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POGON STANICE ZA ZAMJENU BATERIJA ELEKTRICNIH VOZILA

SAZETAK

Naftni derivati pokrecu vozila jo§ od izuma modernog motora s unutarnjim izgaranjem 1885.
godine. Posljedica je da danas samo osobna vozila emitiraju preko 10% stakleniCkih plinova diljem
svijeta. Osim brige za okoli§, promjenjivost cijene sirove nafte i napredak u razvoju alternativnih
pogonskih goriva poti€¢u razvoj novih ideja kojima vozila postaju ,zelenija“, jeftinija i u€inkovitija. Nedavni
komercijalni uspjeh vozila Nissan Leaf, Tesla i ostalih, stavio je elektricna vozila u srediSte pozornosti.
Medutim, potrebno je ukloniti postoje¢e prepreke kako bi koriStenje elektri¢nih vozila postalo priviaéno
vecem broju kupaca.

Za masovnu upotrebu elektriénih vozila potrebno je uspostaviti adekvatnu infrastrukturu.
Sveprisutan pristup predmetnoj infrastrukturi smanjio bi brigu oko dosega elektricnih vozila i dugih
vremena punjenja baterija. Stanice za izmjenu baterija elektri¢nih vozila svakako su ucinkovito sredstvo
za uklanjanje problema dugotrajnog ¢ekanja na punjenje baterija. Te su stanice posrednici izmedu
elektroenergetskog sustava i svojih klijenata. Za uspjednu izgradnju i poslovanje ovih stanica potrebno je
prvo izraditi poslovni i radni model. Na taj ée se nacin osigurati da stanica za izmjenu baterija elektri¢nih
vozila bude odrziva nudeci brzu i pouzdanu uslugu kao alternativu dugotrajnom punjenju baterija.

Klju€ne rijec€i: baterije, elektricna vozila, stanica za izmjenu baterija, poslovni model

OPERATING MODEL OF A BATTERY SWAPPING STATION

SUMMARY

Vehicles have been almost exclusively run by the petroleum fuel oil distillates ever since the
introduction of modern internal combustion engine in 1885. As a result, the personal vehicles are
responsible for at least 10% of greenhouse gas emissions worldwide. Besides these environmental
issues, the volatility of crude oil prices and the advances in alternative fuel technologies have started
generating new ideas on more ecological, cheaper, and more efficient personal vehicles. Recent
commercial success of Nissan Leaf, Tesla, and others, have put Electric Vehicles (EVs) in the spotlight.
However, there are serious obstacles that need to be removed in order to make EVs attractive.

For a successful rollout of EVs, it is required to establish an adequate charging infrastructure. The
ubiquitous access to such infrastructure would help to mitigate concerns associated with limited EV range
and long charging times. Battery Swapping Stations (BSSs) are poised as effective means of eliminating
the EVs long waiting times associated with charging the batteries. These stations are mediators between
the power system and their customers. In order to successfully deploy this type of stations, business and
operating models are required, that will allow it to generate profits while offering a fast and reliable
alternative to charging batteries.
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1. MOTIVACIJA | UVOD

Naftni derivati pokre¢u vozila jo§ od izuma modernog motora s unutarnjim izgaranjem 1885.
godine. Posljedica je da danas prijevozni sustav uzrokuje 23% staklenickih plinova diljem svijeta [1], od
C¢ega 44.5% otpada na osobna vozila [2]. Dodatno, 25% emisija vezanih za prijevoz dolazi od kamiona
srednje i teSke kategorije, od kojih se neki upotrebljavaju za prijevoz fosilnih goriva za potrebe osobnih
vozila. Ove brojke ukazuju na ¢injenicu kako su osobna vozila odgovorna za najmanje 10% ukupnih
svjetskih emisija stakleni¢kih plinova.

