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Apstrakt— U radu je analiziran uticaj reaktivnih snaga
jvanih stanica za elektri¢na vozila (EV-a) na lokaciju i gubitke
energije u distributivnoj mrezi. Sprovedena analiza za tri
karakteristicna nacina punjenja EV-a pokazuje znacaj
dispedinga reaktivnih snaga samih stanica za punjenje vozila.
Prikazani rezultati obuhvataju uticaj dnevnog dijagrama
javnih stanica za punjenje EV-a i dnevnog dijagrama
potros$aca. Gubici u slufaju iskori§éenja reaktivnih snaga
stanica za punjenje EV-a su uporedeni sa dosada¥njim
nadinom punjenja koji podrazumijeva da stanice za EV-a trose
samo aktivnu snagu.
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I. Uvop

Klimatske promjene predstavljaju globalni izazov koji
zahtijeva kolektivno djelovanje i medunarodnu saradnju.
Prihvatanjem svoje odgovornosti za smanjenje emisije CO2
automobilski sektor ima vodec¢u ulogu, [1]. Veliki broj
zemalja su uspjele da prepoznaju potrebu da putem
investicija u infrastrukturu za punjenje elektri¢cnih vozila
promovisu zdraviji transport robe i putnika. Jedna od
najve¢ih prepreka za $to uspje$niju primjenu elektri¢nih
vozila jeste ograni¢en broj dostupnih javnih stanica za
punjenje vozila.

Optimizacija rasporeda stanica za punjenje EV-a je u
poslednje vrijeme jako aktuelna tema u nau¢nim krugovima,
o ¢emu govori i podatak o rapidnom rastu broja radova
objavljenih upravo na ovu temu, [2], [3]. U globalu mogu se
izvojiti tri grupe radova, [4]. Prva grupa radova se bazira na
saobracajnom pristupu, i polazi se od ve¢ poznatih metoda
za planiranje lokacija, prije svega benzinskih pumpi. Jedan
od najpopularnijih iz ove grupe je metoda koja se zasniva na
§to ve¢em obuhvacenom protoku saobracaja (flow capturing
location model FCLM), [5], [6]. Drugi pristup je “elektri¢ni
pristup” koji se bazira na tome da EV-a kao nova grupa
potrosaca itekako uti¢u na energetski sistem, te se stoga pri
planiranju stanica za punjenje EV-a mora voditi rauna o
kapacitetima i ograni¢enjima mreze, [7], [8]. Treci pristup je
kombinacija prethodna dva, gdje se uzimaju u obzir i
saobracajna i elektri¢na mreza, [4], [9].

U ovom radu koriS¢en je “elektriéni pristup”, gdje su
izbori javnih stanica za punjenje vozila odabrani sa aspekta
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povecanja efikasnosti mreZe, tj. smanjenja ukupnih
gubitaka, a sama saobraajna mreza nije uzeta u obzir.
Smanjenje gubitaka u elektroenergetskom sistemu u
prisustvu stanica za EV-a se postize na razli¢ite nacine.
Postoji veliki broj radova koji pokazuju da, uopsteno
govoredi, optimizacija nacina punjenja, lokacija stanica za
EV-a, podsticajne mjere (dinamicko tarifiranje, pomjeranje
potro$nje) kao i ugradnja dodatnih komponenti u sistem
vodi ka smanjenju gubitaka u mrezi. U ovome radu, fokus
istrazivanja je na iskoriséenju potencijala reaktivnih snaga
stanica za EV-a. Kako EV-a mogu raditi u sva detiri
kvadranta, uz pomo¢ naprednije infrastrukture punjenja
mozZe se omoguciti dispe€ing reaktivnih snaga, a time i
uticati na poboljSanje naponskih prilika u mrezi [10].
Zapravo, EV mozZe i generisati i tro§iti reaktivhu snagu na
svakom nivou napunjenosti bez uticaja na zivotni vijek
baterije, [10]. Dostupna reaktivna snaga potice od pretvaraca
unutar samog EV-a ili od elektronskog transformatora preko
kojeg je prikljucena stanica na mrezu. U ovome radu
modelovana su tri slu¢aja punjenja EV-a. U prvom slucaju
tokom punjenja EV-a trosi se aktivna snaga, dok u drugom
sluéaju vozila tokom punjenja pored aktivne snhage koju
trose, predaju i reaktivnu snagu mrezi. Vazno je naglasiti da
je potrebno vrlo malo predimenzionisati punjace u vozilima
kako bi se dobila jedna reprezentativna vrijednost reaktivne
snage, koja bi imala pozitivan u¢inak kako na napone tako i
na gubitke u mrezi, [11]. U tre¢em slucaju za napajanje
stanica predlozeni su solid state transformatori (SST-i)
bazirani na komponentama energetske elektronike i
analiziran je njihov uticaj na gubitke i na polozaj stanica za
punjenje vozila. Ovdje je od znadaja istaci da strukutra SST-
a omogucava pozitivne efekte na stabilnost i kvalitet
napajanja [13], [14], [15], jednostavniju integraciju
obnovljivih izvora [16], uredaja za skladiStenje energije
[14], EV-a [17] i DC mikromreza [18].

