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1. UvOD

Kako potraznja za elektricnom energijom raste iz dana u dan tako i nekada$nji pasivni kupci
elektriéne energije postaju aktivni kupci, to jest potroSa¢i s vlastitom proizvodnjom (engl.
Prosumer). U ovom radu aktivan kupac se predstavlja kao jedna tvrtka s pove¢im radnim objektom
koja ima fotonaponsku elektranu te se u scenarijima optimalnog punjenja baterijskih spremnika
zeli prikazati koliko je zapravo isplativo uvoditi, uz postoje¢u elektranu, i punionice za elektri¢éna
vozila za vlastite zaposlenike i korist objekta. U predlozenom modelu uzete su pretpostavke kako

svi zaposlenici imaju iste elektri¢ne automobile radi laksih izracuna ukupnih troSkova.

Ovaj rad sastoji se od 6 poglavlja, u drugom poglavlju prikazan je pregled literature koristene pri
istrazivanju o elektri¢nim vozilima, njihovim spremnicima, motorima i o fotonaponskim
sustavima. U treCem poglavlju predstavljene su razli¢ite vrste elektricnih vozila, njihove
karakteristike i shematski prikaz njihova pogona. U &etvrtom poglavlju opisani su fotonaponski
sustavi te je dan detaljan pregled o njima. U petom poglavlju dan je opis matematickog modela
optimalnog koristenja baterijskog spremnika, dok su u $estom poglavlju predloZeni razli¢iti
scenariji za punjenje/praznjenje baterijskog spremnika elektri¢nih vozila na zajednickom parkingu

s fotonaponskom elektranom. U sedmom poglavlju dan je zakljucak o cijelom radu.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je dati pregled tehnickih karakteristika na trziStu dostupnih
elektri¢nih vozila i fotonaponskih sustava. Nadalje, potrebno je izraditi racunalni optimizacijski
model za izradu plana punjenja i praznjenja baterijskog spremnika elektri¢nog vozila za primjer

zajednickog parkinga s instaliranom fotonaponskom elektranom.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Prema [1] elektri¢na vozila su prikladan instrument prema vecoj odrzivosti budu¢e mobilnosti,
bududi su Cetiri puta uéinkovitija u usporedbi s vozilima koja koriste motore s unutra$njim
izgaranjem, stoga se sama elektri¢na vozila smatraju prekretnicom ka velikoj transformaciji u
potpunu neovisnost prometa o fosilnim gorivima. U [2] dan je pregled elektri¢nih vozila te
tehnologije baterija koristenih u tim vozilima. U literaturi [3] dan je pregled o dizajnu i primjeni
tehnologija za sve vrste elektri¢nih vozila u §to spadaju mopedi, automobili, autobusi i vlakovi,
takoder dan je i pogled na buduce konceptualne modele, uc¢inkovitost vozila, potrosnja energije te
sam utjecaj na okoli$. U izvje$cu [4] su saZeti vazna istrazivanja koja su provedena radi poboljsanja
pasivne sigurnosti elektriénih vozila, sama pobolj$anja podijeljena su na tri razine, a to su: dizajn
baterije, izbor ugradnje u automobil te optimizacija susjednih struktura baterijskih paketa. U
¢lanku [5] autori se bave usporedbom razli¢itih tehnologija motora i baterija koje se koriste u
aktualnoj automobilskoj industriji elektricnih vozila. Rad takoder pokazuje modeliranje i
simulaciju elektricnog automobila i preporucuje ljudima da prijedu s konvencionalnih na
elektriéna vozila. U radu [6] dan je pregled razli¢itih elektromotora s obzirom na njihovu
jednostavnost dizajna, cijenu, robusnost i u¢inkovitost te je kona¢no dokazano da je DC motor bez
Cetkica ucinkovit i najprikladniji kandidat za pogon elektri¢nih vozila, medutim njegova kontrola

je neprikladna, ali je u radu prikazan koncept metoda pobolj$anja kontrole.

Rad [7] usredotocuje se na fotonaponske sustave koji proizvode elektri¢nu energiju, gdje prvi
dio rada daje pregled nacina na koji se elektriéna energija stvara u solarnoj ¢eliji, dok drugi dio
predstavlja fotonaponske module, to jest njihove razli¢ite dostupne vrste, medusobnu povezanost
i performanse modula. U radu [8] prouceni su ucinci oksidacije na degradaciju temeljnih
poluvodickih sklopova solarnih panela i u€inak starenja na zivotni vijek solarnih FN sustava. U
literaturi [9] pokriveni su razliciti aspekti solarnih FN sustava ukljuéuju¢i mjerenje sunéevog
zralenja, solarni FN moduli, nizovi s implementacijom MATLAB-a, najnovije MPPT tehnike,
ravnoteze sustava te sama mrezna integracija. U radu [10] predlozen je model vise ciljne
optimizacije za odluke o dimenzioniranju FN sustava povezanog na mrezu. Ciljevi razmatraju
ekonomski aspekt u smislu minimalizacije trokova Zivotnog vijeka projekta i neekonomskih

aspekata, ukljucujuéi maksimiziranje pouzdanosti sustava i smanjenje emisije CO.

U radu [11] predstavljeno je optimalno planiranje FN sustava i baterijskih sustava za elektri¢na
vozila nekog kucanstva. Glavni cilj problema optimizacije je minimalizirati troSak elektricne

energije uz zadovoljavanje projektnih ogranicenja tijekom 20-godi$njeg Zivotnog vijeka projekta.
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U radu [12] fokus je stavljen posebno na usporedbu elektri¢nih vozila i kuénih baterijskih sustava,
tako da se koristio algoritam dinami¢kog programiranja za minimalizaciju troskova elektri¢ne
energije u okviru Cetiri razlicite tarife. U radu je dokazano da baterije elektri¢nih vozila zajedno
sa FN krovnim sustavom smanji troSak od 12 do 19% ovisno o tarifnoj strukturi, dok kuéni
baterijski sustavi zajedno s FN sustavom smanji tro§kove od 8 do 14%. N. Radi¢ u svom radu [13]
pomocu programa GAMS prikazuje rezultat simulacije ponaSanja baterijskog spremnika
elektri¢nog automobila i stacionarnog baterijskog spremnika. U samu simulaciju su takoder
ukljucéene i cijene za zimske i ljetne tarifne sustave koje takoder igraju veliku ulogu u pronalasku
optimalnog rjeSenja. M. Stani¢ u svom radu [14] predstavlja optimizacijski model odrzavanja
razine napunjenosti baterijskog spremnika elektri¢nog vozila u slucaju aktivnog kupca (Prosumer)

u nekoliko razli¢itih scenarija.



3. ELEKTRICNA VOZILA

Elektricnim vozilom smatra se svako vozilo koje za svoj pogon koristi elektricnu energiju

koja se pohranjuje u spremnicima elektricne energije, to jest baterijama.
Elektri¢na vozila mogu se klasificirati prema vrstama pogonskog mehanizma koji su:

1. Baterijska elektri¢na vozila (engl. Battery Electric Vehicles - BEVS)

2. Hibridna elektri¢na vozila (engl. Hybrid Electric Vehicles - HEVS)

3. Elektri¢na vozila s gorivim ¢elijama (engl. Fuel Cell Electric Vehicles - FCEVs)

4. Elektri¢na vozila s pove¢anim dometom (Extended Range Electric Vehicles - EV-ER)

VRN
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~
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Baterijska elektricna o . Elektri¢na vozila s Elektricna vozila s
: Hibridna vozila PP —
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N

Slika 3. 1. Klasifikacija elektri¢nih vozila

3.1. Baterijska elektri¢na vozila

Prema [15] baterijska elektricna vozila koriste elektromotor umjesto klasi¢nog motora na
unutrasnje izgaranje, takoder umjesto tekuéih goriva ona koriste baterije kao svoj izvor energije.

Baterijska elektri¢na vozila sastoje se od:

e Elektromotornog sustava
e Baterijskog sustava (jedinica za punjenje, BMS)

e Pomoc¢ni sustavi (hladenje/grijanje, pumpe itd.)



Prema [16] moze se vidjeti graf na slici ispod (Slika 3.2.) koji prikazuje usporedbu baterijskih
¢lanaka s obzirom na volumnu i gravimetrijsku energetsku gusto¢u, takoder i utjecaj veli¢ine

samog baterijskog ¢lanka.
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Slika 3. 2. Razli¢iti baterijski ¢lanci s obzirom na volumnu i gravimetrijsku energetsku gustocu i
veli¢inu[16]
Iz grafa moZe se uoditi kako baterijska elektri¢na vozila koriste litij-ionske i nikal-metal hibridne
(NiMH) baterijske ¢lanke. Kod BEV popularnije su litij-ionske baterije jer imaju mogucnost

pohrane vece koli¢ine energije kao $to se vidi na grafu, dok NiMH se uglavnom koriste za hibridna

vozila.