Osim brige za okoli§, promjenjivost cijene sirove nafte i napredak u razvoju alternativnih
pogonskih goriva potic¢u razvoj novih ideja kojima vozila postaju ,zelenija“, jeftinija i u€inkovitija. Jedan od
moguéih nalina za smanjenje negativnog utjecaja osobnih vozila jest proizvodnja ucinkovitijih motora.
Medutim, taj pristup moze smanijiti problem samo do odredene razine, ali ne i u potpunosti ga ukloniti. U
drugoj polovici 20. stolje¢a pocCela su se pojavljivati alternativha goriva poput biodizela, etanola,
ukapljenog prirodnog ili naftnog plina, stla¢enog prirodnog plina i vodika. Gotovo sva nhavedena goriva i
dalje upotrebljavaju motor s unutarnjim izgaranjem, osim vodika koji se moze koristiti za proizvodnju
elektri€ne energije u gorivnim &elijama, koja se potom koristi za pogon elektricnog motora.

Veliki komercijalni iskorak prema vecoj ekonomi€nosti goriva bilo je uvodenje hibridnih elektri¢nih
vozila (HEV) koja kombiniraju konvencionalni motor s unutarnjih izgaranjem i elektricni motor.
Najuspjesniji ovakav model jest Toyota Prius Cija je svjetska prodaja dosegla 6 milijuna prodanih vozila
krajem 2013. godine [3]. Sljedec¢i korak bio je uvodenje plug-in hibridnih vozila (engl. Plug-in Hybrid
Electric Vehicle - PHEV) Cije se baterije mogu napuniti spajanjem na elektricnu zidnu uti¢nicu. Ova
tehnologija pruza zanimljive prednosti poput ku¢nog punjenja, rezervno napajanje elektricnom energijom
u hitnim slucajevima te Vehicle-to-Grid (V2G, vozilo daje elektricnu energiju u mrezu). Komercijalno
najuspjesniji PHEV modeli su Chavrolet Volt/Opel Ampera, Toyota Prius PHEC te Mitsubishi Outlander
PHEV.

Konaéni korak prema napustanju motora s unutarnjim izgaranjem jest uvodenje iskljucivo
baterijski pogonjenih elektri¢nih vozila (engl. Battery Electric Vehicles - BEV) koji upotrebljavaju iskljucivo
kemijsku energiju spremljenu u baterijama s moguénosti ponovnog punjenja. Najprodavanije elektricno
vozilo u svijetu je Nissan Leaf s ukupnom prodajom od 100,000 vozila do sredine sije¢nja 2014 [4], dok
drugo mjesto drzi Tesla Model S [5]. Elektri¢na vozila ekoloSki su osobito atraktivha opcija s obzirom da
proizvodnja elektriCne energije teZi ka Cistim obnovljivim izvorima energije pa bi stoga negativan ekolo3ki
utjecaj elektri¢nih vozila, u usporedbi s tradicionalnim vozilima, bio znatno maniji.

Elektricna vozila omogucuju upotrebu elektricne energije za kretanje umjesto fosilnih goriva.
Medutim, potencijalni vlasnici elektri€nih vozila zabrinuti su zbog dugotrajnosti procesa punjenja baterija,
nemogucnosti instaliranja punja¢a u mjestu boravista, ograni¢enog dosega voznje i ograni¢enog broja
javnih punionica. PostojeCa rjeSenja za ublazavanje navedenih problema obi¢no zahtijevaju znatna
ulaganja u infrastrukturu. Primjerice, brzi punjaci na razini ku¢anstva mogu smanijiti vrijeme Cekanja za
punjenje, ali pod cijenu velikog troska za korisnika. Nadalje, ovakve brze punjae mozda nije moguce
instalirati u kuéanstvima ili na mjestima gdje postoje¢a elektrichna mreza ne moze podnijeti dodatnu
potroSnju. Jo$ jedna velika briga je ograniCeni doseg prosjecnog elektricnog vozila, tzv. "strah od
ostanka” (engl. range anxiety). Za ublaZzavanje ovog problema korisnicima je potrebno omoguciti pristup
javnim punionicama koje ¢e pruZati usluge sline tradicionalnim benzinskim postajama. lako je broj
punionica baterija u porastu, vrijeme potrebno za punjenje baterija na ovakvim postajama i dalje je
predugo. Cak i u slugaju punjenja baterija velikim snagama u svrhu smanjenja vremena punjenja, ostaje
problem smanjenja Zivotnog vijeka baterija zbog podvrgavanja postupku brzog punjenja. Povrh svega,
glavno pitanje je cijena takve infrastrukture za punjenje. Nacionalni istrazivacki odbor procijenio je da
troSak instalacije infrastrukture koja ukljuuje kuéne, poslovne te javne punionice iznosi 3000$ po
elektricnom vozilu [6]. lako su ovi troSkovi naizgled ogromni, zapravo su istog reda veli€ine kao i sredstva
koja se troSe za odrzavanije infrastrukture za konvencionalna prijevozna sredstva [7].

