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ULOGA 1 ZNACAJ ELEKTRICNIH AUTOMOBILA U PAMETNIM MREZAMA
THE ROLE AND IMPORTANCE OF ELECTRIC VEHICLES IN SMART GRIDS
Maja Miskovi¢, Boris Dumnié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad analizira ulogu elektricnih vozila
u konceptu pametnih elektroenergetskih mreza i njihovu
povezanost sa obnovljivim izvorima energije. U
MATLAB/Simulink okruzenju modelovana je IEEE 13-
¢évorna test mreza sa integrisanom solarnom elektranom i
baterijskim skladistem energije. Cilj je prikaz uticaja ovih
sistema na stabilnost i efikasnost distributivne mreze, kao
i procena potencijala elektricnih vozila kao aktivnih
elemenata u buducim pametnim mreZzama.

Kljuéne reli: pametne mreze, elektricna vozila,
obnovljivi izvori energije, solarna elektrana, baterijsko
skladiste energije, IEEE 13 test mreza, MATLAB/Simulink

Abstract — This paper analyzes the role of electric
vehicles within the concept of smart power grids and their
interaction with renewable energy sources. In the
MATLAB/Simulink environment, the IEEE 13-bus test
network was modeled with an integrated solar power
plant and battery energy storage system. The aim is to
evaluate the impact of these components on the stability
and efficiency of the distribution network, as well as to
assess the potential of electric vehicles as active elements
in future smart grids.

Keywords: smart grids, electric vehicles, renewable
energy sources, solar power plant, battery energy storage
system, IEEE 13 test network, MATLAB/Simulink

1. UVOD

Tokom poslednjih decenija, energetski sektor suocava se
sa izazovima odrzivosti i potrebom za smanjenjem
emisije Stetnih gasova, dok se tradicionalni energetski
sistem, zasnovan na fosilnim gorivima sve vise dovodi u
pitanje zbog negativnog uticaja na zivotnu sredinu i
klimatske promene. Smanjenje ovih uticaja moguce je
kroz energetsku tranziciju 1 postepeno uvodenje
obnovljivih izvora energije, koji doprinose
dekarbonizaciji i ocuvanju zivotne sredine. U okviru
procesa energetske tranzicije, posebno mesto zauzima
razvoj elektricnih vozila i njihova integracija u koncept
pametnih mreza. Elektri¢na vozila predstavljaju jedan od
kljuénih elemenata modernog energetskog sistema, jer ne
deluju samo kao potrosaci, ve¢ i kao aktivni ucesnici u
stabilizaciji 1 optimizaciji rada elektroenergetske mreze.
Cilj ovog rada jeste da se istrazi uloga i znacaj elektri¢nih
automobila u kontekstu pametnih mreza, sa posebnim
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osvrtom na njihov uticaj na stabilnost i fleksibilnost
sistema, balansiranje potro$nje i mogucnost integracije u
savremene energetske koncepte.

Struktura rada organizovana je na sledeci nacin.

» U prvom poglavlju data su uvodna razmatranja o
znaCaju upotrebe obnovljivih izvora energije.
Poseban akcenat stavljen je na ulogu elektri¢nih
vozila u okviru pametnih mreza, njihov doprinos
fleksibilnosti,  stabilnosti i  balansiranju
energetskog sistema.

» U drugom poglavlju razmatra se razvoj
elektroenergetskih sistema od tradicionalnog
koncepta ka savremenom, koji ukljucuje
decentralizovane izvore energije 1 napredne
tehnologije upravljanja.

» Trete poglavlje se odnosi na pouzdanost i
sigurnost kao kljucne parametre
elektroenergetskog sistema.

> Cetvro poglavlje posveéeno je elektri¢noj

mobilnosti. Tipovi elektri¢nih vozila,
infrastruktura za punjenje, pregled novih
tehnologija, detaljno su obradeni u ovom
poglavlju.

