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Primjena elektrinih vozila za smanjenje deficita
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Apstrakt—Elektri¢na vozila (EVs — electric vehicles) su
jedan od vodedéih trendova u svijetu kada je u pitanju
odrzivi razvoj i smanjenje emisije Stetnih gasova. Prodor
elektricnih vozila u elektroenergetski sistem znaci
povecano optereéenje, ali i omogucava plansko punjenje i
praznjenje ovih vozila uz benefit po sistem i korisnike
elektri¢nih vozila. U ovom radu analizirana je primjena
planskog punjenja i praZnjenja elektri¢nih vozila
zasnovana na metodi igara na sreéu, u cilju smanjenja
deficita snage u sistemu.

Kljuéne rijei—elektricna vozila; agregator; plansko
praznjenje; plansko punjenje

1. Uvop

Elektricna vozila cjelokupnu snagu ili jedan njen dio
obezbjeduju iz elektricne mreze i1 dijele se na potpuno
elektricna vozila (AEVs — all-electric vehicles) i hibridna
vozila (PHEVs — plug-in hybrid electric vehicles). Potpuno
elektricna vozila su pokretana od strane jednog ili vise
elektricnih motora. Energiju obezbjeduju punjenjem sa
elektricne mreze i njenim Cuvanjem u baterijama. Ne trose
fosilna goriva i ne proizvode toksi¢ne gasove niti gasove sa
efektom staklene baste. Hibridna vozila koriste baterije za
napajanje elektricnog motora, ali pored toga posjeduju i motor
sa unutrasnjim sagorijevanjem (ICE — internal combustion
engine).

Nagli rast interesovanja za razvoj elektricnih vozila je
dobrim dijelom rezultat negativnog uticaja na zivotnu sredinu
usljed industrijskog razvoja, konflikta u zemljama
izvoznicama nafte na Bliskom Istoku i sa tim u vezi visokom
cijenom nafte. Finansijska ulaganja i podsticaji za razvoj i
posjedovanje elektri¢nih vozila su zasnovani na percepciji da
su elektricna vozila ekoloski prihvatljiv vid transporta u
buducénosti.

Elektri¢na vozila su tek na pocetku svog ubrzanog razvoja i
prodora na trziste (iako je prvo elektri¢no vozilo proizvedeno
davne 1832.) §to znaci da ¢e medusobni uticaj elektricnih
vozila 1 EES-a (elektroenergetskog sistema) da raste u
narednom periodu §to potvrduju sledece zanimljivosti:

—  2,6% prodatih automobila u svijetu u 2019. su bila
elektricna vozila, §to predstavlja znacajan porast u odnosu
na 2017. kada je taj udio bio 1%.
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— Norveska planira da u potpunosti izbaci iz upotrebe
vozila sa motorom sa unutra$njim sagorijevanjem do
2025., dok Francuska i Velika Britanija to planiraju da
urade do 2040.

— Broj stanica za punjenje u Holandiji je u februaru 2020.
iznosio nesto vise od 37.000 (jedna stanica na 459
stanovnika) §to Holandiju pozicionira na prvo mjesto u
svijetu.

— Od ukupne potrosnje energije u Sjedinjenim Americkim
Drzavama u 2005. u iznosu od 29.000 TWh, 28%
odnosno 4.953 TWh je utroSeno u sektoru transporta.
Ukoliko se pretpostavi da je ova energija utroSena
isklju¢ivo u automobilima, dolazi se do zakljucka da bi
SAD trebalo da obezbijede energiju koja je veca od njene
ukupne godisSnje proizvodnje elektri¢ne energije u istoj
godini (4.055 TWh) za potpuni prelazak na elektricna
vozila.

Imaju¢i u vidu moguénost kontrolisanog punjenja i
praznjenja, elektri¢na vozila se mogu posmatrati kao pokretni
upravljivi sistemi za skladistenje elektricne energije. Interes
korisnika elektri¢nih vozila je razlika izmedu cijene elektricne
energije predate u mrezu i cijene elektricne energije za
punjenje. Kao rezultat uces¢a u V2G, dolazi do degradacije
baterije tako da nov¢ane naknade korisnicima moraju biti vece
od troskova usljed degradacije baterije.

