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Ovaj rad se bavi uticajem elektricnih vozila na elektroenergetsku mrezu, Kroz koncept Vehicle-to-grid,
sa stanovista popravljanja dnevne karakteristike optereéenja. U cilju traZenja optimalnog rasporeda
razmjene energije izmedu baterija elektricnih automobila i mreZe koriséen je Particle swarm opti-
misation (PSO) algoritam. U radu je pokazana efikasnost primjene navedenog algoritma, kao i mo-
gucnost koriséenja elektricnih vozila u popravljanju karakteristike sistema, posebno smanjujuci
uzimanje energije iz mreze u periodima velikog mreznog opterecenja i povecavajuci uzimanje energije
iz mreze u periodima malog mreznog opterecenja. Svi zakljucci su izvedeni uz postovanje ogranicenja u
pogledu stepena napunjenosti (state-of-charge — SOC) baterija automobila koji ucestvuju u V2G

sistemu.
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1. UVOD

U danasnjem svijetu sve viSe paznje se poklanja
problemima energetske efikasnosti i zatite Zivotne
sredine. U ovu ideju se dobro uklapaju elektri¢na
vozila, kao tehnologija koja ¢e, kako sva predvidjanja
pokazuju, postati najzastupljeniji vid transporta u 21.
vijeku. Stavise, prema [1] broj elektriénih vozila u
svijetu ¢e dostié¢i brojku od 250 miliona u 2030. godini.
Ono S$to elektricna vozila preporucuje u smislu
ocuvanja zivotne sredine jeste to §to ona ne proizvode
izduvne gasove tokom voznje. Osim toga, vazno je
ista¢i i da je konverzija energije oko 5 puta efikasnija
kod elektri¢nih automobila u odnosu na automobile sa
motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem. Medutim,
uticaj elektri¢nih vozila na elektro-energetski sistem -
EES (tzv. vehicle-to-grid — V2G koncept) je slozen
problem, za ¢ije rjeSavanje se mora uzeti u obzir veci
broj parametara i pogleda [2]. Trenutno stanje, imple-
mentacija, zahtjevi, prednosti, izazovi i strategije za
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V2G interfejse pojedina¢nih vozila i voznih parkova
dato je u [3].

Periodi punjenja elektri¢nih vozila (tj. uzimanje
energije iz mreze) moraju biti pametno rasporedeni
tako da se minimizuje njihov nepovoljan uticaj na ka-
rakteristiku optere¢enja EES-a u toku dana. Osim toga,
optimalan tajming priklju¢ivanja elektri¢nih vozila na
mrezu moze doprinijeti smanjenju troSkova punjenja
vozila [4], povecanju brzine punjenja vozila i sli¢no.
Medutim, za to je potreban razvoj odgovarajuée infra-
strukture i, prije svega, razvoj softvera i komunikacija
[5]. Sa druge strane, neregulisano punjenje elektri¢nih
vozila pri njihovom masovnom, nekontrolisanom, uk-
ljuc¢ivanju u EES moze doprinijeti znacajnom pove-
¢anju maksimalne vrijednosti optere¢enja u sistemu u
kriti¢nim periodima dana. Prema tome, nekoordinisa-
no ukljucivanje vozila U mrezu moze dovesti do pove-
¢anja vrijednosti viSih harmonika, povecéanja gubitaka,
preopterec¢ivanja napojnih vodova i u krajnjem slucaju
i do ispada sistema. Zbog svega toga, opcija pametnog
(tj. koordinisanog, optimalnog i rasporedjenog) punje-
nja elektri¢nih vozila je neophodnost savremenih EES.