» U petom poglavlju izvrSena je simulaciona
analiza IEEE 13 test mreze u koju su integrisani
fotonaponska elektrana kao obnovljivi izvor
energije i baterijski sistem skladistenja energije.

» Zavr$no, Sesto poglavlje, istice najvaznije
zakljucke dobijene analizom. Posebno se
naglasava znacaj elektri¢nih vozila i pametnih
mreza za moderni elektroenergetski sistem, kao i
njihov potencijal za dalji razvoj i primenu u
okviru odrzive energetske tranzicije.

2. PAMETNE MREZE

Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema jeste da
obezbedi sigurnu, kvalitetnu i ekonomiénu isporuku
elektriéne energije. Medutim, tradicionalni
elektroenergetski sistem sve viSe se suofava sa
ekoloskim, finansijskim 1 tehnickim izazovima, S§to
uslovljava potrebu za njegovom modernizacijom. Kao
odgovor na ove izazove, javlja se koncept pametne
elektricne mreze, €iji je cilj unapredenje pouzdanosti,
energetske efikasnosti i kvaliteta napajanja elektricnom
energijom [1].

2.1. TRADICIONALNI ELEKTROENERGETSKI
SISTEM
Na slici 2.1.1. prikazan je tradicionalni model

proizvodnje, prenosa i distribucije elektriéne energije. U
ovom modelu energija se proizvodi u velikim
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centralizovnim elektroenergetskim postrojenjima, zatim
se prenosi putem mreze visokog napona do lokalnih
distributivnih sistema, koji obezbeduju snabdevanje
domacinstva, industrijskih i poslovnih objekata [2].
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Slika 2.1.1. Infrastruktura tradicionlnog
elektroenergetskog sistema [2]

2.1.1. POJAVA DECENTRALIZOVANIH IZVORA
ENERGIJE

Pojava decentralizovanih izvora energije, kao Sto su
solarne elektrane, vetroelektrane i biogasna postrojenja,
znacajno menja tradicionalnu strukturu
elektroenergetskog  sistema. Potrosa¢i  postaju i
proizvodaci energije, §to omogucava dvosmerni tok
elektri¢ne energije i vecu energetsku nezavisnost. Ovakva
transformacija zahteva primenu naprednih tehnologija za
upravljanje, merenje i kontrolu, ¢ime se postavljaju
temelji za razvoj pametnih elektri¢nih mreza.

2.2. PAMETNA MREZA KAO OSNOVA MODERNE
ELEKTROENERGETIKE

Pametne mreZze obuhvataju niz tehnologija koje
omogucavaju efikasniju integraciju obnovljivih izvora
energije u postojeci elektroenergetski sistem. Pored toga,
uvode savremene tehnoloske inovacije koje omogucavaju
da tradicionalna mreza funkcioniSe na napredniji,
stabilniji i precizniji nacin u odnosu na dosadasnji pristup

[3].

Infrastruktura pametne mreze sa svojim osnovnim
funkcijama predstavljena je na slici 2.2.1. Karakterise je
dvosmerni protok elektricne energije, dvosmerna
komunikacija u realnom vremenu, uredaji za skladistenje
elektri¢ne energije, kao i pametni merni uredaji.

Slika 2.2.1. Infrastruktura pametne mreze [ 2]

Nesumnjivo je da pametna mreza i dalje zavisi od velikih
termo, hidro, kao i nuklearnih elektrana, ali za razliku od
infrastrukture tradicionalnog elektroenergetskog sistema
ukljuCuje znacajan broj uredaja za skladiStenje elektri¢ne
energije, implementaciju obnovljivih izvora energije,
veéu primenu elektricnih automobila, kao i vecéu
funkcionalnost ¢itavog elektroenergetskog sistema [4].

