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ANALIZA UTJECAJA PUNJENJA ELEK'I:RICNIH AUTOMOBILA | BUSEVA NA
DISTRIBUCIJSKE MREZE U GRADU RIJECI

SAZETAK

Ovaj rad bavi se analizom utjecaja punjenja elektricnih automobila i autobusa na distribucijsku
mrezu Grada Rijeke. Glavni dio rada posvecen je razradi prijedloga specifi¢nih profila vrSne snage punjenja
za razliCite vrste punionica u distribucijskoj mrezi Elektroprimorja. U radu se predlazu profili za analizu
utjecaja punjenja veée skupine osobnih vozila te se razmatra potencijalni prelazak svih osobnih vozila na
elektrini pogon. Takoder, detaljno se analizira potencijalna moguc¢nost kompletnog prelaska javnog
prijevoza na elektricne autobuse, pri Eemu se razraduje potencijalni profil punjenja autobusa gradskog i
prigradskog prijevoza te njihov utjecaj na distribucijsku mrezu. U radu se sagledava potencijalni utjecaj
pojave masovne elektromobilnosti na srednjenaponsku mreZu odnosno optereéenje glavnih 110/20 kV
transformatora. Sagledava se i potencijalni utjecaj masovne pojave elektricnih vozila na primjeru
niskonaponske mrezZe iz prigrada Rijeke. U radu se dodatno analizira i utjecaj jednofaznog punjenja
elektri¢nih vozila na nesimetriju u niskonaponskoj mrezi.

Kljuéne rije€i: elektromobilnost, profili vrSne snage, elektri¢ni automobili, elektri¢ni busevi

ANALYSIS OF THE EFFECT OF CHARGING ELECTRIC CARS AND BUSES ON
DISTRIBUTION NETWORKS IN THE CITY OF RIJEKA

SUMMARY

This paper analyzes the impact of charging electric cars and buses on the distribution network of
the City of Rijeka. The main part of the study is dedicated to developing proposals for specific consumption
profiles of different types of charging stations within the Elektroprimorje distribution network. The paper
proposes profiles for analyzing the impact of charging a larger group of passenger vehicles and examines
the potential transition of all passenger vehicles to electric propulsion. Additionally, the potential transition
of public transport to electric buses is analyzed in detail, including the development of a potential charging
station profile for urban and suburban buses and their impact on the distribution network. The paper
examines the potential impact of mass electromobility on the medium-voltage network, i.e. the load on the
main 110/20 kV transformers. The potential impact of mass electric vehicles is also analyzed using the
example of the low-voltage network in the suburbs of Rijeka. The paper additionally analyzes the impact of
single-phase charging of electric vehicles on asymmetry in the low-voltage network.

Key words: electromobility, load profiles, electric cars, electric buses



1. uvoD

Razvoj elektromobilnosti postaje jedan od klju€nih izazova modernih distribucijskih mreza, posebno
u urbanim sredinama gdje se oCekuje zna€ajan porast broja elektricnih vozila. U tom kontekstu, analiza
utjecaja punjenja elektricnih automobila i autobusa na distribucijsku mrezu postaje nuzna za osiguranje
stabilnosti i pouzdanosti elektroenergetskog sustava.

Ovaj rad bavi se analizom utjecaja punjenja elektri¢nih vozila na distribucijsku mrezu Grada Rijeke.
Fokus istrazivanja stavljen je na izradu specificnih profila vrSne snage za razli¢ite vrste punionica u
distribucijskoj mrezi Elektroprimorja. Kroz detaljnu analizu razmatraju se razli€iti scenariji masovnog
prelaska osobnih automobila na elektri¢ni pogon te njihov utjecaj na optereéenje mreze. Takoder, posebna
paznja posvecena je mogucénosti prelaska javnog prijevoza na elektri¢ne autobuse, uz razradu profila vrSne
shage punjenja elektri¢nih buseva za gradske i prigradske linije.