Razmatranje V2G sistema je relativho nov pro-
blem, koji dobija na znacaju sa naglim porastom broja
elektri¢nih automobila. Stavise, kako broj elektriénih
vozila u pojedinim zemljama raste, tako se i pojavljuju
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naucni radovi koji se bave problemima implementacije
elektri¢nih vozila u njihovim EES [6, 7]. Takode, po-
javljuju se i radovi koji se bave pravilnim rasporedom
priklju¢ivanja elektri¢nih vozila na mrezu. Tako se
npr. u [8] razmatra uticaj pove¢anog broja vozila na
mrezu i analiziraju se tehnicke potrebe same mreze. Sa
druge strane, pojavljuju se i istrazivanja koja anali-
ziraju razli¢ite koncepte konekcije elektri¢nih vozila i
EES [9].

Ovaj rad se bavi analizom uticaja elektri¢nih vo-
zila na karakteristiku opterecenja sistema. Naime, cilj
je sagledati mogucénost ,,peglanja“ karakteristike opte-
reenja pravilnim redosljedom punjenja i praznjenja
elektri¢nih vozila. U ovu svrhu, u radu se predlaze upo-
treba PSO algoritma.

PSO algoritam (Particle Swarm Optimisation — te-
orija rojeva) je jedan mocan i Cesto koris¢en algoritam
u brojnim sferama nauke — estimacija parametara so-
larnih ¢elija [10], estimacija parametara transforma-
tora [11], proracun optimalnih tokova snaga [12] i sli-
¢no. Njegova glavna odlika jeste brzina konvergencije,
laka implementacija, mala zahtijevana racunarska ko-
mpleksnost i sli¢no.

Sam rad je organizovan na sljedec¢i nacin. U Po-
glavlju 2 diskutovan je uticaj elektri¢nih vozila na
energetsku mrezu, dok je u Poglavlju 3 ukratko opisan
PSO algoritam. U ¢etvrtom poglavlju prikazan je opis
problema i predlog rjeSenja. Rezultati proracuna pri-
kazani suu poglavlju 5. Na kraju rada, u zakljucku date
su smjernice za bududi rad.

2. UTICAJ ELEKTRICNIH VOZILA NA
ELEKTROENERGETSKI SISTEM

Proces u kom elektri¢na vozila treba da zamijene
vozila koja koriste motore sa unutra§njim sagorijeva-
njem e biti i dug i komplikovan. Na svijetu ve¢ postoji
oko 1 milijarda motornih vozila u upotrebi, nasuprot
nekoliko miliona elektriénih. Da bi se ova tranzicija
odvijala §to optimalnije potrebne su brojne analize u
energetskom sektoru.

,,Vehicle-to-grid“ (V2G) sistem jeste sistem koji
konceptualno omogucava sve benefite koji se oéekuju
od ucestvovanja elektri¢nih vozila u mrezi (slika 1)
[13]. Za funkcionisanje ovog sistema potrebni su dis-
tribuirani sistemi kontrole, jer bi centralizovana kon-
trola svakog elektricnog vozila predstavljala ogroman
komputacioni zadatak.

Stoga je ideja da se elektrina vozila u mreZi
grupiSu U manje grupe koje se kontrolisu iz jednog
centra, a da se zatim svi ti centri medusobno
koordiniSu i uskladuju uzimanje energije ili predaju
energije u mrezu. Samim tim, ovi sistemi podra-
zumijevaju upotrebu bi-direkcionih punjaca automo-
bila, a koji ¢e i biljeziti koli¢inu razmijenjene energije,
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kontrolisati protok energije u svakom trenutku i omo-

guciti razmjenu informacija u sistemu.

Moguc¢i benefiti elektri¢nih vozila po EES su:

e Regulacija frekvencije i napona — podrazumijeva
ucesce elektricnih automobila u regulaciji sistema,
onda kada je to potrebno. Pogodna okolnost za ovu
opciju jeste to $to ovaj proces traje obi¢no samo
nekoliko minuta.
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Slika 1 - V2G koncept
Popravljanje karakteristike optere¢enja energe-

tskog sistema - predstavlja korak dalje u odnosu na

pametno organizovanje punjenja automobila. Auto-
mobili mogu da vraéaju energiju u mrezu, pri cemu
baterije elektricnih automobila funkcionisu kao

generatori u sistemu, $to bi bilo potrebno uciniti u

periodima najveceg (peak) opterecenja. Na ovaj ha-

¢in, tj. angazovanjem elektri¢nih automobila u peri-
odima kada je cijena najveca, moguce je smanjiti
cijenu elektricne energije koju placaju potrosaci.

