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Sadrzaj

e Uvodno: e-mobilnost, energetika & okolis

e 7asto pametno punjenje EV?

* EVA u istrazivackoj zajednici

* E-mobilnost u stvarnom svijetu

» Kako spojiti ta dva svijeta? Nas prijedlog > EVBA
* Prednosti EVBA modela

* Primjer rezultata EVBA modela



Politika smanjenja emisija
staklenickih plinova
* Emisije staklenickih plinova:

* Po sektoru do 2050 IEA
e 2°C u odnosu na 6°C trajektoriju /
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EV —rjesenje za GHG emisije

* 18% emisija GHG plinova potrebno u prometnom
sektoru

* Obedavajuci koncept—> elektrifikacija prometa
* Motori s unutrasnjim izgaranjem - elektri¢ni pogon

 Javni transport, taksi sluzbe, osobna vozila, industrijska
vozila, kamioni....
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Potrosnja elektricne energije...

e Kontinuirani porast potrosnje u svijetu
* Promet zauzima manji dio (<1%)

* Elektrifikacija prometa kao pasivnog trosila:
* Dodatni porast potrosnje elektricne energije
* Potrebne nove investicije u mrezu i proizvodne

kapacitete
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EES & emisije GHG

GHG emisije

* |[EA — International Energy
Agency
* EES—> 42% of total GHG

e D02050. =2 39% emisija GHG
potrebno u EES-u

* Preduvjet za elektrifikaciju | -
prometa—> niskouglji¢ni sustav i we ¢ vPn ergetski

4 2%
* Trenutno, dvije trecine elektrana mix
je na fosilna goriva
* EV mogu prebaciti emisije iz
naselja u elektrane

* Ukupne emisije ostaju skoro
nepromijenjene o




Niskouglji¢ni EES=2 nuzan kod
elektrifikacije prometa

* U 2015. instalirani kapacitet u OIE bio je veci od
50% ukupnog instaliranog kapaciteta

* Vise OIE = vecu potraznju & cijenu fleksibilnosti
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EV —rjesenje za GHG emisije (2)

* EV posjeduju bateriju—=> EV posjeduju
fleksibilnost prema mrezi Yo

* EV ne smiju biti nova pasivna trosSila u
sustavu

* EV bi trebala imati mogucnost =2y |
pametnog punjenje kako bi se:
1.) Minimizirale investicije u EES-u zbog 208

nove potrosnje EV u sustavu

2.) Minimizirale investicije zbog novih OIE
u sustavu



Infrastruktura za punjenje EV

» Spore & srednje brze punionice =2 tijekom parkinga
(duga stajanja, male snage), prednost naspram
konvencionalnih vozila, visoka fleksibilnost prema mrezi

e Stanice za brzo punjenje—> najsli¢nije konvencionalnom
nacinu punjenja, niska razina fleksibilnosti

* Stanice za zamjenu baterija = zamjena prazne s punom
baterijom, visoka fleksibilnost
* Nema standardizacije veliCine, oblika te lokacije baterije u EV
» Zahtjeva velike investicijske troskove
e Zabranjeno punjenje baterija na ostalim punjacima, pogotovo
stanicama za brzo punjenje

* Punjenje za vrijeme voznje = u ranoj istrazivackoj fazi



Kako iskoristiti fleksibilnost EV?

* EV imaju baterije malog kapaciteta (20-85 kWh) te
malih snaga (3-50 kW)

*S
e
0

icno kao i opskrbljivac kod kucanstava, nabava
ektricna energija te pruzanje usluga za EV se mora

pavljati preko veleprodajnog igraca

e EV agregator ili EVA: Veleprodajni igrac€ zaduzen za
nabavku (ili prodaju) elektricne energije za EV te za
trgovanje njihovom fleksibilnoscu



EV —agregirani model

e Osnova jednadzba EV flote
» Agregirana baterija cijele flote EV

e Baterija s varijabilnim kapacitetom koji ovisi o broju
parkiranih EV

 Baterija Ciji SOE ovisi o energiji akumuliranoj u pojedinacnim
EV baterijama

EV EV l EV EV EV d EV ,__d EV dd FCS
Sy =S s s R R AL Y A

ti -1, t,i

e Ulazni podatci:
* Proizvodnja VE
* Potrosnja sustava _
* PonasSanje vozaca

Percetage of on road EVs
(=] = 3] 48] iy wv (2] ~J [e4]
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EV —agregirani model primjer

Ne-upravljivo punjenje G2V Upravljivo punjenje
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EVA u literaturi (1)

* Veleprodajni igra€ zaduzen za nabavku (ili prodaju) EE
za EV te za trgovanje njihovom fleksibilnoscu

* U novijoj literaturi, EVA se modelira na dva nacina:

* Kroz jednadzbu jednakosti energije u baterijama s periodima

dostupnosti za punjenje, =~ _ .
P punjenje, 80Cs = 80C;_1 4 —|—?}Ef.“'*p?ﬂlhg&:' — p:‘:i’d”gﬂf

