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1. UVOD

Razvoj tehnologije i sve veca svijest o potrebi za ocuvanjem okoliSa potaknuli su brzi rast trzista
elektri¢nih vozila (engl. Electric Vehicle) u posljednjih nekoliko godina. Elektri¢na vozila, kao
odrziva alternativa vozilima koja imaju motor s unutarnjim izgaranjem, sve viSe postaju dio
svakodnevnog Zzivota. Paralelno s time, infrastruktura za punjenje elektri¢nih vozila takoder
dozivljava znacajan napredak, a pojmovi poput energetske zajednice gradana sve ceSe se

spominju kao klju¢ni element u transformaciji elektroenergetskog sustava prema odrzivosti.

Prvi dio rada bazira se na pregledu tehnickih karakteristika elektri¢nih vozila i njihove podjele s
naglaskom na njihove specifi¢nosti. Kroz detaljnu analizu elektri¢nih vozila, cilj je pruziti
sveobuhvatan uvid u trenutnu situaciju na trzistu te identificirati klju¢ne faktore koji utjeu na

izbor i koristenje elektriénih vozila i pripadajuce infrastrukture.

Nakon toga u radu definirane su punionice elektri¢nih vozila. Zatim su objasnjene vrste konektora
s njihovim specifi¢nostima te na¢ini punjenja elektri¢nih vozila. Analizom podataka cilj je pruziti

uvid u trenutnu situaciju na trzi$tu punionica.

Posebna paznja posveéena je pojmu energetske zajednice gradana odnosno inicijativi koja postaje
sve vaznija U kontekstu decentralizirane proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije. Energetske zajednice gradana predstavljaju inovativan model organizacije u kojem
gradani aktivno sudjeluju u proizvodnji, distribuciji 1 potro$nji elektri¢ne energije, ¢ime se potice

odrZivost 1 energetska neovisnost lokalnih zajednica.

U daljnjem dijelu rada, primjenjujuci teorijski dio u praktiénom smislu, razvijen je optimizacijski
model za planiranje odrZavanja razine napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih vozila unutar
energetske zajednice gradana. PredloZeni model omogudit ¢e ispitivanje utjecaja razine integracije
obnovljivih izvora energije na troSak ¢lanova energetske zajednice te ¢e osigurati optimalno
koristenje proizvedene elektrine energije, uzimajuéi u obzir promjenjivost u proizvodnji

elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i potrebe za mobilnoS¢u unutar zajednice.

Posljednji dio rada posvecéen je analizi dobivenih rezultata predlozenog modela kojemu je cilj
minimizirati troSkove ¢lanovima energetske zajednice gradana optimalnim odrzavanjem razine

napunjenosti baterijskog spremnika elektri¢nog vozila.



1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je dati pregled tehnickih karakteristika na trzistu dostupnih
elektri¢nih vozila, punionica za elektricna vozila i objasniti pojam energetske zajednice gradana.
Nadalje, potrebno je izraditi racunalni optimizacijski model za izradu plana odrzavanja

napunjenosti baterijskog spremnika elektricnog vozila za primjer energetske zajednice gradana.



2. PREGLED PODRUCJA TEME RADA

Sve vecom elektrifikacijom transportnog sektora se tezi ka $to manjem zagadivanju okolisa. U
proteklih 20 godina automobilska industrija dozivjela je znacajne promjene u podrucju elektri¢nih
vozila. Najznacajniji napredak se primjecuje kod tehnologija napajanja i pogona elektri¢nih vozila.
U navedene tehnologije spadaju baterijski sustavi, hibridni pogoni, vodikove gorive ¢elije i
elektromotori. Razvojem ucinkovitijih baterijskih sustava, baziranih na litij-ionskim i solid-state
baterijama, zajedno s tehnologijama brzog punjenja, znacajno Su Se poboljsale performanse i
prakti¢nost elektri¢nih vozila. Istodobno, implementacija naprednih sustava autonomne voznje te
uspostava mreza punionica za punjenje omoguéili su bolje uklapanje elektricnih vozila u

suvremenu infrastrukturu.

Prema [1], elektri¢na vozila su se pojavila oko 1880. godine dok njihov razvoj i proizvodnja nisu
bili prekinuti zbog masovne proizvodnje automobila koji koriste motor s unutarnjim izgaranjem.
Rad [2] daje uvid u tehnologije baterijskih spremnika koje su razvijane na litij-ionskoj tehnologiji
I koriste se za ugradnju u elektri¢na vozila. Rad [3] daje $iri uvid u tehnologije hibridnih i potpuno
elektri¢nih vozila koje se koriste. U radu [4] detaljno su opisane razlicite vrste elektricnih motora
koji su se koristili ranije i koji se koriste danas. Spomenuti elektri¢éni motori Su permanentno
magnetski sinkroni motori, indukcijski motori, preklopni reluktantni motor i istosmjerni motori
bez Cetkica. U radu [5] navode se razli¢ite vrste konektora i metode punjenja elektriénih vozila.
Konektori su podijeljeni po tipovima, odnosno tip 1 (SAE JI772/2009), tip 2 (VDE-AR-E 2623-
2-2), tip 3 ili kombinirani sustav punjenja (engl. Combined Charging System) i tip 4 (CHAdeMO).

Dok postoje 4 metode punjenja i podijeljene su prema vrsti elektri¢ne energije i snazi punjenja.

Prema [6], energetske zajednice gradana definirane se kao pravna osoba ¢iji je osnovni cilj
omoguciti svojim ¢lanovima ili dioni¢arima sudjelovanje u proizvodnji, potrosnji, distribuciji,
skladiStenju 1 opskrbi elektricnom energijom iz obnovljivih izvora. Zakon o trziStu elektricne
energije detaljnije definira osnivanje, ulogu i prava energetske zajednice gradana [7]. Proizvodnja
elektri¢ne energije unutar energetske zajednice gradana je iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije,

a najzastupljeniji i najprihvatljiviji izvor elektri¢ne energije su fotonaponski sustavi.

Rad [8] navodi da fotonaponski sustavi se mogu u principu podijeliti na autonomne sustave, koji
nisu priklju¢eni na ostatak elektroenergetskog sustava te na sustave vodene elektroenergetskim
sustavom, odnosno mrezom. Takvi sustavi su povezani s elektroenergetskim sustavom pomocu

dvosmjernog brojila. Ostali dijelovi fotonaponskog sustava koji je povezan s elektroenergetskim
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sustavom su fotonaponski paneli, izmjenjiva¢ te istosmjerni pretvara¢. Nadalje rad [9] daje
teorijsku pozadinu fotonaponskih sustava, njihovo medusobno povezivanje i proracune za
dimenzioniranje fotonaponskih elektrana. U radu [10] autori se bave problemom odrzavanja razine
napunjenosti baterijskih sustava unutar energetske zajednice gradana te prikazuju algoritam koji
je koristen za optimizaciju. Algoritam se sastoji od dvodijelnog planiranja u kojem se planira
potros$nja za dan unaprijed (engl. Day Ahead) i planiranje u realnom vremenu (engl. Work Point
Control). Isto tako u radu [11], autori se bave s problematikom odrZavanja razine napunjenosti
baterijskih spremnika elektri¢nih automobila unutar energetske zajednice gradanina. Prikazuju
drugaciji pristup rjeSavanju ove problematike, algoritam koji je koristen u ovom slucaju za
optimizaciju razine napunjenosti baterije je baziran na mjeSovito cjelobrojnom linearnom
programiranju (engl. Mixed Integer Linear Programming). Autori rada [12] opisuju benefite
povezivanja elektri¢nih vozila s elektroenergetskim sustavom pomocu tehnologije vehicle to grid
(V2G) koja dozvoljava pametno punjenje i praznjenje baterija kako bi se poboljsala sigurnost i
stabilnost elektroenergetskog sustava. Spajanjem elektroenergetskog sustava i elektri¢énog vozila
pomocu tehnologije V2G ostvaruju se financijski benefiti za korisnike elektri¢nih vozila te se
smanjenje opterecenje elektroenergetskog sustava zbog punjenja baterijskog spremnika tokom
niske potros$nje i praznjenja baterijskog spremnika tokom visoke potrosnje u elektroenergetskom
sustavu. Dodatna prednost je poveéanje efikasnosti i pouzdanosti elektroenergetskog sustava jer
tako spojeni elektri¢ni automobili se ponaSaju kao skladiSta elektri¢ne energije i omogucavaju

bolju regulaciju opterecenja.

Baza podataka [13] pruza uvid u sve specifikacije elektri¢nih vozila kao $to je njihova dimenzija,
veli¢ina baterije, snaga punjenja ovisno o vrsti punjaca te prikazuje i procijenjene domete ovisno
o vremenskom dobu. Daje informacije o vrsti tehnologije baterijskih spremnika elektri¢nih vozila,
tipu baterijske celije te kako su one povezane u baterijskom spremniku. Kalkulator cijena
elektricne energije [14] napravljen je od strane Hrvatske Elektroprivrede i koristi se za izraun

cijena elektri¢ne energije U odnosu na odabrani tarifni model.



3. ELEKTRICNA VOZILA

Elektri¢na vozila su sva vozila koja za pogon koriste elektri¢nu energiju koja je pohranjena u

bateriji. Prema [15], elektri¢na vozila se mogu podijeliti na 4 skupine:

e elektri¢no vozilo na bateriju (engl. Battery Electric Vehicle - BEV),
e hibridno elektri¢no vozilo (engl. Hybrid Electric Vehicle - HEV),
e elektri¢no vozilo produljenog dometa (engl. Extended Range Electric Vehicle - E-REV),

e elektricno vozilo s pogonom na gorive ¢elije (engl. Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV).

Slika 3.1. vizualno prikazuje podjelu elektri¢nih vozila.

