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KRATAK SADRZAJ

Povecani broj elektricnih vozila zahteva nadogradnju i proSirenje dostupne infrastrukture za punjenje.
Nekontrolisani ciklusi punjenja znatno uti¢u na elektroenergetsku mrezu, te se iz tog razloga obnovljivi izvori
energije i baterijski sistemi integriSu u hibridne stanice za punjenje. Instalacijom obnovljivog izvora i baterije u
stanici za punjenje moze pomoci "baferovanju” snage iz mreze, ¢ime se izbegavaju nagli skokovi u potro$nji i
posledi¢nih ogranicenja u mrezi. Do danas, poreklo energije iz baterije nije pra¢eno. U ovom radu predstavljeno
je reSenje hibridne stanice za punjenje elektricnih vozila uparene sa malim fotonaponskim sistemom i
skladiStenjem energije u bateriji kako bi se eliminisali negativni efekti nekontrolisanog punjenja elektricnih
vozila, uz taan proracun udela obnovljive energije koja potice iz baterijskog sistema. Metodologija za
multikriterijumsku optimizaciju rasporeda punjenja/praznjenja baterije i nivoa punjenja elektri¢nih vozila
zasniva se na teoriji viSeatributske funkcije korisnosti. Kriterijumi optimizacije ukljuéuju minimizaciju troskova
punjenja, maksimizaciju obnovljive energije (kako sa solarnog postrojenja, tako i iz baterije) i minimizaciju
degradacije baterije. Problem je reSen primenom genetskog algoritma prilagodenog funkciji multikriterijumske
optimizacije. Metodologija je testirana na ilustrativnom primeru, i dokazano je da preference donosioca odluka
znacéajno uti¢u na izbor optimalne strategije i optimalnog kapaciteta baterije.

Kljuéne re€i: elektricni automobili, solarna elektrana, baterijski sistemi, multikriterijumska optimizacija,
viSeatributska funkcija korisnosti.

ABSTRACT

The increasing electric vehicle fleet requires an upgrade and expansion of the available charging infrastructure.
The uncontrolled charging cycles greatly affect the electric grid, and for this reason, renewable energy sources
and battery storage are getting incorporated into a hybrid charging station solution. Adding a renewable source
and a battery to the charging station can help to “buffer” the power required from the grid, thus avoiding peaks
and related grid constraints. To date, the origin of the energy coming from the battery has not been traced. In this
paper, a solution of the hybrid electric vehicle charging station coupled with the small-scale photovoltaic system
and battery energy storage is proposed to eliminate the adverse effects of uncontrolled electric vehicle charging,
with the exact calculation of renewable energy share coming from energy stored in the battery. The methodology
for the multicriteria optimization of the charging/discharging schedule of a battery and electric vehicle charging
level is based on multi-attribute utility theory. The optimization criteria include the minimization of charging
costs, maximization of renewable energy (from both the solar plant and the battery), and the minimization of
battery degradation. The problem is solved using a genetic algorithm optimization procedure adapted to the
multicriteria optimization function. The methodology is tested on an illustrative example, and it is proven that
the decision-maker’s preferences greatly affects the choice of the optimal strategy and the optimal battery
capacity

Key words: Electric vehicles, Photovoltaic powerplant, energy storage system, multicriteria optimization,
multiatribute utility theory
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1. uvOoD

Zagadenje zivotne sredine, iscrpljivanje rezervi fosilne energije i rastu¢a ocekivanja potrosaca dovode do
ubrzanog rasta broja elektri¢nih vozila (EV) [1, 2, 3]. Medutim, prema brojnim studijama u vezi sa
tehnologijama punjenja EV [4], poveéan nivo EV punjaca i nedostatak koordinacije u §emama punjenja moze
dovesti do:

a) Pada napona tokom perioda EV punjenja (posebno za brze punjace).

b) Smanjenja kvaliteta elektriéne energije (i spore i brze stanice za punjenje su izvori harmonijske
distorzije, koje ne samo da zagaduju distributivni sistem, ve¢ i ostecuju osetljivu opremu priklju¢enu na
sistem)

c) Propadanja EV baterije (smanjenje kapaciteta) ¢iji su dominantni faktori prenaponi i visoka
temperatura. Do pogorSanja dolazi kada se nivo napona ili temperatura baterije poveca do tacke u kojoj
propadanje elektroda pocinje da se ubrzava.