Pogodnosti koje se postizu integracijom pametnih mreza
su brojne. Samo neke od njih navedene su u nastavku:

» efikasan prenos i distribucija elektri¢ne energije,
kao i trenutno prikupljanje podataka sa mreze,

» trenutno detektovanje kvarova na mrezi, te brze
uspostavljanje ponovnog snabdevanja potroSaca
elektricnom energijom,

» smanjenje troSkova pri prenosu i distribuciji
elektricne energije, Sto direktno dovodi do
smanjenja troSkova potroSaca,

» integracija obnovljivih izvora energije,

» upotreba hibridnih i elektricnih automobila,

» kao i smanjenje emisije Stetnih gasova.

3. POUZDANOST I SIGURNOST KAO KLJUCNI
PARAMETRI SAVREMENOG
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Pouzdanost i sigurnost predstavljaju kljucne parametre
savremenog elektroenergetskog sistema, jer od njih zavisi
stabilnost, kontinuitet i kvalitet snabdevanja elektricnom
energijom. Pouzdanost podrazumeva sposobnost sistema
da obezbedi neprekidno i kvalitetno napajanje u svim
uslovima rada, dok sigurnost podrazumeva otpornost
sistema na poremecaje i njegovu sposobnost da spreci
Sirenje kvarova i oCuva stabilnost mreze. Razlika izmedu
ova dva pojma posebno dolazi do izrazaja u uslovima
integracije obnovljivih izvora energije, koji, iako
doprinose energetskoj tranziciji i smanjenju emisije COz,
unose nove tehnicke i operativne izazove u pogledu
stabilnosti i upravljanja sistemom.

3.1. ULOGA PAMETNIH MREZA U POVECANJU

POUZDANOSTI

Pametne mreze predstavljaju savremeni koncept
elektroenergetskog sistema koji povecava njegovu
pouzdanost, stabilnost 1 efikasnost. Zahvaljujuci

dvosmernoj komunikaciji i automatizaciji, omogucavaju
brzo otkrivanje, izolaciju i otklanjanje kvarova, ¢ime se
skracuje vreme prekida napajanja. Integracijom
obnovljivih izvora energije i sistema za skladistenje
energije postize se bolje balansiranje izmedu proizvodnje
i potrosnje. Primena naprednih informacionih tehnologija
i upravljackih sistema omogucava fleksibilnije i sigurnije
funkcionisanje mreze, ¢ime se stvara osnova za dalji
razvoj odrzivog i1 otpornog elektroenergetskog sistema
buduénosti.

4. ELEKTRICNA VOZILA I INFRASTRUKTURA
Zahvaljuju¢i mogucnosti da smanje emisiju Stetnih gasova
kao i1 zavisnost od fosilnih goriva, elektricna vozila
postaju sve prisutniji i trazeniji oblik prevoza, koji je u
poslednje vreme privukao veliku paznju. Umesto
upotrebe benzin ili dizel goriva, pokretanje elektricnih
automobila vr§i se pomocu elektri¢nog motora koji crpi
energiju iz punjivih baterija. Predvida se da ¢e broj
korisnika elektri¢nih vozila biti i do tri puta ve¢i do 2030.
godine u odnosu na 2011. godinu, §to se prvenstveno
pripisuje visokotehnoloskom napretku u razvoju baterija i
njihovom pozitivnom uticaju na autonomiju (domet)
vozila — koliko daleko i koliko dugo mogu da voze bez
potrebe za punjenjem [5].
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4.1. TIPOVI ELEKTRICNIH VOZILA

Elektricna vozila mogu se podeliti na vise tipova u
zavisnosti od izvora energije i nacina rada [5]. Baterijska
elektri¢na vozila (BEV) - koriste isklju¢ivo elektri¢nu
energiju iz punjivih baterija i ne emituju Stetne gasove, ali
imaju ogranicen domet. Hibridna vozila (HEV) -
kombinuju elektricni i benzinski motor, pri ¢emu se
baterija puni tokom voznje, dok prikljuéna hibridna
vozila (PHEV) omogucavaju i spoljno punjenje. Vozila
na gorivne ¢elije (FCEV) - koriste vodonik za
proizvodnju elektriéne energije i imaju veéi domet, ali
zahtevaju posebnu infrastrukturu. Vozila sa produZenim
dometom (ER-EV) - kombinuju elektricni pogon sa
malim  benzinskim  generatorom koji  produzava
autonomiju. Svaka tehnologija ima svoje prednosti i
ograni¢enja — BEV 1 FCEV su ekoloski najéistija resSenja,
dok HEV i PHEV nude vecu fleksibilnost i dostupnost u
praksi.