Masovni porast elektricnih vozila predstavlja izazov za niskonaponske distribucijske mreze,
posebno u pogledu optereéenja vodova i odrzavanja kvalitete napona. Posebnu pozornost potrebno je
obratiti na eventulno prekoraCenje dozvoljenih vrijednosti struja na pojedinim izvodima te pad napona u
krajnjim dijelovima mreze uslijed dotatnog opterecenija.

Potrebno je posvetiti pozornost i utjecaju jednofaznog punjenja elektri¢nih vozila na nesimetriju
niskonaponske mreze. Kako se punionice ¢esto prikljuuju bez ravnomjerne raspodijele po fazama, moze
doci do znacajnog povecanja struje kroz nul-vodi¢ i naponskih odstupanja, $to moze ugroziti pouzdanost
opskrbe krajnjih korisnika.

Glavni cilj rada je definirati karakteristi€ne profile vrSne snage punjenja elektriCnih punionica te
procijeniti njihov uc€inak kao i u€inak eventualne masovne pojave elektri¢nih vozila na distribucijsku mrezu,
uzimajuéi u obzir postojeée kapacitete, infrastrukturna ograni€enja i potencijalne mjere optimizacije.
Dobiveni rezultati mogu posluZiti kao podloga za planiranje buduéih elektroenergetskih investicija i
strategija razvoja mreze u uvjetima rastuce elektromobilnosti.

2, PROFIL VRSNE SNAGE KOD PUNJENJA ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

U ovom dijelu rada prikazati ¢e se kljuéni elementi izrade tipskog profila kod punjenja elektri¢nih
automobila. Kljuéni elementi za izradu tipskog profila punjenja su koli€ina elektriéne energije potrebne za
punjenje te odredivanje vremenskog intervala kada se automobili pune.

Koli¢ina elektricne energije kojom ¢e na dnevnoj razini biti potrebno napuniti bateriju elektricnog
automobila direktno ovisi o prijedenoj kilometraZzi elektricnog auta.

Epunjenja (kWh) = POtrOénjaEV (kWh/km) ! dprijeden put (km) (1 )

U Hrvatskoj prosje€na godidnja kilometraza osobnih vozila iznosi 11.924,37 [1] 8to predstavlja
prijedeni put od 32,67 km u danu. Uz prosje¢nu potrosnju elektricnog vozila od 0.189 kWh/km [2] moze se
koristenjem relacije (1) zaklju€iti kako bi iznos elektri€¢ne energije potreban za punjenje jednog elektricnog
vozila u jednom danu bio 6,17 kWh.

Za kreiranje profila prosjeénog optereéenja usred punjenja jednog elektricnog auta kljuéno je
prikupiti Sto vecéi broj mjerenja s punioca te kreirati zbirni profil te iz njega dobiti prosje¢ni profil. U
njemackom istrazivackom radu [3] prikupljen je veéi broj podataka za razli€ite scenarije i veliine gradova.

Analizom je utvrdeno da je za grad veli€ine Rijeke primjenjiv profil ‘typ 3' iz predmetnog rada —
"mittelgrolRen Stadt". Podaci iz predmetnog profila preradunati su na 15 minutne intervale radi lakSe
usporedbe sa podacima optere¢enja u mrezi dobivenim iz sustava SCADA odnosno usporedbom s tim
podacima. Profil prosjeénog opterec¢enja kod punjenja elektriénih vozila primijenjiv na Grad Rijeku prikazan
je na Slici 1. Slika prikazuje profil zasebno za radni dan i za vikend.
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Slika 1. VrSna snaga punjenja prosjecnog osobnog elektri¢nog vozila