Elektriéno vozilo na bateriju Elektri¢no vozilo produljenog dometa

Hibridno elektri¢no vozilo Elektricno vozilo s pogonom na gorive celije

Slika 3.1.Kategorizacija elektri¢nih vozila

3.1. Hibridno elektri¢no vozilo (HEV)
Prema [15], hibridna elektri¢na vozila se mogu jos podijeliti na nekoliko skupina, a to su:

e Blago hibridno elektricno vozilo (engl. Mild Hybrid Electric Vehicle) — pokrece ga motor
s unutarnjim izgaranjem koji je uparen s elektricnim motorom te on pomaze motoru s
unutarnjim izgaranjem kako bi se smanjila potrosnja goriva i poboljsale performanse
samog vozila.

e Potpuno hibridno elektri¢no vozilo (engl. Full Hybrid Electric Vehicle) — isto tako vozilo

koje ima motor s unutarnjim izgaranjem, ali elektriéni motor u ovom sluc¢aju moze



pokretati vozilo na manjim udaljenostima, dok elektri¢na energija je dobivena pri radu
motora s unutarnjim izgaranjem.

e Priklju¢no hibridno elektri¢no vozilo (engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle) — uz motor s
unutarnjim izgaranjem postoji elektricni motor koji energiju trosi iz baterije. Navedeno
hibridno vozilo moze voziti autonomno na elektri¢noj energiji pri ve¢im brzinama i veé¢im
udaljenostima. Baterija se moze puniti prilikom rada motora s unutarnjim izgaranjem i

pomocu spajanja na elektroenergetski sustav.

Hibridna elektri¢na vozila su prvi korak u evoluciji elektricnih vozila na na¢in da pored motora s

unutarnjim izgaranjem koriste elektri¢ni motor napajan iz baterijskih spremnika za pogon.

-

Slika 3.2. Dijelovi plug-in hibridnog elektri¢nog vozila [16]

Prema trendovima na trzi$tu najprodavaniji hibrid na podrucju Europe u 2023. godini je Ford Kuga
s pocetnom cijenom od 37700 € te s baterijom veli¢ine 14,4 kWh, dok je Toyota Prius

najprodavaniji plug-in na svijetu s po¢etnom cijenom od 43830 € i baterijom veli¢ine 13,6 kWh.
3.2. Elektri¢no vozilo produljenog dometa (E-REV)

Kako autori u [15] navode, definicija elektricnih vozila produljenog dometa je sljedeca:
"Elektri¢éno vozilo na bateriju koje ima mali pomo¢ni motor s unutarnjim izgaranjem Koji
iskljucivo radi kao generator za ponovno punjenje baterije." Dakle, elektri¢no vozilo produljenog
dometa je vozilo koje za pogon koristi elektricni motor koji je napajan preko baterije, no ta ista

baterija se ne mora puniti samo preko vanjskog napajanja nego moze i pomo¢u motora s
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unutarnjim izgaranjem koji je povezan s generatorom. Ovako napravljeno vozilo, s obzirom na
vozilo s motorom s unutarnjim izgaranjem, efikasnije je zbog same Cinjenice da motor S
unutarnjim izgaranjem radi u najpovoljnijim uvjetima rada, kao $to su broj okretaja, temperatura i
optere¢enje. Samim time, motori se onda mogu prilagoditi zahtjevima opterecenja i tako biti manji
u odnosu na isti auto koji ima samo motor s unutarnjim izgaranjem. Na slici 3.3. mogu se vidjeti
dijelovi E-REV vozila [17].

Elektrogenerator
{henziei o) Litij-ionska baterija

Elektromotor \\\\

Konektor za punjenje baterija

Slika 3.3. Dijelovi elektri¢nog vozila produljenog dometa [17]

3.3. Elektri¢no vozilo s pogonom na gorive Celije (FCEYV)

Razvitkom tehnologije dolazi se do razli¢itih pristupa rjeSavanja istog problema, tako pored
baterijskih spremnika i takvog nacina elektrifikacije vozila postoji i nacin koji za proizvodnju
elektri¢ne energije koristi gorive ¢elije. Goriva ¢elija crpi vodik iz spremnika u kojem se nalazi
pod tlakom nakon ¢ega se on kemijski spaja s kisikom kako bi pored vode proizveo elektri¢nu
energiju za pogon elektromotora [18]. Proces se odvija u polimerno elektrolitskoj membrani gorive
¢elije koja je sastavljena od niza tankih plo¢a odvojenih membranama [18]. Na slici 3.4. vidljivi

su dijelovi FCEV-a.



Istosmjerni Baterija
pretvarac

Izmjenjivac

Elektromotor i
pogonski sklop

Gorive celije Spremnici vodika

Slika 3.4. Dijelovi elektri¢nog vozila s pogonom na gorive éelije [19].

Na globalnom trzistu, postoji nekolicina vozila koji rade na principu pretvorbe energije pomocu
gorivih ¢elija. Najprodavanija takva vozila u 2023. godini su marke Hyundai NEXO FCEV koyji
je prodan u 4709 primjeraka i Toyota Mirai koja je prodana u 3737 primjeraka [20].

3.4. Elektri¢no vozilo na bateriju (EV)

Potpuno elektriéno vozilo dobiva se izbacivanjem motora s unutarnjim izgaranjem i ostalih
potrebnih dijelova za njegovu funkciju te postavljanjem elektromotora i baterijskih sustava za
pohranu elektriéne energije. Takvo vozilo radi na principu pretvorbe, prvo istosmjerne elektricne
energije pohranjene u baterijama u izmjeni¢nu elektriénu energiju te iste te izmjeni¢ne elektri¢ne
energije putem elektromotora u mehanicku energiju potrebnu za pokretanje vozila. Slika 3.5.

prikazuje najbitnije dijelove potpuno elektri¢nog vozila [21].



Baterija

| DC/DC pretvaraé I

Energetska elektronika

Mehanicki
prijenos

Slika 3.5. Dijelovi potpuno elektri¢nog vozila [21].

Trendovi na trzi$tu pokazuju kako je Tesla Model Y najprodavaniji elektri€ni automobil u Europi
u 2023. godini s vise od 254 tisuc¢a prodanih primjeraka [22]. Za njim slijede Tesla Model 3 s 101
tisuéa prodanih primjeraka, Volkswagen 1D.4 s 83 tisu¢e prodanih primjeraka te Skoda Enyaq sa
78 tisuca prodanih primjeraka. Prosjece cijene elektri¢nih vozila se krec¢u oko 45000 €. Stranica
za naru¢ivanje Teslinih vozila tako navodi da je pocetna cijena za Model 3 41990 € , a za Model
Y 44990 €. Prema stranici Volkswagena, podetna cijena ID.4 je 43104 €, a Skodin Enyaq ima
pocetnu cijenu od 45950 €.

Slika 3.6. Tesla Model Y [23]



Neke od bitnih specifikacija Tesle Model Y nalaze se u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Specifikacije Tesla Model Y [24]

Tip automobila

SUvV

Pogon na straznje kotace, pogon na sva Cetiri

Pogon kotaca
(ovisno o izvedbi)
Snaga 220 kW
Okretni moment 420 Nm
Najveca brzina 217 km/h
250-510 km
Domet (ovisno o vanjskoj temperaturi i nacinu
voznje)
Nominalni kapacitet baterije 60,0 kWh
Korisni kapacitet baterije 57,5 kWh
Tip baterije Litij-ion
Nominalni napon baterije 340V
Masa 1984 kg
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4. PUNIONICE ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

Kako su dana$nji baterijski sustavi kompleksni, punjaci za iste te baterijske sustave su pomno
optimizirani kako bi se ostvarilo najucinkovitije punjenje baterije uz odrzavanje S§to duljeg
zivotnog vijeka baterijskog sustava. Danas postoje razne punionice, odnosno punjaci za elektricna
vozila. Punionica za elektri¢na vozila opskrbljuje elektri¢no vozilo s elektricnom energijom koja

se potom pohranjuje u baterijski spremnik.

Slika 4.1. ELEN - HEP-ova mreza javnih punionica [25]

Prema vrsti elektricne energije, punionice se mogu podijeliti na izmjeni¢ne i istosmjerne.
Izmjeni¢ne su vise prisutne u kuénim punionicama manjih snaga, dok su istosmjerne punionice za
brzo punjenje visokih snaga. Prilikom punjenja elektriénog automobila pomocu izmjeni¢ne
elektri¢ne energije, automobil putem ve¢ ugradenog punjaca (engl. On Board Charger) ispravlja

izmjeni¢nu Struju koja se zatim pohranjuje u baterijski spremnik. Sve viSe punionica danas je
11



opremljeno sa sustavima za pametna mjerenja, povezivanja sa sustavom, pametnim nacinom

punjenja automobila ovisno o cijeni elektri¢ne energije [26].

Prema [27], godine 2011. Europsko udruzenje proizvodaca automobila (engl. European

Automotive Manufacturers' Association - ACEA) definiralo je sljedece pojmove:

e Uti¢nica: prikljuak na opremi za napajanje elektri¢nih vozila (engl. Electric Vehicle
Supply Equipment - EVSE) koji opskrbljuje vozilo elektricnom energijom za punjenje

e Utikac: kraj fleksibilnog kabela koji se povezuje s izlaznom uticnicom na EVSE. U
Sjevernoj Americi, izlazna uti¢nica i utika¢ se ne koriste jer je kabel trajno pricvrséen.

e Kabel: fleksibilni snop vodica koji povezuje EVSE s elektri¢nim vozilom.

e Konektor: kraj fleksibilnog kabela koji se povezuje s ulazom vozila.

e Ulaz vozila: prikljucak na elektri¢cnom vozilu koji prima elektri¢nu energiju za punjenje.

Uticnica Utika¢ Kabel Konektor Ulaz u vozilo

Slika 4.2. Prikaz pojmova punionice prema ACEA [28]

4.1. Tipovi konektora punjaca elektri¢nih vozila

Konektori koji su koristeni za punjenje elektriénih automobila razlikuju se po svojoj funkciji i po
vrsti elektricne energiju koju prenose. Kako bi se olakSalo koriStenje punionica, konektori su
standardizirani prema medunarodnom standardu Medunarodne elektrotehnicke komisije IEC

62196. Prema [29], postoje Cetiri vrste konektora:

e Tipl-SAEJ1772,

e Tip 2 — Mennekes,

e Tip 3 - Kombinirani sustav (COMBO 11 COMBO 2),
e Tip4—CHAdeMO.