Ostatak rada je organizovan na slede¢i naCin. U drugom
poglavlju je objasnjen problem planskog praznjenja vozila.
Metod igara na sre¢u, proces aukcije 1 benefit korisnika su
opisani u tre¢em poglavlju. Rezultati proratuna potencijala
upotrebe elektriénih vozila za smanjenje deficita snage u
primorskoj regiji Crne Gore su dati u poglavlju broj Cetiri.
Peto poglavlje sumira ovaj rad. Na kraju rada je dat spisak
koris¢ene literature.

II. ELEKTRICNA VOZILA U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

IstraZivanja pokazuju da su Spic sati za dolazak na posao
elektricnim vozilom izmedu 7:00 i 8:00 i da je vrijeme
punjenja tokom radnih sati. Spic sati za povratak sa posla
elektricnim vozilom su izmedu 17:00 i 19:00 i vrijeme
punjenja je izmedu 19:00 i 6:00 narednog dana. Dakle,
elektri¢no vozilo se moze povezati na mrezu dva puta dnevno
[1]. Pored toga, vise od 90% vozila je parkirano negdje i 50%
kod kuce tokom dana, §to otvara moguénost za ispomoc
elektricnoj mrezi ukoliko postoji odgovarajuéi stimulans [2].
Konkretno, zabrana prodaje automobila na benzin i dizel koja
je predlozena u nekim zemljama ¢e promovisati prodor
elektricnih vozila, tako da imaju veliki potencijal kao
kontrolisano opterecenje [3].

Obzirom da se elektricna vozila mogu posmatrati kao
distribuirani izvor energije i kao opterecenje koje moze biti
planirano, stvorena je ideja o sistemu vozilo-ka-mrezi (V2G —
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vehicle-to-grid). U V2G sistemu, energija moze da tece

izmedu elektriéne mreze i elektricnog vozila [1].

Za koordinaciju punjenja i praznjenja elektri¢nih vozila se
koristi agregator. Agregator je centralni entitet koji koordinise
i planira status elektricnih vozila. Ocekuje se da ¢e u
buducnosti vecina elektri¢nih vozila biti povezana na Internet
preko VANET-a (Vehicular ad hoc network — Bezi¢na ad-hok
mreza), Wi-Fi-ja ili mobilne mreZe. Elektri¢na vozila mogu da
prenose informacije kao §to je tip vozila, kapacitet baterije,
neophodno punjenje, ruta, itd. agregatoru [4]. Sva elektricna
vozila karakterise i status napunjenosti (SoC — State of Charge)
koji je nivo napunjenosti u odnosu na kapacitet baterije
(izmedu 0% 1 100%).

Za  odredivanje uticaja  elektricnih  vozila na
elektroenergetski sistem neophodno je razumjeti razliCite
statuse koje elektri¢na vozila mogu imati u bilo kom trenutku.
Razlikuje se 5 statusa [5]:

— Elektricna vozila na punjenju: Elektricna vozila su
prikljuena na mrezu i preuzimaju energiju za punjenje
njihovih baterija.

— Elektricna vozila u V2G sistemu: Elektri¢na vozila
predaju energiju mreZi.

— Elektricna vozila kao eksplicitna rezerva: Elektricna
vozila su prikljuena na mrezu, ali ne preuzimaju niti
injektiraju energiju u mrezu. U ovom slucaju, elektricna
vozila mogu zapoceti proces punjenja ili praznjenja na
zahtjev agregatora, uzimaju¢i u obzir trenutno stanje
baterije.

— Elektri¢na vozila koja se koriste za transport. U ovom
modu elektricna vozila nijesu priklju¢ena na mrezu, ve¢
se koriste za transport i troSe energiju skladiStenu u
baterijama.

— NeiskoriStena elektricna vozila: Elektricna vozila su
prikljucena na mrezu, ali agregator odlucuje da ne koristi
ova vozila za punjenje, V2G niti kao rezervu.