Medudjelovanje punionica baterija elektriCnih vozila i elektroenergetske mreze razmatrana je u
mnogim studijama. Primjerice, u [8] je predlozen model viSe-kriterijskog planiranja polozaja punionica,
dok je u [9] predlozen model ekvilibrija koji maksimizira drustvenu dobit zdruzenog sustava transportne
mreze i elektroenergetskog prijenosnog sustava. Autori u [10] predlazu model planiranja javnih punionica
elektricnih automobila koja optimizira lokaciju tih punionica razmatrajuéi putne obrasce i obrasce
ponasanja vozaCa. U radu se pretpostavlja da ¢e izgradnja punionica na velikim parkiralistima pomodi
boljem iskoriStenju punionica, ali i povecati uocljivost punionica Sto ¢e pomodéi ublaZiti tjeskobu zbog
ograni¢enog dometa elektricnih vozila. Autori smatraju da ¢&e instalacija punionica na frekventna
parkiralista pomoc¢i opem prihvacanju elektri¢nih vozila. Medutim, studija je izvedena pod pretpostavkom
da se trenutni obrasci pona8anja vozaca nec¢e promijeniti nakon tranzicija prema elektri¢nim vozilima, Sto
zasigurno nije istina. Naime, vozaci bi mogli povremeno koristiti i ne-elektricna vozila, koristiti alternativne



nacine putovanja, promijeniti itinerare ili ¢ak Ciniti kratka skretanja s planiranog puta do najblize javne
punionice ¢ime bi se smanijio broj nedovrsenih putovanja.

Alternativa punionicama baterija za elektricne automobile je rasporedivanje stanica za izmjenu
baterija elektricnih vozila (engl. Battery Swapping Station - BSS) gdje se ispraznjene baterije mogu
zamijeniti s istovjetnim napunjenim baterijama. U literaturi se ponekad umjesto izraz stanica za izmjenu
baterija elektricnih vozila navodi termin stanica za promjenu baterija elektirénih vozila (engl. Battery
Switching Station) [11]. Oba izraza imaju identi€no znaenje. Stanice za izmjenu baterija elektri¢nih vozila
mogu smanijiti zabrinutost korisnika zbog dugog vremena punjenja ili nedovoljnog kapaciteta baterija za
dovrSetak zapodetog putovanja. NajéeSée se pretpostavlja da su baterije u vlasniStvu stanica i kao takve
ih korisnik zakupljuje/iznajmljuje. Na ovaj nacin korisnik ne skrbi o troSkovima odrzavanja i vijeka trajanje
baterija, ve¢ je to problem stanice za izmjenu baterija elektricnih vozila. Nadalje, korisnika ne mora
zabrinjavati zivotni vijek baterije niti nadin na koji se baterija puni (brzo punjenje nasuprot sporom
punjenju, Sto utje€e na zivotni vijek baterije). Navedeni troSkovi moraju biti uzeti u obzir kada stanica
naplacuju korisnicima fiksnu naknadu za koris$tenje usluge zamjene baterija.

