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Uvod

Porast broja elektricnih vozila na cestama, uz zakonske inicijative koje podrzavaju
elektri¢na vozila i niskouglji¢ne izvore energije, ubrzava energetsku tranziciju. No, izgradnja
infrastrukture za takvu tranziciju je tek u pocecima. Veéina punionica je izgradena na mjestima
gdje je postojeca punionica za goriva za motore s unutarnjim izgaranjem. Stoga se pruza prilika
za izgradnju elektri¢ne punionice koja bi pruzala punjenje samo za elektri¢na vozila i vozila s
gorivnim ¢lankom na vodik bez tradicionalnih goriva. Takva punionica mora zadovoljiti niz
tehniCkih zahtjeva korisnika, ukljucuju¢i brzo punjenje, sigurno dugotrajno punjenje i
dostupnost punjenja u bilo koje doba dana. Izgradnja ovakvog sustava zahtijeva napredne
predikcije vezane uz rast broja elektri¢nih vozila na cestama, kao i prognoze buducih cijena
elektriéne energije. Kljucno je ukljuciti razne tehnologije koje optimiziraju rad sustava,
smanjuju operativne troSkove i povecavaju fleksibilnost punionice. Primjer takvih tehnologija
su uredaji za pretvorbu elektri¢ne energije u vodik i obrnuto, poput elektrolizatora i gorivnih
¢elija. To su uredaji koji pretvaraju elektricnu energiju u vodik i obrnuto kao §to su
elektrolizator i1 gorivna Celija. Takoder je korisno imati baterijski spremnik kako bi isporuka
elektri¢ne energije bila sigurnija te jeftinija jer je sa spremnikom moguce energiju uzimati iz
mreze u jeftinijim satima. Dakle, potrebno je ukljuciti sve komponente u model te ih optimalno
dimenzionirati kako bi elektricna punionica imala §to niZe troskove. Ovakva punionica bi bila
korisna ne samo za vlasnika nego i1 za Citavu regiju jer bi u€inila prelazak na niskouglji¢ne

oblike energije lakSim te tako omogucila energetsku tranziciju.



1. Opcenito o elektricnim vozilima

Elektri¢na vozila (EV) su inovativna tehnologija koja transformira automobilsku industriju
1 nacin na koji se vozimo. Za razliku od tradicionalnih motora s unutarnjim izgaranjem,
elektricna vozila koriste elektromotore koji su pokretani elektricnom energijom. Prednosti
elektricnih vozila uklju¢uju smanjene emisije 1 manju ekolosku Stetu, Sto je klju¢no za
smanjenje oneciS¢enja zraka i za borbu protiv klimatskih promjena. Ovaj pomak poticu brojni
regulatorni okviri i1 politike koje podrzavaju razvoj infrastrukture, financijske poticaje za
potrosace te restrikcije za vozila s unutarnjim izgaranjem. U Europskoj uniji , Europski zeleni
plan (European Green Deal) te propisi kao §to su Uredba (EU) 2019/631 [1] i Uredba (EU)
2021/1119 [2], postavljaju stroge ciljeve za smanjenje emisija ugljikovog dioksida za vozila,

poticuci proizvodnju i usvajanje EV-ova.

Glavni tehnicki elementi elektri¢nog vozila ukljucuju baterijski sustav, elektromotor, sustav
za upravljanje energijom (BMS - Battery Management System), pretvarace snage te sustave za
regenerativno koc€enje. Baterijski sustav sastoji se od stotina ili tisu¢a pojedinacnih ¢elija koje
su povezane u module i slozene u baterijski paket. Elektromotor pretvara elektri¢nu energiju iz
baterije u mehanicku energiju potrebnu za pokretanje vozila. Pretvara¢ snage pretvara DC
energiju u AC energiju potrebnu za pokretanje motora. Sustav za upravljanje baterijom (BMS)
kljuCan je za nadzor stanja baterije, ukljucujuéi razinu napunjenosti, temperaturu, napone
pojedinacnih celija. Kod kocenja elektromotor djeluje kao generator i pretvara kineticku
energiju vozila natrag u elektricnu energiju, koja se potom pohranjuje u bateriju. Ovaj proces

povecava energetsku ucinkovitost vozila i produljuje domet.

Elektri¢na vozila mogu pridonijeti smanjenju buke u urbanim podru¢jima zbog tiSeg rada
elektromotora u usporedbi s tradicionalnim motorima s unutarnjim izgaranjem. No, postoje
mnogi izazovi koje je nuzno prijeci kako bi elektri¢na vozila bila ¢eS¢a na cestama. Jedan
problem je domet koji je znatno manji nego na vozilima na fosilna goriva $to znaci da ih je
potrebno ¢eS¢e puniti. Tako se javlja jo§ jedan nedostatak, a to je da se elektricna vozila dugo
pune, a infrastruktura nije jo$ na dovoljnoj razini kako bi podnijela veliku koli¢inu elektri¢nih
vozila. Brzo punjenje koje traje otprilike oko pola sata zahtjeva velike koli¢ine elektri¢ne snage
Sto utjeCe na elektricnu mrezu. Stoga je potrebno jos$ dosta ulagati kako 1 u same punionice tako

1 u elektricnu mrezu. Medutim, industrija EV-a raste brzo, potaknuta tehnoloSkim napretkom 1



promjenama u svijesti o zastiti okoliSa. Ocekuje se da ¢e u buduénosti elektricna vozila preuzeti

bitan dio prometa te ¢e tako infrastruktura izgledati znatno drugacije nego danas.

1.1. Podjela elektri¢nih vozila

U posljednjem desetlje¢u svjedoci smo naglog rasta i evolucije elektri¢nih vozila, §to je
uvelike potaknuto napretkom tehnologije baterija. S napretkom baterija postignut je 1 veci
domet. Prosje¢ni domet modernih EV-a iznosi oko 320-480 km po punjenju. Njihova
maksimalna brzina je oko 200-250 km/h koja je ograni¢ena zbog ulinkovitosti, ali EV-ovi
imaju visoko ubrzanje zato Sto elektri¢ni motori pruzaju trenutac¢ni okretni moment te najbolji
motori postiZzu ubrzanje od 0-100 km/h za manje od 3 sekunde. Takoder, EV-ovi imaju oko 3
do 4 puta vecu energetsku uc¢inkovitost od motora s unutarnjim izgaranjem jer se u njima vecina
energije gubi kao toplina. Cijena elektri¢nih vozila pada s napretkom tehnologije te je u 2023.
prodano vise od 10.5 milijuna vozila globalno. Najve¢i udio je u Kini koja znatno ulaze u

elektri¢na vozila.

Elektricna vozila dijele se u nekoliko kategorija, Svaka kategorija ima razli¢ite tehnicke

karakteristike 1 nac¢in rada.

e Hibridno elektri¢no vozilo (HEV)

HEV-ovi automatski kombiniraju koriStenje motora s unutarnjim izgaranjem i
elektriénog motora, ovisno o uvjetima voznje. Motor s unutarnjim izgaranjem puni

bateriju tijekom voznje, a elektriéni motor se koristi pri niskim brzinama 1 laganu



voznju. Ne mogu se puniti iz vanjskih izvora elektricne energije; baterija se puni

regenerativnim ko€enjem i motorom s unutarnjim izgaranjem.

o Prednosti - Manja potroSnja goriva u usporedbi s tradicionalnim vozilima s
unutarnjim izgaranjem. Ne zahtijevaju vanjske punionice.

o Nedostaci - Ne nude voznju iskljuivo na elektricni pogon na vecéim
udaljenostima. Ovisni su o gorivu za duge voznje.

Baterijsko elektri¢no vozilo (BEV)

BEV-ovi su potpuno elektricna vozila koja za rad koriste isklju¢ivo elektri¢énu energiju.
Pokrecu ih jedan ili viSe elektromotora napajanih iz baterije. BEV-ovi se pune iskljucivo

putem vanjskih izvora elektri¢ne energije (kuéne ili javne punionice).

o Prednosti - Nula emisija iz ispusnih plinova i vrlo visoka energetska
ucinkovitost.

o Nedostaci - Ograni¢en domet ovisan o kapacitetu baterije i infrastrukturi
punionica. Dulje vrijeme punjenja u usporedbi s punjenjem goriva kod vozila s
unutarnjim izgaranjem.

Plug-in hibridno elektri¢no vozilo (PHEYV)

PHEV-ovi kombiniraju karakteristtke HEV-a 1 BEV-a. Imaju motor s unutarnjim
izgaranjem 1 elektri¢ni motor s baterijom koja se moZe puniti iz vanjskih izvora. Mogu
voziti na elektriéni pogon, ali imaju 1 klasi¢ni motor koji se ukljucuje kad je potrebno.
Na kra¢im udaljenostima (30-50 km) mogu koristiti elektri¢éni motor. Mogu se puniti
putem vanjskih izvora elektri¢ne energije (kao BEV), ali 1 regenerativnim kocenjem te

motorom s unutarnjim izgaranjem (kao HEV).

o Prednosti - Fleksibilnost koriStenja elektricnog pogona za kratke voZnje i goriva
za duze vozZnje. Manje emisije i veca ucinkovitost od klasi¢énih HEV-ova.

o Nedostaci - Slozeniji sustavi, veca cijena zbog dvostrukih pogonskih sklopova.
Kratki domet voznje samo na elektri¢ni pogon.

Elektri¢no vozilo s gorivnim éelijama (FCEV)
FCEV-ovi koriste vodik kao gorivo za stvaranje elektri¢ne energije u gorivnim ¢elijama.
Vodik reagira s kisikom u gorivnim ¢elijama, pri ¢emu se proizvodi elektri¢na energija
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za pogon elektromotora 1 voda kao nusprodukt. Umjesto punjenja baterije, FCEV-ovi
se pune vodikom na posebnim vodikovim stanicama. Proces punjenja traje nekoliko

minuta, sli¢no kao to¢enje goriva.

o Prednosti - Dugi domet voznje i kratko vrijeme punjenja. Nula emisija iz
ispusnih plinova (osim vode).

o Nedostaci - Nedostatak vodikove infrastrukture, visoka cijena tehnologije 1
ogranicena dostupnost vozila. Proizvodnja vodika moze biti energetski
zahtjevna 1 ekoloski upitna ako se ne koristi obnovljiva energija.