III. METOD IGARA NA SRECU

Za ufeS¢e u V2G sistemu se primjenjuje mehanizam
aukcije po prvoj cijeni (first-price auction). Pobjednici aukcije
su ucesnici koji su dali najviSe ponude i oni placaju iznose
koje su ponudili. Kao benefit ostvaruju razliku izmedu cijene
elektricne energije za punjenje elektri¢nih vozila i ponude, sa
jedne strane, i cijene elektri¢ne energije predate u mrezu, sa
druge strane. Ucesnici aukcije nisu upoznati sa ponudama
drugih ucesnika (sealed-bid auction — aukcija sa zatvorenim
ponudama). Potrosaci, odnosno ucesnici aukcije koji ne Zele
da pobijede na aukciji i time uéestvuju u V2G sistemu, mogu
da daju ponudu za koju vjeruju da nece biti najvisa. Time se
obezbjeduje autonomija — potrosaci bi trebalo da sami
odlucuju da li da ucestvuju u V2G poredenjem benefita V2G i
mobilnosti [3].

Aukcija se vrsi za svaki 60-minutni interval pojedinacno za
naredni dan. Na osnovu prognoze proizvodnje i potroSnje za
naredni dan, P,,(t) i Py,(t), se odreduje deficit snage po
satima Pg(t), gdje je t indeks intervala (z € {1,2,...,T}, gdje je
T poslednji interval). Ovaj podatak se koristi za dobijanje
podataka o idealnom broju idealnih vozila (idealna vozila su
vozila Ciji status baterije omogucava predaju odredene
koli¢ine energije mrezi tokom odgovarajuceg intervala pri
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odredenoj snazi) Ny.(t) koja bi predala elektricnu energiju
sistemu. Ukoliko su sva elektri¢na vozila istih karakteristika,
Nia(t) se dobija po formuli:

Pdef (t)
P

pra

Nige (1) = floor( Lt=12..T, (1)

gdje je Py snaga kojom elektricna vozila predaju elektri¢nu
energiju mreZi [kKW]. Floor(Pu.(t)/Py,) 0znaCava prvu manju
cijelu vrijednost koli¢nika Pyc(t)/Ppy, — zaokruZenu vrijednost.

V2G se realizuje kada se, na osnovu prognoze proizvodnje i
potrosnje elektricne energije za naredni dan ustanovi da se
makar u jednom od intervala javlja deficit snage Pg(t) i kada
je taj deficit veéi od P,,. Ovaj uslov se moze predstaviti

relacijom:
T
D N1,
=1

Neka se u nekom EES-u nalazi N elektri¢nih vozila. Broj
vozila Ny(t) za odredeni interval moze biti veci, jednak, ili
manji od stvarnog broja vozila u sistemu. U slucaju da je N4(1)
vecée od ili jednako N, svi korisnici elektri¢nih vozila mogu da
ucestvuju u V2G, Cime se gubi potreba za odrzavanjem
aukcije u odgovaraju¢em intervalu. U ovoj situaciji, agregator
odreduje vrijednost po kojoj se elektricna energija otkupljuje
od korisnika elektri¢nih vozila. Ova vrijednost se odreduje po
relaciji:

2

Colk = klcmaks > (3)
gdje je:

Cox — cijena otkupljene elektricne energije od potrosaca
[EUR/kWh]

k; — koeficijent kojim se obezbjeduje benefit potrosacu u
najnepovoljnijem slucaju kada je elektricno vozilo punjeno
tokom perioda maksimalne cijene elektricne energije i koji je
ve¢i od 1 (npr. 1,1), za slucaj kada je Ni(t) vece od jednako
N.

Chaks — maksimalna cijena elektri¢ne energije tokom dana
[EUR/kKWh]

Kada je N.(t) manje od N, odnosno kada je deficit u
sistemu mogucée pokriti sa brojem vozila koji je manji od
stvarnog broja vozila u sistemu, odrZava se aukcija kako bi se
odredio broj korisnika elektri¢nih vozila koji Zele da ucestvuju
u V2G. Da bi korisnici elektricnih vozila ostvarili benefit pri
ucestvovanju u aukciji, moraju biti upoznati sa cijenom
otkupa elektri¢ne energije koja se moze razlikovati od slucaja
kada je N;4(t) vece od ili jednako N. Na osnovu ovog podatka,

odreduje se maksimalna moguéa ponuda korisnika
maksPonuda [EUR] koja donosi benefit po relaciji:
maksPonuda= floonP,,,(ky =DC,,,), “4)

gdje je k; koeficijent kojim se obezbjeduje benefit potrosacu,
za slucaj kada je Ny, (1) manje od N.