Na slici 2. prikazano je potencijalno povec¢anje optereéenja u Gradu Rijeci uslijed dodatnog
prijelaza veceg broja vozila na elektri¢ni pogon na radni dan (teZi slu€aj). Slika prikazuje zbroj prosjecnih
vr8nih snaga za razli¢ite intervale u danu i razli€ite razine elektri¢nih vozila i njihovog punjenja. Predmetno
se odnosi isklju€ivo na kuéne punionice. Ranije spomenuti njemacki istrazivacki rad daje prikaz razlicitih
scenarija pa se tako i analiziraju i scenariji gdje se elektricna vozila pored vecernjeg ku¢nog punjenja u
drugim intervalima dopunjavaju i na javnim punionicama te punionicama u firmama gdje vlasnici elektri¢nih
vozila rade.
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Slika 2. Vr$na snaga punjenja veceg broja prosjecnih osobnih elektri¢nih vozila (radni dan)

3. PROFIL VRSNE SNAGE KOD PUNJENJA ELEKTRICNIH BUSEVA

3.1. Prijedlog metode za izra€un profila vrSne snage elektri¢nog autobusa

U ovom dijelu rada predlozit ¢e se metoda za sagledavanje utjecaja punjenja elektricnog autobusa.
Metoda ¢e se demonstrirati na primjeru autobusne linije 1A koja povezuje centar grada s kvartom
Marc&eljevom Dragom. Putnike na predmetnoj liniji vozi jedan autobus koji kruzi od pocetne stanice u centru
do krajnje toCke u Mar&eljevoj Dragi te se potom vrac¢a u centar. Ruta je prikazana na Slici 3.



Slika 3. Prikaz rute autobusne linije 1A (Marceljeva Draga-Centar)

Za prelazak predmetnog autobusa na elektriCni pogon razmotrit ¢e se koriStenje busa tip MAN
Lion's City 12 E sa baterijom snage 480 kWh. Pretpostavimo li da ¢e autobus u prvu voznju krenuti sa
punom baterijom te da tijekom dana nece biti dopunjavanja moze se zakljuciti kako ée ukupna koli¢ina
potroSene elektricne energije Epunjenja koju ¢e nakon posljednje voznje trebati dopuniti biti jednaka:

Epunjenja = Ppus * kbr ' dkr *Nkrugova (1)

U gore navedenoj relaciji Pyus predstavlja potroSnju busa koja se za gorenavedeni tip procjenjuje
na 1,17 kWh/km. Parametar ki predstavlja procijenjeni faktor povecanja usred brdovitosti linije koji se za
ovu liniju procjenjuje 1,05. Duljina kruzne rute dk-za ovu liniju iznosi 15,5 km a autobus tijekom dana napravi
19 krugova (parametar niugove). Predmetni autobus dakle tijekom dana napravi 294,5 km. |1z relacije (1)
moze se izraCunati kako ¢e ukupna koli¢ina potroSene elektrine energije, odnosno elektriéna energija
potrebna za punjenje elektriénog busa biti 361.79 kWh .

Uvidom u javno dostupni vozni red predmetnog busa konstatira se kako predmetni bus pocinje sa
voznjom u 4.40 sati (polazak iz garaze) te se vraca u 00.05 sati (povratak u garazu) te se moze procijeniti
pocetak punjenja elektricnog busa u 00.15 sati. Kako bi se autobus mogao napuniti do poCetka voznje
sljedeceg dana pretpostavlja se da ¢e izmedu uobicajenih punjaca elektri¢nih buseva (50,100,150,200kW)
koristiti punja€ snage 150 kW. Predmetni punja¢ ¢e za 1 sat napuniti bateriju u iznosu od 150 kWh.

Iz svega navedenog moze se izracunati satno stanje baterije koje je prikazano na slici 4. Baterija
autobusa pocinje sa punjenjem u 00.15 te se do priblizno 2.30 napuni do vrha. U 4.40 poc€inje prva voznja
autobusa te se baterija tijekom dana prazni te joj se razina spusta do priblizno 125 kWh u 00.15 te nakon
toga pocinje ponovno punjenje.
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Slika 4. Prikaz stanja baterije elektricnog busa za razmatrani primjer



3.2 lzZrada dnevnog profila vrSne snage punjenja punionice elektricnih buseva za slucaj
potencijalnog prijelaza javnog gradskog i prigradskog prijevoza na elektricni pogon

Prethodno opisana metoda primijenit ée se za izradu procijenjenog profila vrSne snage punionice
elektri¢nih buseva. U svrhu izrade profila analizirani su i prikupljeni javno dostupni podaci o svim gradskim
linjama te prigradskim linijama koje pocinju na centralnom parkingu javnog prijevoza u centru Grada Rijeke.