Ostatak rada je organizovan na slede¢i na¢in. U drugom
poglavlju je opisan algoritam tokova snaga koriS¢en u
modelu, dok su u treéem poglavlju opisani modeli
komponenti razmatranog sistema. Diskusija rezultata i
zakljudak rada dati su u ¢etvrtom i petom poglavlju, redom.

1. PRORACUN TOKOVA SNAGA

Za proracun tokova snaga u radu je koriS¢en metod,
“prolaska unaprijed/unazad,” (Back/forward sweeping-BFS),
koji predstavlja standardni model za proracun tokova snaga
radijalnih distributivnih mreza. To je iterativni metod i
sprovodi se kroz sledeca &etiri koraka, [20]:

1. Korak: Pocetna vrijednost napona svih ¢vorova u mrezi
je 1r,.
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2. Korak: Korak unazad (Backward substitution):
Izracunavaju se struje koje teku po granama mreze, pocev
od grana u poslednjem nivou kre¢uéi se ka izvornom ¢voru.
Struja koja ulazi u i-ti ¢vor jednaka je zbiru kompleksnih
struja potrosata prikljuenih i-tom ¢voru i kompleksnih
struja grana incidentnim i-tom ¢voru. Kompleksne struje
potrosaca U i-tom ¢voru se raéunaju na sledeé¢i nadin:

Ppi—jQpi
ﬁzpvijip' Q

3. Korak: Korak unaprijed (Forward substitution): U
ovom koraku se izra¢unavaju naponi ¢vorova polazeéi od
napojnog ¢vora ka ¢vorovima koji pripadaju poslednjem
nivou. U ovome koraku Koriste se vrijednosti struja dobijene
u koraku 2.

4. Korak: provjera kriterijuma konvergencije: Koraci 2. i
3. se ponavljaju ve¢ unaprijed definisan broj iteracija
zadatim na podetku postupka.

Kao rezultati ovog algoritma dobijaju se struje po
granama i naponi ¢vorova §to dalje omogucava i proraéun
gubitaka energije u mrezZi.

I1l. MODELOVANJE KOMPONENTI SISTEMA

A. SST

SST-i su elektronski transformatori Kkoji pretvaranje
elektricne energije vrse koriste¢i komponente energetske
elektronike. Postoje razliCite topologije SST-a, a
najrasprostranjenija od njih je prikazana na slici 1, [21]. SST
prenosi snagu uz pomo¢ ispravlja¢a (Nivo 1), zatim DC-DC
pretvaraca (Nivo 2) i invertora (Nivo 3), slika 1. Unutar DC-
DC pretvaraca nalazi se transformator, kome je podrucje
rada na visokoj frekvenciji, $to omogucava njegove male
dimenzije.

Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3

av 1y L=
. = T A | T "\
HVAC HVDC LvDC LVAC

Sl. 1. Topologija solid state transformatora.

U ovom radu ispitane su mogucénosti korisé¢enja reaktivne
snage iz SST-a, Qssr, sa ciljem povecanja efikasnosti mreze
tj. smanjenja gubitaka i poboljSanja naponskih prilika u
mrezi. Pretpostavljeno je da su SST-i u test mrezi
postavljeni umjesto konvencionalnih magnetnih
transformatora, na mjestima javnih stanica za punjenje
elektromobila. Vrijednost reaktivne snhage Qsst zavisi od
prividne snage samog ispravljaca S; (Nivo 1) i jednaka je,

[22]:
Qsst = 4,512 - PPZv 1)

gdje je Pp aktivna snaga potroSaca.