4.2. INFRASTRUKTURA ZA PUNJENJE
ELEKTRICNOG VOZILA

Razvoj infrastrukture za punjenje kljucan je za ubrzanje
tranzicije ka odrzivom transportu. Sa rastom broja
elektri¢nih vozila raste i potreba za brzim, pouzdanim i
dostupnim sistemima punjenja.

Global stock of public charging points by speed, 2018-2024
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Slika 4.2.1. Globalni porast javnih punjaca u period od
2018. Do 2024. godine [6]

Globalni broj javnih punjaa porastao je sa manje od
milion u 2018. na skoro Sest miliona u 2024. godini.
Najvise su zastupljeni spori punjaéi, ali se od 2020. belezi
nagli rast brzih i ultra-brzih sistema, S§to ukazuje na
prelazak ka efikasnijoj i fleksibilnijoj infrastrukturi
punjenja [6].

43. BUDUCNOST ELEKTRICNIH VOZILA
Elektricna mobilnost postaje novi standard savremenog
transporta. lako se Dbaterija vozila Cesto smatra
ograniCenjem, savremene tehnologije pretvaraju je u
aktivan deo elektroenergetskog sistema. Zahvaljujuci
pametnim funkcijama kao Sto su Vehicle-to-Grid (V2G) i
Vehicle-to-Home (V2H), elektricna vozila mogu da sluze
ne samo kao potrosaci ve¢ i kao izvori i skladiSta energije.

V2G omoguéava dvosmerno povezivanje vozila i mreze,
pri ¢emu se energija moze vracati nazad u mrezu tokom
perioda visoke potro$nje, ¢ime se doprinosi stabilizaciji
sistema i integraciji obnovljivih izvora energije. Korisnici
mogu ostvariti finansijske benefite kroz nadoknadu za
isporu¢enu energiju, dok mreza dobija fleksibilniji i
otporniji sistem [7].

Sli¢an princip ima i V2H, gde se energija iz baterije
koristi za napajanje domacdinstva, posebno u periodima
visoke potro$nje ili prekida u snabdevanju. Ova
tehnologija omogucava usStedu energije i ve¢u energetsku
nezavisnost.

lako su V2G i1 V2H sistemi jo§ u fazi razvoja,
interesovanje globalno raste - trenutno postoji vise od 100
pilot-projekata Sirom sveta, §to jasno ukazuje na njihov
potencijal u budu¢im pametnim mrezama [7].

5. SIMULACIONA ANALIZA 1IEEE 13 TEST
MREZE SA INTEGRISANIM OBNOVLJIVIM
IZVOROM I BATERIJSKIM SKLADISTEM
Simulaciona analiza predstavlja klju¢ni korak u proceni
performansi i stabilnosti sistema pre njegove prakticne
implementacije. U ovom radu, simulacija je izvrSena u
MATLAB/Simulink  okruZenju, koje  omogucava
integraciju razli¢itih energetskih komponenti i njihovo
ponasanje u realnim uslovima rada.

Kao referenti model kori$¢ena je IEEE 13-bus test mreza
koja predstavlja standardnu distributivhu mrezu pogodnu
za analizu naponskih profila i uticaja integracije novih
energetskih izvora. U okviru ove mreze izvrSena je
integracija fotonaponskog (PV) sistema i baterijskog
sistema skladistenja energije radi simulacije rada pametne
distributivne mreze sa moguénosc¢u lokalne proizvodnje i
upravljanja energijom.