d) Preopterecenja transformatora distributivne mreze (u uslovima vr$nog opterec¢enja postoje brojni
slu¢ajevi preoptereéenja transformatora, $to dovodi do degradacije i eventualnog kvara).

e) Povecanih gubitaka energije (ukupni gubici distributivhog sistema ¢e se povecavati linearno sa vecim
prodorom DC brze stanice za punjenje)

Obnovljivi izvori energije su vazna komponenta za obezbedivanje energije za punjenje EV [5,6]. PV generacija
se Cesto integriSe u stanice za punjenje elektri¢nih vozila kako bi se smanjili tro§kovi i smanjio “CO; otisak”, a
razliCite strategije upravljanja se koriste za integraciju malih elektri¢nih vozila [7], za stambeni fotonaponski
sistem povezan na mrezu sa prikljuénim hibridnim elektricnim vozila (PHEV) [8,9] i vozila sa solarnim
punjenjem na elektri¢nu energiju i gorivne celije [10].

Glavni nedostatak punjenja EV iz PV je varijabilnost te se cesto koriste sistemi za skladistenje energije. EV
punja¢ u kombinaciji sa energetskim sistemom baterija (BES) predstavlja pouzdano reSenje za ublazavanje
negativnih efekata na mrezu, kao §to je smanjenje vr8nog optere¢enja od EV-a i koristi u smislu smanjenja
gubitaka od dispeciranja elektri¢ne energije. Takode daje veliki doprinos regulaciji i ojacanju mreze.

U ovom radu predlaZe se sistem punjenja Koji eliminiSe $tetne efekte nekontrolisanog EV punjenja. Metodologija
za visekriterijumsku optimizaciju rasporeda punjenja/praznjenja baterije i nivoa punjenja EV zasniva se na teoriji
korisnosti sa vise atributa. Kriterijumi optimizacije ukljuéuju minimiziranje troskova punjenja, maksimiziranje
udela obnovljive energije i minimiziranje degradacije baterije. Tacna koli¢ina obnovljive energije iz baterije
izraCunava se primenom principa superpozicije. Ovaj MINLP problem je reSen kori§¢enjem procedure
optimizacije GA prilagodene funkciji optimizacije sa vise kriterijuma. Metodologija je testirana na ilustrativnom
primeru. Konac¢no, dodatna vrednost za vlasnike elektri¢nih vozila je dostupnost, jednostavnost infrastrukture za
punjenje i transparentna tarifa za punjenje koja ukljucuje udeo obnovljive energije

2. METODOLOGIJA

U ovom radu bice analiziran pojedinaé¢ni sistem za punjenje elektri¢nih vozila priklju¢enih na javnu distributivnu
mrezu, koji se sastoji od solarne elektrane i sistema za skladiStenje energije. Preko niskonaponskih AC vodova,
vozilo se puni na sledece nacine: a) samo iz mreZe, ako nema proizvodnje od fotonaponskih panela, b) samo od
fotonaponskih panela, ako je proizvodnja dovoljno velika da pokrije optere¢enje punjenje individualnog sistema
i vozila, c) iz akumulatora, ako se baterija ne puni i nalazi se u rezimu praznjenja, d) paralelno iz fotonaponske
elektrane, mreze i baterije. Osnovna Sema povezivanja je data na slici 1. Kako je jedan od pozeljnih kriterijuma
maksimizacija energije iz obnovljivih izvora (tj. solarne elektrane) potrebno je razviti metodologiju pracenja
porekla energije. Ova metodologija ¢e biti objasnjena u nastavku.
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Slika 1 - Sema hibridnog sistema za punjenje
2.1 Praéenje energije tokom punjenja/praznjenja baterije

Energija koja se koristi za punjenje baterije dolazi iz javne mreze i PV elektrane. Kako je u uvodu navedeno,
dosada nije razmatrana mogué¢nost pracenja i upravljanja poreklom energije za punjenje EV, jer nije analizirana
mogucnost registrovanja porekla energije koja izlazi iz baterije. Dakle, potrebno je napraviti sistem koji moze da
prati koliko je energije iz obnovljivih izvora uslo u bateriju, koliko je izaslo i na kraju, koliko se energije
naplacuje automobilu iz obnovljivih izvora ili iz mreze.