Trenutni trend i najprodavaniji automobil koji je potpuno elektriéni je Tesla Model Y koji je u
prosloj 2021. godini imao 172 700 prodaja.[17]. U nastavku su dane slika (Slika 3.3.) i tablica
performansi (Tablica 3.1.) za Tesla Model Y, moze se primijetiti kako je to automobil s pove¢anim

dometom od 514km te pogonom na sva Cetiri kotaca uz dualni motor.



Slika 3. 3. Tesla Model Y[18]
Tablica 3. 1. Specifikacije automobila Tesla Model Y[18]

Tip

Srednja klasa

Proizvodnja

Serijska

Pogon

4X, pogon na sve kotace

Motor

Dualni: 1.AC indukcijski

2. AC s permanentnim magnetima

Kapacitet baterije

75 kWh

Maksimalna brzina 250 km/h
Masa 1995 kg
Domet 514 km

3.2. Hibridna vozila

Prema [15] hibridna elektri¢na vozila su ona koja kombiniraju bilo koja dva izvora. Tipi¢no jedna
komponenta se koristi kao spremnik, dok druga se Kkoristi za pretvorbu goriva u korisnu energiju.
Kombinacije mogu biti sa¢injene od benzin ili dizel motora s unutarnjim izgaranjem s baterijom

ili gorivu ¢eliju u kombinaciji s baterijom.

Prema [15] op¢enito postoje Cetiri dizajna hibrida:

1) Serijski hibrid — ova konfiguracija je najjednostavnija konfiguracija hibridnih vozila.
Mehanicka snaga motora s unutarnji izgaranjem se pretvara u elektricnu energiju preko
generatora, nakon toga elektriéna energija se koristi za punjenje baterije ili kao direktno

napajanje elektromotora za voznju. Primjer ovakvog vozila je Chevrolet Volt koji se moze

vidjeti na slici 3.4. a), dok shema serijskog sustava moze e vidjeti na slici 3.4. b).




a) b)

Baterija

Inverter
Motor s unutarnjim

izgaranjem
E Generator

J
Reduktor

Motor

Slika 3. 4. a) Chevrolet volt - primjer serijskog hibridnog vozila, b) shema serijskog hibridnog
sustava[19]

2) Paralelni hibrid — pri ovakvom pogonu motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor
koriste se za voznju. Propulzija se moZe ostvariti od oba motora zasebno ili mogu kao jedna
jedinica zajedno dati snagu za voznju. Primjer ovakvog vozila je Honda Insight koja se
moze vidjeti na slici 3.5. a), dok shema paralelnog sustava se moze vidjeti na slici 3.5. b)

b) Baterija

)

Motor s Inverter
unutarnjim

izgaranjem Generator
—

H

Reduktor

Motor

Slika 3. 5. a) Honda Insight - primjer paralelnog hibridnog vozila, b) shema paralelnog sustava
hibridnog vozila[19]

3) Serijsko — paralelni hibrid — ovakva vozila imaju ukomponirane znacajke serijskih i
paralelnih hibridnih vozila. Uklju¢ena je mehanic¢ka veza kao kod serijskog hibrida te
takoder ima generator kao kod paralelnog hibrida. Shema sustava se moze vidjeti na slici
3.6.



Baterija

Planetarni Generator

prijenos n

(znpé’anik)\ Inverter
Motor s Motor

unutra$njim
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Slika 3. 6. Shema serijsko - paralelnog hibridnog pogona vozila[19]
4) Kompleksni hibridni sustav — ovaj sustav sastoji se od dvosmjernog toka energije
elektromotora u kompleksnom hibridu i jednosmjernog toka energije generatora u serijsko

— paralelnom hibridu. Primjer vozila koje koristi ovakav sustav je Toyota Prius koja se

A\
Y

,—%—

moze vidjeti na slici 3.7.

Slika 3. 7. Toyota Prius - primjer kompleksnog sustava hibridnog vozila[15]

3.3. Plug-in hibridna vozila

Prema [20] plug-in hibridna elektri¢na vozila su vozila koja kao i ostali hibridi koriste energiju od
fosilnih goriva i elektri¢nu energiju za pogon. Takoder ovisno o dizajnu pogonskog sklopa vozila
i njegovom radu, plug-in hibridno vozilo moze se ponasati kao &isto elektri¢no, ¢isto motorno ili

kao hibridno vozilo.

Prema [20] plug-in hibridna vozila imaju kao i op¢enito hibridna vozila serijski, paralelni i slozeni

pogon.



» Serijsko plug-in hibridno vozilo — u ovoj konfiguraciji pogona motor s unutra$njim
izgaranjem, generator, baterija i elektromotor povezani su u nizu, a sama baterija se moze

puniti iz vanjskog izvora, to jest uti¢nica. Izgled ovog pogona moze se vidjeti na slici 3.8.

Sklopovi
Motor s snsrgatske
e . Dodatno
Batrasnim slektronike

terecenie
L7 -
L

Generator

Slika 3. 8. Konfiguracija serijskog pogona[20]

» Paralelno plug-in hibridno vozilo — ovi hibridi omogucuju napajanje vozila iz primarnog i
sekundarnog izvora. Baterija obi¢no sluzi kao primarni izvor i moze se puniti na vanjskim
izvorima napajanja priklju¢enjem punjaca u uti¢nicu, dok motor s unutra$njim izgaranjem
se koristi za direktni pogon kotata pomazuéi elektromotoru kada je dodatna snaga
potrebna. Na slici 3.9. prikazana je konfiguracija paralelnog pogona.

Sklopovi Graniénik

Daodatha energetske clretnog
opterscena elektronile momenta

Elektromotor
Pumjaé I 1
teriiz \

Motor s
unutradnjim
izgaranjem

Spremnik

soriva

Slika 3. 9. Konfiguracija paralelnog pogona[20]
» Slozeno plug — in hibridno vozilo — u ovom pogonu kao i kod opcenito hibridnih vozila
mehanicki i elektriéni tok snage djeluju na slozen nacin, u kojem se implementira
planetarni set zup¢anika (uredaj za podjelu snage) za podjelu i kombiniranje snage. Naslici

3.10. moze se vidjeti konfiguracija slozenog pogona plug — in hibridnog vozila.



Elektromotor T
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Dodatna y -~ podjslu
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—
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izgaranjem

Slika 3. 10. Slozena konfiguracija pogona[20]

Svaka konfiguracija u sebi sadrzi dodatna opterecenja kao §to se moze vidjeti na slikama (Slika
3.8. - Slika 3.10.). Uz sva ostala dodatna opterecenja koje koriste svi automobili, hibridna vozila
jos koriste: Ko¢na vakumska pumpa (Brake Vacuum Pump), pumpa za hladenje energetske
elektronike (Power electronics cooling pump), DC-DC pretvara¢ (DC-DC converter) i pumpu za

pomoc¢ni prijenos (Auxiliary Transmission Pump).[21]

U 2021 godini najprodavaniji plug- in hibrid automobil bio je Tesla model 3 koji se moZe vidjeti

na slici 3.11. i njegove specifikacije u tablici 3.2.

Slika 3. 11. Tesla model 3
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Tablica 3. 2. Specifikacije automobila Tesla Model 3

Tip Srednja klasa

Proizvodnja Serijska

Pogon 4X, pogon na sve kotace

Motor Dualni: 1.AC indukcijski (prednji)

2. Sinkroni motor s permanentnim

magnetima (zadnji)

Kapacitet baterije 50 kWh
Maksimalna brzina 235 km/h
Masa 1830 kg
Domet 602 km

3.4. Elektri¢na vozila s gorivim ¢éelijama

Prema [15] elektri¢na vozila s gorivim ¢elijama kao i baterijska elektri¢na vozila koriste potpuno
elektri¢ni pogon, ali baterijska elektri¢na vozila koriste baterije kao izvor energije, dok vozila s
gorivim ¢elijama su hibridi koji energiju dobivaju iz vodikovih gorivih éelija i takoder baterija.