Prikupljeni podaci i izra€uni proizasli iz njih prikazani su u Tablici 1. Analiza je izradena za ukupno
29 linija te 62 autobusa. U analizi je pretpostavljeno da ¢e predmetna 62 autobusa prijeci na elektri¢ni
pogon te da Ce sve linije zadrzati isti vozni red. Pretpostavljeno je da ¢e se svi busevi puniti na centralnom
parkingu u centru grada te da ¢e punjenje zapoc€eti odmah po povratku na parking. Analiza je radena za
radni dan kad je voZnja buseva ¢eSca.

Za svaku liniju odabran je maniji ili veéi elektri¢ni autobus sukladno vrsti busa koja trenutno vozi:

- Manji (M) - MAN Lion's City 12 E — baterija 480 kWh — procijenjena potroSnja 1.17 kWh/km
- Vedi (V) - MAN Lion's City 18 E - baterija 640 kWh — procijenjena potro$nja 1.64 kWh/km

Temeljem podataka iz Tablice 1. te koriStenjem Relacije (1) za svaki od 62 autobusa izradunata je
potrebna dnevna koli¢ina punjenja baterije te procijenjena snaga punjada potrebna da autobus bude
spreman za voznju sljedeceg jutra.

. . | Punjac . . | Punjac
. . d_kr E_punj t_poc . . d_kr E_punj t_poc
Linija | Tip | k_br (km) n (kwh) h) s(rl'nj\\ls? Linija | Tip | k_br (km) n (kwh) h) s(rl'nj\\ls?
1 \Y 1.05 | 20.6 | 14 | 496.62 23.45 150 7A M 1.15 21 22 621.62 23.45 200
1 Vv 1.05 | 20.6 | 14 | 496.62 0.00 150 7A M 1.15 21 14 395.58 17.45 50
1 M | 1.05 | 20.6 | 10 | 253.07 19.15 50 7A M 1.15 21 22 | 621.62 23.45 200
1 M 1.05 | 20.6 1 25.31 8.30 50 7A M 1.15 21 15 423.83 17.45 100
1A M 1.05 | 15.5 | 19 361.79 0.15 150 8 M 1.15 16.4 13 286.86 19.30 50
1A M 1.05 | 155 2 38.08 16.45 50 13 M 1.1 25 13 418.28 23.15 100
2 \Y 1.15 | 226 | 12 511.48 23.45 150 10 M 1.05 20.6 10 253.07 21.00 50
2 \Y 1.15 | 226 | 12 511.48 0.00 150 10A M 1.05 20.6 10 253.07 22.30 100
2 Vv 1.15 | 226 | 11 468.86 23.45 150 11 M 1.15 21 10 282.56 22.45 100
2 V | 115 | 226 | 9 383.61 18.00 100 11 M 1.15 21 2 56.51 9.45 100
2 Vv 1.15 | 22.6 9 383.61 18.30 100 11 M 1.15 21 5 141.28 18.45 50
2 Vv 1.15 | 22.6 2 85.25 9.00 50 11 M 1.15 21 5 141.28 18.00 100
2A M 1.1 14.1 2 36.29 8.00 50 12 M 1.15 23.2 13 405.80 22.15 100
2A M 1.1 14.1 4 72.59 17.45 50 12 M 1.15 23.2 12 374.59 21.30 100
3A M 1.15 16 18 387.50 23.45 150 14 M 1.15 18.6 12 300.32 23.15 100
3A M 1.15 16 1 21.53 17.45 50 14 M 1.15 18.6 11 275.29 22.15 100
4 M 1.15 | 11.5 | 18 278.52 23.15 100 19 M 1.15 47 8 505.91 23.30 150
4 M 1.15 | 115 | 17 263.05 23.45 100 20 M 1.15 47 5 316.19 15.00 100
4 M 1.15 | 115 | 15 232.10 20.30 100 21 M 1.15 23.2 12 374.59 23.15 100
4A M 1.1 5.5 13 92.02 17.00 50 21 M 1.15 23.2 12 374.59 22.00 100
4A Vv 1.2 17 19 635.66 23.45 200 18 M 1.15 11.6 13 202.90 23.00 50
4A Vv 1.2 17 19 635.66 0.15 200 18B M 1.15 24 9 290.63 22.45 100
5 \Y 1.2 17 13 434.93 18.00 150 18B M 1.15 24 8 258.34 22.15 100
5A M 1.2 7.5 | 22 | 231.66 | 21.45 100 29/A | M 1.1 62.8 6 484.94 18.00 200
5B M 1.2 7.6 | 14 | 149.39 19.30 50 29/A | M 1.1 62.8 4 323.29 | 23.00 200
6 Vv 1.1 15.5 | 17 | 475.35 0.00 150 32 Vv 1.1 42.8 7 540.48 0.00 150
6 \Y 1.1 155 | 17 | 475.35 0.00 150 32 Vv 1.1 42.8 7 540.48 23.15 150
6 \Y 1.1 155 | 11 307.58 18.00 50 32 Vv 1.1 42.8 6 463.27 22.00 100
7 \Y 1.2 18.6 | 17 622.28 23.45 200 32 Vv 1.1 42.8 4 308.84 15.00 100
7 \Y 1.2 18.6 | 10 366.05 17.30 100 32A Vv 1.1 79.6 4 574.39 22.30 150
7 Vv 1.2 18.6 | 10 366.05 18.15 100 32A Vv 1.1 79.6 4 574.39 20.00 150