12



41.1. Tip 1-SAE J1772

Drustvo inzenjera za automobilsku industriju (engl. Society of Automotive Engineers - SAE) je

prvi put J1772 objavila 2001. godine u Americi i standard utvrduje specifikacije za punjenje

elektri¢nih vozila, pokrivajuci sve sigurnosne zahtjeve, izgled konektora i ostale specifikacije [30].

Dizajn konektora i ulaza J1772 ukljucuje 5 pinova, od kojih su 2 namijenjena za izmjeni¢nu

elektri¢nu energiju punjenja, 1 za otkrivanje blizine, 1 za uzemljenje i 1 za komunikaciju [30].

Revizija konektora po standardu SAE J1772-2017 definira Cetiri razine punjenja §to se moze

vidjeti u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Tablica razina punjenja [31]

Maksimalna
Nacin punjenja Napon (V) Faza ) Snaga (kW)
struja (A)
AC razinal 120 12 ili 16 1,441ili 1,92
AC razina 2 208 ili 240 24 - 80 50-19,2
DC razina 1 50 — 1000 80 80
DC razina 2 50 — 1000 400 400

Slika 4.3. Konektor Tip 1 - SAE J1772 [32]

4.1.2. Tip 2 - Mennekes

Konektor je predstavljen 2003. godine od strane tvrtke Mennekes po kojoj je i dobio naziv. Prema

standardu IEC 62196 tip 2, konektor 2013. godine postaje sluzbeni konektor Europske unije.

Konektor moze za punjenje koristiti jednofazno ili trofazno napajanje, maksimalnog napona do

13



500 V i struje do 300 A [5]. S konektorom tipa 1 dijeli signalni protokol za komunikaciju tako da

ne postoje problemi prilikom proizvodnje vozila za razlicita trzista.

o

1

660 A
Q)

Slika 4.4. Tip 2 - Mennekes konektor [33]

4.1.3. Tip 3 — Kombinirani sustav (COMBO 1i COMBO 2)

Ovi konektori su napravljeni kao preinake tipa 1 i tipa 2 konektora. COMBO 1 konektor se koristi
u Sjevernoj Americi i podnosi napone do 500 V i struje do 200 A. Najjaca snaga punjenja
konektora je 80 kW. COMBO 2 konektor se koristi u Europi i podnosi napone do 1000 V i struje
do 500 A, a najjaca snaga punjenja je 350 kW. Oba konektora za punjenje mogu Koristiti

izmjeni¢no ili istosmjerno napajanje [5].
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Slika 4.5. COMBO 1 konektor [34] Slika 4.6. COMBO 2 konektor [35]

4.1.4. Tip 4 - CHAdeMO

Konektor tip 4 dizajnirali su japanski proizvodaci automobila i namijenjen je samo za istosmjerne
punionice. CHAdeMO 1.0, prva verzija konektora koji podrzava napon do 500 V i struje do 125
A, dok je maksimalna snaga 62.5 kW. CHAdeMO 2.0 je druga verzija konektora koja omogucéava
spajanje na napon razine 1000 V, struje 400 A i maksimalne snage punjenja od 400 kW [5]. U
razvoju je i treca verzija koja ¢e omoguciti spajanje na napon razine od 1.5 kV, struje 600 A i

maksimalne snage punjenja od 900 kW [36].

Slika 4.7. CHAdeMO konektor [37]
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4.2. Nacini punjenja elektricnih automobila

Postoje cetiri nacina punjenja elektri¢nih automobila, koji se razlikuju po snazi i brzini punjenja,
vrsti elektri¢ne energije kojom se puni vozilo i mjestu punjenja. Po mjestu punjenja razlikujemo

kuéne, javne 1 polujavne punionice.

Kako autori u radu [5] navode, prvi nacin punjenja je punjenje pomocu izmjeni¢ne struje putem
kucne uti¢nice i najcesce se koristi za punjenje lakih elektri¢nih vozila. Automobili koji se pune
putem kucne uti¢nice moraju imati ugradeni punjac¢ kako bi se baterija mogla puniti. Jedan od
najvecih problema prvog nacina punjenja je nedostatak zastitnog uredaja, pa zbog toga moze do¢i
do pregrijavanja kabela. Iz tog razloga je ovaj na¢in punjenja zabranjen u vecini europskih zemalja.

Snaga punjenja se krece od 2 kW do 3.7 KW.

Drugi nacin punjenja je pomocu jednofazne ili trofazne kuéne uti¢nice, dakle sli¢no kao 1 prvi
nacin, samo §to u ovom slucaju postoji zastitni uredaj. Komunikacija se uspostavlja izmedu vozila
i zaStitnog uredaja, kako bi se mogla prilagoditi snaga punjenja te kako ne bi doslo do
preopterecenja kabela. Kod ovog nacina punjenja snaga kod jednofazne uti¢nice moze biti do 7

KW i do 22 kW na trofaznoj uti¢nici.

Tre¢i nacin punjenja je pomocu trofazne punionice, koje mogu biti kuce ili javne. Ovaj nacin je
najbrzi nacin punjenja na izmjeni¢noj struji, a snage punjenja su u rasponu od 22 kW do 43 kW,

gdje se za ku¢ne punionice koriste slabije varijante, a za javne jace.

Cetvrti na¢in punjenja je pomo¢u istosmjerne struje i predstavlja najbrzu varijantu punjenja vozila.
Koristi se u javnim punionicama velikih snaga kako bi se smanjilo vrijeme ¢ekanja punjenja

baterije prilikom duzih putovanja. Slike 4.8. — 4.11. prikazuju razli¢ite nacine punjenja.
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Bez komunikacije
i zaitite

Oo—0

Slika 4.8. Nacin 1 - punjenje pomoc¢u kuéne
uti¢nice bez zastitnog uredaja [38]

&)
4

Oo—0

Slika 4.10. Nacin 3 - punjenje pomocu kuéne ili
javne punioce, izmjeni¢na struja [38]

A=

Slika 4.9. Nac¢in 2 - punjenje pomoc¢u kucéne
uti¢nice sa za$titnim uredajem [38]

Komunikacija Tl

Oo—0

Slika 4.11. Nacin 4 - punjenje pomocu javne
punionice, istosmjerna struja [38]

4.3. Pregled karakteristika na trzistu punjaca

Kako je ve¢ u prethodnom poglavlju navedeno postoje razni nacini punjenja elektricnog vozila te
je najces¢i nain punjenja pomocu kuénih punionica jer one predstavljaju najbolje rjeSenje
punjenja za svakodnevno koriStenje vozila. Sporija varijanta punjenja kod kuce je pomo¢u punjaca

koji se prikljucuje na kuénu uti¢nicu tzv. mobilnog punjaca.
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Slika 4.12. Teslin mobilni punja¢ [39]

Tablica 4.2. Karakteristike Teslinog mobilnog punjaca [40]

Napon: 230 V 1fili 400 Vv 3f
Maksimalna struja: 16 A
Frekvencija: 50 Hz
Duzina kabela: 6m
Radna temperatura: -30°C do 50°C
Tablica 4.3. Snage punjenja mobilnog punjaca [40]
Napon: 230 V
Struja: Snaga:
16 A 3.6 KW
Napon: 400 V
Struja: Snaga:
16 A 11 kwW
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Brzina punjenja, odnosno vrijeme za koje ¢e se vozilo napuniti ovisi o snazi punjenja baterije i
njezinoj veli¢ini.

Pored mobilnog punjaca, Tesla u svojoj ponudi ima i kuéni punja¢ pod nazivom Tesla Wall
Connector. Punja¢ se postavlja na za njega predvideno mjesto te se povezuje na elektricnu
instalaciju objekta. Punjac se mora nalaziti na zasebnom strujnom krugu i mora koristiti propisane
zaStitne uredaje. Tesla Wall Connector se isto tako moze koristiti kao javna punionica, npr.
postavljanjem vise punjaca na parkiraliSte zgrada ili trznih centara gdje se do Cetiri punjaca mogu
povezati na jedan krug instalacije. Prilikom takvog povezivanja punjaci komuniciraju zajedno i
smanjuju snagu punjenja ovisno o broju prikljucenih vozila [41]. Cijena punjenja elektri¢nog
vozila ovisi o tarifi koju korisnik ima kod opskrbljivaca elektricne energije. Cijena Tesla Wall

Connector-a je 549 €, a karakteristike se nalaze u tablici 4.4. [41].

Tablica 4.4. Karakteristike punjaca

Napon: 400 V
Maksimalna struja: 32A

Snaga: 22 kW
Frekvencija: 50 Hz

Radna temperatura: -30°C - 50°C
Duljina kabela: 7,3m

Kako je kompanija Tesla dozivjela globalan uspjeh i uspjela pokazati kako elektri¢na vozila mogu
biti buduc¢nost, tako su pored kuénih punionica morali razviti 1 brze punionice velikih snaga. Danas
su Tesline brze punionice prisutne u cijelom svijetu, no u Hrvatskoj je broj Teslinih brzih punjaca
jo$ uvijek malen i postoje na svega 9 lokacija. Pored Teslinih brzih punionica, Hrvatska
Elektroprivreda (HEP) ima svoju mrezu brzih DC punionica pod nazivom ELEN, rasporedenih po
cijeloj Hrvatskoj. Cijene na ELEN punionicama odreduje sam HEP i kako je navedeno u cjeniku
[42].
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Tablica 4.5. Cijene elektri¢ne energije na ELEN punionicama [42]

Punjenje na
prikljuécima nazivne

snage do 22,1 kW

Punjenje na
priklju¢cima nazivne
snage od 22,2 kW do
50 kW.

Punjenje na
prikljuécima
nazivne snage
iznad 50 kW

Punjenje
elektri¢nog vozila

izvan autocesta

0,29 €/kWh

0,40 €/kWh

Punjenje
elektri¢nog vozila
na autocesti (od

1.10. do 31.5.)