Prema [22] elektri¢na vozila s gorivim ¢elijama mogu se podijeliti u tri kategorije: gorive celije i
baterije (FC + B), gorive ¢elije i ultrakondenzatori (FC + UC) i gorive &elije, ultrakondenzatori i
baterije (FC + B + UC). Bududi je zadnja konfiguracija vrlo sloZena, a i ultrakondenzatori imaju

nisku gustocu energije, glavna konfiguracija dizajna je ona s gorivim Celijama i baterijama koja se

moze podijeliti na Cetiri razli¢ite topologije prikazane na slikama (Slika 3.12 — Slika 3.15.).

ﬁ [ *ﬁ:

—y
av gorivih éelga DC sabimica 3 ;; b
\'r{"
. Inverter o
g —
AC elektromotor

-

DC/AC

Baterysla sustas

Slika 3. 12. Topologija 1
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Slika 3. 13. Topologija 2
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Slika 3. 14. Topologija 3
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Baterysla sustav DCDC prvan:

Slika 3. 15. Topologija 4
Na slikama moze se vidjeti kako u prvoj topologiji baterijski sustav i sustav gorivih ¢elija direktno
spojeni na DC/AC pretvara¢ od elektromotora. U drugoj topologiji moze se vidjeti kako sustav
gorivih Celija je na inverter spojen preko DC/DC pretvaraca §to olakSava distribuciju energije
izmedu oba sustava. Treca topologija je vrlo sli¢na drugoj jer DC/DC pretvarac spojen na baterijski
sustav dok je sustav gorivih éelija direktno spojen na inverter, ali ostvaruje se ista kontrola
distribucije energije izmedu sustava. Cetvrta topologija je najslozenija. U ovoj topologiji baterijski
sustav i sustav gorivih Celija spojeni su na inverter preko DC/DC pretvaraca §to je najpovoljniji

sluéaj jer pruza visoku fleksibilnost u upravljanju protokom snage.

Svaka nova modifikacija pogonskog sustava pocetnoj konfiguraciji stvara hibridno vozilo s
primarnim izvorom iz sustava gorivih ¢elija. Takve konfiguracije su vrlo sloZene i moze se vidjeti
na slici 3.16. gdje se sustavu gorivih ¢éelija i baterijskom sustavu dodaje sustav ultrakondenzatora.
U takvom rasporedu baterijski sustav i sustav ultrakondenzatora mogu se prazniti/puniti u vise

ciklusa dajuéi snagu koliko cijeli sustav vozila to zahtjeva.
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Slika 3. 16. Konfiguracija hibridnog elektri¢énog vozila s gorivim ¢elijama[22]
Trenutni trendovi u svijetu prikazuju kako je u 2021 bio skok od 84% viSe prodanih automobila s
gorivim ¢elijama u odnosu na prethodnu 2020. godinu. Na slici 3.17. mogu se vidjeti
najprodavaniji automobili s gorivim ¢elijama od kojih automobil s najvise prodaja u 2021. godini
je Hyundai Nexo.[23] |

rodaja automobila s gorivim motor I-NUMBERS
Celijama (2015 - 2021)

Slika 3. 17. Najprodavaniji automobili s gorivim ¢elijama u razdoblju od 2015 do 2021
godine[23]
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4. FOTONAPONSKI SUSTAVI

4.1. Fotonaponske ¢elije

Prema [24] solarna Celija je uredaj s primarnom funkcijom pretvorbe energije sunca u elektri¢nu
energiju kroz fotonaponski ucinak te se elektri¢ne karakteristike koje ukljuuju struju, napon ili

otpor razlikuju se s izlaganjem svjetlosnoj energiji iz bilo koje izvora bilo prirodnog ili umjetnog.
Razlikujemo vise vrste solarnih celija koje tvore module, a najpoznatije su:[24]

a) Monokristalne solarne Celije — slika 4.1. a)
b) Polikristalne solarne ¢éelije — slika 4.1. b)
¢) Tehnologija tankog filma — slika 4.1. c)

' | b) c)

Slika 4. 1. Najpoznatije i najraSirenije vrste solarnih éelija [24]

4.2. Fotonaponski sustavi

Prema [25] solarni fotonaponski sustavi mogu se podijeliti na dvije osnove skupine, a to su: FN
sustavi koji su priklju¢eni na elektroenergetsku mrezu i samostalni (engl. off-grid) FN sustavi koji

nisu spojeni na elektroenergetsku mrezu. (Slika 4.2.).
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I fotonaponski (FN) sustavi |

v
samostalni sustavi prikljueni na mrezu
v ! v i
bez pohrane I | sa pohranom | | hibridni sustavi | A
na javnu mrezu
|, obicni |5 pomocu prikljueni na
uredaji vjetroagregata javnu mrezu preko
kucne instalacije
|| male || pomocu
primjene kogeneracije

|, AC samostalni | | | pomocu dizel
sustavi generatora

_,| DC safnostalni L] pomocu
sustavi gorivnih &lan.

Slika 4. 2. Temeljna podjela FN sustava [25]

4.2.1. Off-grid FN sustavi (samostalni FN sustavi)

Kao $to je ve¢ receno, to su sustavi koji nisu spojeni na javnu elektroenergetsku mrezu, takoder
oni mogu biti sa ili bez baterijskih sustava za pohranu energije. Takoder postoje i hibridni sustavi
koji uz FN elektranu mogu sadrzavati jo§ neki izvor elektricne energije kao vjetroagregat,

kogeneraciju i sli¢no.

Osnovne komponente off-grid FN sustava su:[25]
FN moduli (spojeni paralelno ili serijski)
Regulator punjenja

Akumulator

Izmjenjivac

vV V V V V

Trosila

Na slici 4.3. moze se vidjeti primjer samostalnog FN sustava sa svim osnovnim komponentama

osim izmjenjivaca.
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fotonaponski moduli regulator punjenja

e

Slika 4. 3. Off-grid FN sustav za istosmjerna troila[25]
Na slici 4.4. moze se vidjeti primjer hibridnog FN sustava. U takvim sustavima elektri¢na energija
generirana u FN modulima ili nekom drugom izvoru el. energije (vjetroagregat, dizelski agregat
itd.) inicijalno se napajaju troSila, dok se viSak proizvedene energije pohranjuje u baterijske
sustave. Baterijski sustav sluzi kako bi pokrio potrosnju trosila u sluc¢ajevima kada je nikakva ili
mala proizvodnja elektricne energije iz fotonaponske elektrane i elektrane koja koristi neki

agregat.

fotonaponski moduli DC trosila generator AC trosila

L

DC sabirnica

regulatori punjenja %
akumulatori

Slika 4. 4. Primjer hibridnog FN sustava s generatorom[25]

4.2.2. FN sustavi prikljuceni na elektroenergetsku mrezu

Ovi sustavi prikljuceni preko kuénih instalacija na mrezu pripadaju distribuiranoj proizvodnji
elektriéne energije, kako im i samo ime kaze oni omogucuju povezivanje na distribucijske sustave,

to jest na sustave na niskonaponskoj razini. Primjer takvog jednog sustava oze se vidjeti na slici

4.5.
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Slika 4. 5. Primjer FN sustava priklju¢enog na distribucijsku mrezu[25]
Na slici 4.5. moze se vidjeti kako FN moduli (1) proizvode istosmjernu struju pretvorbom
sunéevog zracenja te su povezani u nizove. Svi kabeli iz polja FN modula se postavljaju u razvodni
ormar modula (2), sa svom zaStitnom opremom, uglavnom odvodnicima i DC sklopkama. 1z
razvodnog ormara napaja se svaka grupa fotonaponskih modula, distribuira se istosmjernim
razvodnim kabelom (3) preko glavne rastavne sklopke (4) do solarnog izmjenjivaca (5). Pretvarac
solarne energije pretvara istosmjernu struju solarnih modula u izmjeniéni napon odredenog iznosa
i frekvencije, koji je sinkroniziran s naponom i frekvencijom mreze, a generirana izmjeni¢na struja
prenosi se u dom putem distribucijskog AC kabela ( 6) za prikljucenje na elektroenergetsku mrezu,
odnosno elektro ormar u kojem se nalazi brojilo. Brojilo elektri¢ne energije (7) nalazi se u ormaru

i biljezi energiju proizvedenu u mrezu i energiju utroSenu iz mreze.