1.1.1. Elektri¢na vozila na baterije

Baterije igraju kljucnu ulogu u elektricnim vozilima jer omogucuju pohranu energije koja
pokreée vozila, nudeci ekoloski prihvatljivu alternativu tradicionalnim vozilima s unutarnjim
izgaranjem. Baterijski sustav je najskuplja komponenta elektricnog vozila. Razlog tome je
upotreba materijala kojima je cijena zadnjih godina viSestruko narasla. Trenuta¢no, visoka
cijena baterija predstavlja glavnu prepreku Sirokoj usvajanju elektriénih vozila. Kako bi
prevladali ovaj izazov, neki proizvodaci istrazuju alternativne metode za pohranu elektri¢ne
energije, poput tehnologije ¢vrstih baterija. Ove baterije koriste ¢vrste elektrode 1 elektrolite
umjesto tekucih ili polimernih, $to bi ih trebalo uciniti manjima, lakSima, s vecom gusto¢om
energije 1, najvaznije od svega, jeftinijima od sadaSnjih litij-ionskih baterija. Postoje razliciti

tipovi baterija koji se Cesto koriste u elektricnim vozilima:

e Olovna baterija (Pb) - Olovna baterija je stariji tip punjive baterije koji je poznat po
svojoj robusnosti 1 ekonomicnosti. Medutim, ima nisku specifi¢nu energiju i ogranic¢en
broj punjenja i praznjenja. Takoder, njezin vijek trajanja znacajno opada kada se koristi
za velike struje praZznjenja ili pri niskim temperaturama. Olovne baterije zahtijevaju

sporije punjenje, jer brzo punjenje moze uzrokovati oStecenja.

¢ Nikal Kadmij baterija (NiCd) - NiCd baterije koriste se kada je potreban dug vijek
trajanja, visoke struje praznjenja i otpornost na ekstremne temperature. lako su vrlo

izdrZljive i omogucuju brzo punjenje, glavni nedostatak im je upotreba kadmija, koji je
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otrovan i Stetan za okoliS. Zbog toga se danas sve viSe zamjenjuju drugim vrstama

baterija.

e Nikal Metalhidrid baterija (NiMH) - NiMH baterije koriste se kao zamjena za NiCd
baterije jer sadrze manje toksi¢nih metala, ali imaju vecu specifi¢nu energiju. Ipak,

imaju ograniceniji vijek trajanja u usporedbi s drugim vrstama baterija.

e Litij-ionska baterija (Li-ion) - Litij-ionske baterije su lagane baterije s visokom
gusto¢om energije, dugim vijekom trajanja i velikim kapacitetom. Medutim, cijena im
je obi¢no visa u usporedbi s drugim vrstama baterija. Za sigurnu upotrebu litij-ionskih

baterija potrebno je zastitno elektroni¢ko sklopovlje (BMS).

Svaka od ovih vrsta baterija ima svoje prednosti i nedostatke, a odabir ovisi o potrebama
elektricnog vozila u pogledu performansi, cijene 1 ekoloskih faktora. No, daleko
najzastupljenija je litij-ionska baterija koja ima najbolji tehnicki i ekoloski uc¢inak, kao 1 dobar

zivotni vijek.

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Charge Port

™~ Transmission
Onboard Charger

> Battery (auxillary)

Slika 2.1. Unutrasnjost elektricnog vozila s baterijom [3]
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1.1.2. Elektri¢na vozila s gorivnim celijama

Vozilo s gorivnim c¢elijama koristi vodik kao gorivo za pogon. Ova kategorija vozila
ukljucuje svemirske rakete, automobile i druga prijevozna sredstva. Sustavi u tim vozilima
pretvaraju kemijsku energiju vodika u mehanic¢ku energiju, i to ili sagorijevanjem vodika u
motorima s unutarnjim izgaranjem, ili reakcijom vodika i kisika u gorivnim ¢elijama koje
pokreéu elektromotore. Siroka upotreba vodika kao goriva za prijevoz smatra se kljuénim

dijelom buduce energetske slike.

Motori s unutarnjim izgaranjem vodika (engl. hydrogen internal combustion engines,
HICE) predstavljaju vrstu uredaja koja koristi vodik kao gorivo za pretvorbu energije. Slicno
konvencionalnim motorima s unutarnjim izgaranjem, HICE pretvaraju kemijsku energiju
vodika u mehanicku energiju putem izgaranja. Djeluju prema istim principima kao i
tradicionalni benzinski ili dizelski motori, tako da se vodik unosi u komoru za izgaranje, gdje
se mijesa sa zrakom i potom zapali. Izgaranje vodika stvara plinove pod visokim tlakom koji
pokre¢u klipove motora, stvaraju¢i mehanicku snagu. No, kako vodik ima 6 do 7 puta manju
energetsku gusto¢u u odnosu na klasicni benzin ili dizel, potrebno je imati znatno veéi spremnik
ili koristiti metode kao Sto su komprimiranje vodika pod visokim tlakom ili ohladiti vodik
dovoljno da se moze spremiti kao tekuci, ali oba ta postupka znatno povecéavaju trosak. Ti
problemi zajedno s ¢injenicom da je potrebno znatno ulagati u distribuciju 1 punionice vodika

¢ine ovakve HICE motore trenutno neodrzivim.

Trenutno se jedino pojavljuje vodikovo vozilo na gorivne ¢lanke. Princip rada gorivnog
¢lanka moze se najlakSe objasniti koriStenjem sustava koji koristi vodik kao gorivo 1 kisik kao
oksidans. Kada se vodik i kisik u plinovitom stanju dovedu u kontakt i aktiviraju, oni reagiraju
stvaraju¢i vodu 1 oslobadajuci energiju. U gorivnom c¢lanku, ova ukupna reakcija sastoji se od
dvije zasebne reakcije, svaka na jednoj elektrodi. Na anodi, vodik se oksidira i oslobada
elektrone. Elektroni zatim putuju kroz vanjske vodice, preko potrosaca, do katode, gdje se kisik
reducira. Dok elektroni putuju kroz vodice oni stvaraju elektri¢énu energiju koja se trosi na

elektromotoru koji pokrece vozilo. Najces¢a podjela gorivnih ¢lanaka je po vrsti elektrolita:

e Qorivni ¢lanci s alkalnim elektrolitom
e QGorivni ¢lanci s fosfornom kiselinom (PAFC)

e Gorivni ¢lanci s polimernom membranom kao elektrolitom (PEMFC)
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e Gorivni ¢lanci s rastaljenim karbonatima kao elektrolitom (MCFC)

e Gorivni ¢lanci s ¢vrstim oksidima kao elektrolitom (SOFC)

Gorivni Clanci se intenzivno proucavaju, a istrazivanja su dobila novi zamah zbog
pogorSanja globalne energetske krize. Ipak, trenutno ne postoje tehnicka rjesenja za gorivne
clanke koja bi ispunila sve zahtjeve za visokom specificnom snagom, pouzdanoscu i
ekonomic¢noséu, kako bi mogli konkurirati konvencionalnim procesima s neposrednim
izgaranjem goriva. Buduca opravdanost upotrebe gorivnih ¢lanaka temelji se na dva klju¢na
faktora: visokom stupnju ucinkovitosti i niskom negativnom utjecaju na okolis. Uc¢inkovitost
gorivnih ¢lanaka je znatno veca od svih trenutno koriStenih termickih procesa za proizvodnju
elektricne energije. Koli¢ina otpadne topline iz gorivnih ¢lanaka manja je nego iz
konvencionalnih postrojenja, a produkti izgaranja ne sadrze Stetne tvari. Prije Siroke primjene
gorivnih ¢lanaka, potrebno je rijesiti dva klju¢na problema uz nekoliko manjih poteskoca. Prvi
je zamjena plemenitih metala, poput platine i njoj srodnih metala, s jeftinijim 1 dostupnijim
materijalima za elektrode. Drugi problem je trajnost i pouzdanost gorivnih ¢lanaka. Ako se
navedeni problemi uspjesno rijese, gorivni ¢lanci ¢e najvjerojatnije najprije biti koristeni za

pogon cestovnih vozila.

Battery Pack

Fuel Filler
i .<

Fuel Tank (hydrogen)

Fuel Cell Stack

Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Transmission
Power Electronic Controller

Battery (auxillary)

Slika 2.2. Unutrasnjost elektricnog vozila na vodik [4]
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1.2. Konektor za punjenje elektricnih vozila

Budu¢i da univerzalni konektor za elektricna vozila jo§ uvijek ne postoji, stanice za

punjenje, kabeli i utikaci dolaze u razli¢itim oblicima i veli¢inama. Oni se razlikuju ovisno o

zemlji u kojoj se nalazite, vrsti vozila koje koristite 1 vrsti stanice za punjenje koju namjeravate

koristiti. Konektor za punjenje elektricnih vozila je komponenta koja povezuje punjac s

elektricnim vozilom kako bi se napunila baterija. Postoje razli¢iti konektori za punjenje, ovisno

o standardima punjenja u odredenoj regiji ili za odredene marke i modele vozila. Konektori

mogu biti razli¢itih oblika i veli¢ina prema standardima koji se primjenjuju. Neki konektori

takoder imaju komunikacijske moguénosti kako bi se osiguralo u€inkovito i sigurno punjenje.

Vrste konektora dijele se na one za izmjeni¢nu (AC) i istosmjernu (DC) struju. Konektori se

klasificiraju prema standardima, a najces¢i su Type 1, Type 2, CHAdeMO, CCS i Tesla

prikljucak.

Type 1 (SAE J1772)

Koristi se najviSe u Sjevernoj Americi 1 Japanu. Jednofazni je AC prikljucak
maksimalne snage punjenja 7.4 kW. Stoga se koristi naj¢esce za sporije punjenje kuéi.
Type 2 (Mennekes)

Najcesce koriSten konektor u Europi. PodrZava jednofazno i trofazno AC punjenje Sto
omogucuje vecu fleksibilnost. Maksimalna snaga punjenja mu je 22 kW za kuc¢ne

punionice 1 43 kW za javne punionice.