0,36 €kWh

0,46 €/kWh

0,66 €/kWh

Punjenje
elektri¢nog vozila
na autocesti (od

1.6.do 30.9.)

0,45 €/kWh

0,62 €/kWh

0,85 €/kWh
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5. ENERGETSKA ZAJEDNICA GRADANA

Definicija energetske zajednice gradanina glasi: "Energetska zajednica gradana u zakonu
Republike Hrvatske je pravna osoba koja se temelji na dobrovoljnom i otvorenom sudjelovanju te
je pod stvarnom kontrolom c¢lanova ili vlasnika udjela koji su fizicke osobe, lokalna tijela,
ukljucujuéi opéine, ili mala poduzeca, a ¢ija je primarna svrha pruzanje okolisne, gospodarske ili
socijalne koristi svojim ¢lanovima ili vlasnicima udjela ili lokalnim podruc¢jima na kojima djeluje,
a ne stvaranje financijske dobiti i koji mogu sudjelovati u gotovo svim aktivnostima vezanim uz
proizvodnju i koriStenje elektricne energije.”" Pored energetskih zajednica gradana postoje i
zajednice obnovljivih izvora energije gdje je razlika u odnosu na energetsku zajednicu gradana ta

da se one usredotocuju na Sirenje i lokalno koristenje svih oblika obnovljivih izvora energije. [6]

Energetske zajednice gradana su nastale 2019. godine na inicijativu Europske unije kao jedan od
ciljeva paketa pod nazivom "Cista energija za sve Europljane" [43]. Usluge koje mogu pruzati
energetske zajednice gradana su: proizvodnja, opskrba, potro$nja, dijeljenje, distribucija, elektro-
mobilnost. Trenutno u Hrvatskoj postoji samo jedna energetska zajednica gradanina sa sjediStem
u Rugvici, Zagrebacka zupanija. Clanovi zajednice su 4 obiteljske kuée u ulici s ukupnom
instaliranom snagom od 3,6 kW. Radi se i ha osnivanju druge energetske zajednice u Ivani¢-Gradu
[44].

Glavni ciljevi energetskih zajednica su lokalna proizvodnja i potrosnja energije iz obnovljivih
izvora energije kao Sto energija sunéevog zraCenja, energija vjetra, energija vode i drugo, a sve u
cilju smanjenja ovisnosti o tradicionalnim izvorima energije. Pored toga, cilj je i integracija
pametnih sustava, kao $to su pametni punjaci elektri¢nih automobila, pametna brojila, pametni
kucanski uredaji, kako bi se postigla Sto bolja regulacija i iskoristivost proizvedene energije. Kako
bi se to ostvarilo same energetske zajednice gradanina moraju imati mogucnost investiranja i
razvoja projekata na pojedina¢nim objektima svojih ¢lanova, kao i na objektima javnih tijela i

povrs§inama u privatnom i javnom vlasnistvu [6].
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Prodaja viskova
N\ 7 proizvedene energije Koristi elektricnu
energiju proizvedenu u
I

/ enesgetsko] zajedni
AN A

Beich R aacarn w Energetska zajednica ) { Susjed bez
elektranom .~ sunéane
elektrane
Punjenje elektricnom
energijom iz energetske W
zajednice
Mikromreza distribuira energiju a

ulancani blokovi (engl. blod(dlmn)
\ upravijaju transakcijama

Elektricno vozilo Zajednicka pohrana
viskova elektricne
energije unutar
Clanovi energetske FneIEetdie siodwice
zajednice mogu u svakom
trenutku kupovati .‘
elektriénu energiju iz
mreie

Elektroenergetska mreia

’

Slika 5.1. Koncept energetske zajednice gradanina [45]

Uvodenje energetskih zajednica gradana omogucit ¢e formiranje zajednica u podrucjima s vecom
gusto¢om naseljenosti, gdje postoje korisnici zainteresirani za koristenje elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora, ali koji nemaju dovoljno prostora ili moguénosti za instalaciju vlastitih
proizvodnih sistema. Navedeno ¢e omogucit povezivanje s korisnicima koji imaju dovoljno
prostora za instalaciju proizvodnih postrojenja i adekvatan kapacitet prikljucka, ali ¢ija je vlastita
potros$nja elektricne energije niza, odnosno mogu osigurati energiju ¢lanovima energetske

zajednice [6].

Formiranjem ovakvih zajednica, potrosac¢i bez prostora za vlastita postrojenja moci ¢e koristiti
viskove energije proizvedene od drugih ¢lanova zajednice. Ovo ¢e osigurati optimalno
iskoriStavanje viska proizvedene energije, ¢ime ¢e se potaknuti u¢inkovitije koristenje obnovljivih

izvora energije i smanjiti ovisnost o konvencionalnim izvorima energije.
Prema [46], energetska zajednica gradanina ima pravo na:

e proizvodnju, potroSnju i pohranu elektricne energije, kao i sudjelovanje na trziStu

elektricnom energijom,
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e pristup svim trzistima energije, direktno ili preko agregatora,
e dijeljenje energije medu svojim ¢lanovima prema unaprijed definiranom kljucu, odnosno

shemi dijeljenja energije.
5.1. Postupak osnivanja energetske zajednice gradanina

Preliminarni korak pri osnivanju energetske zajednice gradana (EZG) je pocetna ideja 0 osnivanju.
Unutar toga koraka je odredivanje lokacije i analiza fizickih, odnosno pravnih osoba kao i javni
poziv. Radi $to veéeg odaziva ljudi, organiziraju se prezentacije kako bi se oni upoznali s ciljem
osnivanja. Nakon odluke o osnivanju EZG slijedi definiranje oblika i modela EZG, kao i
definiranje obavljanja djelatnosti u EZG. Kad se to sve ucini slijedi izrada projekta, financijska
analiza i financiranje EZG. Financiranje je moguée uz pomo¢ bankarskih kredita, leasinga,

crowdfundinga te subvencija [46].

U Hrvatskoj je najpristupacnija instalacija solarnih elektrana te njihovo povezivanje u energetsku
zajednicu gradanina. Instalacijom solarne elektrane, ¢lanovi energetske zajednice gradana ili
pojedinci s instaliranom elektranom mogu postati kupci s vlastitom proizvodnjom (engl.
Prosumer), neovisno o tome jesu li formalno povezani u okviru energetske zajednice ili su samo
spojeni na mrezu kao potrosa¢i s vlastitom proizvodnjom. Kupac s vlastitom proizvodnjom,
drugog naziva aktivni kupac, krajnji je kupac elektri¢ne energije na ¢iju je instalaciju prikljué¢eno
proizvodno postrojenje za proizvodnju elektri€ne energije iz obnovljivih izvora energije ili
visokoucinkovite kogeneracije kojom se podmiruju potrebe krajnjeg kupca i s moguénoscu

isporuke viska proizvedene elektri¢ne energije u prijenosnu ili distribucijsku mrezu [47].
5.2. Proizvodnja i potro$nja elektri¢ne energije u EZG

Proizvodnja elektri¢ne energiju u EZG se temelji na koristenju obnovljivih izvora energije (OIE).
U Hrvatskoj su najzastupljenije fotonaponske elektrane zbog svoje velike dostupnosti kako
sunceve energije tako i komponenti za izradu istih, no postoje jo§ OIE kao §to su vjetroelektrane,

bioplinska postrojenja ovisno o visini ulaganja ¢lanova i zahtjevima EZG [48].

Proces instalacije fotonaponske elektrane i njezinog priklju¢enja na elektroenergetsku mrezu
prvenstveno ovisi 0 snazi same elektrane. Za postrojenja do 500 kW nazivne snage koristi se
jednostavniji prikljucak, dok je za postrojenja iznad 500 kW potreban sloZeniji prikljucak. Vecini
energetskih zajednica gradana bit ¢e dovoljna postrojenja snage do 500 kW. Prema [46], postupak

prikljuc¢enja na mrezu je sljedeci:
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e izdavanje elektroenergetske suglasnosti,

e izdavanje potvrde glavnog projekta,

e uplata naknade za prikljucenje,

e izgradnja prikljucka,

e sklapanje ugovora o koriStenju mreze,

e stavljanje prikljuc¢ka pod napon,

e izdavanje potvrde o pocetku koriStenja mreze,

e pokusni rad i izdavanje potvrde za trajni rad.

Sustavi za proizvodnju elektri¢ne energije unutar energetskih zajednica gradana najceSce se
spajaju na najnizu naponsku razinu elektroenergetske mreze i u veéini sluCajeva na istu

transformatorsku stanicu [6].

PotroSnja elektricne energije unutar EZG, odrzava raznolikost potreba i aktivnosti ¢lanova
zajednice i kako je bit EZG da se $to viSe proizvedene energije potrosi u samoj zajednici, koriste
se pametni sustavi koji pomazu u optimizaciji, pracenju i predvidanju potroSnje. Kljucne
komponente pametnog sustava su: pametna brojila, pametni uredaji, uredaji za komunikaciju,

sustavu za pracenje i analizu te elektri¢na vozila [49].

Pametna brojila sluze za dvosmjerno mjerenje i prijenos podataka o potros$nji i proizvodnji
elektricne energije u stvarnom vremenu. U sustavima koji su povezani kao $to su EZG, brojila

moraju biti precizna, imati moguc¢nost daljinskog o€itavanja i mogucnost analize podataka.

Kako bi se §to bolje iskoristio potencijal koji pruzaju EZG, njihovi ¢lanovi bi trebali imati pametne
uredaje, kao Sto su pametne punionice za automobile koje prate stanje na trziStu elektri¢ne energije
kao 1 proizvodnju iz OIE 1 tako pune automobil na najefikasniji na€in. Pored toga pametni uredaji
bi se trebali najvise koristiti kod vecih potrosaca, bilo to u kucanstvu ili industriji, koja isto tako
moze biti dio EZG (manja i srednja poduzeca). Pod to spadaju dizalice topline, perilice posuda,
perilice rublja, suSilice rublja i sli¢no, odnosno uredaji koji se u toku dana mogu iskljuéiti i

ponovno ukljuciti bez gubitka komfora korisnika.