Tablica 1. Podaci o razmatranim elektricnim busevima za primjer

Temeljem podataka iz tablice za svaki bus odredena je vr§na snaga uslijed eventualnog punjenja,
za svaki interval u danu. Zbrajanjem svih snaga punjenja za svaki interval moze se dobiti procijenjeni




Dnevni profil vrSne snage kod punjenja svih elektriénih buseva prikazan na slici 5. Sa profila je vidljivo kako
je najvecée opterecenje iza ponoéi kad se veéina buseva vrati u garazu i zapo€ne punjenje.
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Slika 5. Procijenjeni dnevni profil vrSne snage kod punjenja elektri¢nih buseva u Gradu Rijeci

4, ANALIZA UTJECAJA NA SREDNJENAPONSKU MREZU GRADA RIJEKE

Analiziran je utjecaj na srednjenaponsku mrezu Grada Rijeke. Grad Rijeka napaja se iz Cetiri vece
transformatorske stanice, TS 110/20 kV Rijeka, TS 110/20 kV Zamet, TS 110/20 kV Turni¢i TS 110/20 kV
Susak. Obzirom na procjenu da se eventualno priklju€enje jaCe punionice elektri¢nih buseva o&ekuje u
samom centru grada analizirano je vr$no optereéenje u TS 110/20 kV Rijeka koja napaja naselja Skurinje,
Drenova, Kozala i sam centar grada. Pored porasta opterecenja radi punjenja buseva analiziran je porast
opterecéenja uslijed potencijalnog punjenja 12500 elektri¢nih vozila.

VrSno opterecenje prikazano je na slici 6. Vidljivo je kako bi potencijalno masovno punjenje
elektri¢nih vozila imalo jak utjecaj na povecanje vrSne snage u ve€ernjem dijelu dana obzirom da je to dio
dana kada bi vlasnici elektri¢nih vozila dolazili doma i priklju€ivali svoja vozila na punjace.