e Eliminacija vi§ih harmonika u mrezi - Elektri¢na
vozila predstavljaju nelinearno opterecenje i sa-
mim tim potencijalno mogu da naruSe kvalitet
energije u mrezi. Medutim, pravilnim sistemom
kontrole, ovaj problem se moze prevaziéi i preo-
krenuti.

e Obrtne rezerve - U slucaju velike potraznje ili
kvara u mrezi, elektri¢na vozila i njihove baterije
bi mogli igrati ulogu obrtnih rezervi, odnosno
mreza bi se mogla osloniti na njihove kapacitete
kao prvu pomo¢ u uspostavljanju normalnog
funkcionisanja.

e Distribuirano skladiStenje jeftine energije ili viska
energije - Sa porastom uce$ca obnovljivih izvora
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energije u elektroenergetskoj mrezi, problem
skladiStenja energije dobija na znacaju, iz razloga
sto su obnovljivi izvori energije po prirodi
nepredvidljivi i zavise od spoljnih uticaja. Ovaj
problem bi rijeSilo postojanje kapaciteta za skla-
distenje energije proizvedene u periodima kada je
potraznja mala, radi njenog kasnijeg kori§¢enja u
periodu vece potraZnje. Baterije elektri¢nih auto-
mobila su znacajno velikih kapaciteta i mogu po-
sluziti u ovu svrhu, potencijalno kroz odredeni
sistem beneficija za vlasnike elektri¢nih vozila.

e Kontrolabilno optereéenje u mrezi — Moguénost
da se baterije elektriénih vozila pune razli¢itim
snagama, ostavlja prostora da se kontrolom tih
snaga reguliSu energetske prilike u mrezi. Snaga
punjenja bi se mogla smanjivati ili povecavati u
zavisnosti od potreba mreze i uz posStovanje za-
htjeva vlasnika vozila.

V2G sistem objedinjuje sve gore navedene bene-
fite. Medutim, treba naglasiti da postoje sumnje oko
toga u kojoj mjeri ovakav nacin angaZovanja baterija
elektri¢nih automobila, u okviru V2G sistema, uti¢e na
zivotni vijek istih. Medjutim, dosadasnja istraZivanja
su pokazala da taj uticaj nije toliko znacajan da moze
da ugrozi isplativost ovog sistema. Stavise, u [14] je
pokazano da sistem regenerativnog kocenja znacajno
gore utiCe na zivotni vijek baterije, usljed ¢e$¢e smjene
ciklusa punjenja i praznjenja.

Za implementaciju V2G sistema, pored tehnickih
prepreka postoje i druge prepreke, kao $to su potreba
donoSenja zakona koji bi regulisali funkcionisanje
ovog sistema, saradnja automobilskih kompanija, pro-
mjena svijesti vozaca u odredjenim aspektima i dr.

3. PSO ALGORITAM

PSO algoritam je optimizacioni algoritam Kkoji ite-
rativno unapreduje potencijalno reSenje pokusavajuci
da ga priblizi kona¢nom resenju. ldeja na kojoj je ovaj
algoritam baziran i kasnije razvijen, bazirana je na mo-
delovanju kretanja ptica ili insekata u jatima, odnosno
rojevima. Detaljan opis ovog algoritma moze se naci u
[10-12].

Sustina PSO algoritma jeste da on trazi rjesenje u
unaprijed definisanom opsegu. Na pocetku se definise,
kako opseg parametara, tako i pocetne vrijednosti svih
promjenjivih (najéesée nasumicno). Nakon definisanja
pocetnih vrijednosti, i granica, PSO algoritam shodno
svojim matemati¢kim zakonitostima iterativno pretra-
zuje definisanu oblast u cilju pronalaska optimalnog
rjesenja.