CHAdeMO

Japanski standard za brzo DC punjenje. Maksimalna snaga punjenja je 100 kW, no ima
novijih standarda do 400 kW. Namijenjen je za brzo punjenje na posebnim stanicama.
Combined Charging System (CCS)

Kombinirani sustav punjenja koji podrzava AC i DC punjenje. Maksimalna snaga
punjenja je 350 kW. Omogucuje sporije AC punjenje na kuénim punionicama te brzo
punjenje na DC punionicama: Zbog te mogucnosti punjenja za oba tipa jedno je od

najboljih rjesenja na trzistu.
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e Tesla konektor

Tesla koristi svoj vlastiti konektor za punjenje u Sjevernoj Americi s tipom AC i DC.
Maksimalna snaga punjenja je 250 kW na Tesla Supercharger stanicama. Ekskluzivan

je za Tesla vozila te omogucéava brzo punjenje na Tesla punionicama ili sporije punjenje

kugi.
Japan N. America Europe China All Mar(t(Jets
(except
AC °0 ) 000 000 LO o
© 50 °a° 00 00 * 9.
J1772 (Type 1) J1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T

¥
o @ ® @
0 0] 0 0)

CHAdeMO CCs1 CCs2 GB/T Tesla

Slika 2.3. Razli¢iti punjaci elektricnih vozila [5]

1.3. Punionice za elektri¢na vozila

Stanica za punjenje je uredaj za napajanje koji opskrbljuje elektricnom energijom elektri¢na
vozila. Postoje dvije glavne vrste punjaca za elektriéna vozila: stanice za punjenje s
izmjeni¢nom strujom (AC) i stanice za punjenje s istosmjernom strujom (DC). Baterije
elektricnih vozila mogu se puniti samo istosmjernom strujom, dok ve¢ina mrezne elektricne
energije dolazi iz elektroenergetskog sustava kao izmjeni¢na struja. 1z tog razloga, vecina
elektri¢nih vozila ima ugradeni pretvara€ iz AC u DC. Na AC stanici za punjenje, AC struja iz
mreze se dovodi do ovog ugradenog punjaca, koji je zatim pretvara u DC struju za punjenje
baterije. DC punjaci omogucuju punjenje vece snage (Sto zahtijeva mnogo vece pretvarace iz
AC u DC) ugradivanjem pretvaraca u stanicu za punjenje umjesto u vozilo, kako bi se izbjegla
ogranic¢enja veli€ine 1 teZine. Stanica tada izravno opskrbljuje vozilo DC strujom, zaobilazeci

ugradeni pretvarac¢. Vrijeme punjenja ovisi o kapacitetu baterije, gustoci snage i snazi punjenja.
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Sto je kapacitet veéi, to vise naboja baterija moze zadrzati (analogno veli¢ini spremnika za
gorivo). Veca gustota snage omogucava bateriji prihvat vise naboja po jedinici vremena
(veli¢ina otvora spremnika). Veca snaga punjenja isporucuje vise energije po jedinici vremena
(analogno protoku pumpe). VaZan nedostatak brzog punjenja je to Sto takoder povecava

opterecenje elektroenergetske mreze.

1.3.1.  Punjenje na ku¢noj punionici

Punjenje elektri¢nog vozila iz ku¢ne uti¢nice najosnovnija je i Siroko dostupna metoda za
punjenje elektricnog automobila. Kabel za punjenje obi¢no ima ugraden adapter koji odgovara
odredenom priklju¢ku za punjenje elektricnog vozila. Ugradeni punja¢ u vozilu pretvara
izmjeni¢nu struju iz uticnice u istosmjernu struju koju baterija moZze pohraniti. Vazno je
izbjegavati punjenje putem produznog kabela jer takvi kabeli nisu prikladni za snagu potrebnu
za punjenje. Ovo je najsporiji tip punjenja te punjenje u utic¢nici koja je na 230 V, $to je standard
u Europi potrebno je od 4 do 8 sati da se napuni do kraja ovisno o specifikacijama baterije i
vozila. Zato je ovo ¢esto najbolje vrijeme da se automobil puni preko no¢i kada se ne vozi te
kada je jeftinija elektricna energija. NaZalost, ovaj oblik zahtjeva da vlasnik ima dovoljno
prostora za garazu te mjesto gdje je moguée sigurno puniti vozilo §to je zahtjevno imati u

velikom urbanom mjestu.

Slika 3.1. Punjenje kuci [6]
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1.3.2.  Brze punionice

S obzirom na to da vecina ljudi nema mogucnost puniti ku¢i te s ogranicenim dometom
elektri¢nih vozila stvara se potreba za brzim javnim punionicama. Brzi punjaci mogu puniti
Citavu bateriju vozila za do pola sata. Za podrsku brzom punjenju potrebna je opsezna mreza
stanica za punjenje. Vlade, privatne tvrtke i proizvodaci elektricnih vozila ulazu znacajna
sredstva u proSirenje ove infrastrukture kako bi punjenje elektri¢nih vozila u€inili dostupnijim
1 rasirenijim. Stanice za punjenje strateski su smjestene duz autocesta, u urbanim podrucjima i
blizu popularnih odredista kako bi zadovoljile potrebe za putovanjem na velike udaljenosti 1
svakodnevnim putovanjima na posao. No, kao 1 sve brze punionice imaju svoje nedostatke.
Brzo punjenje moZze Stetno utjecati na bateriju vozila te smanjiti njezin Zivotni vijek. Takoder
brzo punjenje zahtjeva veliku snagu i do 500 kW §to negativno utjece na elektri¢nu mreze Sto

znaci da su potrebne investicije i u pogledu prijenosa i distribucije elektri¢nih mreza.

Slika 3.2. Brze punionice [7]
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1.3.3.  Punionice s baterijskim spremnicima

Kako je jedan od najvecih problema elektri¢nih punionica velika snaga u nekom trenutku
koju povlaci brzo punjenje automobila. Jedan od bitnih utjecaja je baterijski spremnik vezan na
samu punionicu koji bi spremao energiju kada dolazi manji broj vozila (uglavnom nocu) te bi
se praznio kada je potrebno puno energije (uglavnom danju). Tako baterijski spremnik daje
bitnu fleksibilnost te smanjuje potrebna dodatna ulaganja u mrezu. Takoder postoji sustav
naplate maksimalne vr$ne snage u mjesecu. Baterijski spremnik bi pomagao i u tom aspektu.
Moguce ga je kombinirati sa sun€anim panelima koji mogu spremati energiju u spremnik ako

ju nije moguce potrositi u tome trenutku.

Slika 3.3. Baterijski spremnik [8]
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1.3.4. Punjenje vozila s gorivnim Celijama

Punjenje vozila s gorivnim ¢elijama (FCEV) koje koriste vodik kao gorivo bitno se
razlikuje od punjenja klasi¢nih elektri¢nih vozila s baterijama. U FCEV vozilima, vodik se
pohranjuje u spremnicima pod visokim tlakom, a zatim se, kroz kemijsku reakciju u
gorivnoj ¢eliji, kombinira s kisikom iz zraka kako bi stvorio elektri¢nu energiju koja pogoni
elektromotor. Punionice za FCEV vozila funkcioniraju slicno kao klasi¢ne benzinske
postaje. Voza¢ stane uz pumpu za vodik i spoji mlaznicu za vodik na vozilo. Mlaznica za
punjenje vodikom je specifi¢na za vodik i1 ima sigurnosni mehanizam kako bi se sprijecilo
curenje vodika. Voza¢ povezuje mlaznicu s vozilom, koja se pri¢vrsti na poseban ventil na
spremniku vodika u vozilu. Ovisno o punionici, vodik moze biti pohranjen pod tlakom od
350 bara ili 700 bara. Vozila modernijeg dizajna obi¢no koriste vodik pohranjen pod ve¢im
tlakom (700 bara), §to omogucuje vecu koli¢inu vodika u spremniku te se tako postigne veci
domet. Punjenje traje izmedu 3 do 5 minuta, Sto je znatno brZze od punjenja klasi¢nih
elektri¢énih vozila s baterijama. Ventili i spojke osiguravaju sigurno zatvaranje kada
punjenje zavrsi. Spremnici u FCEV vozilima su izradeni od karbonskih vlakana ili drugih
laganih, ali izdrzljivih materijala kako bi izdrzali visoke tlakove 1 osigurali sigurnost u
slu¢aju nesre¢e. Nakon §to je spremnik napunjen, mlaznica se automatski odvoji.. S punim
spremnikom, vozilo s gorivnim ¢elijama moze prije¢i od 500 do 700 kilometara, ovisno o

kapacitetu spremnika i u¢inkovitosti vozila.