U analizi je poseban naglasak stavljen na uticaj
baterijskog skladista i solarne elektrane na naponske
profile, kako u uslovima normalnog rada mreze, tako i
tokom pojave kratkog spoja u ¢voru 671. Na taj nacin
ispituje se ponasanje napona u ¢&voru u kojem su
prikljuceni fotonaponski sistem i baterijsko skladiste, kao
i njihova zajednicka sposobnost da ublaze poremecaje
izazvane kvarom u drugom delu mreze.

U rezimu normalnog rada, integracija decentralizovanih
izvora u ¢voru 634 pozitivno utiCe na lokalne naponske
profile i doprinosi stabilnosti sistema.

Slika 5.1. Napon u ¢voru 634
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Slika 5.2. Napon u ¢voru 671

Da bi se ispitao uticaj kvarova na naponske profile, u
simulaciju je uveden jednofazni kratki spoj u ¢voru 671,
faza A, pri ¢emu je prac¢en napon u ¢vorovima 671 i 634,
gde su prikljuceni fotonaponski sistem 1 baterijsko
skladiste. Tokom kvara u fazi A dolazi do privremenog
pada napona, dok prisustvo decentralizovanih izvora
omogucéava delimi¢no odrzavanje napona i ublazavanje
oscilacija. Nakon prestanka kvara, napon se stabilizuje i
vrata na nominalne vrednosti, S$to potvrduje ulogu
baterijskog skladista 1 fotonaponskog sistema u
poboljsanju stabilnosti i kvaliteta napajanja.

Slika 5.3. Napon u ¢voru 634

Slika 5.4. Napon u ¢voru 671

Da bi se prikazala uloga decentralizovanih izvora,
simuliran je jednofazni kratki spoj u ¢voru 671, faza A,
bez priklju¢enog fotonaponskog sistema i baterijskog
skladista, pri ¢emu je zabelezen izraZeniji pad napona i
duze trajanje tranzijentnih oscilacija. Prisutvo PV sistema
i baterije znacajno ublazava pad napona i skracuje vreme
oporavka mreze, pobolj$avajuci stabilnost i pouzdanost
distributivnog sistema. Poredenjem oba scenarija jasno se
vidi kljuc¢na uloga lokalnih izvora u odrzavanju naponske
stabilnosti tokom kvarova, dok detaljno pracenje struja

dodatno osvetljava njihovu dinamiku u trenutku kratkog
spoja.

Tokom jednofaznog kratkog spoja u ¢voru 671, bez
prisustva decentralizovanih izvora, struja kratkog spoja u
fazi A brzo dostize vr$nu vrednost, a zatim se stabilizuje
na uobiajenom nivou mreze. Prisustvo DER-a (PV
sistema i baterijskog skladista) u ¢voru 634 rezultira nesto
viSim vrSnim vrednostima struje kratkog spoja, dok
istovremeno doprinosi stabilizaciji napona i ublazava pad
u mestu kvara. Ovi rezultati isticu kljuénu ulogu
decentralizovanih izvora u kontroli kratkospojnih struja i
unapredenju stabilnosti distributivne mreze.

6. ZAKLJUCAK

Savremene elektroenergetske mreze sve vise integriSu
decentralizovane izvore i baterijska skladista, pri cemu
elektri¢ni automobili kroz V2G koncept mogu doprineti
stabilnosti napona i ublazavanju kratkospojnih struja.
Simulacije u MATLAB/Simulinku pokazuju da prisustvo
PV sistema 1 baterija smanjuje vrSne vrednosti
kratkospojnih tokova i ubrzava povratak napona u
ustaljeno stanje, ¢ak i kod manjih lokalnih skladista.
Pored tehnickih benefita, elektri¢ni automobili unapreduju
energetsku efikasnost 1 fleksibilnost mreze, cineéi je
stabilnijom, odrzivijom i spremnijom za integraciju
obnovljivih izvora.
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