Kretanje promjenjivih u definisanom prostoru pre-
trage vr$i se na osnovu unaprijed definisane funkcije
cilja, tzv. kriterijumske funkcije ili objektivne fun-
kcije. Vrijednost ove funkcije definiSe i tacnost i
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blizinu optimalnog rjeSenja problema. Rjesenje kod
koga je vrijednost objektivne funkcije nula smatra se
idealnim rjeSenjem, $to je u praksi teSko izvodljivo.

Odlika PSO algoritma jeste u tome da ovaj algo-
ritam za svaki parametar, tokom itercija definise sop-
stvenu (li¢nu) i globalnu poziciju/optimum. Sopstvena
pozicija svojstvena je svakoj promjenljivoj pojedi-
na¢no, dok je globalni optimum zajednicki za sve.
Kroz iteracije, vrijednost parametara se mijenja, a ko-
nacno rjeSenje koje algoritam odredi ustvari je konaéni
globalni optimum, tj. rjeSenje koje ima minimalnu
vrijednost kriterijumske funkcije. Medutim, promjene
vrijednosti parametara iz jedne u drugu iteraciju uslo-
vljene su i tzv. inercijalnom komponentom kojom se
izrazava tendencija da se kretanje promjenljive (njena
brzina i pozicija) nastavi po prethodnom pravcu.

Ako su x; i v; vektori pozicije i brzine, pripisani i-
toj promjenljivoj, p; - njena trenutna najbolja pozicija,
a g — trenutni globalni optimum, onda se kretanje u
prostoru pretrage moze opisati sljede¢im matemati-
¢kim relacijama:

vi(t+1) =w-v(t) + C1(Pi(t) - xi(f))
+¢,(9(®) — x;(D)), (1)
(t+1)=x;(t) +v;(t+ 1), (2)

gdje su ¢, i ¢, , konstante ubrzanja, parametar w tzv.
inercijski tezinski koeficijent, dok je t iterativni korak.

4. OPIS PROBLEMA | PONUDENOG RESENJA

Problem koji se rjeSava u ovom radu je sljededi -
kako na osnovu poznate karakteristike optereCenja
mreze (Snaga-vrijeme zavisnost) organizovati punjenje
automobila i koriS¢enje energije iz baterija istih u cilju
ujednacenja krive potroSnje, Uz Uvazavanje stepena
napunjenosti baterija automobila.

U tu svrhu, za pronalaZenje optimalnog resenja,
koris¢en je prethodno opisani PSO algoritam, ¢&iji
parametri su w=0.9, ¢c; = 0.5 i ¢ = 0.1. Algoritam je
realizovan kroz programski kod napisan u MATLAB
okruzenju (R2016b - 64 bit), dok su simulacije
izvrSene na racunaru sa 8 GB radne memorije i i7
(4750HQ @ 2.00GHZz) procesorom.

U ovom radu predlozena je sljedeca kriterijumsku
funkciju koja kvantitativno pokazuje kvalitet resenja.
Njena matematicki oblik je sljedeci:

F=k;*S+ ky*R+ ks * MAX + k, + MIN, (3)

gdje ¢lanovi ki, ko, ks i ks predstavljaju tezinske koe-
ficijente uz pomo¢ kojih se daje primat nekom od
¢lanova funkcije.

Prvi ¢lan kriterijumske funkcije (S) tezi da mini-
mizuje sumu odstupanja stvarne vrijednosti karakte-
ristike optere¢enja od idealne vrijednosti, pri ¢emu
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idealna vrijednost predstavlja aritmeti¢ku sredinu niza
vrijednosti opterecenja. Ovaj Clan se racuna kao

24 24
S= ) (Py=Par + Y Py @
=1 =1

gdje je: Pjj - vrijednost optere¢enja u sistemu u toku j-
tog sata, Par - aritmeticka sredina niza Pj;, Pjj - sSnaga
punjenja (ili praznjenja ako je negativna) i-tog auto-
mobila u toku j-tog sata.