Ovakvi fotonaponski sustavi namijenjeni su za pokrivanje potro$nje kucanstva na kojoj se nalaze
moduli, a sav visak elektri¢ne energije predaje se u javnu elektroenergetsku mrezu. U slu¢aju kada
je potrosnja kucanstva vecéa od proizvodnje iz fotonaponske elektrane na krovu tada se potro$nja
kucanstva pokriva iz javne mreze. Sva predana i preuzeta elektri¢na energija prati se pomocu
uredaja koji se naziva brojilo predane elektri¢ne energije koji se takoder spaja serijski u sustav. Na

slici 4.6. moze se vidjeti shema spajanja elektrane na javnu mrezu.
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i avna
mreza

= O brojilo predane
s " el. energije

prikljuc¢ak
na mrezu

trosila

Slika 4. 6. Shema spajanja FN elektrane na javnu mrezu preko brojila predane el. energije[25]

4.3. Vrste prikljucka FN elektrane na mrezu

4.3.1. Mrezni FN sustav s centralnim izmjenjiva¢em

Ovaj sustav prikljucka FN elektrane na mrezu Koristi se za elektrane manjih snaga gdje su svi
nizovi spojeni na jedan izmjenjiva¢ (slika 4.7.). Svi nizovi moraju biti jednaki §to zna¢i da moraju
imati jednak broj modula i module istih karakteristika. Prednosti ovog sustava su najvise
ekonomske prirode jer su troskovi izgradnje i odrzavanja niski, dok nedostatci su u slu¢aju kvara
izmjenjivaca iskljucuje se cijela elektrana te takoder u slucaju zasjenjenja dolazi do puno veéeg

smanjenja snage nego u drugim izvedbama.

——oz

P f—e
ﬂo ~

c | Zmjenjivac

+

fotonaponski nizovi (palje)

3
3
q
3
3

|
|
3
|
|

d
3
3
3
3

Slika 4. 7. FN sustav s centralnim izmjenjivaéem[26]
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4.3.2. Mrezni FN sustav s izmjenjivacem za svaki FN niz

Ovaj sustav prikljucka FN elektrane na mrezu koristi se za elektrane srednjih snaga (slika 4.8.).
Svaki FN niz spojen je na vlastiti izmjenjiva¢ te prati svoju tocku maksimalne snage §to u
konacnici povecava u¢inkovitost i pouzdanost samog sustava. U slu¢aju kvara jednog izmjenjivaca
ili jednog niza u ovom sustavu neée do¢i do iskljucenja cijele elektrane. Takoder prednost ovog
sustava naspram prethodnog je da svaki niz moZe imati razli¢ite karakteristike jer su potpuno
odvojeni jedni od drugih.

:v;v;v_“@_‘v_
I
ML

Slika 4. 8. FN sustav u izvedbi s jednim izmjenjivaem za svaki fotonaponski niz[26]

4.3.3. Mrezni FN sustav s viSe izmjenjiva¢a (modularni prikljucak)

Ovaj sustav prikljucka FN elektrane na mrezu koristi se za elektrane veéih snaga (slika 4.9.). FN
polje podijeljeno je na vise podpolja s time da svako podpolje ima svoj izmjenjiva¢ na kojeg su
paralelno spojeni vi§e FN nizova. Prednost ovakvih sustava je u slu¢aju kvara jednog izmjenjivaca
nece do¢i do iskljucenja cijele elektrane ve¢ samo do iskljucenja tog podpolja, takoder za elektranu
iste snage troskovi za ovakvu izvedbu su manji nego za izvedbu gdje svaki niz ima svoj

izmjenjivac.
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Slika 4. 9. FN sustav u izvedbi s viSe izmjenjivaca[26]
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5. MATEMATICKI MODEL OPTIMALNOG KORISTENJA
BATERIJSKOG SPREMNIKA ELEKTRICNIH VOZILA

5.1. Funkcija cilja za minimizaciju tro§kova elektri¢ne energije objekta

Cilj modela je minimizacija troskova zgrade. Funkcija cilja je minimizacija troskova elektri¢ne
energije koji se postizu na zgradi s fotonaponskom elektranom i parkiralistem odrzavanjem
optimalne razine napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih vozila u kombinaciji sa samom

fotonaponskom elektranom.
Problem optimizacije moze se zapisati:
Minimiziraj:
— Kupljena elektricna energija — prodana elektricna energija
Ogranicenja:

— Ravnoteza elektricne energije
— Stanje napunjenosti baterijskog spremnika (engl. State Of Charge — SOC)
— Ogranicenje trenutne maksimalne preuzete snage iz mreze

— Ogranicenje trenutne maksimalne predane snage u mreze

Minimizacija tro§kova definira se sljede¢om relacijom (5-1):

24
min Z(Pkt - cky — Pp; - cpy) (5-1)

t=1
gdje ¢lanovi relacije predstavljaju:

> \Pkt > koli¢ina elektriéne energije preuzeta iz mreze u vremenu t,
» cki = cijena elektriéne energije preuzete iz mreze u vremenu t,
» Ppt > koli¢ina elektri¢ne energije predana u mreZe u vremenu t,

» cpt = cijena elektri¢ne energije predane u mrezu u vremenu t.

Za ¢lan t promatra se duljina vremenskog intervala od 24h, uz vremenski korak od 1h. Prvi ¢lan u
relaciji (5-1), to jest umnozak Pk¢*ck; predstavlja troSak kupnje elektri¢ne energije iz mreze Koji
se umanjuje za drugi ¢lan, to jest umnozak Ppy*cpt koji predstavlja prihod prodane od elektri¢ne

energije u mrezu.

21



Ravnoteza elektri¢ne energije zadana je relacijom (5-2):
L + Pep, — Ppy, — Pky + Ppy — Pycy, = 0 (5-2)

Gdje ¢lanovi relacije predstavljaju:

» Lt = koli¢ina potrazivane elektri¢ne energije samog objekta gdje se nalazi elektrana u
vremenu t.

» Pch¢—> elektri¢na energija potrebna za punjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila u
vremenu t.

» Ppwt = elektriéna energija koju proizvodi fotonaponska elektrana u vremenu t.

» Pdch > elektri¢na energija dobivena praznjenjem baterijskih spremnika elektriénih vozila

uvremenu t.

Ogranicenje za SOC (engl. State Of Charge — stanje napunjenosti) baterijskih spremnika

elektrinih vozila izraunava se relacijom (5-3) za t=1, odnosno prvi sat u danu:

Pycn
S0C, = SOCseare + Nen * Pen, — —— (5-3)
Nach

Za sve ostale sate osim prvog vrijedi relacija (5-4):

P
SOC, = SOC,_y + e * Pen, — n‘j:’: (5-4)
C

Gdje ¢lanovi relacija predstavljaju:

» SOC;- stanje napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih vozila na kraju vremena t.

» SOCstart — stanje napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih vozila na pocetku prvog
perioda (t1)

» SOC:.1 - stanje napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih vozila u prethodnom periodu
(t-1)

» nch — uéinkovitost punjenja baterijskih spremnika elektri¢nih vozila.

»  mdeh— uCinkovitost praznjenja baterijskih spremnika elektri¢nih vozila.

Ograni¢enje maksimalne trenutne snage preuzete iz mreze u vremenu t definira se relacijom (5-5):
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0 < Pky < Pkygx (5-5)

OgraniCenje maksimalne trenutne snage predane u mrezu u vremenu t definira se relacijom (5-6):

0 < Pp; < Ppmax (5-6)

Ograni¢enje za SOC baterijskih spremnika elektri¢nih vozila definirano je relacijom (5-7):

SO0Cpin < SOC; < SO0C 05 (5-7)
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6. PRIMJERI OPTIMALNOG KORISTENJA BATERIJSKIH
SPREMNIKA ELEKTRICNIH VOZILA

6.1. Proizvodnja elektri¢ne energije zgrade

Podaci koriSteni u modelu za koli¢inu proizvedene elektricne energije iz fotonaponske
elektrane preuzeti su sa stranice PVGIS. Odabrana lokacija je Osijek, a odabrana instalirana snaga
elektrane je 96 kW, koja se uzima kao primjer elektrane sa zajedni¢kim parkiraliStem. Za bolju
vizualizaciju razlike u proizvodnji tijekom godine odabrana su dva dana u godini od kojih je jedan
u ljetu (20.07.2020), a drugi u zimu (20.01.2020). Na slici 6.1. moze se vidjeti graficki prikaz
proizvodnje elektricne energije ljetnog dana, dok na slici 6.2. moze se vidjeti proizvodnje

elektri¢ne energije tijekom zimskog dana.