Stanice za izmjenu baterija elektrinih vozila novi su sudionik na trZistu elektricne energije. S
obzirom da agregiraju i upravlja s veéim brojem baterija za elektricne automobile, mogu ucinkovitije pruziti
elektroenergetskom sustavu iste one usluge kao i sami elektri€ni automobili. Te usluge ukljuCuju pomoé
pri regulaciji napona [12], regulaciju frekvencije, rezervu [13] te moguénosti upravljanja potroSnjom [14].
Cilj stanice za izmjenu baterija elektriCnih vozila je maksimizacija dobiti sudjeluju¢i na trZistu elektricne
energije i pruzajuéi spomenute usluge upravljanja potrodnjom, spremnika energije i pruzanja rezerve.
Mogucénosti spremanja energije u stanici planiraju se prema vremenski promjenjivim cijenama elektricne
energije, primjerice odredivanje cijena u realnom vremenu (real-time pricing - RTP) [15]. Stanica za
izmjenu baterija elektri¢nih vozila maksimizira svoju dobit iskoriStavajuci periode niskih cijena za kupnju
elektricne energije za punjenje baterija u Grid-to-Battery modu rada (G2B) te prodavajuci elektricnu
energiju tijekom perioda visokih cijena praznjenjem baterija u Battery-to-Grid modu rada (B2G). Dodatno,
stanica moze pruzati Battery-to-Battery (B2B) usluge s ciliem punjenja odredenih baterija energijom
spremljenom u ostalim baterijama. Nekoliko radova u literaturi bavi se identi¢nim uslugama koje pruzaju
sami elektricni automobili: Grid-to-Vehicle (G2V), Vehicle-to-Grid (V2G) i Vehicle-to-Vehicle (V2V) [16].
Stoga, G2B, B2G i B2B modovi rada stanice za izmjenu baterija elektriCnih vozila predstavljeni u [17] i
[18] su ekvivalentni modovima G2V, V2G i V2V elektri¢nih vozila.

Sve je viSe znanstvenih radova i tehnikih izvjeStaja koji se bave problematikom smjestaja,
dimenzioniranja i pogona stanica za izmjenu baterija elektricnih vozila. Optimalno pozicioniranja i
dimenzioniranje koristeci algoritam kolonije p&ela (engl. artificial bee colony algorithm) prezentirano je u
[11]. Predmetni rad prikazuje rezultate kooptimizacije upravljanja izlazne snage distribuiranih proizvodaca
elektriCne energije i dimenzioniranja stanica za izmjenu baterija elektriCnih vozila. Autori navode da
podeSenja veliine stanica omoguéavaju rad distribuiranih proizvoda¢a na tocCki optimalne izlazne snage
Sto rezultira manjim gubicima u mrezi i pove¢anjem sigurnosti sustava.

Model zakupa baterija temeljen na modelu s ograni€enjima temeljenim na slu€ajnosti (engl.
chance constrained programming) predlozen je u [19]. Cilj je optimalno isplanirati veli€inu i polozaj
stanica za izmjenu baterija elektri¢nih vozila. Postavljeni problem je simuliran koristenjem modificirane
Monte Carlo metode.

U radu [20] autori predlazu metodu za odredivanja polozaja i veli¢ine stanica za izmjenu baterija
elektri¢nih vozila u distribucijskoj mrezi. PoloZaj i veliCina predmetnih stanica dva su odredujuéa faktora u
povecanju broja elektricnih automobila. Problem je modeliran maksimizacijom neto sada3nje vrijednosti
(engl. net present value - NPV) svakog projekta pri €emu su razmatrani razli€iti modeli stanica za izmjenu
baterija elektriénih vozila, nadogradnje mreZe i pouzdanost sustava. Kako bi se ocjena omjera troska i
koristi (engl. cost/benefit analysis) projekata obavila u nekoliko faza koriSten je kriterij troSkova tijekom
cjelokupnog Zivotnog vijeka.