Slika 3.4. Punjenje vozila s gorivnim Celijama [9]
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1.4. Lokacija punionica

Kljucno je izabrati optimalnu lokaciju za punionicu elektri¢nih vozila kako bi se zadovoljili
interesi svih koji imaju neku korist od nje, a to su operator distribucijske mreze, vlasnik i
investitori punionice te korisnici punionice. Operator distribucijske mreze je odgovoran za
svako trosilo koje je priklju¢eno na distribucijsku mreze. Izgradnja nove punionice uvelike
utjece na parametre distribucijske mreze te je potrebno optimirati lokaciju i priklju¢ak na mrezu
kako bi bili zadovoljeni svi uvjeti operatora. Vlasnik i investitori punionice od punionice zele
ostvariti profit. To ukljucuje znacajne analize kako bi se smanjio troSak investicije te povecao
prihod. Ako nisu zadovoljeni svi uvjeti koje je zadao operator distribucijske mreze za neku
lokaciju potrebno je ili mijenjati lokaciju ili uloziti u izgradnju i pojacanje distribucijske mreze
o trosku vlasnika. S obzirom na to da elektri¢ne punionice troSe veliku snagu u kratkom roku
zbog brzog punjenja potrebno je posebnu pozornost obratiti na vrnu snagu punionice. Sto se
tie korisnika punionice njemu je bitno znati troskove punjenja te dostupnost i blizina
punionice. Stoga je potrebno imati punionicu na dovoljno prometnom mjestu kako bi

korisnicima predstavljala dobar odabir.
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2.Model optimizacije investicije i pogona

Cilj modela je analizirati isplativost izgradnje punionice za elektri¢na vozila 1 vozila s
gorivnim ¢elijama. Optimira se rad svake komponente takve punionice kako bi godi$nja zarada
bila §to veca. Dakle, Model se sastoji od vise komponenti koje su detaljnije opisane u sljede¢im
poglavljima. Naravno s obzirom na to da su punionice za elektri¢na vozila tek pocele imati
pravi utjecaj u svijetu treba imati na umu kako je teSko imati to¢ne pretpostavke o tome kako
¢e se dalje razvijati ova tematika. Koristi optimizacijski paket Gurobi u programskom jeziku
Python. Razmatrano je vise sluc¢ajeva u svrhu usporedbe utjecaja razlicitih dijelova modela. Za

cilj modela je postavljena funkcija koja predstavlja trosak koja se minimizira.
Punionica

Spremnik vodika

Vozila s gorivnim celijama

Goriv;;a /
"
l

Elektrolizator

Vozila s baterijom : [:] /

aterijski spremnik/

_—

Elektroenergetska mreza Fotonaponske celije

s Elektri¢na energija

il Vodik

Slika 5.1. Dijagram tokova elektricne energije i vodika
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Glavni dio modela se sastoji od 12 punjaca za elektricna vozila te 4 punjaca za vodik. Od
tih 12 punjaca za elektri¢na vozila 4 imaju moguénost brzog punjenja (punjenje traje 1 sat), 4
imaju mogucnost srednje brzog punjenja (punjenje traje 3 sata) te 4 imaju moguénost sporog
punjenja (punjenje traje 8 sati). S obzirom na to da se vozila na vodik znatno brze pune svi takvi
punjaci se mogu napuniti unutar jednog sata. Punionica uzima energiju iz elektroenergetske
mreze kako bi se zadovoljila potreba punjenja elektri¢nih vozila. Dodatan izvor elektri¢éne
energije su fotonaponske ¢elije. Baterijski spremnik koristi punionici tako da je moguce kupiti
elektricnu energiju u satima kada je jeftina, a trosSiti ju u satima kada je skuplja. Elektrolizator
1 gorivni Clanak sluze kako bi se elektri¢na energija mogla pretvoriti u vodik 1 obrnuto kako bi

se mogla zadovoljiti potreba automobila kojima je gorivo vodik.

2.1. Troskovi izgradnje

Prije razrade samog modela i njegovih komponenti potrebno je imati na umu troskove
izgradnje te potrebnog prikljucka za elektricnu energiju. Pretpostavlja se da ¢e sve lokacije
razradene imati iste troSkove izgradnje koji se sastoje od infrastrukturnih, troSkova opreme,
troskovi softwarea te ostali. Infrastrukturni troskovi se odnose na moguce potrebno prosirenje
infrastrukture jer je punionica veliki potrosa¢. TroSkovi opreme se odnose na cijenu konektora
1 ovise o maksimalnoj snazi punjaca. TroSkovi softwarea predstavljaju troSak ugradnje
softwarea koji se ugraduje kako bi punionica mogla imati uvid u to koliko se 1 kada trosi
energije. Ostali troSkovi se odnose na znakove 1 ograde koji ukazuju na punionicu. Troskovi
infrastrukture, softwarea i opreme bi iznosili od 12 000 EUR do 15 000 EUR po punjacu [10].
Troskovi opreme predstavljaju troSak punjaca koji ovise o njihovoj snazi. Kako raste snaga
punjaca njegova cijena jos vise raste, tako brzi punjac¢ od 100 kW kosta od 28 000 EUR do 141
000 EUR [11], srednje brzi punjac¢ snage 30 kW od 3 000 EUR do 10 000 EUR, a normalni
punjac snage 11 kW od 700 EUR do 2 000 EUR. S obzirom na to da punionice za elektricne
vozila troSe veliku koli¢inu energije ¢esto u istom trenutku potrebno je imati prikljucak na
mrezu koji je visoke maksimalne snage. Pretpostavlja se da vr$na snaga nece iznositi vise od 1

MW te se uzima ta snaga kao zakupna. Prema tome trosak prikljucka bi iznosio 225 900 EUR
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za lokacije van Zagreba, a 284 700 EUR unutar Zagreba [12].Cijenu punjaca i opcenito
punionice za vodik je teSko procijeniti s obzirom na to da u Hrvatskoj trenutno ne postoji
nijedna takva punionica. Stoga, cijene ¢e znatno varirati te se ocekuje da ¢e kroz vrijeme
postepeno padati, pogotovo ako se pojaca promet vozila na vodik u svijetu. Trenutno se uzima
brojka za punionicu vodika od 1 100 EUR do 2 900 EUR za kilogram vodika potroSen u danu
[13].

Slika 5.2. Elektricna punionica [14]

2.2. Raspored dolaska vozila

Vozila se modeliraju tako da je izraden ocekivani raspored dolaska vozila. Svako vozilo
ima moguc¢nost biranja jednog od punjaca (brzo, srednje brzo ili normalno). Brzo punjenje se
najvise naplacuje jer ono ima najvecu vr$nu snagu $to je najmanje povoljno za distribucijsku
mrezu. Dok se normalno punjenje najmanje naplacuje, ali traje najduze vremenski. Takoder su

razmatrane tri lokacije. Prema tim lokacijama razmatrat ¢e se razlicit raspored dolaska vozila.
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e Zagreb centar, u blizini poslovnih prostora — veca je potraznja za normalnim
punjenjem jer ¢e ljudi koji rade ili Zive u blizini imati mogucnost ostaviti vozilo
tokom radnog vremena ili noé¢i, dok ¢e ljudi koristiti srednje brzo punjenje u
vecernjim satima nakon posla, takoder se ofekuje manja potraznja za brzim

punjenjem nego na drugim lokacijama, ocekuje se manji promet ljeti

e Autocesta Al, u lickoj-senjskoj Zupaniji — znatno je veca potraznja za brzim
metodama punjenja jer ljudima nije u interesu cekati poprilican broj sati na
autoputu, takoder se ocekuje da ¢e ova lokacija imati najmanje ukupnog prometa
jer ¢e vecina ljudi imati ve¢ napunjeno vozilo prije kako bi izbjegli punjenje na

autoputu, ocekuje se malo veci promet ljeti nego zimi

¢ Dubrovnik, cesta turisticka destinacija — ocekuje se da ¢e jednako Cesto biti
srednje brzo punjenje kao i normalno punjenje, najceS€e vrijeme punjenja se
ocekuje u vecernjim satima kada ljudi ne idu nigdje dalje nego im je potrebno

napunjeno auto za sutradan, o¢ekuje se znatno veci promet ljeti

Dolazak vozila je modeliran na nacina da je svakom satu pridodana Sansa da u tome satu
dode vozilo ako je punionica slobodna. A punionica je zauzeta ako je na njoj vozilo koje se
puni i dalje od prethodnog sata. Zimski dani se gledaju od 1.1. do 31.3. te od 1.10. do 31.12., a
ljetni dani su od 1.4. do 30.9. kako bi mogli uvidjeti razlike izmedu toplijeg i hladnijeg dijela
godine. Tako jo$§ ne postoje punionice za vodik u Hrvatskoj te stoga ni ne postoje vozila na
vodik, raspored dolaska tih vozila je modeliran kao pretpostavka kako bi to izgledalo ako bi

tehnologija vodika vise zazivjela [15].
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Slika 5.3. Vjerojatnosti dolaska vozila u zimskom danu, Zagreb

Vjerojatnosti dolaska vozila u jednom ljetnom danu, Zagreb
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Slika 5.4. Vjerojatnosti dolaska vozila u ljetnom danu, Zagreb
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Slika 5.8. Vjerojatnosti dolaska vozila u ljetnom danu, Dubrovnik
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2.3. Vrste vozila koja dolaze

Bitna stavka za modeliranje vozila su njihovi kapaciteti baterija te njihova snaga punjenja.
Kapacitet baterije odreduje koliko dometa ima vozilo te snaga punjenja kolikom snagom se
moze baterija puniti. Kako se ti podaci razliku od vozila do vozila uzeo sam 4 karakteristicne
vrijednosti za elektri¢na vozila koje se mogu pojaviti u modelu. Za vozila na vodik je bitna
koli¢ina vodika koja stane u spremnik. Za takvu vrstu vozila uzete su 3 karakteristicne
vrijednosti. Karakteristicne vrijednosti predstavljaju najéeséi tip vozila koja se trenutno mogu

pojaviti na cestama [16] [17].

Tablica 1. Tipovi elektric¢nih vozila

Tesla model Y 60 kWh 11 kW AC /210 kW DC 69 %
Ford Mustang Mach 70 kWh 11 kW AC /150 kW DC 11%
Chevy Bolt EV 66 kWh 11 kW AC /85 kW DC 11%
Tesla Model S 100 kWh 17 kW AC /250 kW DC 9%

Tablica 2. Tipovi vozila na vodik

Vozilo na vodik Kapacitet spremnika Vjerojatnost pojavljivanja
Toyota Mirai 5.6 kg 84 %

Hyundai Nexo 6.3 kg 9%

Honda Clarity 5 kg 7%

Dakle, punjenje vozila je modelirano tako da je svakom satu pridodana neka vjerojatnost
koja predstavlja Sansu da je tada doslo vozilo koje su opisane u poglavlju 4.2.. Ako je u nekom
satu dosSlo vozilo onda model odreduje koje je vozilo doSlo na osnovu vjerojatnosti

pojavljivanja vozila prikazano u tablici 1. i tablici 2.

Na primjer na lokaciji Zagreb zimi u 18h vjerojatnost dolaska vozila je 0.2, odnosno 20 %.
Ako vozilo dode vjerojatnost je 69 % da je to vozilo Tesla model Y, 11 % da je Ford Mustang
Mech, 11 % da je Chevy Bolt EV te 9 % da je Tesla model S. Ovisno o vozilu koje dode

potrebno je potrositi elektricne energije u tome satu ovisno o kapacitetu toga vozila.