Ostali pretvara¢i (Nivo 2 i Nivo 3) u SST-u su
dimenzionisani tako da prenesu snagu opterecenja koja je
potrebna za punjenje EV-a. UvaZavajuéi ¢injenicu da vozila
troSe samo aktivnhu snagu opravdano je samo

predimenzionisati pretvara¢ u Nivou 1. U radu je SST
modelovan kao potrosacki ¢vor ¢ija je aktivna snaga jednaka
snazi stanice za punjenje elektromobila, a reaktivna snaga
raCunata prema jednadini 1.

B. Modelovanje mreze i potrosaca

U radu su modelovane &etiri javne stanice za punjenje
EV-a, koje predstavljaju parkinge namijenjene za EV-a.
Prosjecne aktivne snage stanica za punjenje vozila po satima
prikazane su na slici 2, [23]. IstraZivanje iz kojeg je preuzet
dnevni dijagram potrosnje aktivne snage stanica za punjene
vozila, obuhvatalo je podatke mjerene sa velikog broja javno
dostupnih stanica u Holandiji, koje su mogle biti u blizini
mjesta stanovanja, ali nisu na privatnim posjedima, veé¢
javnim. Punjenje EV-a u privatnim ku¢ama nije obuhvaceno
tim istrazivanjem kao ni ovim radom.
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Sl. 2. Srednji dnevni dijagram javne stanice za punjenje EV-a.

U radu su razmatrana tri slucaja, zavisno od toga koliku
reaktivnu snagu daje javna stanica za punjenje EV-a.

Slucaj 1. Stanice za EV-a su modelovane kao potrosaci
aktivne snage i napajaju se iz konvencionalnog distibutivnog
transformatora.

Slucaj 2. Instalisana snaga punja¢a u vozilima je vrlo
malo predimenzionisana sa ciljem dobijanja reaktivne snage
iz vozila.

Sluc¢aj 3. Stanice za EV-a su priklju¢ene na mrezu preko
SST-a umjesto preko konvencionalnih transformatora.

Ostali potrosaci u sistemu su modelovani kao PQ ¢vorovi,
Cija se optereCenja mijenjaju u toku 24 ¢asa. Na osnovu tipa
potrosaca prikljuenih na sabirnice izvojena su tri tipa
sabirnica, a to su: rezidencijane, komercijalne i industrijske
sabirnice, tabela I, [24].

TABELA |. GRUPISANJE SABIRNICA
Tipovi sabirnica Broj sabirnica
Rezidencijane sabirnice | 2, 3,5, 6, 7, 8, 9,
10, 13, 14, 15, 16,
17, 20, 21, 23, 24,

25
Komercijane sabirnice 4,11,12,18,19
Industrijske sabirnice 22, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33

Promjena opterecenja u toku vremena uzeta je u obzir
uvodenjem faktora opterecenja koji su razli¢iti zavisno od
tipa potrosaca, [24], [25], slika 3.

EE 132



o o o o
@ W > ©

Faktor potrosnje

o

)
s

—%— Rezidendijaini potrosati

o
w

Komerciaini potrogati

—a— Industrijski potroga&i

o
N

)

L ' ' i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vrijeme [h]

SL. 3. Tipiéne krive opterecenja sabirnica.
IV. REZULTATI
Za potrebe analize u radu je modelovana IEEE
srednjenaponska radijalna distributivna mreza sa 33

sabirnice, slika 4. Bazni napon mreze iznosi 12.66 kV, a
bazna snaga 100 MVA. Parametri vodova i nominalne
aktivne i reaktivhe snage na sabirnicama uzete su iz
literature [26]. Za potrebe rada mreZa je modelovana u
programskom paketu Matlab.

Sl. 4. Jednopolna Sema IEEE 33 mreZe i njena podjela na cetiri zone.

Na osnovu prora¢una tokova snaga u slucaju da ne
postoje geografska ograniCenja za smjeStaj Stanica za
punjenje EV-a, najpovoljniji i najmanje povoljan slucaj sa
aspekta gubitaka energije su odredeni ‘brute force’
algoritmom. Rezultati su prikazani u tabeli I1.

TABELA Il. PREDLOZENE LOKACIJE I GUBICI BEZ UVAZAVANJA
PROSTORNIH OGRANICENJA.