Jedna od bitnijih stavaka koje EZG moraju imati je komunikacijska infrastruktura. Stalna
povezanost 1 razmjena podataka o potroSnji 1 proizvodnji su klju¢na kako bi EZG bile Sto
efikasnije. Jo§ jedna od stavaka su i sustavi za pracenje i analizu pojedinih ¢lanova i cijelog

sustava kako bi se mogli predvidjeti neki problemi ili otkriti neefikasnosti u sustavu [49].
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5.3. Cijena elektri¢ne energije

Cijena elektri¢ne energije moze se vidjeti na stranicama Hrvatske elektroprivrede. Za kuéanstvo
na dan 20.8.2024. godine, prema dvotarifnom modelu "Bijeli", cijene elektri¢ne energije zajedno
s naknadom za prijenos i distribuciju iznose 0.05926 €/kWh za nizu tarifu (NT) te 0.127 €/kWh
za visu tarifu (VT) [50]. Ovim cijenama elektri¢ne energije dodaje se jos ,,Naknadna za obnovljive
izvore i visokoucinkovite kogeneracije” u iznosu od 0.013239 €/kWh i PDV od 13%. Iz toga cijena

za viSu tarifu iznosi;

Cyr = (0.127 4+ 0.013239) - 1.13 = 0,158 €/kWh (5-1)

Dok cijena za nizu tarifu iznosi:

Cyr = (0.05926 + 0.013239) - 1.13 = 0,08 €/kWh (5-2)

Za poduzetnike na dan 20.8.2024. godine cijene iznose 0,201 €/kWh za visu tarifu i 0,120 €/kWh
za nizu tarifu [51]. U ove cijene su uraunate naknade za prijenos i distribuciju te za obnovljive
izvore energije i visokoucinkovite kogeneracije kao i PDV od 13%. Prikazane tarife jo§ imaju i
sezonske promjene prema zimskom i ljetnom racunanju vremena, dakle u ljetnom racunanju
vremena VT je od 08-22 sata, a NT od 22-08 sati. Kod zimskog ra¢unanja vremena VT je od 07-
21 sati, a NT od 21-07 sati. No kako se ovdje radi o aktivnom kupcu, cijena elektri¢éne energije
koju oni predaju u elektroenergetski sustav iznosi 90% prosjeéne cijene ukupne elektri¢ne energije
kupljene iz sustava u obra¢unskom razdoblju bez uklju¢enih naknada i poreza uz uvjet da iznos
predane elektri¢na energija ne prelazi iznos kupljene elektri¢ne energije [11]. Radi jednostavnosti
pretpostavlja se kako je ista koli¢ina energije potroSena u obje tarife, iz toga slijedi kako je cijena

prodane energije 0,050 €/kWh, §to je prikazano u jednadzbi 5-3.

0.074789 + 0.036697 (5-3)
Cp=0.9- = 0.050 €/kWh

2

Cijena prodane elektri¢ne energije za poduzetnike iznosi 50% jedinstvene dnevne tarife za

kucanstva, §to u ovom slucaju iznosi:

Cpp = 0.070276 - 0.5 = 0.035 €/kWh (5-4)
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Formiranje cijene elektricne energije na lokalnom trziStu nije striktno zadano i ovisi o samim
sudionicima i njihovom dogovoru. U ovom diplomskom radu cijena na lokalnom trzistu ¢e se
formirati iz cijena investicije i dogovora pojedinih sudionika. Uz to, nadodat ¢e se naknada za
distribuciju elektri¢ne energije koja ¢e se placati HEP-u. Snage instaliranih fotonaponskih

elektrana pojedinih ¢lanova energetske zajednice prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Snage instaliranih fotonaponskih elektrana pojedinih ¢lanova koristen u diplomskom radu

Clan energetske zajednice Snaga instalirane PV elektrane
Korisnik 1. (Kuéanstvo) 5 kW

Korisnik 2. (Poduzetnik) 100 kW

Korisnik 3. (Kucanstvo) 5 kW

Korisnik 4. (Kucanstvo) 4 kKW

Korisnik 5. (Kuc¢anstvo) 6 kW

Korisnik 6. (Kucanstvo) 3,4 KW

Kako navode autori [52], prosjecna cijena za instalaciju 1 kW solarne elektrane je od 1200 € do
1500 € plus dodatni troskovi zamijene brojila od 400 €, izrada glavnog projekta oko 500 € i
odobrenje HEP-a za mrezni prikljuéak od 400 €. Formirana cijena bi trebala poticati ljude na
uclanjivanje u energetsku zajednicu i samim time smanjivati se s brojem ¢lanova. U ovom slucaju
cijena elektri¢ne energije bi iznosila 0,06318 €/kWh kako bih se djelomiéno pokrili troskovi
odrzavanja fotonaponske elektrane ¢lanova i distribucija elektri¢ne energije. Izraun te cijene

prikazan je u jednadzbi 5-5.

C.x = 0.050 + 0.01318 = 0.06318 €/kWh, (5-5)
gdje je 0,050 € iznos koji predstavlja troSak za pokrivanje distribucije elektri¢ne energije, a
0,01318 € iznos koji predstavlja trosak koji bi sluzio za pomo¢ ¢lanovima energetske zajednice

prilikom odrzavanja fotonaponskih elektrana.
5.4. Pohrana elektri¢ne energije pomocu baterijskih sustava

Kako je proizvodnja iz fotonaponskih elektrana nepredvidiva, a nastoji se je $to viSe iskoristiti,
potrebno je instalirati baterijske sustave za pohranu elektricne energije. Postoje dvije vrste
baterijskih sustava, ovisno 0 njihovoj namjeni — primarne i sekundarne. U slucaju energetske
zajednice gradana 1 elektricnih automobila koriste se sekundarne baterije iz razloga Sto se mogu
puniti i prazniti u ciklusima. Litij-ionske baterije predstavljaju najéesce koristenu tehnologiju u
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baterijskim sustavima. One imaju visoku energetsku gustocu, $to omogucava da su za velike
kapacitete potrebni manji volumeni. Dugog su vijeka trajanja i imaju brzu reakciju, odnosno mogu
se puniti i prazniti brze od npr. olovno-kiselinskih baterija. Takoder, one imaju i svoje nedostatke,
najveci nedostatak je visoka cijena baterija. S druge strane, olovno-kiselinske baterije su jeftinije
1 samim time pristupacnije, pouzdanije su od litij-ionskih baterija, no nemaju karakteristike koje
imaju litij-ionske. Kao pohranu u energetskim zajednicama gradana pored samostalnih
stacionarnih baterijskih sustava mogu se koristiti i elektri¢ni automobili koji mogu prazniti svoju

bateriju i tako elektri¢nu energiju po potrebi prodavati u elektroenergetski sustav.

5.5. Pohrana elektri¢ne energije pomocu baterijskih sustava elektri¢nih

automobila

V2G je tehnologija koja pruza vise fleksibilnosti i ekonomi¢nosti prilikom pohrane elektri¢ne
energije, ne samo U energetskim zajednicama gradana, nego i kod samostalnih korisnika
elektroenergetskog sustava. V2G tehnologija pruza moguénost praznjenja i punjenja baterijskog
spremnika elektri¢nog automobila ovisno o potrebama i situacijama unutar elektroenergetskog
sustava [53]. Ovo se naravno moze primijeniti i na ekonomskoj razini tako da se elektri¢na energija
kupljena po jeftinijoj cijeni na trziStu pohranjuje u bateriju i potom se prodaje u elektroenergetski
sustav po vecoj cijeni. To moze biti korisno u sluc¢aju energetske zajednice gradana posto bi se
elektricna energija kupljena po jeftinoj cijeni na trzistu, koristila unutar energetske zajednice
gradana kako bi ¢lanovima energetske zajednice gradana smanjili troskovi. Kako bi ova
tehnologija bila ucinkovita, elektriéni automobil kada je parkiran mora biti prikljuen na
elektroenergetski sustav preko punjaca, $to i nije problem jer kako prikazuju istrazivanja elektri¢ni

automobili 90% vremena stoje parkirani [53].

Ono $to omogucuje dvosmjerni prijenos energije izmedu energetskog sustava i baterijskog sustava
elektricnog automobila je dvosmjerni pretvara¢ koji se sastoji od dvosmjernog izmjeni¢no-

istosmjernog pretvaraca i dvosmjernog istosmjernog pretvaraca [53].
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6. MATEMATICKI MODEL

Optimizacijski model u diplomskom radu razvijen je u programskom paketu GAMS (engl.
General Algebraic Modeling System). GAMS je napredni sustav za matematicko modeliranje i
optimizaciju, specijaliziran za rjeSavanje linearnih, nelinearnih kao i mjeSovito cjelobrojnih
linearnih i nelinearnih problema. GAMS programski paket se sastoji od jezi¢nog prevoditelja i
niza povezanih prevoditelja (engl. Compailer). Za rjeSavanje optimizacijskog problema koriste se
razni solver-i koji imaju razli¢ite funkcije ovisno o tipu modela. U okviru ovog rada, GAMS je
koristen za minimizaciju ukupnog troska energetske zajednice gradana. Optimizacijski model
razvijen je pomocu mjeSovito cjelobrojnog linearnog programiranja [54] (engl. Mixed Integer
Linear Programming, MILP) u kombinaciji s CBC (engl. Coin-or Brach and Cut) solver-om. CBC
slover je otvoreni kod i dostupan je svim korisnicima GAMS programskog paketa. Za rjesavanje
problema koristi Branch and Cut algotitam, koji kombinira tehniku Branch and Bound s metodama
generiranja reznih ravnina [55]. To omogucuje u¢inkovito istrazivanje prostora rjesenja kako bi se
pronaslo optimalno rjeSenje. Proces optimizacije obuhvaca definiranje funkcije cilja i potrebnih
ograni¢enja, koja su kljuéna za precizno modeliranje stvarnih uvjeta rada elektroenergetskog

sustava i lokalnog elektroenergetskog sustava.
6.1. Funkcija cilja za minimizaciju troska rada energetske zajednice

Funkcija cilja, prikazana jednadZzbom 6-1, osmisljena je tako da minimizira ukupne troSkove

elektri¢ne energije energetske zajednice.

min {Z Z(Pk(p, t) - Ce(p,t) = P, (0, 1) - Cpe(p, 8) + Py(p,t) - Cop, t) — Py(p, 8) - C(, t)} (6-1)

p=1 t=1

gdje je:
e P (p,t) — elektricna energija koju ¢lan energetske zajednice p kupuje iz mreze u trenutku
t,
e P,(p,t) — elektricna energija koju ¢lan energetske zajednice p prodaje u mrezu u trenutku
t,
e Py (p,t)—lokalna elektricna energija koju ¢lan energetske zajednice p kupuje u trenutku
t,
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e P, (p,t) —lokalna elektri¢na energija koju ¢lan energetske zajednice p prodaje u trenutku
t,

e Ci:(p, t) —cijena kupovine elektri¢ne energije iz mreZe U trenutku t za ¢lana energetske
zajednice p,

e C,:(p,t) —cijena prodane elektri¢ne energije u mrezu U trenutku t za ¢lana energetske
zajednice p,

e C.(p,t) —cijena elektri¢ne energije unutar energetske zajednice gradana za ¢lana

energetske zajednice p u trenutku t.