Fo__ lep _N _ pbar g,
E] = (SOE;” — SOE;) - E; e S Gervev

M =T°P — k/900 Vi \ ter

* |li sa 4 vrijednosti: vrijeme i SOE EV pri dolasku na mrezu te
predvideno vrijeme i SOE odlaska sa mreze,

* U oba nacina se modeliraju periodi dostupnosti za
punjenje te periodi kada su EV u voznji (u prvom
implicitno, u drugom eksplicitno)



EVA u literaturi (2)

e Zanemaruje se Cinjenica da EV izmjenjuju razlicite
punjace tokom vremena

* Drugim rijeCima, punjaci su ili u potpunosti
zanemareni ili je svjesno definiran samo odredeni
tip punjaca (kod kuée/na poslu/na parkiralistu)

* EV su razmatrana kao stacionarni punjaci sa
spojenim trosSilima, to jest vozilima

* EVA ne grupiraju EV vec njihove punjace

* Takav koncept ne pruza optimalni rezim punjenja te
ne otkriva pravu vrijednost upravljivosti/
fleksibilnosti iz EV



EVA u literaturi (3)

* Ako se EV puni na punjacu koji nije pokriven od
strane njihovog agregatora, EV ce doci sa vec¢im SOE
nego je EVA to zamislio = krivo je predvidio

* Ako se EV puni na tudem ku¢nom punjacu trosak
ide na vlasnika ku¢nog prikljucka

* Ako se EV puni na punjacu koji nije pokriven od
strane njihovog agregatora moze pruzati
fleksibilnost samo kroz ponudene stavke tog
punjaca =2 pitanje degradacije baterije

* EVA je zapravo EVCA odnosno Electric Vehicle
Charging Aggregator



E-mobilnost u stvarnost;

e Korisnik EV je na punionici i zeli se puniti, kako
dalje?




E-mobilnost — sustav

* EVO = Electric
Vehicle Owner

* CPO - Charging
Point Operator

 EMP = E-Mobility
Provider

* GO = Grid Operators
(TSO&DSO)

e ES = Electricity
Supplier

 DRA = Demand
Response Aggregator

eRoaming
platforms




E-mobilnost — EVCA?

* EVO = Electric r.j
E

Vehicle Owner

* CPO - Charging
Point Operator

 EMP = E-Mobility
Provider

* GO = Grid Operators
(TSO&DSO)

e ES = Electricity
Supplier r

 DRA = Demand
Response Aggregator

4 N

eRoaming
platforms
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E-mobilnost — EVA?

* EVO = Electric
Vehicle Owner

* CPO - Charging
Point Operator

* EMP = E-Mobility EVA
Provider

* GO = Grid Operators
(TSO&DSO)

e ES = Electricity
Supplier

 DRA = Demand
Response Aggregator

4 N

eRoaming
platforms




E-mobilnost — EVBA?

* EVO = Electric
Vehicle Owner

* CPO - Charging
Point Operator

 EMP = E-Mobility
Provider

* GO - Grid Operators eRoaming
(TSO&DSO) platforms

©n

e N

EVBA .

e ES = Electricity
Supplier

* DRA - Demand
Response Aggregator




EV Battery Aggregator — EVBA

 Veleprodajni igra€ zaduzen za nabavku (ili prodaju)
EE za EV te za trgovanje njihovom fleksibilnoscu

* EV su promatrana kao mobilne baterije koje koriste
punjace kao infrastrukturu

* EVBA agregira EV ne njihove punjace, ali uzima u
obzir tehno-ekonomske znacajke punjaca

* EVBA prati i opskrbljiva EV gdjegod se ono puni

* Ovakav koncept otkriva pravu vrijednost
upravljivosti/fleksibilnosti EV



EVCA vs EVBA

ot EVCA ° Svako punjenje se razmatra
- kao jedan nezavisni period za
pruzanje fleksibilnosti

* SOE se prati dok je vozilo na
punjacu

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Day n-1 work home  Schargingat %
B State of charge Day n home
B Availiablity to charge Day n+1 1,0
0,8

= Fleksibilnost se moze iskoristiti -

kroz viSe buducih perioda S wnan
. . . -\ @@MZOHZSSnMHZOH
= SOE se prati na kontinuiranoj oyna "t o LT
baZ| B state of charge Day n w home



EVBA - matematicki model

* Energetska ogranicenja
e.c(v,d,h)=e.,(v,d,h)-epcu(v,d,h)

0 < ecy(vd,h) < Ecs paxlvd,h)

* 0<eqylvdh) <Egy yax(vd,h)

* 0<epeu(vd,h) < Ee yax(vid,h)

* 0<epey(vd,h) By paxlvd,h)

* ecy(vd,h) < Ecs wax(v,d,h)*(1-soeg(v,d,h))/(1-SOE, * CAPg (V)
ecu(vd,h) < Egy vax(vd,h)*(1-soeg,(v,d,h))/(1-SOE,* CAPg (V)

0 < epc(v,d,h) < Epes pax(vd,h)



EVBA - matematicki model (2)

* SOE ogranicenja

* soeg(v,d,h) = soeg,(v,d,h-1) * ETA, + ecy(v,d,h)*ETAy opc *ETAqy par -
€pcn(Vd,h)/ ETApey ope /ETApcy_sar - Erun(Vd,h)/ ETApcy er /ETApc gar +
erc(V,d,h)*ETAG gar