Drugi ¢lan tezi da minimizuje razliku izmedu
maksimalne i minimalne vrijednosti optereéenja siste-
ma u toku jednog dana. Ovaj ¢lan ima slede¢i mate-
maticki zapis:

24 24
j=1 j=1

Uloga treceg i Cetvrtog ¢lana jeste da onemoguce
da krajnja karakteristika ima ekstremnije vrijednosti
od pocetne. Njihovi matematicki zapisi su sledeéi:

24
MAX = max (max (Plj + Z Pl-]-> - max(Plj), 0> (6)

j=1
24
MIN = max (min(PU) — min (Plj + Z PL-,-> , 0) (7)
j=1

Ograni¢enje napunjenosti baterija (,,State-of-cha-
rge* - SOC) takode je definisano u algoritmu. Njihova
je uloga da obezbijede da SOC svakog automobila u
sistemu uvijek bude u dozvoljenim granicama. Za
minimalnu vrijednost SOC izabrano je 30%, a za mak-
simalnu 95%. U slucaju da se od automobila zahtjeva
snaga koju on ne moze da obezbijedi zbog SOC ogra-
ni¢enja, mora do¢i do korekcije. Tada se ovaj nedo-
statak pokuSava nadomjestiti uzimanjem dodatne sna-
ge od ostalih automobila u sistemu. Ako to nije mo-
guce uraditi, koriguje se vrijednost razmijenjene snage
izmedju V2G sistema i mreZe za onoliko koliko iznosi
prekoracenje.

5. REZULTATI SIMULACIJA

U simulacijama je pretpostavljen sistem u kojem
postoji 15 elektricnih vozila, pri ¢emu svako vozilo
ima bateriju kapaciteta 45 kWh i moZe se puniti ili
prazniti maksimalnom snhagom od 7.7 kW.

Da bi se pokazala efikasnost PSO algoritma, ana-
lizirana su dva slucaja — kada je opterecenje sistema u
toku 24 h bez velikih fluktacija snage (CASE 1 — slike
2-4) i slu¢aj kada u toku 24 h postoje velike razlike u
fluktacijama snage (CASE 2 — SLIKE 5-7). Pocetne
karakteristike opterecenja sistema preuzete su iz [15].
U oba sluc¢aja podrazumijevana je proizvoljna pocetna
napunjenost baterija automobila. U simulacijama je
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koris¢enje automobila za transport modelovano tako
§to se baterija svakog automobila prazni dva puta u
toku dana, u periodima izmedju 07h — 09h i 18h — 20h.
Baterije automobila se, u tu svrhu, isprazne za ukupno
30% kapaciteta, te prema tome taj dio energije ne moze
ucestvovati u V2G sistemu.

Na slikama na kojima je prikazana karakteristika
optere¢enja (pocCetna, kao i modifikovana) punom li-
nijom je prikazana srednja vrijednost opterecenja.

CASE 1

Shodno pocetnoj karakteristici opterecenja u prvoj
simulaciji (slika 2), prikazan je optimizovani rezim
punjenja i praznjenja automobila u sistemu (slika 3) i
karakteristika opterecenja sa V2G sistemom (slika 4).
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Slika 2 - Pocetna karakteristika opterecenja u prvoj
simulaciji

Vidi se da algoritam dobro funkcioniSe u ovom
slu€aju jer omogucava izuzetno dobro peglanje kara-
kteristike opterecenja. Sa slike 4 jasno se vidi da je
odstupanja karakteristike optere¢enja od idealne kara-
kteristike izuzetno malo.

Medutim, jasno je da su u posmatranom slucaju
baterije elektricnih vozila dovoljnih kapaciteta da mo-
gu da poprave karakteristiku opterecenja.