29



2.4. Uredaji koji povezuju elektricnu energiju i vodik

S obzirom na to da ova punionica ima mogucnost punjenja elektri¢nih vozila i vozila na
vodik, korisno je imati uredaje koji povezuju ta dva medija kako bi bilo moguée pretvoriti
energiju iz jednog u drugi oblik kada je to potrebno. To moze biti dobro u trenutcima kada je
elektricna energija dovoljno skupa da je isplativo pretvarati vodik u elektri¢nu energiju, te kada
je toliko jeftina da je dobro pretvarati iz elektri¢ne energije u vodik. Uredaji koji su trenutno

najcesce koristeni u tu svrhu su elektrolizer i gorivna ¢elija.

2.4.1. Elektrolizator

Elektroliza je kemijski proces koji koristi elektri¢nu energiju za pokretanje ne-spontane
kemijske reakcije. To je temeljna tehnika u kemiji 1 industrijskim primjenama, posebno za
ekstrakciju i pro¢is¢avanje metala, galvanizaciju i proizvodnju kemijskih spojeva. No, u zadnje
vrijeme se istrazuje kako se Sto efikasnije elektrolizom moze dobiti ¢isti vodik koji bi sluzio
kako gorivo u nekim procesima sve u smjeru manjeg oslanjanja na fosilna goriva i ostale

zagadujuce energente.

Elektrolizator se sastoji od dvije elektrode uronjene u elektrolit. Na elektrode se dovede
elektri¢na struja koja izaziva oksidaciju vode na anodi te redukciju vodikovih iona na katodi.
Oksidacijom vode se oslobada kisik iz vode, dok se redukcijom oslobada vodik koji se dalje
moze skladistiti. S obzirom na to da su jedini produkti kisik i vodik proces ne stvara nikakve

emisije u okoliS. Postoje razliciti tipovi elektrolizatora:

e Alkalni — koriste alkalni elektrolit kao $to je kalijev hidroksid (KOH) ili natrijev
hidroksid (NaOH), relativno niski troskovi i dug Zivotni vijek, manja ucinkovitost
od ostalih vrsta elektrolizatora

e Proton Exchange Membrane (PEM) — ¢vrsta polimerna membrana kao elektrolit,
visa u¢inkovitost 1 gustoca struje, krac¢e vrijeme ukljucivanja te bolje performanse

pri promjenjivim optere¢enjima
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¢ Solid Oxide Elektrolizatori (SOE) — ¢vrsta oksidna keramika kao elektrolit, rade
na visokim temperaturama (oko 750 °C), visoka ucinkovitost ako se koristi otpadna

toplina iz drugih procesa

Trenutno su elektrolizatori poprili¢no skup nacin proizvodnje vodika. No, s obzirom na
to da su nulte stope emisije znatno se ulaZe 1 njih te pokusava pronaci nacin kako bi bili odrZzivi.
Kao i svaki proces elektroliza vode s pomocu elektrolizatora nije idealan proces te ima gubitke.
Prosjecna efikasnost realnog PEM elektrolizatora iznosi oko 50-67 kWh/kg [18]. Elektrolizatori
su 1 dalje novi uredaji stoga imaju znatnu cijenu proporcionalu snazi koja iznosi od 700
EUR/KW do 1400 EUR/KW [19]. Pretpostavlja se da ni u jednom satu ne bi bilo potrebno
proizvesti vise od 10 kg vodika, te se stoga uzima elektrolizator snage 550 kW. Dakle, takav
elektrolizator bi kostao od 385 000 EUR do 770 000 EUR.

Slika 5.9. Elektrolizator [20]
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2.4.2. Gorivni ¢lanak

Gorivni ¢lanak je uredaj koji stvara elektricnu energiju koriStenjem vodika kao goriva. Ovaj
proces te njegovi prednosti i nedostaci su bolje opisani u poglavlju 1.1.2.. Bitan razlog zasto se
dodaje gorivni ¢lanak jest kako bi se mogla ispuniti potreba za elektricnom energijom kada je
ona poprili¢no skupa. U tim slucajima se koristi vodik kako bi izbjegli vece troskove. Naravno,
to se moze u slucajevima kada je u sustavu dostupan vodik koji se moze koristiti u ove svrhe.
No, ni sama gorivna ¢elija nije sto posto efikasna te se stoga mora pretpostaviti realna efikasnost
koja je da 1 kg vodika moze proizvesti 23 kWh energije [21]. S obzirom na to da elektrolizator
ne proizvodi viSe od 10 kg vodika u satu, nije za ocekivati da ¢e biti potrebno ¢itav vodik iz
jednog sata u drugi potroSiti nazad u elektri¢nu energiju. Dakle, zato se uzima gorivna ¢elija §to
trosi najvise 5 kg vodika u satu odnosno proizvodi 115 kWh. Uzima se nazivna vrijednost od
120 kW S$to bi bilo dovoljno za sve svrhe. Takav uredaj bi kostao oko 1500 EUR/kW S§to bi
znacilo da ukupno kosta 180 000 EUR [22].

Slika 5.10. Gorivna celija [23]
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2.5. Integracija obnovljivih izvora energije

Punionica elektriénih vozila je dobra prilika za ukljuciti obnovljive izvore energije jer
punionica tro$i velike koli¢ine elektricne energije. Tako je moguce osigurati da punionica
koristi viSe energije koja je nulte stope emisije. U ovom slucaju bi se u prvom redu koristile
fotonaponske Celije s obzirom na to da su one najjednostavnije za primjenu. Kada je potrebna
energija da se pune automobili odmah se moze troSiti energija proizvedena iz fotonaponskih
¢elija te se tada ne bi trebala koristiti energija iz mreze. U slucaju da fotonaponske celije
proizvode, a nema nijednog vozila da trosi tu energiju onda ju je moguce vracati u mrezu ili
spremati u neki spremnik energije. U modelu razmatram tri razli¢ite lokacije, stoga ¢e se
razlikovati proizvodnja fotonaponskih ¢elija no ne toliko znacajno s obzirom na to da nisu
velike razlike. Nije moguce napraviti fotonaponske panele visoke snage jer bi tada bila potrebna
velika povrsina koja bi zahtijevala mnogo veée troskove, uzeti ée se povrsina od 140 m? krova
koja je dovoljna za ugradnju 20 kW solarnih panela. Paneli te snage bi kostali od oko 16 000
EUR do 28 000 EUR [24].

Slika 5.11. Solarni paneli [25]
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2.6. Spremnici energije

Svaki sustav elektricne energije ima korist od spremnika energije pa tako i elektri¢na
punionica. Punionica je specifi¢na po tome da koristi mnogo energije u trenutcima kada puni
vozilo, posebice ako se vozilo brzo puni, dok u trenutcima kada nema vozila ne trosi uopcée
energiju. Takav tesko predvidivi potroSa¢ zadaje mnoge probleme distribucijskom sustavu.
Dakle, za ovaj sustav elektricne punionice jo$ je znatnija korist spremnika energije koji mogu
snizavati vr$no optere¢enje mreze te mogu vracéati energiju u mrezu preko agregatora kada je

to potrebno.

2.6.1.  Baterija

Baterije kao spremnici energije imaju klju¢nu ulogu u modernim sustavima zbog svoje
sposobnosti pohrane energije u obliku kemijske energije, koja omogucava visoku uéinkovitost
pri pretvorbi u elektricnu energiju. Tijekom procesa punjenja, elektri¢na energija se pretvara u
kemijsku energiju s pomocu elektrokemijskih reakcija unutar baterije, dok se tijekom
praznjenja ta energija ponovno pretvara u elektri¢nu, bez potrebe za dodatnim pretvorbama u
druge oblike energije, Sto minimizira energetske gubitke 1 povecava ukupnu ucinkovitost
sustava. Baterije se dijele na punjive (reverzibilne) 1 nepunjive (nereverzibilne), ovisno o tome
mogu li prolaziti kroz viSekratne cikluse punjenja i praZnjenja. Punjive baterije (npr. litij-
ionske, nikal-metal-hidridne) koriste elektrokemijske reakcije koje su reverzibilne,
omogucujuc¢i ponovnu upotrebu baterije. Nepunjive baterije (npr. alkalne baterije) koriste
ireverzibilne kemijske procese, nakon ¢ega gube sposobnost skladiStenja energije i moraju se
zamijeniti. U kontekstu efikasnosti, baterije omogucuju visoku energetsku gustocu i1 brzu
odzivnost, zbog ¢ega su pogodne za primjenu u raznim sektorima, ukljucujuci elektri¢na vozila
1 obnovljive izvore energije, gdje se minimiziranje gubitaka i optimizacija pretvorbe energije
smatraju klju¢nim. Baterije su viSe opisane u poglavlju 2.1. jer i sama elektri¢na vozila koriste
baterije. Budu¢i da su litij ionske baterije daleko najviSe rasprostranjene te imaju najbolja
svojstva, uzet ¢emo taj tip baterije za na$§ model. Prosjec¢na efikasnost tog tipa baterije je 90 %
za punjenje 1 88 % za praZnjenje. Cijena te baterije je oko 139 EUR/kWh [26].Za na§ model
uzimamo vrijednost veli¢ine baterije od 50 kWh. Znaci takva baterija bi kostala 6 950 EUR.
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2.6.2.  Spremnik vodika