Model ekonomski povoljnog angazmana agregata koji koristi stanice za izmjenu baterija
elektri¢nih vozila kako bi smanijio utjecaj promjenjivosti snage vjetroagregata razvijen je u [21]. U [22] se
koristenjem dinamitkog programiranja odreduje broj baterija Cija se kupnja planira skupa s rasporedima
punjenja.

U svim gore navedenim radovima medudjelovanje s trziStem elektricne energije je zanemareno.
Poslovni modeli stanica za izmjenu baterija elektricnih vozila takoder su bili predmet istraZivanja. Ideja
pretplatnickog strukturiranja cijena, s ukljuéenim odgovarajuéim troSkovima infrastrukture, je
predstavljena u [23]. Pridruzeni rizici, klasifikacije ulaganja i potencijalne usluge koje bi mogle biti
ponudene od strane stanica su prikazani u [24]. Detaljna analiza svih potrebnih troSkova za pokretanje
stanice provedena je u [25]. Ipak, ovi modeli ne razmatraju medudjelovanje stanica i elektroenergetskog
sustava.



Poslovni modeli i modeli pogona stanica za izmjenu baterija elektri¢nih vozila nisu bili razmatrani
samo u teoriji. Naime, komercijalni poslovni subjekti razvili su se oko koncepta stanica kako bi ih koristila
postoje¢a populacija elektricnih automobila. Primjerice, kompanija Better Place je tijekom 2012. godine
instalirala nekoliko stanica koje podrzavaju odredeni tip elektriénih vozila [26]. 2013. godine Tesla Motors
predstavio je tehnologiju zamjene baterija za svoju flotu elektricnih vozila [27]. Dodatno, nekoliko je
kineskih operatora distribucijskog sustava tijekom 2013. godine instaliralo stanice za svoju populaciju
elektri€nih automobila [28]. Financijska dobit u svim navedenim poslovnim modelima u potpunosti ovisi o
iznosu naknade za zamjenu baterija uz ignoriranje potencijalnog dodatnog prihoda koji mozZe biti ostvaren
sudjelovanjem na trziStu pomocnih usluga i trZiStu elektriCne energije.

2. POSLOVNI MODEL

Unato€ velikoj koli€ini literature koja se bavi samim pogonom stanica za izmjenu baterija
elektri¢nih vozila, rijetke su publikacije koje istraZuju poslovni model predmetnih stanica. Nadalje, samo
se jedna kompanija, Better Place, ozbiljno bavila ovim poslom i propala je. Trenutno se Cini da se tvrtka
Tesla Motors najozbiljnije bavi ovom problematikom.

Prva zadaca je pozicionirati stanicu za izmjenu baterija elektri¢nih vozila u danasnje socijalno,
ekonomsko, tehnolosko i trziSno okruzenje. Sa socijalnog stajaliSta, potrebno je provesti ankete medu
postojeéim i potencijalnim korisnicima elektriénih vozila kako bi se utvrdili problemi s kojima se suo€avaju
i razloge zbog kojih potencijalni kupci jo$ nisu kupili elektri€cno vozilo. Takoder je potrebno istraZiti kolika
koli¢ina ljudi nije u mogucnosti instalirati uredaje za punjenje baterija elektricnih vozila u vlastitim
kuéanstvima zbog niza razloga: nedostatnost kapaciteta elektroenergetskog sustava, unajmljuju
stan/kuéu u kojem zive, zZive u zgradama s nedostatnim parkingom i sl.

Tehnicka analiza poslovnog modela stanice bave se prihvatom stanica u postojece distribucijske i
prijenosne elektroenergetske sustave. Potrebno je utvrditi potrebne promjene u sustavu za prihvat velikih
koli¢ina ovakvih stanica. Navedene promjene ukljucuju nova pravila prikljuéenja, promjene u sustavima
zastite i sl.