Cvorovi Gubici [kwh]
2,19,20,21 3019.65
15, 16, 17, 18 4591.66

Podaci u tabeli Il odnose se na dnevne gubitke, i jasno se
uolava razlika u gubicima zavisno od lokacija stanica za
punjenje vozila. Takode se uodava da su dobijene lokacije
stanica za punjenje EV-a jako blizu, pa se moze
pretpostaviti da samim tim nece zadovoljiti potrebe za
punjenjem vozila koji su udaljeni od stanice. U tu svrhu se
predlaze prostorna podjela mreze na Cetiri zone, tako da
svaki izdvojeni dio obuhvata 8 &vorova, slika 4, [27].
Ogranicenje je da u svakoj od Cetiri zone postoji po jedna
javna stanica za punjenje EV-a. Rezultati za dnevne gubitke
energije kao i optimalne lokacije stanica za punjenje EV-a
sa ciljem minimizacije aktivne energije su prikazani za tri

naredna slucaja injekitranja rekativne snage stanica za
punjenje EV-a.

A. Slucaj 1

U tabeli Il dati su rezultati u sluéaju da stanice za EV-a
isklju¢ivo troSe aktivnu snagu, a reaktivna snaga se ne
predaje mrezi tokom punjenja. Drugim rijeima stanice za
EV-a rade sa jedni¢nim faktorom snage. Prikazane su
optimalne lokacije stanica koje su dobijene prema
kriterijumu minimalnih dnevnih gubitaka energije. Takode,
prikazana je i vrijednost navedenih gubitaka.

TABELA 11l. PREDLOZENE LOKACIJE STANICA I GUBICI ZA SLUCAJ 1.

Cvorovi Gubici [kWh]
2,21,8,12 3470.54
B. Slucaj 2

U tabeli 1V dati su predlozi lokacija stanica sa ciljem
minimizacije gubitaka energije, kada se tokom punjenja
vozila predaje reaktivna snaga. Razmatra se relativno malo
predimenzionisanje on-board punjaca, svega 6%, $§to ne
utice pretjerano na cijenu i dimenzije punjaca. U tom slucaju
vrijednost reaktivne shage koju predaje stanica tokom
punjenja vozila dostize vrijednost od 35.34% aktivne snage.
Uzeto je da je aktivna snaga punjaca 6.6 kW, a instalisana
snaga 7 kVA.

TABELA IV. PREDLOZENE LOKACIJE STANICE 1 GUBICI ZA SLUCAJ 2.
Gubici [kWh]
3363.41

Cvorovi
2,21,8,12

Iz tabele 1V se vidi da su gubici oc¢ekivano manji u
odnosu na prethodni slu¢aj. Lokacije ¢vorova u koje treba
smjestiti stanice u mrezi ostaju iste kao u prvom slucaju.

C. Slucaj 3

U ovom slucaju za napajanje stanica kori$cena su Cetiri
SST-a, podjednake snage, ¢ija ukupna instalisana snaga
iznosi IMVA. U tabeli V su prikazana dobijena reSenja za
lokacije stanica u ovom slucaju, kao i ukupni dnevni gubici
u mrezi.

TABELA V. PREDLOZENE LOKACIJE | GUBICI ZA SLUCAJ 3.
Gubici [kWh]
3007.43

Cvorovi
2,21,8, 33

1z tabele se mogu primijetiti znatno niZi gubici nego u oba
prethodna slucaja, kao i pomjeranje jedne stanice na ¢vor 33
umjesto 12, $to je dobijeno u prethodnim slu¢ajevima.

Karakteristika testirane IEEE mreze je da su u veéem
dijelu sistema aktivne otpornosti vodova vece od reaktanse
vodova. Imajuéi u vidu navedeno kao i da su aktivne snage
potrosaca znaCajno vece od reaktivnih za ocekivati je da
¢vorovi u kojima su instalisane stanice za punjenje EV-a
budu na pocetnim lokacijama svake od &etiri predlozene
zone mreze. Uvazavaju¢i navedeno, kao i relativno malo
povecanje injektiranja reaktivne snage u sistem u sluc¢aju 2 u
odnosu na slucaj 1 izlazni rezultati ova dva proratuna Su
relativno bliski. Slu¢aj 3 u odnosu na slucaj 1 i slucaj 2
karakteriSe znacajno vece injektiranje reaktivne snage u
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sistem pa je to dominantan razlog pomjeranja lokacije jedne
stanice u Cetvrtoj zoni mreze U odnosu na sluéaj 1 i slucaj 2.

Na slici 5. su prikazani naponi u ¢vorovima mreze za sva
tri slucaja, za sve ¢vorove u najkriti¢nijem satu (17h). Vidi
se da su u prva dva slu¢aja naponi na 18. ¢voru padaju ispod
0.9 rj. U tre¢em sluCaju dolazi da povetanja napona u
dozvoljenim granicama. Stoga se moze zakljuéiti da SST-i
pozitivno utiéu kako na naponske prilike tako i na gubitke u
mrezi.