Dobar spremnik vodika je pitanje koje je i dalje otvoreno jer je potrebno imati posebne
sustave kako bi se vodik mogao spremiti na koristan nacin. S obzirom na to da je vodik plin
zahtijeva velik prostor kako bi se spremio ako nije pod visokim tlakom. Stoga postoje nekoliko

razli¢itih metoda kako bi se mogao spremiti vodik:

e Podzemna spremiSta — moguée je spremiti znatne koli¢ine vodika u geoloskim
formacijama jer se one nalaze pod slojem zemlje gdje je visok tlak i gdje je velik
volumen stoga je taj nacin spremanja vrlo efikasan jer nije potrebno ulagati dodatno u
opremu, no velik nedostatak ovog nacina je to §to je potrebno pronaéi adekvatnu

lokaciju te treba uloziti u transport od te lokacije do mjesta troSenja vodika

¢ Vodik u metalnim hidridima — vodik je moguce spremiti u metalima i legurama koje
apsorbiraju i otpustaju vodik, korisni su metali magnezij i titanij, prednost je $to nije
potreban visoki tlak niti niska temperatura, no velik je nedostatak $to je na ovaj nacin

teSko dobiti vece koli¢ine vodika

¢ Vodik u kemijskim spojevima — vodik se nalazi u mnogim kemijskim spojevima kao
Sto su amonijak, metan te natrijev borohidrid, omogucen je siguran transport i

skladiStenje, ali potrebne su efikasne 1 zahtjevne kemijske reakcije da se oslobodi vodik

e Komprimirani vodik — gustoc¢a vodika se znatno povecava s povecanjem tlaka te se
optimalno vodik sprema na tlaku od 350 do 700 bara, nedostatak je §to je potrebno

pravilno baratati s visokim tlakom

e Tekudi vodik — gustoca vodika se povecava s padom temperature te je moguce pretvoriti
vodik u tekuci oblik kako bi se dostigla visoka gustoca za skladiStenje, korisno je jer su
gubici relativno niski no nedostatak je Sto je potrebno uloziti dosta energije kako bi se

vodik pretvorio u tekuci oblik

Za na$ sustav punionice za vozila na vodik najbolji je oblik spremnika s komprimiranim

vodikom. Za na$ primjer ocekuje se da je dovoljan spremnik od 100 kg vodika. Cijena
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spremnika po kilogramu vodika jest od 500 EUR/kg do 700 EUR/kg [27]. Znaci da bi ukupan
trosak bio od 50 000 EUR do 70 000 EUR.

Sika 5.12. Spremnik vodika [28]

2.7. VrsSna snaga

Punionice za elektricna vozila predstavljaju izazov zbog njihove nelinearne i volatilne
potroS$nje energije. U razdobljima kada se vozila ne pune, potro$nja je minimalna, dok za
vrijeme punjenja u kratkom vremenu moZze do¢i do velikih zahtjeva za energijom. Operateri
distribucijske mreze zbog toga naplacuju mjese¢nu naknadu na temelju vr$ne snage koja je

koriStena u najopterec¢enijem trenutku.

Za optimizaciju troskova i povecanje profita, klju¢no je upravljati vr§Snom snagom. Jedna
od ucinkovitih strategija je pohrana energije u razdobljima niske potro$nje putem baterijskih
sustava. Tijekom perioda visokih zahtjeva za energijom, ta se energija moze vratiti u mrezu ili
koristiti za punjenje vozila, ¢ime se smanjuju vr$na optereCenja. Takav sustav ne samo da
smanjuje troSkove za operatera punionice, ve¢ 1 doprinosi stabilnosti 1 ucinkovitosti
elektroenergetske mreze, smanjujuéi optere¢enja na infrastrukturu. Implementacija ovih

metoda, uz koriStenje inteligentnih sustava upravljanja energijom, moZe znacajno poboljsati
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dugoro¢nu odrzivost 1 financijsku isplativost punionica za elektri¢na vozila. TroSak vr$ne snage

u Hrvatskoj iznosi 5.18 EUR/KW mjesecno [29].

Load
shifting

Optereéenje (kW)

Vrijeme u danu

Slika 5.13. Smanjenje opterecenja u vrsnim satima

2.8. Razliciti modeli naplate

Za maksimiziranje profita bitno je imati model naplate koji prinosi najvise zarade, ali opet
smislen kako bi se vozacima elektri¢énih automobila isplatilo do¢i u ovu punionicu. Postoje
razli¢iti na€ini na koje se moze vrsiti naplata te ¢e se u ovom modelu koristiti neke koje se
primjenjuju u Europi. Bitno je ukljuciti to da se brzo punjenje naplacuje vise po kWh od sporog
zato Sto takvo punjenje viSe opterecuje sustav u kraCem vremenskom roku stoga zahtjeva vecu
cijenu. U modelu ¢e se uzeti da je srednje brzo punjenje koje traje 3h za 2.2 puta skuplje, a brzo
punjenje koje traje 1h za 8.5 puta skuplje od normalnog punjenja. Takve cijene su priblizne

kakve su danas u Hrvatskoj [30].
Modeli koji se koriste u ovom radu su:

e Dvotarifni — ovaj model razlikuje dvije tarife, dnevnu i no¢nu, u dnevnoj (od 7 h do 22
h) normalno punjenje iznosi 0.1 EUR/kWh, dok u no¢noj (od 22 h do 7 h) iznosi 0.08
EUR/kWh
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e ViSetarifni — ovaj model ima 4 razlicite tarife kako bi se realnije prikazalo mijenjanje
dnevnih cijena elektri¢ne energije, zbog utjecaja solarnih elektrana cijena oko 12 h je
relativno niska

1) Od7hdo10hiod 14 h do 18 h —normalno punjenje 0.1 EUR/kWh
2) Od 10 h do 14 h — normalno punjenje 0.09 EUR/kWh

3) Od 18 h do 22 h — normalno punjenje 0.15 EUR/kWh

4) Od 22 h do 7 h —normalno punjenje 0.08 EUR/kWh

¢ Dinamicki — ovaj se model zasniva na tome da svaki sat ima razlicitu vrijednost naplate
te ¢e se za normalno punjenje uzimati vrijednost jednaka vrijednosti koja je 10% veca

od day-ahead vrijednosti za taj dan

Ti modeli naplate vrijede za punjenje elektricnih vozila dok vozila za vodik imaju fiksnu

cijenu u svim satima po kilogramu vodika koja iznosi 16.5 EUR/kg [31].

2.9. JednadZbe koje opisuju model

Model je opisan s pomoc¢u niza jednadzbi i nejednadzbi koje opisuju model iz kojih gurobi
optimizacijski alat pronalazi najbolje rjeSenje prema zadanoj funkciji cilja. Jednadzbe

predstavljaju parametre svakog od pojedinih uredaja koji se nalaze u modelu.

2.9.1. JednadZbe elektrolizatora i gorivne Celije

Jednadzbe koje opisuju elektrolizator 1 gorivnu ¢eliju su jednostavne. Postavljene su njihove

efikasnosti kao konstantne vrijednosti te im je zadana maksimalna vrijednost.

Hyoqix = Hen "M , VtET (1)

v

HY, < Hpgrs ,VEET ()
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FCén = FCyoqi *Nrc )Vt ET (3)
FChoqit < FCraks YVt €T 4)

Jednadzbe (1) 1 (2) se odnose na ograniCenja elektrolizatora dok se (3) i (4) odnose na
ograni¢enja gorivne Celije. Varijabla HE, se odnosi na elektri¢nu energiju u satu na ulazu u
elektrolizator dok je 1y koeficijent efikasnost da se dobije Hf ., vodik koji dobijemo u
svakom satu. H,qxs je maksimalna energija koju se moze iskoristiti u satu. Varijabla FC{,
se odnosi na vodik u satu na ulazu u gorivnu ¢eliju dok je 1. koeficijent efikasnost da se dobije
FC{, elektricna energija koji dobijemo u svakom satu. FC,,4s je maksimalna koli¢ina vodika

koju se moze iskoristiti u satu.

2.9.2. Jednadzbe spremnika energije

Spremnici energije imaju viSe nejednadzbi kako bi se opisao njihov rad. S obzirom na to da
su oba spremnika prikazana istim setom jednadzbi prikazat ¢e se jedan set koji se odnosi na

bateriju.

PL. 5
SoChs = SoCLs  + Ply- nen — —2= vt eT ©)
Nais
0 =< Pgh < Ptfh,max ) thh,bin ,VtEeT (6)
0 < Pdtis =< Pdtis,max ) this,bin ,VLET (7)
thh,bl'n + this,bin <1,vteT (8)
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0 < SoCfy < S0CEgmax ,VEET

Napunjenost baterije SoCf (state of charge) je uvijek vece ili jednako 0 te manje ili jednako
od maksimalne napunjenosti SoC lfs'max. Dok P}, predstavlja vrijednost za koliko se baterija
napuni u jednom satu, P};. vrijednost za koliko se baterija isprazni u jednom satu. Iskoristivost
punjenja 7,1 iskoristivost praznjenja 74 takoder su ukljucene. Ukljucene su i binarne

varijable Ny, pin 1 Nis pin KOje osiguravaju da se baterija ne puni i prazni u isto vrijeme.

2.9.3. JednadZba jednakosti energije

NuzZno je povezati sve razlicite uredaje u jednadZzbu kako bi radili skupa. S obzirom na to
da su u ovom modelu ukljueni elektri¢na energija i vodik svaki od njih ima svoju jednadzbu

koja ih povezuje.

)

t — pt t t t
P = Psorari — PghBat + Paispar — Petl + P;c + Pkupljeno - Pviéak ,VeeT (10)

trosak

Jednadzba (10) izjednacava elektricnu energiju koji tro§imo na punjenje automobila s
elektricnom energiju koju uredaji proizvode i elektricnom energiju koju uzimamo iz mreZe.
P;

- osak Dredstavlja trodak elektri¢ne energije u satu koju trode automobili koji se pune. P

olari
je snaga koju proizvedu solari u satu. Punjenje i praznjenje baterije predstavljaju Pl . i
Pli<pae- Na ulazu u elektrolizator je elektri¢na energija Pf;, dok je na izlazu iz gorivne ¢elije
Pftc. P,Eupl jeno J€ elektriCna energija koju je potrebno kupiti u svakom satu. Plicax je varijabla

koja sluzi za slu¢ajeve ako nije moguce zadovoljiti jednakost da se energija vra¢a u mrezu te se

za to dobije naknada od operatora.
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Hfrosake = Henvoa + Haisvoa + Hey — Hfe ,VtET (11)

JednadZba (11) se odnosi na jednakost proizvodnje i potrosnje vodika. Hf, ,:,; predstavlja
tro$ak vodika u satu koji trose automobili na vodik. Varijable H.,y0q 1 Hoiyoq Predstavljaju
punjenje i praznjenje spremnika vodika. H{; je koli¢ina vodika koju proizvede elektrolizator,

dok je Hftc koli¢ina vodika koja se pretvori u elektricnu energiju u gorivnoj ¢eliji u satu.