Proizvodnja fotonaponske elektrane
80
70
60
50
40
30
20
10

0
012 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 2021222324
Sati t [h]

Energija proizvodnje elektrane [kWh]

Slika 6. 1. Proizvodnje fotonaponske elektrane zgrade za ljetni dan (20.07.2020)
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Slika 6. 2. Proizvodnje fotonaponske elektrane zgrade za zimski dan (20.01.2020)

6.2. Potro$nja zgrade

Na sljede¢im slikama (slika 6.3. i slika 6.4.) prikazane snage potros$nje zgrade tijekom ljetnog
i zimskog dana koji su izabrani. Sama potro$nja zgrade je pretpostavljena.

Proizvodnja/potrosnja zgrade na ljetni dan
(20.07.2020)
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Slika 6. 3. Proizvodnja/potro$nja elektri¢ne energije zgrade za ljetni dan (20.07.2020)
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Slika 6. 4. Proizvodnja/potro$nja elektriéne energije zgrade za zimski dan (20.01.2020)

6.3. Troskovi opskrbe elektricnom energijom

Kako bi se izvrsila simulacija osim proizvodnje i potro$nje potrebne su i cijene elektricne

energije. Kako nije lako do¢i do to¢nih cijena elektriéne energije u kategoriji poduzetnistvo jer se

baziraju na individualnim ugovorima, troskovi opskrbe elektri¢nom energijom ¢e se bazirati na

tarifnom modelu za poduzetni$tvo Hrvatske elektroprivrede (HEP).[27]

Tarifni element
Radna energija Naknada za
< obratunsko
Prekomjerna N
o o Radna p mjerno
Kategorija/ naponska| Tarifni jalova e
razina model JT B — e energiia Namlr.:ad: Iza
opskrbu
[k/kWh] | [kn/kWh] | [kn/kWh] | [kn/kW] | [kn/kvarn] | [knimj)
Tarifne stavke
Visohd | ek - 31065 | 18238 | 14,00 | 016 | 103,00
napon
S e - 30393 | 17755 | 26,00 | 0,16 | 101,00
§ napon
2 Plavi 3,1340 - - 016 | 7630
£ Bijeli - 36412 | 20825 - 016 | 76,30
E Niski |Crveni - 30524 | 17661 | 3900 | 016 | 7630
- .
S napon |Zuti
(javna 24501 - - 15,45
rasvieta)
VN-OPS" | Bijeli - 3,0665 | 1,8038 B - 35,00

Slika 6. 5. Tarifne stavke svih tarifnih modela za kupnju elektri¢ne energije.[27]
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Na slici 6.5. prikazane su tarifne stavke svih tarifnih modela gdje su bijeli i plavi standardni modeli
dok je crveni model za korisnike s prikljuénom snagom ve¢om od 20 kW, a zuti model je vezan
za javnu rasvjetu. Kako je zgrada koja se promatra sa priklju¢nom snagom ve¢om od 20 kW
promatrati e se crveni tarifni model, ali uz zanemarenje ukupne zakupljene radne snage koja ima
utjecaj na cijenu prijenosa i distribucije u fiksnom iznosu (promatrati ¢e se samo radna energija).
Prema promatranom crvenom tarifnom modelu radna energija u visoj tarifi iznosi 3,0524 kn/kWh,
dok u nizoj tarifi iznosi 1,7661 kn/kWh. Za ljetno razdoblje visa tarifa se racuna od 8 hdo 22 h, a
ostatak od 22 h do 8 h se racuna nizom tarifom, dok u zimskom periodu visa tarifa rauna se od 7
h do 21 h, a niza tarifa se ra¢una od 21 h do 7 h. Pri kona¢nom izra¢unu cijene za radnu energiju
tim iznosima dodaje se i ,,Naknada za obnovljive izvore i visokoucinkovite kogeneracije” iznosa
0,105 kn/kWh te takoder dodaje je se i PDV od 13%. Tako racun za radnu energiju vise tarife

iznosi:

Coisa = (3,0524 + 0,105) - 1,13 = 3,567862 kn/kWh (6-1)
Dok racun za radnu energiju nize tarife iznosi:

Cniza = (1,7661 + 0,105) - 1,13 = 2,114343 kn/kWh (6-2)

Cijena za prodaju elektrine energije U mrezu je takoder pretpostavljena zbog gore navedenog u
iznosu 2,024325 kn/kWh [27]. Ta vrijednost dobiva se na osnovu modela ,,Kupac s vlastitom
proizvodnjom® kao lsrednja vrijednost cijene elektricne energije koje su prikazane slikom 6.6. bez
troSkova prijenosa i distribucije uz odredeni koeficijent, pri niskoj i visokoj tarifi kao Sto je
prikazano izrazom (6-3). Takoder pretpostavlja se da je kupac prilikom formiranja cijene potrosio

jednaku koli¢inu elektriéne energije.

Tarifne stavke nakon dva mjeseca koristenja zajaméene opskrbe

e Tarifne stavke za radnu energiju (kn/kWh) Opskrbna naknada
arifni modeli - — .
ENjp ENyr ENyr [kn/mijes.]

Visoki napon - 30665 18038 35.0
Srednji napon 2,8993 17055 35,0

Crveni 2,8324 16661 35,0
N Bijeli - 32512 1,9125 35,0

Plavi 28240 - - 35.0

Zuti 22101 0,0

Slika 6. 6. Tarifne stavke svih tarifnih modela za kupnju/prodaju elektri¢ne energije bez troskova
prijenosa i distribucije [28]
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2,8324 + 1,6661
Corodaje = 0,9 " ———————— = 2,024325 kn/kWh (6-3)

6.4. Odabrano baterijsko elektri¢no vozilo — Tesla Model 3

Elektri¢no vozilo koje ¢e se koristiti za izradu simulacije je Tesla Model 3, jer je to trenutno u
svijetu automobil s najvise kupaca. U simulaciji nece biti samo jedno vozilo, ve¢ ¢e se uzeti primjer
s 20 istih vozila koji budu prikljueni na punionice u kombinaciji fotonaponske elektrane i
zajednickog parkiralista zgrade. Specifikacije baterije i punjaca i razli¢ite vrste punjenja nalaze se
u tablici 6.1.:

Tablica 6. 1. Specifikacije vozila Tesla Model 3 te nacini punjenja baterije [29]
Tesla Model 3 standard

Tehnologija Litij-ionska Punja¢ u vozilu Prikljucak Type 2 - 11 kW
Ukupan napon(V) | 350 Priklju¢ak za brzo CCS 100 kW
punjenje

Kapacitet (kwh) | 50

e Punjenje baterije — Rapid Supercharger od 120 kW (min)
20min, 0-80%

« Punjenje baterije — Rapid 100 kW
30min, 0-80%

e Punjenje baterije — Rapid 50 kW
1h, 0-80%

e Punjenje baterije — Fast 22 kW
5,5h, 0-100%

o Kabel za punjenje (vanjske punionice ili wallbox od 7,4 kW)
8,5h, 0-100%, Kabel Mode 3/ T2-T

6.5. Primjer punionice elektri¢nih vozila

U ovom simulacijskom modelu punjenje baterije biti ¢e preko vanjskog punjaca, wallbox quasar
snage punjenja od 7,4 kW s 5 m duzine kabela, koji ima moguénost punjenja i praznjenja
baterijskog spremnika elektri¢nog vozila u mrezu. Za ovu metodu punjenja uzima se takoder
pretpostavljena vrijednost od n = 95% za u¢inkovitost punjenja i praZnjenja baterijskog spremnika

elektri¢nog vozila.

Odabrani tip punionice na kojoj ¢e se bazirati simulacije moze se vidjeti na slici 6.6. te takoder
njegove karakteristike mogu se vidjeti u tablici 6.2.
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Slika 6. 7. Wallbox Quasar punionica za elektri¢na vozila [30]

Tablica 6. 2. Karakteristike wallbox quasar punionice za elektri¢na vozila [30]

Napajanje 1F+N +PE

Radni napon AC230V £ 10% / 50Hz
I1zlazna struja 6-32A

1zlazni napon AC230V £+ 10% / 50Hz
Izlazna snaga 7,4 kW

Duljina kabela 5m

Dimenzije [mm] 350x350x150

Okolne radne temperature | -40°C - +50°C

6.6. Pisanje programskog koda u programu GAMS

U programskom jeziku GAMS izraden je simulacijski model optimalnog koriStenja baterijskih

spremnika elektri¢nih vozila na zajedni¢kom parkiralistu zgrade s fotonaponskom elektranom.