1 ' | 1

Slucaj 1.
Slucaj 2.

Sludaj 3.
098 - 1

08

0.88 ' ! '
5 10 15 20 25 30
Gvor

SI. 5. Naponi na sabirnicama u 17h za sva tri slu¢aja.

Treba primijetiti, sa slike 3, da su faktori opterecenja
preko jedinice u odredenim vremenskim intervalima, pa
usled preopterecenosti mreze naponi za prva dva slucaja
padaju ispod 0.9 r.j. Na slici 6. prikazani su naponi ukoliko
maksimalna optere¢enja u mrezi ne prelaze nominalne
vrijednosti, tj. kada su maksimalni faktori optereCenja
jednaki jedinici. Tada se moze zakljuciti da je sa apekta
ograni¢enja napona mreza sposobna da prihvati Cetiri stanice
za punjenje u sva tri slucaja.

I ‘ S\uléaﬂ.

Slugaj 2
Sluéaj 3

Napon [r..]

09 L ' L '
5 10 15 20 25 30

éVD[
Sl. 6. Naponi na sabirnicama u 17h za sva tri slu¢aja pri maksimalnom
faktoru opterecenja jednakim jedinici.

Poredenje razmatranih slucajeva (slucaj 2 i slu¢aj 3) sa
bazi¢nim slucajem (slucaj 1) je izvrSeno prema gubicima
energije. Na osnovu tabela 111, 1V i V, moze se zakljuciti da
je procentualno smanjenje gubitaka energije u slucaju 2 na
prema slucaju 1 iznosi 3.08%. Smanjenje gubitaka energije
U slucaju 3 u odnosu na slucaj 1 iznosi 13.34%. Ovdje je
vazno naglasiti da se u slucaju 2 ne zahtijevaju nikakva
dodatna ulaganja koja su neophodna u slucaju 3. Stoga,
rezultati dobijeni u slu¢aju 2 vode ka zaklju¢ku da relativno
malo predimenzionisanje konvertora u vozilu vodi ka ne
malom povecanju efikasnosti sistema. Sa druge strane, za
slu¢aj 3, i pored veoma afirmativnih rezultata u pogledu

smanjenja gubitaka energije, potrebno je sprovesti i
ekonomsku analizu isplativosti ugradnje SST-a.

V. ZAKLJUCAK

Iz perspektive planiranja, raspored javnih stanica za
punjenje EV-a trebalo bi biti kompatibilan sa kratkoro¢nim i
dugoro¢nim planiranjem distributivnog sistema. Kao veoma
vazan faktor prilikom planiranja izgradnje stanica za
punjenje vozila jeste, na koji nacin njihov polozaj uti¢e na
ukupne gubitke u mrezi. PredloZzenim nacinima
eksploatacije stanica za punjenje u cilju smanjenja gubitaka
i poboljsanja naponskih prilika, ne remeti se sami tok
punjenja, tj. nije ugroZzen komoditet Korisnika
produZzavanjem ili pomjeranjem punjenja EV-a, dok su
gubici u mrezi manji.

Bitno je da naglasiti da SST-i mogu iskoristi i u vecoj
mjeri osim same integracije EV-a u distributivi sistem kroz
na primjer popravku kvaliteta elekticne energije i
poboljsanje naponske stabilnosti sistema.

Svakako, za izbor mjesta javnih stanica za punjenje
vozila trebalo bi uvaziti i ostale faktore, kao S$to su
saobra¢ajna mreza 1 njena opterecenost, instalacioni,
operativni i troskovi odrzavanja samih stanica kao i troskovi
korisnika do same stanice. Stoga se kao budué¢i rad
podrazumijeva uvazavanje nekih od navedenih tehnickih
faktora u cilju dobijanja §to opstijeg modela za odredivanje
lokacija i karakteristika stanica za punjenje vozila.
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ABSTRACT

In the paper the impact of reactive power of charging stations
for electric vehicles (EV) on the locations of charging stations and
energy losses in distribution network was analyzed. Analysis done
in this paper for three typical ways of charging EVs shows
importance of dispatching of reactive power of charging stations
for vehicle charging. Presented results encompass impact of daily

diagram of charging stations and consumers daily demand. Energy
losses in case of utilization charging stations reactive power for
charging EVs are compared to present way of charging which
assumes that charging vehicles consume only active power.

Analysis the impact of reactive power of charging
station for electric vehicles on the location of charging
stations and energy losses in distribution network
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