Za razmatranu simulaciju priklju€¢enja punionica elektriCnih buseva moze se zakljuciti kako bi glavni
porast potrosnje bio iza ponoc¢i §to ne bi imalo daljnji negativan utjecaj na poveéanje ukupnog opterecenja
u tom dijelu dana. Ukupno opterecenje povecalo bi se u vecernjem dijelu kada se poc€inju puniti busevi koji
ne voze cijeli dan nego samo pripomazu u dijelu dana sa ve¢om fluktuacijom putnika i guséim rasporedom
vozniji.
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Slika 6. Vr$no opterecenje u TS 110/20 kV Rijeka prije i nakon potencijalnog masovnog priklju¢enja
elektri€nih vozila



5. ANALIZA UTJECAJA NA NISKONAPONSKE MREZE

U nastavku razmotrit ée se utjecaj eventualne masovne pojave elektricnih vozila na izvod

niskonaponske mreZe u prigradu Rijeke.

Slika 7. prikazuje primjer zracne niskonaponske mreze koja trenutno napaja 78 domacinstava sa
prosje¢nom vrSnom snagom 1.25 kW. Mreza je na prvoj dionici duljine 80m izvedena NN kabelom presjeka
Al95 a nakon toga SKS-om tip FR-N1XD9-AR 3 x 70 + 70 mm2 duljine 480m. Na slici je takoder prikazan
razmjestaj domacinstava. Razmotrit ¢e se pojava 78 elektri¢nih vozila koji se pune prema ranije opisanom
prosjec¢nom profilu snage za punjenje elektri¢nih vozila. Koristeni satni profili snage za obi¢nu potrosnju i

punjenje elektriénih vozila prikazani su na slici 8.
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Slika 8. Koristeni profil snage
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Na slici 9. prikazana je struja na predmetnom izvodu prije i nakon pojave punjaca elektri€nih vozila
za razli¢ite vremenske intervale tijekom dana. Vidljivo je kako u dijelovima dana kada pocinje jace punjenje
elektri€nih vozila struja izvoda znacajno premasuje 160A koliko je uobi€ajena vrijednost osiguraca kojim se

Stiti NN zracni vodi€ presjeka AI7T0mm?2.
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Slika 9. Struja na poc¢etku predmetnog izvoda u razli€itim dijelovima dana
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Slika 10. Napon po dubini NN mreze u najopterecenijem dijelu dana (20h)

Slika 10. prikazuje profil napona po dubini niskonaponske mreze u najoptere¢enijem dijelu dana a
slika 11. dnevnu fluktuaciju napona u krajnjoj tocki NN mreze. Sa slike 11. vidljivo je kako se napon u
dijelovima dana kad poc€inje jaCe punjenje elektriCnih vozila spusta ispod donje vrijednosti dozvoljenog
napona (207V).
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Slika 11. Napon na kraju predmetnog izvoda u razli¢itim dijelovima dana

6. ANALIZA UTJECAJA PRIKLJUCENJA JEDNOFAZNIH PUNIONICA

Analizirat ¢e se i utjecaj punjenja elektricnih vozila na nesimetriju u distribucijskoj mrezi pri
priklju€enju jednofaznih punionica. Kao referentni primjer koristit ée se zrana mreza duljine 850 m.

Kod priklju€enja elektrinih punionica specifi¢no je Sto se radi o ve¢im snagama te ¢e se u slu€aju
jednofaznih priklju¢aka u nekom trenutku dogoditi situacija da se pune elektricha vozila preko punjaca
priklju€enih na jednu fazu.
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Slika 12. Prikaz NN mreze sa aktivna tri jednofazna punjac¢a spojena na istu fazu

Na Slici 12. prikazana je shema takve mreZe u uvjetima kada su dvije jednofazne punionice
istovremeno priklju¢ene na istu fazu. Analiza nesimetrije uzrokovane punjenjem elektriCnih vozila
provedena je u software-u Windis, koristec¢i sliedeée ulazne parametre:

- Niskonaponski zra¢ni izvod duljine 850 m izveden je sa vodiCem tip FR-N1XD9-AR 3 x 70 + 70
mm2 sa jediniénom impedancijom od Z=0.443+j0.077 [Q/km]

- Potrodnja bez elektri¢nih vozila modelirana je sa 25 kW simetri¢no uz faktor snage 0,95

- Razmatran je pogonski trenutak kad se vrsi punjenje u dvije jednofazne punionice instalirane
snage 11 kW odnosno vrSne snage 7 kW odnosno ukupno 14 kW na kraju izvoda.