* SOE,,\*CAP, (V) < soeg(v,d,h) < SOE,,,,*CAP; (V)

* Funkcija cilja

* Min 34242, (Cyld,h)*ecy(v,d,h) + Cy(d,h)*epc(v,d,h)
- C,(d,h)*epcy(v,d,h) + ¢y,6(v,d,h)*epqy(v,d,h)

+ Cg,iq(d,h,cs)*equ(v,d,h)+ Cg . y(d,h,cs)*e(v,d,h)

+ Ccs(d,h,cs)*(ecy(v,d,h)+ epcy(v,d,h)+ec (v,d,h)))



Ulazni podaci

* JRC podaci: putovanja od 3200 vozila u 6 EU drzava

| j Fran-:e-Trips;

Primary Trig - Ind ID -~ Day =| TriplD ~| Purpose - StartingPlat~ ParkingPlac -~ | Starting Hour - | Starting Minute -

56 4 2 8 2 2 23 50

o7 87 7 2 8 6 1 23 20

5312 415 4 2 8 2 1 23 45

5980 467 4 5 8 2 2 23 45

1264 a8 3 B 8 2 B 23 40

276 104 2 7 8 2 10 23 40

j France-Tripsl

Arrival Hour - | Arrival Minu - | Arrival Place - Km_I - Km_F ~ | Starting Tim - | Arrival Time -~ | Travel Dista - | Travel Time - Speed - | Parking Duration -
b 5 1 44933 44983 23:50:00 23:59:00 50 23:45:00 40  34,4166666066667
23 59 1 207540 207543 23:50:00 23:59:00 3 0:09:00 A0 HHHARHRHARARHRHARH
23 39 1 881 905 23:45:00 23:59:00 24 0:14:00 103 8,68333333333333
23 59 1 152000 152005 23:45:00 23:59:00 5 0:14:00 40  31,7666666666667
23 39 1 87 104 23:40:00 23:59:00 17 0:19:00 33 0,183333333333333
23 42 1 51277 51280 23:40:00 23:42:00 3 0:02:00 90  11,4333333333333



Ulazni podaci (2)

ioda

-min per

* Od putovanja do 5
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Ulazni podaci (3)

* Od 5-min perioda do satnih energetskih
ogranicenja i zahtjeva

12 3 45 6 7 8 91011121314151617181920212223724

a=|\lon, 06/11 ====Tue, 07/11 Wed, 08/11 Thu, 09/11

Queryt %

v - d - h - E_CS_MAX - ERUN -~
1| 1 1 22 0
1 1 2 22 0
1 1 3 22 0
1 1 4 22 0
1 1 . . .
L L French Electricity prices
1 1 0,250000
L L 0,200000
1 1
1 1 0,150000
1 1
1 1 0,050000
1 1
1 1 0,000000
1 1
1 1
1 1

e=—Fri, 10/11 ====Sat, 11/1]1 e=——=Sun, 12/11



Ulazni podaci (4)

* Od 5-min perioda do satnih energetskih
ogranicenja i zahtjeva

12 3 45 6 7 8 91011121314151617181920212223724

a=|\lon, 06/11 ====Tue, 07/11 Wed, 08/11 Thu, 09/11

Queryt %

v - d - h - E_CS_MAX - ERUN -~
1| 1 1 22 0
1 1 2 22 0
1 1 3 22 0
1 1 4 22 0
1 1 . . .
L L French Electricity prices
1 1 0,250000
L L 0,200000
1 1
1 1 0,150000
1 1
1 1 0,050000
1 1
1 1 0,000000
1 1
1 1
1 1

e=—Fri, 10/11 ====Sat, 11/1]1 e=——=Sun, 12/11



Energy [kWh]

Energy [kWh]

Rezultati V2G s mrezarinom —

jedan EV
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Energy [MWh]

Energy [MWh]

flota EV
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Costs vs Energy - Charge/Discharge (Energy)
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Energy [kWh]

Energy [kWh]

Rezultati V2G s CPO fee — jedan

EV
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Energy [MWh]

Energy [MWh]

Rezultati V2G s CPO fee — flota EV
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Poveznica EVBA | BSS

e Stanice za zamjenu baterija
* Nema standardizacije veliCine, oblika te lokacije baterije u EV
e Zahtjeva velike investicijske troSkove

e Zabranjeno punjenje baterija na ostalim punjacima, pogotovo
stanicama za brzo punjenje

* EVBA bududi da raspolaze velikim brojem podataka o
kretanjima vozila moze znati gdje su isplative lokacije i za
koje tipove vozila za gradnju BSS

* Pracenje EV, EVBA poznaje stanje njihovih baterija pri cemu
moze jamciti BSS-u kontroliranu degradaciju

 EVBA moze biti i vlasnik baterija pri cemu moze spojiti
poslove BSS i odrzavanja baterija



Hvala na pazniji!

Web-page: evbass.fer.hr a

E-mail: ivan.pavic@fer.hr BASS

(EAATAC
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