Prema [31] GAMS je napredni sustav modeliranja za matemati¢ko programiranje i optimizaciju.
Sastoji se od jeziénog prevoditelja i niza povezanih prevoditelja (engl. Compiler). Programski
jezik za modeliranje GAMS omogucuje programerima brzo prevodenje optimizacijskih problema

iz stvarnog svijeta u raCunalni kod. GAMS jezi¢ni prevodilac zatim prevodi ovaj kod u format koji
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rjesava¢ (engl. solver) moze razumjeti i rijesiti. Ova arhitektura pruza veliku fleksibilnost,

dopustajuéi promjenu koristenog rjeSavaca bez promjene formulacije modela.
6.7. Opis simulacijskih modela

U simulacijskom modelu za sve slu¢ajeve postojati ¢e dva dijela od kojih ¢e prvi dio promatrati
optimizaciju baterijskih spremnika elektri¢nih vozila tijekom ljetnog dana, a drugi dio tijekom

zimskog dana.

U prvom slucaju biti ¢e zahtjev za odredenom napunjenosti baterijskog spremnika u nekom
trenutku tijekom dana, dok u drugom scenariju bude punjenje/praznjenje baterijskog spremnika s
zahtjevom da baterijski spremnici budu iste napunjenosti kada su se spojili na punionice. Treéi
slu¢aj promatrati ¢e se optimalno punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila gdje
minimalna napunjenost samih spremnika neée smjeti pasti ispod zadane vrijednosti. Cetvrti
scenarij predstavlja referentni slu¢aj gdje nema priklju¢enih automobila na punionicama vec se

samo promatra preuzeta/predana elektricna energija zgrade.
6.8. Scenarij 1: Zahtjev za SOC = 100% u t =16h

U ovom scenariju promatra se slucaj kada bi vlasnici vozila punili vozila u svojim domovima
preko no¢i, ali dolaskom na posao potro$e vrlo mali postotak baterije $to prosjeéno u trenutku kada
se sva vozila nalaze na parkirali§tu iznosi SOC = 85%. Takoder u ovom scenariju sva vozila budu
prisutna tijekom cijelog radnog vremena od 8 do 16 h. Promatrati ¢e se optimalan slu¢aj punjena
i praznjenja baterijskih spremnika prisutnih vozila, kako bi se ostvarili minimalni troskovi
kupnje/prodaje elektriéne energije, u scenariju takoder ¢e se obratiti pozornost na vise i niZe tarife
za ljetno i zimsko razdoblje. Ovom simulacijskom modelu zadan je uvjet da na kraju radnog
vremena sva vozila budu napunjena do maksimuma, to jest da je SOC ~ 100% u periodu t = 16 h.
Ucinkovitost punjenja/praznjenja iznosi n = 95%, dok maksimalna snaga punjenja iznosi P, =
7,4 KW za svako vozilo posebno §to ukupno za sva vozila snaga maksimalna snaga iznosi Pgp,=

148 kw.

Na slici 6.6. i slici 6.7. moze se vidjeti za ljetni i zimski dan respektivno u kojim trenutcima kada
su vozila prisutna se vr$i punjenje baterijskih spremnika, to jest kada se vozila ponasaju kao trosila
elektri¢ne energije, a takoder moze se vidjeti i kada se vrsi praznjenje spremnika u trenutcima kada

se vozila ponasaju kao izvor elektri¢ne energije.
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1z grafikona (slika 6.7. i slika 6.8.) moze se uociti kako tijekom ljetnog dana punjenje baterijskih
spremnika se odvija tijekom cijelog vremena kada su vozila prisutna, dok u tijeku zime punjenje

se odvija u vecini vremena odnosno u 5 od 8 sati dok su vozila prisutna.

U tablici 6.3. moze se vidjeti koliko iznose optimalni troskovi punjenja/praznjenja baterijskih
spremnika vozila. Prema samoj tablici vidi se kako je slu€aj u ljetnom danu mnogo povoljniji §to
je i logi¢no jer tada je veca proizvodnja u fotonaponskoj elektrani, a takoder je i manja potro$nja

same zgrade.

U djelu izraCuna troskova za ljetni dan moze se primijetiti kako je tablica slabije popunjena u
vremenskom intervalu kada su vozila prisutna na punionicama, razlog tome je $to je proizvodnja
elektrane na zgradi vrlo velika, dok je potrosnja vrlo mala, $to znaci da sav viSak energije koji se
generira iz elektrane se tro$i na punjenje vozila ili se prodaje u mrezu, kupljena energija tek dolazi
do izrazaja kada sunce zalazi i tada proizvodnja elektrane zgrade vrlo mala, a energija za pokrice
punjenja i potro$nje zgrade se tada uzima iz mreze. U stupcu kupljene energije za zimski dan moze
se primjeriti kako su vrijednosti kupljene energije za vrijeme vremenskog intervala kada su vozila
prisutna vrlo visoke, to jest dolaze do gornje granice od 120 kW kako bi se pokrila veca potro$nja
zgrade, a i u isto vrijeme punili baterijski spremnici elektri¢nih vozila. Takoder moze se primijetiti
kako tijekom zimskog dana nema prodane energije u mrezu jer proizvodnja elektrane zgrade je

niska i ne moze pokriti visoku potro$nju i punjenje baterijskih spremnika.

1z prethodno navedene tablice takoder se moze vidjeti izracunat ukupni tro$ak koji za ljetni dan

iznosi 854,07 kn, dok za zimski dan iznosi 3411,80 kn.
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Tablica 6. 3. Kupljena/prodana elektriéna energija za scenarij 1
Ljetni dan (20.07.2020)

Zimski dan (20.01.2020)

. Prihod
. Trosak | Prihod od \ . Trosak
Kupljena | Prodana . Kupljena | Prodana . od
kupljene \prodane kupljene
el.en. el.en. el.en. el.en. prodane
el.en. el.en. el.en.
[kwh] | [kWh] [kwh] | [kWh] el.en.
[kn] [kn] [kn]

[kn]
t1 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
t2 17,22 36,41 0,00 19,64 41,53 0,00
t3 17,05 36,05 0,00 16,54 34,97 0,00
t4 17,09 36,13 0,00 17,01 35,96 0,00
t5 16,47 34,82 0,00 16,35 34,57 0,00
t6 11,30 23,89 0,00 15,89 33,60 0,00
t7 0,43 0,00 0,87 21,05 75,10 0,00
t8 0,00 0,00 8,55 30,51 0,00
t9 0,00 0,00 0,00 0,00
t10 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t11 | 44,62 159,20 0,00 120,00 428,14 0,00
t12 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t13 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t14 0,00 0,00 1,30 4,64 0,00
t15 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t16 0,00 0,00 55,41 197,70 0,00
t17 5,48 19,55 0,00 48,56 173,26 0,00
t18 21,91 78,17 0,00 40,94 146,07 0,00
t19 22,27 79,46 0,00 36,60 130,58 0,00
20 22,94 81,85 0,00 33,22 118,52 0,00
t21 19,64 70,07 0,00 20,15 71,89 0,00
t22 23,78 84,84 0,00 17,08 36,11 0,00
t23 20,47 43,28 0,00 16,55 34,99 0,00
t24 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
2 854,94 0,87 0,00

(C) ’ ’ 3411,80 ’

> 854,07 3411,80
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(UT)

6.9. Scenarij 2: Punjenje/praznjenje baterijskih spremnika s zahtjevom
SOC (t=16h) = SOC (t=8h)

U ovom scenariju promatrati ¢e se vrlo slican slucaj kao u prethodnom scenariju, Sto znaci da sva
vozila opet imaju visoku napunjenost baterije, to jest u ovom sluéaju imati ¢e SOC = 80%. Takoder
kao i u prethodnom scenariju svi 20 vozila bude prisutno od 8 do 16 h, to jest sva su vozila prisutna
tokom cijelog radnog vremena.

Promatra se slucaj optimalnog koristenja baterijskog spremnika elektriénih vozila kako bi se
ostvarili §to manji troskovi pri kupnji/prodaji elektri¢ne energije. U ovom simulacijskom modelu
zadan je uvjet da na kraju radnog vremena sva vozila budu napunjena do iste razine koju su imala
i kada su tek se u jutarnjim satima spojili na punjag, to jest da je SOC ~ 80% u periodu t = 16 h.
Maksimalna snaga punjenja/praznjenja i u¢inkovitost takoder su kao u pros$lom scenariju iznosi

Pcp,= 148 KW (P, = 7,4 KW za svako vozilo posebno) i n =95% .

Punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila -
lijetni dan (20.07.2020)
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Slika 6. 10. Optimalno punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila na ljetni dan
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Punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila -
zimski dan (20.01.2020)
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Slika 6. 11. Optimalno punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila na zimski
dan

1z grafikona (slika 6.9. i slika 6.10.) moze se uociti kako tijekom ljetnog dana punjenje baterijskih
spremnika se odvija uglavnom tijekom cijelog radnog vremena kada su vozila prisutna osim u
zadnjim satima kada se vrSi praznjenje baterijskih spremnika kako bi se zadovoljio unaprijed

postavljen uvjet, dok u tijeku zime punjenje/ praznjenje se odvija nasumi¢no svaka 2 sata.

U tablici 6.4. moze se vidjeti koliko iznose optimalni tro§kovi punjenja/praznjenja baterijskih
spremnika vozila. Prema samoj tablici vidi se kako je slu¢aj u ljetnom danu mnogo povoljniji §to
je 1 logi¢no jer tada je veca proizvodnja u fotonaponskoj elektrani zgrade, a takoder je i manja

potrosnja same zgrade.

Takoder u djelu tablice za zimski dan moze se primijetiti kako kupljena energija doseze granicu
od 120 kW, razlog tome je Sto sama proizvodnja je vrlo mala iz fotonaponske elektrane, a potro$nja

zgrade je vrlo velika te u tim satima se vrsi punjenje baterijskih spremnika.

1z prethodno navedene tablice takoder se moze vidjeti izracunat ukupni tro$ak koji za ljetni dan

iznosi 465,58 kn, dok za zimski dan iznosi 2848,44 kn.

Tablica 6. 4. Kupljena/prodana elektriéna energija za scenarij 2

Ljetni dan (20.07.2020) Zimski dan (20.01.2020)
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Prihod Prihod
. Trosak . Trosak
Kupljena | Prodana ) od Kupljena | Prodana ) od
kupljene kupljene
el.en. el.en. prodane el.en. el.en. prodane
el.en. el.en.
[kwh] [kwh] el.en. [kwh] | [kWh] el.en.
[kn] [kn]
[kn] [kn]
t1 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
t2 17,22 36,41 0,00 19,64 41,53 0,00
t3 17,05 36,05 0,00 16,54 34,97 0,00
t4 17,09 36,13 0,00 17,01 35,96 0,00
t5 16,47 34,82 0,00 16,35 34,57 0,00
t6 11,30 23,89 0,00 15,89 33,60 0,00
t7 0,43 0,00 0,87 21,05 75,10 0,00
t8 0,00 0,00 0,00 0,00
t9 0,00 0,00 0,00 0,00
t10 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t11 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t12 0,00 0,00 0,00 0,00
t13 0,00 0,00 27,36 97,63 0,00
t14 17,27 0,00 34,96 0,00 0,00
t15 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t16 96,00 0,00 194,34 120,00 428,14 0,00
t17 5,48 19,55 0,00 48,56 173,26 0,00
t18 21,91 78,17 0,00 40,94 146,07 0,00
t19 22,27 79,46 0,00 36,60 130,58 0,00
t20 22,94 81,85 0,00 33,22 118,52 0,00
t21 19,64 70,07 0,00 20,15 71,89 0,00
22 23,78 84,84 0,00 17,08 36,11 0,00
t23 20,47 43,28 0,00 16,55 34,99 0,00
t24 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
2 695,74 230,17 0,00
© ' ’ 2848,44 ’
b3
(uT) 465,58 2848,44
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6.10. Scenarij 3: Punjenje/praznjenje spremnika, uz uvjet da minimalna

napunjenost ne smije pasti ispod SOC = 65%.

U ovom scenariju promatrati slucaj da sva vozila u trenutku spajanja na punionicu opet imaju
visoku napunjenost baterije, to jest u ovom slucaju imati ¢e SOC = 75%. Takoder kao i u prethodna

dva scenarija vozila ¢e biti prisutna od 8h do 16h.

Promatra se slucaj optimalnog koristenja baterijskog spremnika elektri¢nih vozila kako bi se
ostvarili §to manji troSkovi pri kupnji/prodaji elektricne energije. U ovom simulacijskom modelu
zadan je uvjet da tijekom cijelog radnog vremena razina napunjenosti baterijskih spremnika ne
padne ispod vrijednosti od SOC ~ 65%. Maksimalna snaga punjenja/praznjenja i uéinkovitost
takoder su kao u prethodna dva scenarija iznosi P, = 148 KW (P.,,= 7,4 KW za svako vozilo

posebno) i n =95%.

Punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila -
ljetni dan (20.07.2020)
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Slika 6. 12.0ptimalno punjenje i praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila na ljetni dan
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Punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila -
zimski dan (20.01.2020)
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Slika 6. 13. Optimalno punjenje i praznjenje baterijskih spremnika elektriénih vozila na zimski
dan

Na slikama 6.11. i 6.12. mogu se vidjeti intervali u kojima se vr$i punjenje odnosno praznjenje

baterijskih spremnika elektri¢nih vozila za ljetni dan i za zimski dan respektivno.

U tablici 6.5. moze se vidjeti koliko iznose optimalni tro§kovi punjenja/praznjenja baterijskih
spremnika vozila. Prema samoj tablici vidi se kako je slucaj u ljetnom danu mnogo povoljniji §to
je 1logicno jer tada je veca proizvodnja u fotonaponskoj elektrani, a takoder je i manja potro$nja

same zgrade.

Takoder u tablici moze se primijetiti kako se U poetnim satima za oba dana pune baterijski
spremnici, a kasnije se onda prazne kako bi pocetni uvjet bio zadovoljen. U ljetnom danu punjenje
spremnika se odvija dosta sporije jer se punjenje vrsi elektriénom energijom proizvedenom u
fotonaponskoj elektrani, a poSto u tim trenutcima je proizvodnja dovoljno visoka da pokrije

potro$nju, ostatak proizvedene energije se direktno Koristi za punjenje spremnika.

Iz prethodno navedene tablice takoder se moze vidjeti izracunat ukupni tro$ak koji za ljetni dan
iznosi 252,48 kn, dok za zimski dan iznosi 2472,88 kn.
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Tablica 6. 5. Kupljena/prodana elektriéna energija za scenarij 3

Ljetni dan (20.07.2020) Zimski dan (20.01.2020)
Prihod Prihod
. TroSak . Trosak
Kupljena | Prodana . od Kupljena | Prodana . od
kupljene kupljene
el.en. el.en. prodane el.en. el.en. prodane
el.en. el.en.
[kwh] [kwh] el.en. [kwh] | [kwWh] el.en.
[kn] [kn]

[kn] [kn]
t1 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
t2 17,22 36,41 0,00 19,64 41,53 0,00
t3 17,05 36,05 0,00 16,54 34,97 0,00
t4 17,09 36,13 0,00 17,01 35,96 0,00
t5 16,47 34,82 0,00 16,35 34,57 0,00
t6 11,30 23,89 0,00 15,89 33,60 0,00
t7 0,43 0,00 0,87 21,05 75,10 0,00
t8 0,00 0,00 106,69 380,66 0,00
t9 9,05 0,00 18,32 0,00 0,00
t10 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t11 0,00 0,00 120,00 428,14 0,00
t12 96,00 0,00 194,34 0,00 0,00
t13 96,00 0,00 194,34 0,00 0,00
t14 7,77 0,00 15,73 0,00 0,00
t15 4,98 0,00 10,08 0,00 0,00
t16 4,74 0,00 9,60 55,41 197,70 0,00
t17 5,48 19,55 0,00 48,56 173,26 0,00
t18 21,91 78,17 0,00 40,94 146,07 0,00
t19 22,27 79,46 0,00 36,60 130,58 0,00
t20 22,94 81,85 0,00 33,22 118,52 0,00
t21 19,64 70,07 0,00 20,15 71,89 0,00
t22 23,78 84,84 0,00 17,08 36,11 0,00
t23 20,47 43,28 0,00 16,55 34,99 0,00
t24 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
2 695,74 443,27 0,00

(c) ’ ’ 2472,88 ’

> 252,48 2472,88
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6.11. Scenarij 4: Proizvodnja/potro$nja elektri¢ne energije zgrade bez

prikljucenih elektri¢nih vozila na punionice

U ovom scenariju promatra se slucaj kada na parkiraliStu nije parkirano niti jedno vozilo, te se

samo kupnja i prodaja elektri¢ne energije zgrade.