Centralni dio stanice za izmjenu baterija elektriCnih vozila su same baterije. Stoga je potrebno
analizirati trenutno i buduée stanje razvoja tehnologije. Postoji cijena elektricnih baterija (Eur/kWh i/ili
Eur/kW) pri kojoj je pogon stanice ekonomski opravdan. Predmetna ée se cijena odrediti za svaku vrstu
baterijske tehnologije. Nadalje, svaka baterijska tehnologija ima drugadciju krivulju starenja u ovisnosti o
broju, snazi i dubini ciklusa punjenja i praznjenja. Poslovni model stoga mora uklju€ivati i modele starenja
baterija [29].

Buduc¢i da su stanice za izmjenu baterija elektri¢nih vozila prakti¢ki spremnici energije, a svakako
mogu i mijenjati ili djelomi¢no odgoditi svoju potroSnju, njihov utjecaj na trzistu elektricne energije mogao
bi biti znaCajan. Europski energetski okvir trenutno se mijenja kako bi prihvacao i skladiSna postrojenja
[30]. Sliéno je potrebno i za stanice za izmjenu baterija elektriénih vozila koje se moraju klasificirati kao
agregatori, promjenjivi tereti, skladista, ili potpuno novi entiteti. OCito je da promjenjivost cijene elektrine
energije na trzistu, koja je posljedica povec¢anja proizvodnje iz obnovljivih izvora elektricne energije, koristi
stanicama koje mogu stvarati dobit provodedi arbitrazu. Medutim, potrebno je analizirati pod kojim
uvjetima i u kakvim trziSnim okruZenjima je takav pogon stvarno profitabilan. Stoga je potrebno utvrditi na
kojim trzistima stanica za izmjenu baterija elektri€nih vozila sudjeluje (trziSte za dan unaprijed, trziSte
pomocnih usluga, trziSte uravnotezenja) i koja se ogranic¢enja na tim trzisStima pojavljuju za stanicu.

3. POGON STANICE ZA ZAMJENU BATERIJA ELEKTRICNIH VOZILA

Radni model stanice za izmjenu baterija elektricnih vozila mora uzimati u obzir veleprodajne
cijene na trzistu elektricne energije, ponaSanje klijenata (distribucija dolaska na izmjenu), stanje
napunjenosti baterija koje klijenti mijenjaju za potpuno napunjene te starenje baterija (smanjenje njihovog
kapaciteta) s obzirom na cikluse punjenja i praznjenja. Ocekuje se da ¢e predmetne stanice vecinu svojih
energetskih potreba zadovoljavati na trziStu za dan unaprijed. Stoga je nuzZzno na adekvatan nacin
modelirati nesigurnost ulaznih parametara na temelju kojih stanica sudjeluje na trziStu za dan unaprijed. S
obzirom na prirodu trgovanja na trZiStu elektricne energije, veliki broj upravljackih uredaja i ograni€enja,
kao i nuZnosti dugoro¢nog planiranja pogona stanice, potrebna je dvorazinska dekompozicija prikazana
na slici 1.
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Slika 1 Radni model stanice za izmjenu baterija elektri¢nih vozila

Cilj modela razine 1 je definiranje robusne strategije sudjelovanja na trziStu za dan unaprijed
uzimajuéi u obzir sve neizvjesne parametre: napunjenost dolaznih baterija od strane klijenata, potraznju
za baterijama te cijene na trziStu. Napunjenost dolaznih baterija ée ovisiti o gustoéi mreze stanica za
izmjenu baterija elektricnih vozila, poticajima samih stanica (moguce je poticanje vozada da vracaju
baterije unutar odredenog raspona napunjenosti koja bi bila u skladu s poslovnim modelom), ali i
nepredvidivim dogadajima. Distribucija i koli¢ina potraZnje za izmjenom baterija tijekom dana ne bi smjela
biti teSka z predvidjeti s obzirom na povijesne podatke i podatke o vremenu. Primjerice, ukoliko je vrijeme
lijepo, izvjesnije je da ¢ée ljudi i¢i na izlete i koristiti vozila, dok je u slu€aju loSeg vremena izvjesnije da ¢e
ljudi ostati doma i da ¢e potraznja za izmjenama biti manja. Cijene na trziStu predvidaju se na temelju
povijesnih podataka, podataka o vremenu, hidroloskih podatka (na temelju kojih se predvida proizvodnja
hidroelektrana), podataka o cijeni pogonskog goriva elektrana te ocekivanoj proizvodnji obnovljivih izvora
elektri¢ne energije.