Prije aktivacije dvije jednofazne punionice vrijednosti struja i napona iznose:

Vi_potr = 216 [V] ; V2_potr =216 [V] ; Va_potr = 216 [V] ; Vn=0[V]; In=0[A];
Nakon aktivacije dvije jednofazne punionice vrijednosti struja i napona iznose:

Vi _potr =151 [V] ; Va2_potr = 238 [V] ; Va_potr = 232 [V] ; Vn=32[V]; IN=85[A];

Iz rezultata analize jasno je da jednofazno punjenje dvaju elektri¢nih vozila u slaboj niskonaponskoj
mrezi s dugim zra&nim izvodom moze uzrokovati zna¢ajan povrat struje kroz nul-vodi¢, Sto dovodi do
porasta napona na njemu. Posljedi¢no, dolazi do izrazenog pada napona na zahvaéenoj fazi.

Stoga je pri priklju¢enju jednofaznih punionica nuzno pazljivo razmotriti njihov raspored u mrezi i
njihov utjecaj na naponske prilike. Za razliku od klasi¢nih potro$aca, punionice elektri¢nih vozila iznimno je
teSko ravnomjerno raspodijeliti medu fazama, $to dodatno otezava odrzavanje simetrije sustava.

7. ZAKLJUCAK

Analiza utjecaja punionica elektri¢nih autobusa i osobnih elektri¢nih vozila na srednjenaponsku
mrezu Grada Rijeke pokazala je da bi masovno punjenje elektri¢nih vozila imalo zna¢ajan utjecaj na vrSno
opterecenje, osobito u vecernjim satima. Ocekivano povecanje potroSnje rezultat je istovremenog
prikljuCenja velikog broja vozila nakon dolaska vlasnika kuci.

S druge strane, punjenje elektri¢nih autobusa ne bi dodatno pogorsalo vr$no opterecenije jer bi se
najveci dio potrosnje dogodio iza ponodi, kada je optereCenje mreze smanjeno. Medutim, autobusi koji
prometuju samo u periodima poveéane potraznje za prijevozom pridonijeli bi povecanju opterecenja u
vecernjim satima, no taj utjecaj ostaje ograni¢en. Zakljuéno, iako bi masovno punjenje osobnih elektri€nih



vozila moglo stvoriti izazove za elektroenergetsku mrezu, punionice elektriCnih autobusa ne bi znacajno
doprinijele vrSnom optereéenju, ve¢ bi se njihova potro$nja ravnomjernije rasporedila tijekom noéi.

Analiza utjecaja na niskonaponske mreZe pokazala je da masovno punjenje osobnih elektri¢nih
vozila moze uzrokovati prekoraenje dozvoljenih vrijednosti struje na pojedinim izvodima, kao i propad
napona u krajnjim dijelovima mrezZe do razine ispod donje granice propisanih vrijednosti. Takvi problemi
mogu dovesti do ispadanja osiguraca i potrebe za rekonstrukcijom mreze. Dodatno, analiza nesimetri¢nih
optere¢enja pokazala je da jednofazno punjenje elektriénih vozila moze u odredenim okolnostima
uzrokovati znatne poremecaje u niskonaponskoj mrezi, uklju€ujuéi zna¢ajan pad napona na zahvacenoj
fazi. Ti rezultati ukazuju na potrebu za pazljivim planiranjem priklju¢aka jednofaznih punionica kako bi se
smanijili negativni ucinci na kvalitetu napona i stabilnost distribucijske mreze.
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