U realnosti, elektricna vozila nisu idealna, veé ih
karakteriSe SoC izmedu 0% i 100% S$to direktno uti¢e na
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moguénosti isporuke elektriéne energije mrezi. Stavise, usljed
degradacije baterije, ne preporucuje se punjenje iznad 80% za
model Nissan Leaf. Uvodi se i zahtjev da baterija nijednog
elektricnog vozila ni u jednom trenutku ne smije da dostigne
status napunjenosti manji od b kapaciteta baterije [r.j. —
relativne jedinice] ¢ime jedan dio korisnika automatski gubi
moguénost za uceS¢e u V2G, a koji je rezultat upotrebe
elektri¢nih vozila u prethodnom periodu (ovaj uslov se moze
eliminisati ako se uzme da je b jednako nuli $to znaci da se
elektricna vozila mogu potpuno isprazniti ako se koriste za
ispomo¢ mrezi). Ovaj uslov se uvodi usljed Cinjenice da je
glavna uloga elektri¢nih vozila transport pa se podrazumijeva
da se baterija ne smije potpuno isprazniti. Neka je EV niz
kapaciteta baterija svih elektri¢nih vozila u sistemu. Uslov za
odredivanje niza potencijalnih elektri¢nih vozila EV,,, duZine
Ny, 0od svih vozila u sistemu, za uceS¢e u planskom
praznjenju je sledeci:
EV(n)2bE,, +P,,,,n=12,..N (5)

ra’

gdje je E,,, kapacitet baterije [kWh].

Dakle, elektri¢na vozila koja mogu da ucestvuju u V2G su
ona vozila koja imaju skladiStenu minimalnu koli¢inu energije
plus koli¢inu energiju koju mogu predati mrezi tokom jednog
sata pri snazi praznjenja P,,,. Od niza svih elektri¢nih vozila u
sistemu se dobija niz potencijalnih vozila EV,,, ¢ija je duzina
Nyor manja od ili jednaka N. Ovaj niz sadrZi podatke o
vozilima u sistemu koja zadovoljavaju (5).

Treba imati u vidu da vozila EV,.(j) (j=1,2,...Np)
zadovoljavaju (5) samo za prvi interval posmatranog dana. Na
kraju tog intervala, a u zavisnosti od upotrebe elektri¢nog
vozila (punjenje, plansko praznjenje, voznja, itd.), elektricna
vozila karakteriSe SoC koji se razlikuje od SoC na pocetku
intervala. Dakle, (5) je neophodno provjeriti za svaki od
intervala za posmatrani dan.

Obzirom da se aukcija odrzava za naredni dan, ta¢ni SoC
elektricnih vozila u -om intervalu nije poznat ni agregatoru ni
korisniku. Medutim, SoC na pocetku dana se za proracune
moze opisati normalnom raspodjelom N(0,6, 0,01) [1].

Iz niza EV,,,, na osnovu ponuda ucesnika aukcije za ucesce
u V2G za odgovaraju¢i interval, agregator odreduje niz
dobitnika aukcije EVy,,. Ovi korisnici su duzni da u datom
intervalu obezbijede dogovorenu koli¢inu energije mrezi. U
slu¢aju da korisnik, koji je pobijedio na aukciji za odredeni
interval, odluéi da iskljuci vozilo sa mreze tokom tog istog
intervala, §to se u praksi moze desiti, duzan je da placa penale
ugovoru izmedu ove dvije strane.

Obzirom na ogranieni kapacitet baterije, korisnici
elektricnih vozila nisu u mogucénosti da ucestvuju u V2G u
svim mogu¢im intervalima. Za svakog pobjednika agregator
vr§i proracun dostupnog kapaciteta kako bi se odredio
zahtijevani plan praznjenja. Ukoliko agregator odredi da u k-
tom (k=12,...,T) intervalu dobitnik aukcije nije u moguénosti
da ucestvuje u V2G, provjerava se da li je u t-im (=1,2,....,k-1)
intervalima moguce dopuniti elektricno vozilo energijom
neophodnom za uce$¢e u planskom praznjenju u k-tom
intervalu. Opcije su sledece:
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— Ukoliko to jeste moguce, korisnik donosi odluku da
prikljuci vozilo na mrezu u zahtijevanom intervalu ili da
se povuce iz aukcije. U slucaju da odluci da se povuce iz
aukcije, prvi gubitnik aukcije dobija priliku da ucestvuje
V2G.