Rezim punjenja i praznjenja baterija
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Slika 3 - Rezim punjenja vozila u prvoj simulaciji
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Karakteristika opterecenja sa V2G sistemom
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Slika 4 - Karakteristika opterecenja sa V2G sistemom
u prvoj simulaciji
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Slika 5 - Pocetna karakteristika opterecenja u drugoj
simulaciji
CASE 2

Sli¢no prethodnom, shodno pocetnoj karakteristici
optere¢enja u drugoj simulaciji (slika 5), prikazan je
rezim punjenja i praznjenja automobila u sistemu
(slika 6) i karakteristika optere¢enja sa V2G sistemom
(slika 7).

Rezim punjenja i praznjenja baterija
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Slika 6 - Rezim punjenja vozila u drugoj simulaciji

U razmatranom slu¢aju odnos minimalne i maksi-
malne vrijednosti snage na karakteristici opterecenja u
toku 24 h je veéi od tri puta. Zbog toga, posmatrana
agregacija automobila moze samo u ograni¢enoj mjeri
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da popravi karakteristiku optere¢enja. Medutim, i po-
red toga Sto nije ocigledna znac¢ajna promjena u obliku
karakteristike, vidi se poboljSanje, gdje je maksimalna
snaga manja za oko 15%, a razlika izmedju maksi-
malne i minimalne vrijednosti snage je smanjena za vi-
Se od 30%.

Karakteristika opterecenja sa V2G sistemom
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Slika 7 - Karakteristika opterecenja sa V2G sistemom
u drugoj simulaciji

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je analiza uticaja ele-
ktri¢nih vozila na elektroenergetsku mrezu, kroz ,,\Ve-
hicle-to-grid* sistem. Prikazani su rezultati dvije si-
mulacije sa razli¢itim pocetnim karakteristikama op-
terecenja. U obje simulacije V2G sistem je uspio da u
znacajnoj mjeri popravi karakteristiku opterecenja.
Upravo prikazan rezultati idu u prilog Cinjenici da
pametno organizovanje punjenja elektricnih automo-
bila predstavlja neophodan korak u procesu njihovog
masovnog ukljuéivanja u EES, i predstavlja samo
jednu od moguénosti koju pruza V2G.

Buduc¢i rad u ovoj oblasti bi¢e okrenut ka uzimanju
u obzir dodatnih faktora, kao $to je promjena cijene
elektricne energije u toku jednog dana, ponasanje i
navike vozaca ili mogucnost kvarova.

Pored ve¢ obradenog cilj je omoguditi i neke od
ostalih regulatornih usluga koje elektri¢na vozila mogu
pruziti elektroenergetskoj mrezi, kao $to su regulacija
frekvencije 1 napona, skladistenje viska energije ili ob-
rtne rezerve.

7. ZAHVALNICA

Istrazivanje predstavljeno u ovom radu dio je
istrazivanja koje se sprovode u okviru bilateralnog
projekta ,.Istrazivanja mogucnosti elektroenergetskog
sistema sa distribuiranim izvorima i aktivne uloge
elektri¢nih i hibridnih vozila u gradovima i turisti¢kim
centrima u Srbiji i Crnoj Gori, koji realizuju Uni-
verzitet Crne Gore — Elektrotehni¢ki fakultet Podgo-
rica i Univerzitet u Novom Sadu — Fakultet tehni¢kih
nauka.
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IMPLEMENTATION OF THE V2G MODEL FOR OPTIMISING THE LOAD CURVE OF
THE POWER SYSTEM USING PSO ALGORITHM

This paper deals with the impact of the electric vehicles on the power grid, as a part of “Vehicle-to-
grid” system, through improving the daily load curve of the power system. In order to generate optimal
energy transfer regime between electric vehicles batteries and the grid, Particle swarm optimisation
algorithm was used. High efficiency of the PSO algorithm for this purpose is shown, as well as the
possibility of using the electric vehicles for improving the daily load curve of the power system,
specifically, lowering energy consumption in periods of high loads (peak periods), and raising energy
consumption in periods of small loads. All conclusion are derived while keeping the “State-of-charge”

(SOC) of the batteries in a predefined range.

Key words: network, charging, battery, load, vehicle
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