Oznacimo stanje napunjenosti baterije sa SOC, koli¢inu akumulirane energije iz obnovljivih izvora (solarne) sa
SOCs i akumuliranu energiju iz mreZe sa SOCg. Snaga baterije Pg, Pss i Pgc ¢e biti pozitivna ako se baterija puni
i negativna ako se prazni. PonaSanje baterije i praznjenja tokom vremenskog koraka At moze se generalno
modelovati na slede¢i nacin

P.(t

R .
SOC, (t) = SOC, (t—1) + At - n(t) @
SOC, (t) = SOC, (t—1) + At -PBGT“) 3
SOC(t) = SOC, (t) + SOC, (1 @

Ako je ukupna snaga koja prazni bateriju Pg, onda je snaga iz obnovljivih izvora (Pgs) i iz mreze (Psg) data
jednacinama (5) i (6), respektivno:

. SOC,(1)
s =R g5 ©)
P () = P, 1) 2 M) ©

SOC(t)

Napajanje dolazi iz tri izvora (PV, javna mreza i baterija), ali sadrzi Cetiri komponente (jednacina 7): napajanje
iz PV panela (Ps), napajanje iz javne mreze (Pg), napajanje baterije iz PV panela ( Pss) i napajanje baterije koje
potice iz mreze (Pgg).

PEV (t)= PEvs (t)+ PEVBS (t)+ PEVBG (t)+ PEVG (t) (7
2.2. Princip superpozicije

Prema teoremi superpozicije, svi osim jednog izvora energije unutar mreZe u isto vreme ¢e biti eliminisani,
koriste¢i standardne jednacine tokova snage za odredivanje padova napona i struja unutar modifikovane mreze
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za svaki izvor napajanja posebno. Kada se odrede struje i naponi za svaki izvor napajanja koji radi zasebno, sve
vrednosti se superponiraju.

U prvom koraku reSavaju se jednacine tokova snaga i odreduju naponi i snage u pojedinacnim ¢vorovima. U
drugom koraku, izraCunate vrednosti napona su uzete kao konstantne i snage za sve superpozicionirane rezime
su izraCunate. Originalna mreZa je dekomponovana na N+2 podmreze, gde N predstavlja broj izvora energije,
ukljucujuéi PV postrojenja i javnu mrezu. Bateriju u rezimu praznjenja predstavljaju dva izvora: akumulirana
energija iz obnovljivog izvora i akumulirana energija iz mreZze.

3. OPTIMIZACIJA SISTEMA

Cilj problema optimizacije je optimizacija satnog rasporeda punjenja/praznjenja baterije i optimizacija snage
potrebne za EV. Problem se tretira kao viSekriterijumski, jer ¢e se istovremeno uzeti u obzir tri kriterijuma.
Optimizacija se zasniva na minimiziranju troSkova snabdevanja, maksimizaciji obnovljive energije za punjenje
EV i minimiziranju degradacije baterije.

Proces se sprovodi u dve faze. U prvoj fazi, planiranje je optimizovano kori§¢enjem 24 sata unapred predvidanja
proizvodnje fotonaponskih postrojenja, potraznje za optereéenjem drugih potrosaca i ocekivanih dolaska
elektri¢nih vozila. Svakog sata se prognoza azurira i ako dode do neocekivanih dogadaja, proces optimizacije se
ponovo pokrece. Proces optimizacije ponovnog rasporeda po¢inje pri svakom dolasku EV-a, kada se kao ulaz
uzimaju nove postavke vozaca.

Prvi kriterijum je maksimizacija zelene (solarne) energije koja puni jedan EV.
Ney T
max(Fl) = ZZ(PEVSJ (t)+ PEVBS,i (t) 8
i=1 t=1
Drugi kriterijum je minimizacija troSkova snabdevanja energijom. Pod pretpostavkom da su cene energije

razliCite za svaki sat, i pod pretpostavkom da se energija vracena u mrezu prodaje po istoj ceni kao i za energiju
kupljenu iz mreze, kriterijum se moze matematicki predstaviti na sledeé¢i nacin:

min(F,) = ic(t)- P, (t) 9)

Treci kriterijum se odnosi na starenje baterija.

T ‘PB (i)‘_Pref

min(F,)=> e -%ﬂ-m
i=1

ref

(10)

OgraniCenja procesa optimizacije se odnose na minimalno i maksimalno stanje napunjenosti baterije (11),
minimalnu i maksimalnu dozvoljenu brzinu punjenja/praznjenja (12), maksimalnu nazivnu snagu EV punjaca
(13) i kapacitet prikljucka za napajanje mreze (14).