— Ukoliko to nije moguce, prvi gubitnik aukcije dobija
priliku da ucestvuje u V2G.

— Agregator automatski iskljucuje datog korisnika iz
planskog praznjenja za posmatrani interval i prvi gubitnik
aukcije dobija priliku da ucestvuje u V2G.

Pored odredivanja plana praznjenja, agregator moze kao
izlazni podatak da daje i dostupni kapacitet baterije u nekom
trenutku, Sto bi korisnicima olakSalo planiranje upotrebe
elektricnog vozila.

Za interakciju izmedu agregatora (sistema) i korisnika
elektricnih vozila je neophodno izgraditi odgovarajuéu
komunikacionu infrastrukturu.

IV. NUMERICKI REZULTATI

Posmatra se EES Crne Gore. Elektrane od velikog znacaja
za EES Crne Gore i njihove karakteristike su prikazane u
tabeli I.

TABELA1
Velike elektrane u EES-u Crne Gore
) Instalisana snaga
Elektrana Ti
P [MW]
. Akumulaciona
HE Piva hidroelektrana 342
L Protoc¢na
HE Perucica hidroelektrana 307
TE Pljevija Termoelekt'rana na 210
ugalj
VE Krnovo Vjetroelektrana 72
VE Mozura Vjetroelektrana 46
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EES Crne Gore je pretezno hidro sistem sa instalisanom
snagom velikih hidroagregata od 649 MW S§to predstavlja
66,43%, odnosno priblizno dvije tre¢ine ukupnih kapaciteta
(nisu uraunate male hidroelektrane).

Ljetnje mjesece u EES-u Crne Gore karakteriSe narocito
povecéanje opterecenja u juznoj regiji kao rezultat izrazenih
turisti¢kih aktivnosti. Na slici 1 je dat dijagram opterecenja
konzuma, a na slici 2 proizvodnja proizvodnih jedinica Crne

Gore na dan 27.07.2020.
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SI. 1. Konzum Crne Gore na dan 27.07.2020. (izvor ENTSO-E Transparency)
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Sl. 2. Proizvodnja na dan 27.07.2020. (izvor ENTSO-E Transparency)

Na osnovu podataka sa slike 1 1 2 se zakljucuje sledece:

— TE Pljevlja tokom cijelog 24-Casovnog perioda radi sa
snagom koja je priblizno jednaka njenoj instalisanoj snazi
od 210 MW i ta snaga se krece u opsegu od 201 MW do
208 MW. Maksimalno se koristi raspoloziva snaga TE i
tokom cijelog dana se javlja opterecenje koje je vece od
tehnickog minimuma TE Pljevlja pa se ne javlja potreba
za iskljucenje date elektrane sa mreze.

— Energija vjetra se koristi u onoj mjeri u kojoj je to
mogucée — tezi se Sto boljem iskoriS¢enju raspolozive
energije.

Na slici 3 dat je bilans snaga u EES-u Crne Gore na dan

27.07.2020.
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SI. 3. Bilans snaga uvoz/izvoz na dan 27.07.2020.

Elektricna energija se uvozi u periodu izmedu 00:00 i 17:00,
kao i izmedu 23:00 i 00:00, dok se izvozi u periodu izmedu
17:00 i 23:00 casa. Visak proizvodnje u sistemu tokom ovog
perioda se moze iskoristiti za punjenje elektri¢nih vozila, koja
se u preostalim intervalima (kada se javlja manjak snage)
mogu ponasati kao generatori elektriCne energije. Izvezena
koli¢ina elektricne energije tokom posmatranog dana iznosi
435 MWh, dok je uvezena koli¢ina priblizno dva puta vecéa i
iznosi 867 MWh.