2.9.4. Funkcijacilja

T

12

t .pt _ .t . pt it .t _ .t .pt t .pt

chup Piup = Cprinodk * Pprinoae = Cprinoan " Hprinoan — Cvisak * Prisak +ZCVS Py
t=1

(12)

t=1

Funkcija cilja (12) modela je minimizirati troSak tako da model u satima kada je struja skupa

jeftina ili skupa koristi uredaje i spremnike kako bi se ta energija koristila efikasnije. P,gup je
elektricna energija potroSena u satu, a c,iup cijena elektri¢ne energije u satu. Pzgn-hodE je
elektri¢na energija koja je utroSena na punjenje elektri¢nih vozila s baterijom, a clgrihodE cijena
naplate za punjenje automobila. HzﬁrihodH je koli¢ina vodika koja je utroSena na punjenje
elektri¢nih vozila s gorivnim ¢lankom, a cz";rihodE cijena naplate po kilogramu vodika za
punjenje automobila. Pl je elektricna energija u satu koja je viSak proizvodnje iz
fotonaponskih éelija te se vrata u mrezu, a ¢S, je cijena po kojoj se energija vraéa u mrezu a

iznosi 90 % od cijene po kojem se kupuje energija u satu. Pl¢ je vr$na snaga u mjesecu, a Cjg

cijena vr$ne snage po kW potroSenom u mjesecu.
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3.Rezultati za razlicCite scenarije

U dosadasnjem radu je opisan model te su dane vrijednosti koje se koriste kao 1 troskovi
koje je potrebno pokriti kako bi se elektricna punionica isplatila. Te vrijednosti ¢e se uzeti kao
bazni model te ¢e se razliciti scenariji usporedivati s baznim modelom. Razli€iti scenariji ¢e biti
za razli¢ite vrijednosti ulaznih parametara. Bitni pokazatelj isplativosti modela je vrijeme
povrata novca koje se racuna jednostavno tako da se ukupna investicija dijeli s godiSnjom

dobiti.

3.1. Rezultati baznog modela

Bazni model se sastoji od tri lokacije kojima je model naplate dvotarifni. Usporedit ¢e se
njihov ukupni troSak te njihova dobit kako bi se dobilo vrijeme povrata investicije. Troskovi
izgradnje su troSkovi svih uredaja i opreme koji su opisani u ranijim poglavljima. Godis$nja
dobit je rezultat funkcije cilja koji nam daje model s obzirom na to da je vrijeme analiziranja
jedna godina. Dakle, vrijeme isplate je dobiveno metodom diskontiranog razdoblja povrata
investicije [32]. Razdoblje povrata investicije je najmanji broj razdoblja (godina) u kojima ¢e

neto novcani tokovi biti ve¢i od investicijskih troskova.

p
=Y
:1 +_O

(13)

U jednadzbi (13) I predstavlja investicijske troSkove, t,, predstavlja vrijeme povrata, a

E, predstavlja nov¢ani tok u godini t, te p predstavlja diskontnu stopu koja iznosi 3 %.
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Tablica 3. Usporedba lokacija za bazni model

Zagreb 1274 450 81282 21.50
Autocesta 1215650 112 540 13.25
Dubrovnik 1215650 72 698 23.56

Dakle, iz tablice 3. mozemo zakljuciti kako je s ovim parametrima najisplativije izgraditi
punionicu na autocesti. To je moguce jer elektri¢ni automobili imaju kra¢i domet od vozila na

unutarnje izgaranje pa je potrebno ¢esce puniti pri dugim voznjama.

Prikazat ¢e se rad nekih bitnih uredaja u modelu kako bi se mogao procijeniti njihov
utjecaj. S obzirom na to da model ima viSe lokacija uzet ¢e se samo jedna (Zagreb) zato Sto je
rad uredaja sli¢an u svim lokacijama. Svaki dijagram ¢e se sastojati od 91. 1 92. dana u godini
koji su odabrani nasumi¢no. Takoder svakom vrtnjom modela rezultati ¢e biti drugaciji za

pojedini dan s obzirom na to da dolazak vozila u svakom satu ima neku vjerojatnost.

43



Elektricna energija, Zagreb

250
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=
-
&
[=Ti]
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0
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Sati(h)
—Flektricna energija iz mreze 91.dan —— Elektricna energija iz mreze 92.dan

Slika 6.1. Kupljena elektricna energija iz mreZe za bazni model u 91. i 92. danu

Na slici 6.1. se vidi da je znatno vise kupljeno struje u noénim satima $to odgovara
opterecenju. Takoder se u nekim satima uzimanje iz mreZe smanji na niske vrijednosti (13h 1

14h u 91.danu, 13h u 92. danu) jer je tad relativno nisko opterecenje, a fotonaponske celije

najvise proizvode.

Punjenje baterije, Zagreb

SnagalkWh)
BB

=
=]

P aa

1 2 3 4 & 868 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Satifh)

=]

Py jenje Baterie 91. dan = Punjenje Baterjie 92. dan

Slika 6.2. Punjenje baterije za bazni model u 91. i 92. danu
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Na slici 6.2. se vidi da se baterijski spremnik puni u samo nekim satima tijekom dana,
kada proizvode fotonaponske celije, a optere¢enje je nisko (od 7h do 10h), dok se u
popodnevnim satima (od 14h do 15h) puni jer je tada niska cijena elektri¢ne energije zbog

velike proizvodnje fotonaponskih ¢elija. Tada se baterijski spremnik puni iz mreze.

Elektrolizator, Zagreb

Snagal kW)

n e
1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati(h)
m——ElektroBzator 91. dan m—— Flektrolizator 92. dan

Slika 6.3. Elektricna energija u elektrolizatoru za bazni model u 91. i 92. danu

Na slici 6.3. se vidi da je krivulja elektrolizatora sli¢na kao krivulja baterijskog
spremnika. U popodnevnom satu (14h u 92. danu) se pretvara elektri¢na energija u vodik jer je
tada sustavu najpovoljnije dobiti vodik kako bi se mogla puniti elektri¢na vozila s gorivnim

¢lankom.
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3.2. Rezultati razlicitih slucaja

Dosad su prikazani samo rezultati baznog modela te je samo iz njega tesko vidjeti koliko
koja komponenta utjece na isplativost punionice. Stoga ¢e se za usporedbi mijenjati vrijednosti

nekih komponenti te usporedivati s baznim modelom.

3.2.1. Usporedba razli¢itog kapaciteta baterije

¢ B0 —bazna vrijednost 50 kWh
e Bl —vrijednost 10 kWh
e B2 — Vrijednost 200 kWh

Vrijeme povrata za razliCit kapacitet baterije
30

25

20

0 III III III
BO B1 B2

B Zagreb M Autocesta M Dubrovnik

Vrijeme(god)
= =
o o

6]

Slika 6.6. Usporedba razlicitog kapaciteta baterije

Na slici 6.6. se vidi da kapacitet spremnika energije utjeCe na vrijeme povrata. Slucaj s
vec¢im kapacitetom B2 ima krace vrijeme povrata Sto govori da je s ve¢im kapacitetom moguce
vise spremiti energije pri niskim satima. Takoder slu¢aj B1 kad je kapacitet baterije nizak moze

se primijetiti razlika u vremenu isplate. Znaci za lokaciju Dubrovnik baterija s kapacitetom
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10kWh ima vrijeme isplate od blizu 23 godine dok baterija s kapacitetom 200kWh ima manje
od 20 godina.

3.2.2.  Usporedba razliCite snage solarnih panela

e SO —bazna vrijednost 20 kW
e SI —vrijednost 5 kW
e S2 — Vrijednost 50 kW

Vrijeme povrata za razliCitu snagu solarnih panela

SO S1 S2

B Zagreb M Autocesta HDubrovnik

25
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1

Vrijeme(god)
= &

(¢)]

o

Slika 6.7. Usporedba razlicite snage solarnih panela

Na slici 6.7. se vidi da snaga solarnih panela znatno utjece na vrijeme povrata. Veéa snaga
solarnih panela znaci krace vrijeme povrata. To ima smisla jer cijena izgradnje solarnih panela
je dovoljno malena, a snaga koju proizvode solarni paneli znatno doprinosi isplativosti, jer u
tim satima kada solari najviSe proizvode ima i dosta prometa. Takoder je bitno da kapacitet nije
prevelik jer tada je moguce da se ne moze potroSiti a niti spremiti u neki od spremnika, onda se

samo vra¢a u mrezu.
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3.2.3.  Usporedba razliCitih snaga elektrolizatora

e EO - bazna vrijednost 550 kW
e El —vrijednost 300 kW
e E2 — Vrijednost 800 kW

Vrijeme povrata za razliCitu snagu elektrolizera

EO E1l E2

B Zagreb M Autocesta B Dubrovnik
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Slika 6.8. Usporedba razlicite snage elektrolizatora

Na slici 6.8. se vidi kako je vrijeme povrata najkrace u slucaju E1, a najvece u slucaju E2.
Dakle, moze se zakljuciti da smo u baznom modelu uzeli elektrolizator prevelike snage za nase
potrebe. S obzirom na to da je elektrolizator relativno skup uredaj za visoke snage, vise se isplati

uzeti uredaj manje snage koji je dovoljan da su sve potrebe vodika zadovoljene.

3.2.4. Usporedba razli¢itih snaga gorivne celije

e FO0—bazna vrijednost 120 kW
e FI —vrijednost 72 kW
e F2— Vrijednost 240 kW
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Vrijeme povrata za razliCite snage gorivne Celije
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Slika 6.9. Usporedba razlicite snage gorivne Celije

Na slici 6.9. se vidi kako su slucaji FO i F1 sli¢nih vrijednosti te se moze zakljuditi kako je
pri nizim vrijednostima snage gorivne ¢elije slicno vrijeme povrata. Vrijeme povrata F2 je vise
od ostalih slucajeva Sto znaci da taj povecani kapacitet nije potreban jer se rijetko dogadaju
situacije u modelu kada je potrebno koristiti gorivnu ¢eliju. Dakle, manja snaga gorivne celije

je sasvim dovoljna. Postavlja se takoder pitanje je 1i gorivna ¢elija uopce potrebna.