SOC,, <SOC,(t)<SOC,,, (11)
PI™ < Py (t), Py (t), Py (t) < PI™ (12)
P, (t) < P )
P, (t) < P™ ”

Prvi korak u optimizaciji rasporeda je optimizacija jednog cilja svih prethodno objasnjenih ciljeva. Rezultat ove
optimizacije su funkcije korisnosti zasnovane na maksimalnim pojedina¢nim atributima korisnosti za troSkove
snabdevanja (USC), udeo obnovljive energije (URE) i degradaciju baterije (UBD). U drugom koraku, visestruka
optimizacija se izvodi primenom MAUT -a za agregaciju korisnosti
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Teorija korisnosti vise atributa (MAUT) definiSe korisnost ishoda sa vise atributa kao funkciju korisnosti svakog
atributa uzetog pojedina¢no. Teorija navodi nekoliko moguéih funkcija i uslove koje treba ispuniti pod kojima bi
svaka od ovih funkcija (multiplikativna, aditivna i multilinearna) bila odgovarajuca.

[T(1+Kku, (x))-1

U (X, X 001Xy ) = = < , (15)

Ui(ki) - vrednost korisnosti za atribut i sa vrednos§¢u ki (u rasponu od 0 do 1),
ki = parametar kompromisa za komponentu i,
K = konstanta normalizacije

4. ILUSTRATIVNI PRIMER

Metoda je ilustrovana primerom hibridnog sistema prikazanog na slici 1. Sistem se sastoji od solarne elektrane
nazivne snage P = 100 kW, jednog EV punjaca nazivne snage 22 kW i baterije kapaciteta od 50 kWh. Pocetni
SOC je 30 kWh, od ¢ega je deo iz solarne elektrane SOCs = 30 kWh, a deo iz mreze je SOCG = 20 kWh. Cena
elektri¢ne energije je ¢ = 0,1 €/kWh u periodu od 23 do 7 ¢asova narednog dana, dok je cena ¢ = 0,2 € / kWh u
periodu od 7 do 23 Casa. Predvideni dijagrami proizvodnje iz solarne elektrane, o¢ekivani broj i vreme punjenja
vozila, kao i prognozirano opterecenje prikazani su na slici 2.
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Slika 2 - Predvidene vrednosti za PV proizvodnju (PS), optere¢enje potraznjom (PL) i EV punjenje (PEV)

Radi pojednostavljenja, svi pretvaraci rade u rezimu konstantnog faktora snage, bez proizvodnje reaktivne snage.
Prvi sluéaj predstavlja preliminarni optimalni raspored punjenja i praznjenja baterije, kao i snagu punjenja EV i
period punjenja za 24 sata unapred. IzvrSene su jednokriterijumske optimizacije, po sva tri kriterijuma:
minimalni troskovi nabavke, minimalno starenje akumulatora i maksimizacija punjenja automobila iz solarne
energije. Rezultati su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1 - Jednokriterijumska optimizacija — rezultati

F1 (kWh) F2 (€) F3 (%)
max F1 103.91 12,518 0.69
min F2 46.71 11,869 0.48
min F3 63.17 12,631 0

Rezultati maksimizacije udela solarne energije u procesu punjenja EV prikazani su na slici 8. Slika 8a prikazuje,
pored prognoziranih vrednosti za PV proizvodnju i potraznju za optere¢enjem - rezultujuéu energiju iz mreze,
snagu baterije i optimizovanu snagu EV punjenja. .

Problem optimizacije je reSen genetskim algoritmom u Matlabu. Optimizacija se vr$i u dva koraka: u prvom
koraku se odreduju funkcije korisnosti za svaki kriterijum. U drugom koraku, pristup sa vise atributa se koristi za
zakazivanje baterije i EV punjenja. Ponderi faktora za svaki kriterijum su isti: k1 = k2 = k3 = 0,33. Rezultati su
prikazani na slici 3.

Slika 3a prikazuje, pored prognoziranih vrednosti za PV proizvodnja (PS) i potraznja za opterecenjem (PL)—
napajanje iz mreze (Pg), napajanje baterije (Pbat) i optimizovanu snagu punjenja EV (Pev).Slika 3b predstavlja
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stanje napunjenosti dva virtuelna ,,baterijska odeljka“ — za solarnu i mreznu energiju. Slika 3¢ daje komponente
napajanja EV, dok slika 3d predstavlja udeo obnovljive i baterije u optimizovanom rasporedu punjenja i
praznjenja baterija
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Slika 3 - Rezultati optimizacije po jednom kriterijumu za kriterijume maksimalne solarne energije (a) tokovi
snage, (b) stanje napunjenosti (SOC) baterije, (c) snaga punjenja EV, (d) raspored punjenja/praznjenja baterije.