Ukoliko se uvede pretpostavka da, od ukupne nedostajuce
koli¢ine energije, odnosno snage, 30% otpada na juznu regiju,
dolazi se do podataka o deficitu snage prikazanih na slici 4.
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Sl. 4. Nedostaju¢a snaga u juznoj regiji Crne Gore na dan 27.07.2020.
(aproksimacija od 30% ukupne nedostajuce snage u EES-u)

Na osnovu ovih podataka, ukupna nedostajuca koli¢ina
energije u juznoj regiji Crne Gore na dan 27.07.2020. je 260,1
MWh (priblizno 260 MWh), a prosjec¢na nedostajuca snaga je
1445 MW. Nedostaju¢a koli¢ina energije bi mogla biti
nadoknadena iz baterija elektricnih vozila za §ta bi bilo
neophodno prikljuditi na mrezu 5.200 vozila sa kapacitetom
baterija 50 kWh i potpuno ih isprazniti. Medutim, elektricna
vozila se koriste za transport tako da se uzima u obzir da ni u
jednom trenutku ni jedno elektricno vozilo ne smije biti u
potpunosti ispraznjeno. Time se zakljucuje da u EES-u Crne
Gore, tj u juznoj regiji, treba da postoji 6.500 elektri¢nih
vozila sa baterijama kapaciteta 50 kWh koje ni u jednom
trenutku ne padaju ispod stanja napunjenosti od 20%, odnosno
10 kWh, kako bi se pokrio deficit elektri¢ne energije. U 2019.
je u gradovima juzne regije Crne Gore registrovano ukupno
66.410 vozila (Bar 17.232; Budva 11.922; Kotor 9.961; Tivat
7.397; Ulcinj 7.781; Herceg Novi 12.117) tako da se
zakljuCuje da svako deseto vozilo treba da bude elektricno sa
odgovarajuc¢im karakteristikama.

U prora¢unu potencijala upotrebe elektriénih vozila u V2G
sistemu u EES-u Crne Gore posmatraju se Cetiri stepena
prisustva elektriénih vozila u juznoj regiji i to: 1.000 vozila,
5.000 vozila, 10.000 vozila i 20.000 vozila. Smatra se da su
sva vozila istih karakteristika i to:

— Baterije su kapaciteta 50 kWh
— Snaga punjenja je 10 kW
— Snaga praznjenja je 5 kW

Koeficijenti k; i1 k» su 1,1 i 1,2, respektivno. Na osnovu (5),
minimalna koli¢ina energije neophodne za uces¢e u V2G, sa
koeficijentom »=0,2, je 15 kWh.

SoC na pocetku dana se opisuje normalnom raspodjelom sa
koeficijentima x=0,6 i 0=0,1. Zakljucuje se da 99,87% vozila
ispunjava (5), $to nema znacajniji uticaj na sistem (u odnosu
na slucaj kada bi 100% vozila ispunjavala dati uslov), ali je
pozeljno voditi racuna o pomenutom uslovu radi maksimalne
udobnosti korisnika koji elektriéno vozilo koriste prije svega
za transport.

Po dvotarifnom modelu u Crnoj Gori, maksimalna cijena
elektrine energije je jednaka cijeni elektricne energije tokom
perioda visoke tarife i iznosi priblizno 0,103 EUR/kWh.

Elektri¢na vozila nijesu generatori elektricne energije, veé
pokretne baterije za njeno skladistenje. Dakle, pored V2G
sistema, mora se uzeti u obzir i pitanje punjenja elektri¢nih
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vozila tokom posmatranog dana sa ciljem bolje procjene

njihovog uticaja na sistem. Iz ovog razloga, za svaki stepen

prisustva elektri¢nih vozila se posmatraju dva podslucaja:

1. Kada korisnici elektri¢na vozila pune onda kada zele.

2. Kada korisnici elektri¢na vozila pune u periodu viska
snage u sistemu.

Svi prorac¢uni koji zavise od odluka potrosaca koje imaju
dva ishoda su izvedeni upotrebom funkcije koja nasumicno
generiSe date odluke (npr. da li napuniti vozilo u
posmatranom intervalu ili ne).