3.2.5. Usporedba razli¢itih modela naplate

e NO —bazna vrijednost dvotarifno
e NI —viSetarifno
e N2 - dinamicke cijene, prate dan unaprijed cijene
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Vrijeme povrata za razliCite modele naplate
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Slika 6.10. Usporedba razlicitog modela naplate

Na slici 6.10. se vidi kako su dinamicki i viSetarifni model naplate isplativiji od klasi¢nog
dvotarifnog. To je zato Sto takvi modeli imaju viSe cijene u istim satima kada su i najveca
opterecenja punionice te su stoga isplativiji. Dinamicki model je najisplativiji jer sati u kojima
je najskuplja cijena elektri¢ne energije takoder i najvec¢i dolazak elektricnih vozila Sto znaci

vecu zaradu. No, pitanje je kada ¢e i ako ¢e takvi modeli naplate zazivjeti u Hrvatskoj.
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Kupljena elektricna energija pri dinamickim cijenama,
autocesta
300

250

Snaga (kW)
= [
g2 B

8

50
0
1 2 3 4 5 6 7 & % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
Sati (h)
= F|ekritna enerngija iz mrefe za 91.dan m E|ekriCna energija iz mreie za 92.dan

Slika 6.11. Kupljena elektricna energija iz mreZe za slucaj N2 u 91. i 92. danu

Naslici 6.11. je prikazana energija koja se kupuje iz mreze u 91. 1 92. danu. Vidljivo je
kao 1 baznom modelu da se najviSe energije kupuje u popodnevnim satima kad je najvece
opterecenje. Takoder se vidi kako se u no¢nim satima trosi kako bi se napunila baterija. Moze
se primijetiti na krivulji Sto prikazuje 92. dan kako je u popodnevnim satima (od 14h do 16h)
potpuno jednaka energija iz mreZe Sto govori kako je u tim satima dosegnuta vr§na snaga koju
model povlaci iz mreze u tom mjesecu. Dakle u tim satima se troSe spremnici energije kako ne

bi bilo potrebno uzimati vise iz mreze.
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4.Dimenzioniranje komponenti

Nakon $to su analizirani razliciti sluc¢ajevi te dobivene vrijednosti za razli¢ite komponente,
postavlja se pitanje koja je optimalna nazivna snaga komponenti. Stoga je potrebno u model
ukljuciti troSak svake od komponenti kako bi model dao optimalnu vrijednost za ovu punionicu.
Uredaji koji ¢e se dimenzionirati su baterijski spremnik, elektrolizator te gorivni Clanak.
Optimalna vrijednost nazivne snage komponenti se dobije tako da se u funkciju cilja modela

ukljuci i troSak uredaja [33].

T 12
t t t t t t t t t t (14)
z Ckup * Pkup — CprihodE PprihodE — CprihodH * HprihodH — Cyigak ” Prisar + z Cys*Pys+ ¢ Py
t=1 t=1

Funkcija cilja (14) za model koji pronalazi optimalnu vrijednost komponenti je sli¢na kao 1
funkecija cilja (12) za bazni model samo $to je sada dodan trosak komponente po nazivnoj snazi
ck * Px.Model je izvrSen za svaku od tri komponente te su dobivene vrijednosti koje su u tablici
4. nazvane optimalne vrijednosti. Budu¢i da su te optimalne vrijednosti decimalni brojevi

odabrane su vrijednosti koje su realne, a dovoljno su blizu optimalnim vrijednostima.

Tablica 4. Vrijednosti dimenzioniranih komponenti

Baterija 601.59 kWh 600 kWh
Elektrolizator 101.41 kW 100 kW
Gorivna Celija 11.28 kW -
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Tablica 5. Vrijeme isplate po lokacijama s dimenzioniranim komponentama

Zagreb 9.59
Autocesta 7.94
Dubrovnik 10.58

Usporedujuci tablicu 3. iz baznog modela te tablicu 5. s modelom koji ima optimalno
dimenzionirane komponente vidi se da je vrijeme isplate znatno krace s optimalnim
komponentama. Kapacitet baterije se povecao s 50 kWh na 600 kWh, elektrolizator smanjio s
550 kW na 100 kW, dok gorivnu ¢eliju uopée ne koristimo vise jer je optimalni iznos nazivne
snage prenizak da bi se uopce isplatio imati gorivnu ¢éeliju. Vidljivo je takoder da je sada
punionica na lokaciji autoceste takoder najisplativija, no sada je znatnije isplativija od ostalih
lokacija. To ima smisla jer veci kapacitet baterije najviSe pogoduje lokaciji koja ima najveci

trosak energije.

Prikazat ¢e se rad nekih uredaja za slucaj s dimenzioniranim komponentama na lokaciji

autocesta jer se ta lokacija pokazala kao najisplativija.

Elektricna energija, autocesta
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w—— Flektricna energija iz mreie 92.dan = Flektricna energija iz mreze 93.dan

Slika 7.1. Kupljena elektricna energija iz mreZe za model s dimenzioniranim komponentama u 92. i 93. danu
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Na slici 7.1. se vidi kako se u velikom broju sati doseze vrSna snaga u tom mjesecu u
kojem se nalaze 92. i 93. dan (travanj). Vidi se da se ta energija najviSe uzima iz mreze u

popodnevnim ili noénim satima kad se puni baterija.

Punjenje baterije, autocesta
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Slika 7.2. Punjenje baterije za model s dimenzioniranim komponentama u 92. i 93. danu

Naslici 7.2. se vidi kako se baterija puni najvise u no¢nim satima te u popodnevnim kad

je visoka proizvodnja fotonaponskih celija.

Praznjenje baterije, autocesta
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Slika 7.3. Punjenje baterije za model s dimenzioniranim komponentama u 92. i 93. danu

54



Na slici 7.3. se vidi da se baterija praznila u jutarnjim satima u 93. danu kada su bile

cijene dovoljno visoke za to, takoder se vidi da se u oba dana praznila baterija u popodnevnim

satima kad su standardno viSe cijene.

Elektrolizator, autocesta
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anagalkw)
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Satifh)
Slika 7.4. Elektricna energija u elektrolizatoru za model s dimenzioniranim komponentama u 92. i 93. danu

Naslici 7.4. se vidi kako se elektrolizator najviSe koristi u no¢nim satima kada su najnize

cijene elektri¢ne energije te u popodnevnim satima kada je proizvodnja fotonaponskih ¢éelija
visoka.
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5. Zakljucak

U radu je analizirana i optimizirana hibridna punionica za baterijska i vozila s gorivnim
¢lankom, s ciljem postizanja energetski efikasnog i ekonomicnog rjesenja u kontekstu sve brze
energetske tranzicije. Implementacija takvih punionica predstavlja klju¢ni korak prema
odrzivoj infrastrukturi, nuznoj za podrsku rastu¢eg broja elektri¢nih vozila. Kroz koriStenje
naprednih tehnologija poput elektrolizatora, gorivnih ¢elija 1 baterijskih sustava za pohranu
energije, moguce je smanjiti operativne troskove, povecati fleksibilnost i osigurati kontinuiranu
opskrbu energijom. Optimizacija dimenzioniranja komponenti ovih sustava dodatno doprinosi
ekonomskoj odrzivosti projekta. Ovaj rad pokazuje kako dizajnirana punionica moze olaksati
prijelaz na niskouglji¢ne izvore energije, koriste¢i vezu izmedu baterijskih 1 vodikovih
tehnologija. Takva infrastruktura ima ne samo pozitivan utjecaj na vlasnika, ve¢ i na S§iru
zajednicu, jer ubrzava proces energetske tranzicije i doprinosi smanjenju emisije uglji¢nog

dioksida na lokalnoj i globalnoj razini.
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Sazetak

Optimizacija investicije 1 pogona hibridne punionice za baterijska 1 vodikova vozila

Rad se bavi analizom i1 optimizacijom infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila i
vozila s gorivnim ¢lankom. U kontekstu sve brze energetske tranzicije, studija istrazuje kako
implementirati hibridne punionice koje koriste tehnologije poput elektrolizatora, gorivnih éelija
1 baterijskih sustava za pohranu energije. Glavni cilj rada je Sto vjernije modelirati rad jedne
takve punionice u svrhu maksimizacije profita. Kroz optimizaciju dimenzioniranja klju¢nih
komponenti, ovaj rad nudi rjeSenje za podrsku rastuéem broju elektriénih vozila. Uvodenje
takvih punionica ne donosi samo koristi za vlasnike, ve¢ i za Siru zajednicu, jer ubrzava prijelaz
na niskouglji¢ne izvore energije 1 doprinosi energetskoj tranziciji, §to ima pozitivan utjecaj na

lokalnoj 1 globalnoj razini.

Kljuéne rijeci: punionica elektricnih vozila, elektrolizator, gorivne ¢elije, baterijski sustavi,

Gurobi model, optimizacija troskova
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Summary

Optimization of investment and operation of hybrid charging stations for battery and

hydrogen vehicles

The paper focuses on the analysis and optimization of infrastructure for charging electric
vehicles and fuel cell vehicles. In the context of the rapidly accelerating energy transition, the
study explores how to implement hybrid charging stations that utilize technologies such as
electrolyzers, fuel cells, and battery storage systems. The main goal of the paper is to accurately
model the operation of such a charging station to maximize profits. By optimizing the sizing of
key components, this paper offers a solution to support the growing number of electric vehicles.
The introduction of such charging stations benefits not only the owners but also the wider
community, as it accelerates the transition to low-carbon energy sources and contributes to the

energy transition, having a positive impact both locally and globally.

Keywords: electric vehicle charging station, electrolyzer, fuel cell, battery systems, Gurobi

model, cost optimization
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