Ogranicenje koje osigurava ravnotezu izmedu potro$nje i proizvodnje elektri¢ne energije zadano

je jednadzbom 6-2.

EV EV
Pd,: — Ppv,. + Z Pchevy e — Z Pdchev, ¢, (6-2)
ev=1 ev=1

= Pimp,. — Pexp,. + Plimp . — Plexp ,;

gdje je:
® Pd,, —iznos snage potraznje za elektricnom energijom,

® Ppuv, . —iznos snage proizvodnje elektriCne energije iz obnovljivih izvora energije,

® Pchevy,,: — iznos snage ukupne elektri¢ne energije punjenja baterijskog sustava

elektri¢nog automobila,

® Pdchev,,,, — iznos snage ukupne elektricne energije praznjenja baterijskog sustava

elektri¢nog automobila,

® Pimp, . —iznos snage elektri¢ne energije preuzete iz elektroenergetskog sustava,
® Pexp,,. — iznos snage elektricne energije predane u elektroenergetski sustav,
® Plimp,. —iznos snage elektri¢ne energije preuzete iz energetske zajednice

® Plexp, . —iznos snage elektricne energije predane u energetsku zajednicu.

Razina napunjenosti (engl. State of Charge - SOC) baterije elektricnog automobila se izraunava

pomocu izraza (6-3) za prvi korak, a za svaki sljedeci korak koristi se izraz (6-4).
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S0Cevy ¢t = SOCeV) ey stqrt + Nchev - Echevy g, — - Edchevy ¢, ¢ (6-3)

ndchev

S0Cevy oy = SOCeV) o1 + Nchev - Echevy o — - Edchevy ¢, ¢ (6-4)

1
ndchev

e SO0Cevy,, —razina napunjenosti baterije u trenutku t,

®  SOCevy ¢y stare — pocetna razina napunjenosti baterije,

e Echevy ., — elektritna energija potrebna za punjenje baterije U trenutku t,

e Edchevy,, — elektricna energija dobivena praznjenjem baterije u trenutku t,
e nchev — efikasnost punjenja baterije,

e ndchev — efikasnost praznjenja baterije.

Za rad modela potrebno je postaviti ograni¢enja za Kupovinu energije iz mreze i prodaju energije
u mrezu, kao i za kupovinu i prodaju energije unutar energetske zajednice. Ta ograni¢enja su
prikazana sljede¢im izrazima:

0 < Pimp,,; < Pimpy max - Pbimp,,, (6-5)
0 < Pexp,: < Pexpymax * Pbexpy,, (6-6)
0 < Plimp,,; < Plimpy, pmqy - Pbimp, . (6-7)
0 < Plexp,; < Plexpymax ' Pbexp,; (6-8)

®  Pimpy ma, — Maksimalna snaga koja se moZze preuzeti iz mreZe,

® Pexpy, max — maksimalna snaga koja se moze predati u mrezu,

e Plimp, mq, — maksimalna snaga koja se moZe preuzet iz energetske zajednice gradana,

® Plexp,max — maksimalna snaga koja se moze predati u energetsku zajednicu gradana,

e Pbimp, . — binarna varijabla odluke za preuzimanje elektri¢ne energije iz mreze u

trenutku t,

e Pbexp,, — binarna varijabla odluke za predaju elektri¢ne energije U mrezu u trenutku t.
Ograni¢enja za punjenje i praznjenje baterije elektriénog automobila iskazane su sljede¢im
izrazima:

0 < Pchevy g, < Pchevy opmax (6-9)
0 < Pdchevy e, < Pdchevy oy max (6-10)

gdje je:

e Pchevy ¢, max — maksimalna snaga punjenja baterije elektriCnog automobila,

e Pdchevy ¢y max — maksimalna snaga praZnjenja baterije elektriCnog automobila.
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Kako bi punjenje i praznjenje funkcioniralo potrebno je postaviti i ograni¢enje za razinu
napunjenosti baterije sto je prikazano sljede¢im izrazom:

S0Cevyin < S0CeVy oyt < SOCEVpqy (6-11)

gdje je:

e SOCev,,;, — minimalna razina napunjenosti baterije,
e SO0Cev,,4, — maksimalna razina napunjenosti baterije.

Ogranicenje koje osigurava da sva koli¢ina prodane elektricne energije unutar energetske
zajednice bude jednaka kupljenoj elektri¢noj energiji unutar energetske zajednice prikazano je
jednadzbom 6-12

P P
Z Plimp,, = Z Plexp,; (6-12)
p=1 p=1

Kako ne bi doslo do istovremene kupovine i prodaje elektri¢ne energije, kako iz mreze tako i iz
energetske zajednice, postavljeno je ograni¢enje koje glasi:

Pbimp,,; + Pbexp,; < 1 (6-13)
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7. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom dijelu diplomskog rada predstavljeni su rezultati simulacija optimalnog odrzavanja razine
napunjenosti baterijskog spremnika elektri¢nog vozila u okviru dvaju razliitih scenarija. Scenariji
¢e analizirati utjecaj razliCite razine integracije obnovljivih izvora energije na nacin odrZavanja
razine napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih vozila i troSkove za ¢lanove energetske

zajednice gradana.

Prvi scenarij fokusira se na situaciju s niskom integracijom obnovljivih izvora energije unutar
energetske zajednice. U ovom scenariju nije u potpunosti iskoriSten potencijal energetske
zajednice pa se zbog toga veci dio elektriéne energije uvozi iz mreze. Simulacija u ovom scenariju
omogucava uvid u ucinkovitost baterijskog spremnika elektri¢cnog automobila kada je smanjena
dostupnost elektriéne energije iz obnovljivih izvora. Analizom rezultata, cilj je identificirati
razdoblja punjenja i praznjenja baterijskog spremnika, kao i troskove za ¢lanove energetske

zajednice gradana.

Drugi scenarij razmatra visoku razinu integracije unutar energetske zajednice gradana. Ovdje je
iskoriSten potencijal energetske zajednice povecanjem proizvodnje elektriCne energije iz
obnovljivih izvora energije. Analiza rezultata za cilj ima pokazati da povecanje integracije
obnovljivih izvora energije poboljsava iskoriStavanje baterijskog spremnika elektri¢nog

automobila, uz smanjenje troskova za ¢lanove zajednice.

Oba scenarija pruzaju vazne uvide u nacin na koji razliite razine integracije obnovljivih izvora
energije utjeCu na optimalno koristenje baterijskog spremnika elektricnog automobila. U ovom

dijelu rada prikazani su rezultati simulacije provedene pomo¢u GAMS-a.

Odabrano vozilo za simulaciju je Volkswagen ID.5 GTX te ¢e u simulacijama svih 5 kuéanstava

imati isti automobil. Specifikacije automobila su prikazane u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Specifikacije Volkswagen ID.5 GTX [56]

Snaga: 220 kW

Pogon: AWD

Domet po WLTP: 405 km
Nominalni kapacitet baterije: 82 kWh
Korisni kapacitet baterije: 77 KWh
Baterijska tehnologija: Litij-ion
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Broj ¢elija u baterijskom spremniku: 288
Napon: 352V
Snaga kuénog punjaca: 11 kw
Brzina punjenja: 49 km/h
Snaga brzog punjaca: 175 kW
Brzina punjenja: 560 km/h
Snaga praznjenja V2G: 10 kw (DC)

Slika 7.1. Volkswagen ID.5 GTX [56]

Iz istog razloga odabrani kuéni punja¢ je jednak za sve ¢lanove energetske zajednice. Odabrani
punja¢ mora imati funkciju povezivanja automobila pomoc¢u V2G tehnologije, jedan takav punjac

proizvodi Highbury.
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Tablica 7.2. Specifikacije Highbury DC Bi-directional ku¢nog punjacéa [57]

Napon napajanja: 230V AC
Izlazni napon: 120-500 V DC
Izlazna struja: 30A

Snaga punjenja: 7kw DC

Snaga praznjenja: 7kw DC

Slika 7.2. Highbury DC Bi-directional ku¢ni punja¢ [58]
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Odabrani podaci koji se unose u model su prikazani tablicom 7.3.

Tablica 7.3. Podaci kori$teni u modelu

Pimpp,max 17,25 kW/120 kW
Pexpp,max 6 KW/100 kW
Plimpp,max 17,25 kW/120 kW
Plexpp,max 6 KW/100 kW
Pchevy, e, max 7 kW
Pdchevy, ey max 7 kW
nchev 0,96
ndchev 0,95
Kapacitet baterije automobila 77 KWh

S0Cevy,qx

61,6 KWh (80 %)

S0Cevyin

7,7 KWh (10 %)

Potros$nja EV automobila

0,190 kWh/km

Dodatni podaci koji se koriste u scenarijima se odnose na koli¢inu prijedenih kilometra za svakog

korisnika, kao i vrijeme koje je potrebno za putovanja. Energetska zajednica sastoji se od 6

¢lanova, od kojih je jedan poduzetnik, a ostali su ku¢anstva u kojima u svakome ima po jedan 5

elektriéni automobil. Clanovi kuéanstva rade kod poduzetnika, koji je dio energetske zajednice.