U tabelama II i III prikazani su rezultati proracuna za 8
posmatranih sluc¢ajeva. Date velicine su sledece:

—  Deficit energije u sistemu sa elektricnim vozilima [MWh]
iu odnosu na deficit energije u originalnom sistemu [%]

—  Suficit energije u sistemu sa elektricnim vozilima [MWh]
iu odnosu na suficit energije u originalnom sistemu [%]

—  Prosjecna zarada planskog praznjenja [EUR/kWh]

— Prosjecna energija vozila na kraju dana [kWh]

— Prosjecno pokrivanje deficita snage po satima [%] daje
podatak o uceS¢u elektricnih vozila u pokrivanju
nedostatka snage u sistemu. Negativna vrijednost
oznaCava povecanje prosjeCnog pokrivanja deficita i
javlja se iskljucivo kada korisnici vozila pune kada zele

— Prosje¢no pokrivanje suficita snage po satima [%] daje
podatak o uceS¢u elektricnih vozila (punjenju) u
preuzimanju viska snage u sistemu

TABELATI
Rezultati proracuna (prvi dio)

Deficit Suficit Prosjecna
Broj energije energije zarada
vozila [MWh] [MWh] praznjenja
([%1) ([%]) [EUR]
1.000 (1.) (29‘5;;‘632) ?9275 7’7399) 0,0103
1.000 (2.) (293; ’164?) (49%?7,3) 0,0102
5.000 (1.) ?;; ’5093) ?89;., ’7570) 0,0097
5.000 (2.) (165 (?,560) (37378 ”7254) 0,0098
1?'10.?0 (31)(1)3’,2?)) (387;;,582) 0.0097
AR
"0y | amsn | e | 000
") | oo | Goasy | 007
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TABELAIII

Rezultati proracuna (drugi dio)
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Prosjecna | Prosjecno | Prosje¢no
Broi energija | pokrivanje | pokrivanje
Vozifa vozila na deficita suficita
kraju dana | snage po snage po
[kWh] satima [%] | satima [%]
1.000 (1.) 38,13 -0,15 3,03
1.000 (2.) 2794 9 6
5.000 (1.) 38,6690 -9.,58 13,84
5.000 (2.) 28,9750 34,79 31,05
1(2'10?0 40,1900 -43,62 17,58
1(2'20?0 28,1195 65,06 4286
2(2'10?0 422390 -106,37 18,71
2(()'20?0 31,6760 99,95 66,27

Na osnovu podataka iz tabela Il i III se zakljucuje sledece:
Uvodenjem elektricnih vozila u sistem se povecava
deficit snage u sistemu kada korisnici elektricna vozila
pune onda kada to smatraju za shodno (slucajevi 1.), a
pritom ne dolazi do znacajnijeg smanjenja suficita Sto je
rezultat ravnomjernog punjenja vozila tokom cijelog dana.

— Kada se V2G kombinuje sa planskim punjenjem
(slucajevi 2.), dolazi do znatnog smanjenja deficita snage
sa povecanjem prisustva elektricnih vozila u sistemu.

— Prosjecna energija skladiStena u baterijama elektri¢nih
vozila na kraju dana u slucajevima 2. iznosi u prosjeku
29,21 kWh, odnosno 97,37% prosjecnog kapaciteta
energije na pocetku dana, Sto govori da je V2G sistem u
kombinaciji sa planskim punjenjem odrziv i kada se
primijeni na periode duze od jednog dana. U proracunima
medutim nije uzeto u obzir koris¢enje elektricnih vozila
za prevoz, odnosno smanjenje dostupne energije u
baterijama elektri¢nih vozila tokom dana.

— Kombinovanje V2G sistema i planskog punjenja
pozitivno uti¢e na sistem, jer u suprotnom elektri¢na
vozila prakticno medusobno izmjenjuju elektri¢nu
energiju (kada jedno elektricno vozilo predaje energiju
mrezi, drugo se puni, pa je uticaj na sistem manji nego
kada bi se punjenje elektri¢nih vozila prebacilo u interval
viska snage u sistemu).

Na slici 5 dat je prikaz deficita snage na jugu Crne Gore po

satima i ukupan deficit u sistemu sa 10.000 elektri¢nih vozila

koja se pune tokom perioda viska snage (slucaj 2.).
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S1. 5. Deficit snage na jugu Crne Gore i ukupni suficit u sistemu sa 10,000 (2.)
elektricnih vozila na dan 27.07.2020.