Kupljena/prodana elektri¢na energija zgrade - ljetni dan
(20.07.2020)

N
&

N
o

=
o]

10

Kupljena/prodana elektri¢na energija [kWh]

o 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 t [h]

kupljena energija prodana energija

Slika 6. 14. Kupljena/prodana elektri¢na energija zgrade u ljetnom danu bez priklju¢enih
elektri¢nih vozila
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Kupljena/prodana elektri¢na energija zgrade - zimski dan
(20.01.2020)
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Slika 6. 15. Kupljena/prodana elektri¢na energija zgrade u zimskom danu bez prikljuc¢enih
elektri¢nih vozila

1z grafikona (slika 6.13. i slika 6.14.) moze se vidjeti kako u ljetnom danu proizvodnja elektri¢ne
energije iz fotonaponske elektrane je dovoljno visoka te pokriva svu potro$nju zgrade te joS ostaje
visak proizvodnje koji se predaje u mrezu, takoder moze se primijetiti za zimski dan kako je
proizvodnja iz elektrane vrlo mala, a potro$nja zgrade velika $to dovodi do kupnje velike koli¢ine

elektri¢ne energije iz mreze.

Prema podatcima iz tablice 6.6. moze se vidjeti kako su troskovi za scenarij kada nema prikljucenih

automobila na punionicama za ljetni da iznose 465,56 kn, dok za zimski dan iznose 2848,51 kn.

Podatci iz tablice 6.6. mogu se usporediti sa sva tri prethodna scenarija kako prikljucenje
elektri¢nih vozila utje¢e na same troskove zgrade. Usporedbom prvog i etvrtog scenarija moze se
primijetiti kako da bi se ispunio uvjet u prvom scenariju SOC (t=16 h) = 100% mora se koristiti
viSe elektricne energije nego u referentnom slucaju Sto se moze vidjeti i na samim iznosima

troSkova.

Usporedbom drugog i Cetvrtog scenarija moze se vidjeti kako troskovi su jednaki u oba scenarija
Sto govori da ako se vozila koriste kao privremeni spremnici elektri¢ne energije u nekom
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vremenskom intervalu tada ukupni troskovi zgrade ne¢e odstupati od referentnog slucaja kada

nema automobila na punionicama.

Usporedbom trece i Cetvrtog scenarija dolazi se do zakljucka da ako postoji uvjet za vozila da ne
smiju imati manju napunjenost od odredene vrijednosti, ta ista vozila se tada mogu dodatno
iskoristiti kao izvor elektri¢ne energije kada je sustavu to potrebno te tako smanjiti troskove

zgrade, a vozila se mogu puniti, ako postoji visak energije u sustavu koji se negdje treba iskoristiti.

42



Tablica 6. 6. Kupljena/prodana elektri¢na energija za scenarij 4
Ljetni dan (20.07.2020)

Zimski dan (20.01.2020)

. Cijena Cijena Cijena | Cijena
Kupljena | Prodana Kupljena | Prodana
kupljene | prodane kupljene | prodane
el.en. el.en. el.en. el.en.
el.en. el.en. el.en. el.en.
[kwWh] [kwh] [kWh] [kwWh]
[kn] [kn] (kn] [kn]
t1 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
2 17,22 36,41 0,00 19,64 41,53 0,00
t3 17,05 36,05 0,00 16,54 34,97 0,00
t4 17,09 36,13 0,00 17,01 35,96 0,00
t5 16,47 34,82 0,00 16,35 34,57 0,00
t6 11,30 23,89 0,00 15,89 33,60 0,00
t7 0,43 0,00 0,87 21,05 75,10 0,00
t8 20,39 0,00 41,28 32,72 116,74 0,00
19 18,14 0,00 36,72 47,44 169,26 0,00
t10 14,90 0,00 30,16 62,70 223,70 0,00
t11 16,69 0,00 33,79 67,47 240,72 0,00
t12 7,59 0,00 15,36 60,78 216,85 0,00
13 18,08 0,00 36,60 59,56 212,50 0,00
t14 7,77 0,00 15,73 65,10 232,27 0,00
t15 4,98 0,00 10,08 56,20 200,51 0,00
t16 4,74 0,00 9,60 55,41 197,70 0,00
t17 5,48 19,55 0,00 48,56 173,26 0,00
t18 21,91 78,17 0,00 40,94 146,07 0,00
t19 22,27 79,46 0,00 36,60 130,58 0,00
20 22,94 81,85 0,00 33,22 118,52 0,00
t21 19,64 70,07 0,00 20,15 71,89 0,00
122 23,78 84,84 0,00 17,08 36,11 0,00
t23 20,47 43,28 0,00 16,55 34,99 0,00
t24 16,84 35,61 0,00 16,81 35,54 0,00
2 695,74 230,19 0,00
(C) ’ ’ 2848,51 ’
(UZT) 465,56 2848,51
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad prikazuje optimizacijski model punjenja i praznjenja baterijskog spremnika vise vozila
na zajedni¢kom parkingu s fotonaponskom elektranom pri trZi$nim uvjetima s ciljem minimizacije
troSkova el. energije za promatranu zgradu. Kako bi se prikazala valjanost izrade efikasnog plana
optimizacijskog punjenja i praznjenja baterijskog spremnika, sam model prikazuje u nekoliko
sluéajeva, to jest scenarija. Rezultati rada prikazuju pozitivan utjecaj fotonaponske elektrane na

troskove zgrade gdje postoji i zajednicko parkiraliSte s punionicama za elektri¢na vozila.

Prvi scenarij prikazuje optimalno koriStenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila sa §to manjim
troskovima kupnje/prodaje elektri¢ne energije kada postoji uvjet da pri iskljucenju vozila imaju

punu napunjenost svojih baterijskih spremnika.

U drugom scenariju prikazano je optimalno punjenje/praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih
vozila uz $to manje troskove te uz postavljen uvjet da vozila u trenutku prikljucka i iskljuéenja s

punionica imaju jednaku napunjenost baterijskih spremnika.

Tre¢im scenarijem prikazano je optimalno koriStenje baterijskih spremnika elektri¢nih vozila uz
uvjet da napunjenost samih spremnika ne padne ispod neke unaprijed odredene vrijednosti te

takoder uz §to manje troSkove promatrane zgrade.

Cetvrti scenarij predstavlja usporedni scenarij gdje elektri¢na vozila nisu priklju¢ena na punionice
tijekom cijelog dana ve¢ se samo promatra kupnja/prodaja elektri¢ne energije u uvjetima da
promatrana zgrada nema parkiraliSte s punionicama ve¢ samo vlastitu fotonaponsku elektranu,
takoder usporedeni su troSkovi ovog scenarija s prethodnima kako bi se vidio utjecaj prikljucenja

vi$e elektri¢nih vozila u sustav.
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SAZETAK

Svrha ovog rada je izraditi model za optimizaciju punjenja, odnosno praZnjenja baterijskog
spremnika vise elektri¢nih vozila, na primjeru zgrade na ¢ijem je krovu ugradena fotonaponska

elektrana i koja ima zajednicko parkiraliSte na kojem se sama vozila spajaju na punionice.

Postavljena je teorijska osnova za moderna elektri¢na vozila dostupna na trzistu. Navedene su i

objasnjene glavne tehnologije, fotonaponskih modula te sami fotonaponski sustavi.

Postavljena je funkcija cilja za minimizaciju troskova elektriéne energije zgrade te je izraden
racunalni model u programu GAMS za optimizaciju koriStenja baterija elektricnih vozila. Nakon
primjene optimiziranog modela na razlicite scenarije, prikazani su rezultati simulacije, konacni

troskovi i komentari za svaki scenarij.

Kljucne rijeci: elektri¢na vozila, fotonaponski sustavi, baterijski spremnik, optimizacija, trziste
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ABSTRACT

The purpose of this work is to create a model for optimizing the charging and discharging of the
battery tank of several electric vehicles, using the example of a building on the roof of which a
photovoltaic power plant is installed and which has a common parking lot where the vehicles

themselves are connected to charging stations.

The theoretical basis for modern electric vehicles available on the market has been laid. The main
technologies of photovoltaic modules and the photovoltaic systems themselves are listed and

explained.

An objective function was set to limit building costs, and a computer model was created in the
GAMS program to optimize the use of electric vehicle batteries. After applying the optimized
model to different scenarios, simulation results, final costs and comments for each scenario are

presented.

Key words: electrical vehicles, photovoltic systems, battery tank, optimization, market
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