Na taj na¢in moze se odrediti njihovo dnevno kretanje i vrijeme provedeno u automobilu. Prema

istrazivanjima veéina vlasnika elektri¢nih automobila prijelaze u prosjeku izmedu 30 i 40 km

dnevno [11]. U obzir se uzima i radno vrijeme od 08:00 — 16:00 h.

Tablica 7.4. Podaci o ukupnom dnevnom putovanju

Clan energetske zajednice Duzina dnevnog putovanja | Vrijeme dnevnog putovanja
Korisnik 1. (Ku¢anstvo) 40 km 60 minuta
Korisnik 3. (Kuc¢anstvo) 15 km 20 minuta
Korisnik 4. (Ku¢anstvo) 57 km 80 minuta
Korisnik 5. (Kuc¢anstvo) 33 km 40 minuta
Korisnik 6. (Ku¢anstvo) 27 km 40 minuta
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Sljedeca slika (slika 7.3.) prikazuje potrosnje kuéanstava i poslovne zgrade u toku jednog dana.
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Slika 7.3. Potro$nja elektri¢ne energije ¢lanova energetske zajednice

7.1. Scenarij 1., niska razina integracije obnovljivih izvora energije unutar
energetske zajednice gradana

U ovom scenariju promatran je utjecaj niske razine integracije obnovljivih izvora energije na

vrijednost funkcije cilja, odnosno iznos troska rada energetske zajednice. Pored elektri¢nih

automobila i kuénih punjaca su i dvije fotonaponske elektrane, jedna na poslovnoj zgradi, a druga

kod jednog ¢lana energetske zajednice. Snage tih elektrana prikazane su u tablici 7.5.

Tablica 7.5. Snage instalirane fotonaponske elektrane scenarij 1.

Clan energetske zajednice Snaga instalirane PV elektrane
Korisnik 2. (Poduzetnik) 100 kW
Korisnik 5. (Ku¢anstvo) 6 kW
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Slika 7.4. Proizvodnja elektri¢ne energije poslovne zgrade

2,5

15

— P5

Proizvodnja [kW]
[N

50
57
64

Vrijeme [min]

Slika 7.5. Proizvodnja elektri¢ne energije kucanstva s instaliranom fotonaponskom elektranom

Ogranienje za razine napunjenosti baterije (SOC) postavljeno je na 80% kapaciteta baterije
automobila radi smanjenja degradacije.

U nastavku slika 7.6. i slika 7.7. predstavljaju rezultate koji su dobiveni primjenom
optimizacijskog modela na scenarij niske razine integracije obnovljivih izvora energije unutar

energetske zajednice gradanina.
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Slika 7.7. Razine napunjenosti baterijskih spremnika u elektri¢nim vozilima

Analizom grafa na slici 7.6. u kontekstu niske integracije obnovljivih izvora energije unutar
zajednice gradana, primjeéuje se izrazita ovisnost poslovne zgrade (P2) o elektroenergetskom
sustavu, odnosno mrezi. P2 uvozi daleko vecu koli¢inu elektricne energije iz mreze (Ektotp) i
lokalnog trzista (Ek/totp) u odnosu na kucanstva (P1, P3, P4, P5, P6), dok je prodaja elektricne

energije u mrezu (Eptotp) gotovo zanemariva. Zanemariva je iz razloga $to se tezi k tome da se
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sva elektri¢na energija proizvedena od strane ¢lanova energetske zajednice proda i kupi ponovno

na lokalnom trzistu zbog nizih cijena u odnosu na cijene elektri¢ne energije iz mreze.

Ovaj obrazac razmijene elektri¢ne energije ukazuje na nisku razinu proizvodnje iz obnovljivih
izvora energije unutar ove energetske zajednice gradana, $to se posebno ocituje kod poslovnog
subjekta P2. Ovisnost P2 o elektroenergetskom sustavu implicira da trenutna razina integracije
OIE nije dovoljna da bi se znacajnije smanjila potro$nja elektri¢ne energije iz elektroenergetskog
sustava i povecala lokalna razmjena elektri¢ne energije unutar zajednice. S druge strane, ku¢anstva
pokazuju relativno ujednacenu kupnju elektri¢ne energije iz mreze, ali isto tako i poprili¢an
doprinos prodaji elektriéne energije na lokalnom trziStu. Elektri¢na energija od kucanstava na
lokalnom trzistu dolazi iz prodaje elektri¢ne energije iz baterijskih spremnika elektri¢nih vozila i

proizvedene elektri¢ne energije iz fotonaponskih elektrana.

Drugi graf (slika 7.7.) prikazuje razine napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih vozila. Jasno
se vidi poveznica promjene cijene elektriéne energije i razine napunjenosti baterijskog spremnika.
Vozila se pune tijekom no¢i, kada je jeftinija tarifa, ¢cime se smanjuju troskovi punjenja iz mreze.
Maksimalna razina napunjenosti postize se prije pocetka skuplje tarife, $to ukazuje na uéinkovito
koristenje jeftinije energije. Nakon $to vozila dosegnu odredenu razinu napunjenosti dolazi do
postupnog opadanja razine napunjenosti zbog koristenja elektri¢ne energije za putovanje na posao,
ali i zbog prodaje elektri¢ne energije iz baterijskog spremnika automobila na lokalnom trzistu, gdje
kao najvec¢i potrosac¢ poslovna zgrada koristi elektricnu energiju. S time se smanjuju troskovi
poslovne zgrade. U toku dana povecanjem proizvodnje iz obnovljivih izvora energije dolazi do
punjenja baterija elektri¢nih vozila. Kao i prilikom punjenja baterija elektri¢nih vozila tijekom
jeftinije tarife radi smanjenja troskova, tako i ovdje dolazi do optimalnog koriStenja elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije. Elektricna energija kojom su se napunili baterijski
spremnici elektricnih vozila putem punjaca na poslovnoj zgradi, koristi za putovanje s posla i

nakon toga za napajanje kucanstava u energetskoj zajednici gradana.
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Tablica 7.6. Dnevni troSak rada energetske zajednice

Clan energetske zajednice Trosak
Korisnik 1 (Kuéanstvo) 2,93 €
Korisnik 2 (Poduzetnik) 29,80 €
Korisnik 3 (Kuéanstvo) 3,02€
Korisnik 4 (Kuéanstvo) 3,12 €
Korisnik 5 (Ku¢anstvo) 1,49 €
Korisnik 6 (Kuéanstvo) 3,10 €

U ovom scenariju, kako je navedeno, promatra se niska integracija obnovljivih izvora energije i to
se moze vidjeti i u troskovima koji su navedeni u tablici 7.6. gdje je prikazano kako korisnik 5,
koji ima fotonaponsku elektranu, ima za oko 50% manje troskove od ostalih kuc¢anstava. Podaci o
troskovima dodatno potvrduju potrebu za boljim iskoristavanjem elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije i baterijskih spremnika elektri¢nih automobila. Integracija obnovljivih izvora
energije unutar energetske zajednice, zajedno s pametnim upravljanjem napunjenosti baterijskih

sustava, mogla bi zna¢ajno smanjiti ove troskove.

7.2. Scenarij 2. visoka razina integracije obnovljivih izvora energije unutar
energetske zajednice gradana

U ovom scenariju promatran je utjecaj visoke integracije OIE na iznos troska rada energetske

zajednice gradana. Cilj je prikazati kako povecanje proizvodnje iz OIE moze minimizirati troSkove

Clanovima energetske zajednice. Podaci koji se koriste nalaze se u tablici 5.1. Proizvodnja

pojedinih ¢lanova energetske zajednice prikazana je sljede¢im slikama (7.8. — 7.13.).

40



2,5

1,5

— P ]

Proizvodnja [kW]
=

Vrijeme [min]
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Slika 7.9. Proizvodnja elektri¢ne energije 2. ¢lana zajednice (poslovna zgrada)
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Slika 7.10. Proizvodnja elektri¢ne energije 3. ¢lana zajednice
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Slika 7.11. Proizvodnja elektri¢ne energije 4. ¢lana zajednice
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Slika 7.12. Proizvodnja elektri¢ne energije 5. ¢lana zajednice
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Slika 7.13. Proizvodnja elektri¢ne energije 6. ¢lana zajednice

Sljedece slike 7.14. i 7.15. predstavljaju rezultate koji su dobiveni primjenom optimizacijskog
modela na scenarij visoke integracije obnovljivih izvora energije unutar energetske zajednice

gradanina.
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Slika 7.15. Razina napunjenosti baterijskih spremnika u elektri¢nim vozilima

Kao i prvom scenariju slika 7.14. prikazuje graf razmijene elektri¢ne energije izmedu ¢lanova
zajednice s elektroenergetskim sustavom, odnosno mrezom i energetskom zajednicom gradana.
Svi korisnici su znacajno promijenili potros$nju elektri¢ne energije iz mreze u usporedbi s
prethodnim scenarijem. Razlike u kupovini elektri¢ne energije iz mreZe za pojedine ¢lanove u
odnosu na prvi scenarij prikazane su u tablici 7.7.