Porede¢i podatke sa slike 5 i podatke sa slike 3 i 4,
zakljuCuje se da je deficit snage na jugu Crne Gore
(pretpostavka o 30% deficita snage na nivou EES-a) znacajno
smanjen uvodenjem plana planskog praznjenja vozila. U
periodu izmedu 1 i 6 Casova u jutarnjim satima bilans snaga je
jednak nuli. Primjecuje se i da je uticaj elektri¢nih vozila
manji u kasnijim satima usljed pretpostavke da se elektri¢na
vozila tokom posmatranog dana pune iskljucivo tokom
perioda viska snage u sistemu, kada opet dostizu minimalnu
koli¢inu energije za uces¢e u V2G. Suficit snage u sistemu u
periodu izmedu 17 i 23 casa je takode smanjen planskim
punjenjem vozila. U intervalu izmedu 17 1 18 Casova se u
potpunosti absorbuje viSak proizvodne snage.

U proracunima o moguéem uces¢u elektricnih vozila u
EES-u Crne Gore je zanemareno postojece stanje. Naime, u
2018. godini je, od ukupnog broja registrovanih vozila od oko
235.000, registrovano tek nesto vise od 100 elektri¢nih vozila,
odnosno priblizno 0,043 %. Porede¢i ovaj podatak i podatak o
neophodnom broju vozila za pokrivanje nedostajuée snage u
juznoj regiji Crne Gore, zakljucuje se da se broj elektri¢nih
vozila u ovoj regiji mora uvecati vise od 300 puta.

Glavni uslov za prodor elektri¢nih vozila na trziste Crne
Gore je uvodenje podsticajnih mjera za njihovu kupovinu i
posjedovanje poput ukidanja poreza pri kupovini, besplatne
registracije i parkinga, kao i izgradnje mreze stanica za
punjenje. Pritom treba imati u vidu da su elektri¢na vozila jos§
uvijek znatno skuplja od tradicionalnih vozila sa motorom sa
unutrasnjim sagorijevanjem i da je kupovna mo¢ gradana
Crne Gore znatno manja od kupovne moéi zemalja koje su
lideri u prelasku na elektri¢na vozila.

V. ZAKLIUCAK

U ovom radu je obraden problem primjene elektricnih
vozila kao pokretnih upravljivih sistema za skladiStenje
elektricne energije i predaju energije mrezi (V2G sistem) sa
osvrtom i na pitanje planskog punjenja elektri¢nih vozila, a sa
ciljem smanjenja deficita snage u sistemu. Izvedeni su
proracuni za razliite nivoe prisustva elektriénih vozila u
elektroenergetskom sistemu Crne Gore za tipican ljetnji dan
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koji karakteriSe relativno visoko opterecenje tokom cijelog
dana i smjena intervala manjka i viska proizvodne snage u
sistemu.

lako V2G sistem dobija puni smisao kada se elektri¢na
vozila pune tokom perioda niskih optereéenja i predaju
energiju mrezi tokom vrhova opterecenja, ovaj rad tretira
pitanje upotrebe elektricnih vozila za davanje ispomoci
sistemu onda kada mu je to potrebno, nezavisno od doba dana
i trenutnog optereCenja. Za primjenu V2G sistema za
pokrivanje deficita snage u realnim uslovima je neophodno
uzeti u obzir brojne faktore koji utiCu na stepen ispomoci
mrezi kao Sto su: prisustvo vozila u EES-u i ocekivani udio
ovih vozila u buduénosti, upotreba elektri¢nih vozila za
transport i matematicki modeli koji opisuju ovaj mod,
odrzivost, odnosno ekonomska isplativost otkupa elektri¢ne
energije od korisnika elektri¢nih vozila, itd.
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ABSTRACT

EVs (electric vehicles) are one of the leading trends in the
world when it comes to sustainable growth and reducing
impact on the environment. EV penetration in power systems
means an increased load, but it allows for planned charging
and discharging which benefit both the system and the owners
of EVs. This paper proposes the use of planned charging and
discharging of EVs based on game theory, with the aim to
reduce the power deficit in a system.

Index terms—electric vehicles; aggregator; planned
discharging; planned charging

Use of Electric Vehicles for Reduction of Power Deficit in
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