Analiza razli¢itih slucajeva pokazuje znacajne razlike izmedu Sema punjenja sa jednokriterijumskom i
visekriterijumskom optimizacijom. Uocljive su i razlike u slucaj razlicitih preferencija donosilaca odluka. U
slucaju kada je upravljanje baterijom optimizovano samo maksimiziranjem energije punjenja EV koja potice iz
obnovljivih izvora, iz solarne elektrane dolazi 103,91 kWh (86,7% potrebne energije). Vecina ove energije
dolazi direktno iz elektrane, u vreme kada se poklapaju najvece suncevo zracenje i dolazak vozila. Baterija se
sve vise puni i prazni intenzivno, ali ne prelazi kapacitet baterije.

U slucaju visekriterijumske optimizacije, kriterijum degradacije baterije ima uticaj na proces punjenja/praznjenja
i koli¢ina obnovljive energije u proces punjenja je smanjen na 67,2 kWh (56%). Punjenje samog vozila je sada
uravnotezenije 1 ne dostize maksimalnu dozvoljenu vrednost. Konacno, u slucaju komplementarnog atributa,
koli¢ina obnovljive energije u proces punjenja je povecan u poredenju sa prethodnim slu¢ajem na 87,7 kWh
(73%). Troskovi snabdevanja energijom su veci, ali konacno reSenje pokazuje uravnoteZenost performanse svih
Kriterijuma.

Metodologija je pokazala da energija uskladiStena u bateriji u velikoj meri zavisi od opterecenje ostalih
potroSaca u stanici jer je koli¢ina sunceve energije proporcionalna odnosu pojedinaénog optereéenja (baterija,
EV, potrosaci) i ukupnog optere¢enja mreze. U komplementarnom slu¢aju, izbalansiran je ucinak u koli¢ini
obnovljive energije, preovladuju ukupni troskovi i degradacija baterije. U slu¢aju aditivne funkcije korisnosti,
performansa jednog kriterijum nije u interakciji sa vredno§cu drugih, ali su dva kriterijuma losija nego u druga
dva scenarija. U slu¢aju aditivnog modela maksimalna funkcija korisnosti je ostvarena pri kapacitetu baterije od
30 kWh. U slucaju da baterija nije instalirana, nema habanja baterije (Ubd = 1), ukupni troskovi su takode blizu
minimalnih vrednosti (Usc = 0,9), ali udeo energije iz obnovljivih izvora je najmanji (Ures = 0,62). Kako se
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kapacitet povecava, vrednost ove funkcije raste do maksimuma (Ures = 0,85). Ova vrednost takode odreduje
ukupan maksimum sistema. Kako kapacitet baterije nastavlja da raste, udeo obnovljivih izvora energije se ne
povecava zbog ograni¢ene snage punjenja i praZznjenja baterija. U komplementarnom modelu akcenat je na
uravnoteZenim vrednostima svakog pojedinaénog Kriterijuma. Tada se prednost daje nizim vrednostima
kapaciteta baterije i troskovi sistema i degradacija baterija su podjednako vazni koliko i udeo obnovljivih izvora.
Optimalna vrednost kapaciteta baterije postize se sa C = 10 kWh

5. ZAKLJUCAK

Sistem za skladiStenje baterija sluzi kao tampon izmedu distributivne mreze i krajnjeg korisnika. Snaga punjenja
¢e se kontrolisati i stoga mnogo niza nego da nije bilo baterije unutar FCS, dok bi se punjenje deSavalo ¢ak i
tokom perioda kada vozila nisu povezana sa stanicom, osiguravajué¢i da sistem za skladistenje baterija ima
dovoljno energije za brzo punjenje EV kada potreban.

Kombinovanje brzog punjenja sa skladiStenjem energije je strategija za ublazavanje uticaja na mrezu, posebno
na nivou distribucije. Tokom vremena niske iskoriSéenosti, baterija se moze puniti konstantnom brzinom iz
mreZe ili iz solarne energije na licu mesta. Kada potraznja za snagom vozila prede prag transformatora,
stacionarna baterija povecava snagu na lokaciji. Ovo moze ublaziti uticaj na mrezu i smanjiti troSkove
izbegavanjem troskova komunalnih usluga. Ova strategija moze rezultirati znac¢ajnim ustedama za operatera
stanice, posebno kako se povecava snaga punjenja.
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