44



Tablica 7.7. Razlika u kupovini elektri¢ne energije iz mreze

Clan energetske zajednice gradana Postotak
Korisnik 1 (Kuc¢anstvo) -16,61 %
Korisnik 2 (Poduzetnik) -7,61%
Korisnik 3 (Kuc¢anstvo) -11,32%
Korisnik 4 (Kuéanstvo) +7,81%
Korisnik 5 (Ku¢anstvo) -6,31%
Korisnik 6 (Kuc¢anstvo) -7,09%

Iz usporedbe rezultata vidi se kako u ovom slu¢aju svi, osim jednog korisnika imaju smanjenju
potrosnju elektricne energije iz mreze. Ova smanjenja su posljedica pametnog koriStenja elektri¢ne
energije iz baterijskih spremnika elektri¢nih vozila. Povecanje potro$nje jednog korisnika moze se
objasniti pogledom na graf prikazan na slici 7.3., gdje se jasno vidi kako u ve¢ernjim satima dolazi
do povecane potrosnje elektri¢ne energije koju prema optimizacijskom modelu je bolje preuzeti iz
mreze. Korisnik P2 i dalje ima najvecu potro$nju iz mreze, iako je smanjena u odnosu na prvi
scenarij. Prodaja elektricne energije u mrezu je ostala minimalna kao i u prvom scenariju, no
prodaja elektri¢ne energije, proizvedene od kucanstva na lokalnom trzistu, je znatno povecana.
Razlike u prodaji elektri¢ne energije na lokalnom trzistu u odnosu na prvi scenarij prikazane su u
tablici 7.8.

Tablica 7.8. Razlika u prodaji elektri¢ne energije na lokalnu trzistu

Clan energetske zajednice gradana Razlika
Korisnik 1 (Kucanstvo) +2,45%
Korisnik 2 (Poduzetnik) -84,87%
Korisnik 3 (Kuc¢anstvo) +16,62%
Korisnik 4 (Kucanstvo) +14,96%
Korisnik 5 (Kuéanstvo) +10,08%
Korisnik 6 (Ku¢anstvo) +3,30%

Smanjenje prodaje na lokalnom trzistu od strane poslovne zgrade je rezultat povecanja
fotonaponskih elektrana u ovom slucaju. Zbog toga kucanstva u energetskoj zajednici gradana

manje ovise o proizvodnji iz fotonaponske elektrane koja se nalazi na poslovnoj zgradi, pa tako
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vecinu elektri¢ne energije koju proizvede fotonaponska elektrana na zgradi, ona sama ju i moze

potrositi. Na taj nacin smanjuje kupovinu elektri¢ne energije iz mreze.

Slika 7.15. prikazuje razine napunjenosti baterijskih spremnika elektri¢nih automobila, gdje je kao
I U prvom scenariju maksimalna dopustena razina napunjenosti postavljena na 80% zbog
smanjenja degradacije baterije automobila. Kada usporedimo graf naslici 7.7. i na slici 7.15. moze
se vidjeti kako je obrazac punjenja automobila sli¢an, prvobitan rast napunjenosti u ranim
jutarnjim satima sve do odlaska korisnika na posao, zatim smanjenje razine napunjenosti prilikom
spajanja na punja¢ poslovne zgrade kako bi se smanjili troSkovi. Troskovi se smanjuju zbog
prodaje elektri¢ne energije, koja je kupljena po jeftinoj tarifi iz mreze. Do smanjenja troskova
dolazi iz razloga Sto poslovna zgrada kupuje elektri¢nu energiju na lokalnom trZiStu po nizoj cijeni,
nego §to bi u to isto vrijeme kupovala iz mreze. Prodaju energije na lokalnom trzistu za vrijeme
jutarnjih sati omogucuju elektri¢ni automobili tj. praznjenje baterijskih spremnika elektri¢nih
vozila putem dvosmjernih punjac¢a. Nakon nekoliko sati, porastom proizvodnje dolazi do punjenja
baterijskih spremnika. Dolaskom korisnika svojim domovima i priklju¢enjem na kuéne punjace
dolazi do smanjenja razine napunjenosti baterijskih spremnika, kako bi se na $to bolji nacin

iskoristila elektri¢na energija koja je pohranjena unutar baterijskih spremnika automobila.

No, pored tih sli¢nosti postoje razlike koje se o€ituju u boljoj stabilnosti napunjenosti unutar
popodnevnih i vecernjih sati. Pored toga jasno se vidi kako su promjene razine napunjenosti na

grafu 7.15. blaze nego na grafu 7.7. §to kako dolazi do optimalnog koristenja elektri¢ne energije.

Tablica 7.9. Dnevni troak rada energetske zajednice

Clan energetske zajednice Trosak
Korisnik 1 (Kuc¢anstvo) 1,44 €
Korisnik 2 (Poduzetnik) 30,88 €
Korisnik 3 (Kuéanstvo) 1,61 €
Korisnik 4 (Kuc¢anstvo) 2,76 €
Korisnik 5 (Kuc¢anstvo) 0,88 €
Korisnik 6 (Kuc¢anstvo) 2,34 €

Kako se moze vidjeti iz tablice 7.14. ve¢om integracijom OIE dolazi do znacajnog smanjenja
troskova za sve ¢lanove energetske zajednice. Smanjenje troskova za sve ¢lanove se moze vidjeti

iz ukupnih troskova koji su za prvi slucaj iznosili 43,469 €, dok za drugi slu¢aj iznose 39,916 €
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Sto je smanjenje troskova za 8.17%. Troskovi se joS mogu smanjiti povecanjem maksimalne
granice napunjenosti na veci postotak, no time dolazi do nezeljene degradacije baterijskog

spremnika elektri¢nog vozila.

47



8. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad dao je sveobuhvatan pregled tehnickih karakteristika elektricnih vozila 1
punionica dostupnih na trzistu, kao i analizu inicijative energetske zajednice gradana. U okviru
analize, naglasena je vaznost razvoja infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila te su istaknuti
izazovi 1 mogucnosti koje takva infrastruktura donosi, posebno u kontekstu rastuc¢e potrebe za

odrzivim energetskim rjeSenjima.

Inicijativa energetskih zajednica gradana predstavlja klju¢an korak prema transformaciji
elektroenergetskog sustava s ciljem veceg ukljucivanja gradana u proizvodnju i distribuciju
elektri¢ne energije. Kroz detaljno razmatranje, istaknute su prednosti ovog modela, ukljucujuéi

poticanje energetske neovisnosti te ja¢anje drustvene kohezije.

Izrada optimizacijskog modela za planiranje odrzavanja razine napunjenosti baterijskog spremnika
elektri¢nog vozila unutar energetske zajednice gradana omogucila je primjenu teoretskih znanja u
prakti¢nom kontekstu. Model je pokazao kako se, uz pravilno upravljanje resursima i optimizaciju

procesa, moze osigurati u¢inkovita uporaba elektri¢nih vozila u sklopu energetske zajednice.

Rezultati ovog rada potvrduju da su elektricna vozila 1 energetske zajednice gradana
komplementarne komponente u ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja. Uvodenjem naprednih
tehnoloskih rjeSenja i promoviranjem sudjelovanja gradana u energetskim zajednicama gradana
moze se znacajno doprinijeti smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima i unapredenju ekoloske
svijesti.

U konacnici, ovaj diplomski rad doprinosi boljem razumijevanju kompleksnosti i potencijala
elektricnih vozila i energetskih zajednica gradana, otvarajui put za nove inovacije i

implementaciju odrzivih tehnologija u svakodnevni Zivot.
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SAZETAK

Diplomski rad bavi se problematikom optimalnog odrzavanja razine napunjenosti baterijskog
spremnika elektricnog vozila unutar energetske zajednice gradanina s ciljem smanjenja troskova i
povecanja efikasnosti koriStenja energije. U radu su detaljno razmotreni klju¢ni aspekti elektri¢nih
vozila, ukljucujué¢i njihovu podjelu prema vrsti pogona i kapacitetu baterije. Takoder, dan je
pregled tipova punionica s posebnim naglaskom na vrste konektora i nafine punjenja vozila.
Nadalje, istrazena je uloga i znacaj energetskih zajednica gradana, koje predstavljaju inovativan
pristup decentraliziranoj proizvodnji i distribuciji energije, omogucujuc¢i njihovim clanovima

zajednicko upravljanje energetskim resursima.

U sklopu rada razvijen je matematicki model u programskom paketu GAMS koji je temeljen na
mjesovitom cjelobrojnom linearnom programiranju (MILP). Model je rjesavan pomo¢u CBC
solver-a te su koriSteni mjereni ulazni podaci prilikom provodenja simulacija koje su istrazivale
utjecaj razlicitih razina integracije obnovljivih izvora energije. Rezultati simulacija pokazuju da
veca integracija obnovljivih izvora energije unutar energetske zajednice znacajno smanjuje
operativne troSkove za C¢lanove zajednice, dok istovremeno omogucava stabilnije napajanje

baterijskih spremnika elektri¢nih vozila.

Ovaj rad doprinosi boljem razumijevanju nacina na koji energetske zajednice mogu optimizirati
potros$nju energije i smanjiti troSkove rada kroz optimalno odrzavanje razine napunjenosti baterija

elektri¢nih vozila te uz maksimalno iskoristavanje obnovljivih izvora energije.

Kljuéne rijedi: elektricna vozila, energetska zajednica gradana, GAMS, MIP model, obnovljivi

izvori energije, optimizacija.
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ABSTRACT

The thesis addresses the issue of optimal maintenance of battery charge levels in electric vehicles
within a citizen energy community, with the aim of reducing costs and increasing energy
efficiency. The paper thoroughly examines key aspects of electric vehicles, including their
classification by propulsion type and battery capacity. It also provides an overview of charging
station types with a particular focus on connector types and vehicle charging methods.
Furthermore, the role and significance of citizen energy communities are explored, as they
represent an innovative approach to decentralized energy production and distribution, allowing

their members to collectively manage energy resources.

As part of the thesis, a mathematical model was developed in the GAMS software package, based
on Mixed Integer Linear Programming (MILP). The model was solved using the CBC solver, and
measured input data were used during simulations that investigated the impact of different levels
of integration of renewable energy sources. The simulation results show that greater integration of
renewable energy sources within the energy community significantly reduces operational costs for
community members while simultaneously enabling more stable charging of electric vehicle

battery packs.

This work contributes to a better understanding of how energy communities can optimize energy
consumption and reduce operating costs through optimal maintenance of electric vehicle battery

charge levels and maximizing the use of renewable energy sources.

Keywords: electric vehicles, citizen energy community, MIP model, renewable energy sources,

optimization.
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