Model razine 1 donosi odluke za dan unaprijed i stoga se mora osigurati od neizvjesnosti ulaznih
parametara. Ovaj model odlu€uje o optimalnoj trajektoriji napunjenosti baterija za dan unaprijed (stanje
napunjenosti svake baterije u svakom satu sliede¢eg dana). Potrebno je ustanoviti koja je najprikladnija
tehnika za uklju€ivanje neizvjesnosti u ovaj model: stohastiCka optimizacija [31], intervalna optimizacija
[32], intervalna optimizacija s viSe podrucja [33], inventarna robusna optimizacija [34], ili hibridni pristup,
poput [35].

Modeli razina 1 i 2 uzimat ¢e u obzir starenje baterija. Naime, nadin punjenja i praznjenja znatno
utjeCe na starenje, odnosno smanjenje kapaciteta, baterija. Dublji ciklusi uzrokuju veéi gubitak kapaciteta.
Eksperimentalna istrazivanja provode se podvrgavanju baterija ciklusima jednake dubine praznjenja [36],
[37]. Proces se ponavlja dok korisni kapacitet baterije na padne ispod predodredene granice koja se
smatra krajem zivotnog vijeka baterije [38]. OCekuje se da starenje baterija utjeCe na rezultate modela
razina 1i 2.

Rezultat proracuna modela razine 1 je raspored punjenja baterija i ponude koje ¢e stanica
podnositi na trziStu elektricne energije za dan unaprijed. Raspored punjenja baterija prosljeduje se
modelu razine 2, dok se ponude podnose izravno na trziSte. Nakon obraduna ponuda na trziStu, ishod
trziSnog nadmetanja (koli¢ine kupljene i prodane elektricne energije) takoder se predaju modelu razine 2.

Model razine 2 pokrecCe se periodicki, svakih 5-15 minuta, kako bi se odredilo stvarno stanje
baterija i prilagoduje upravljatke varijable kako bi se postivale trajektorije modela razine 1. Moguce je da
model razine 2 moZe upravljati bolje od predvidenih trajektorija, primjerice, ukoliko je napunjenost
dolaznih baterija veéa od predvidenih vrijednosti. Model razine 2 nastupa na trZiStu uravnotezenja gdje
moze kupovati i prodavati elektricnu energiju.

Osnovna je ideja da se model razine 1 pokrec¢e jednom za dan unaprijed, a model razine 2 svakih
5-15 minuta, ovisnosti o vremenu potrebnom za izvrSenje izracuna. Model razine 1 odreduje globalnu
trajektoriju baterija u stanici, dok model razine 2 postavlja upravljacke varijable na nacin da prate zadanu
trajektoriju. Model razine 2 bi trebao biti brzi od modela razine 1 jer ga se pokrec¢e ¢eSce i radi skoro u
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stvarnom vremenu. Takoder, modeli punjenja i starenja baterija bi trebali biti precizniji u modelu razine 2,
s obzirom da ne uzimaju u obzir neizvjesnost kao i modelu razine 1. Model razine 2 bi trebao biti gotovo u
potpunosti automatiziran.

3. KOMUNIKACIJA | UPRAVLJACKA INFRASTRUKTURA

Stanica za izmjenu baterija elektricnih vozila zahtijeva dvosmjernu komunikaciju s trzistem
elektricne energije. Predmetna ¢ée se komunikacija obavljati posredstvom centralnog raCunala koje ¢ée i
pozivati optimizacijske modele i koje ¢e imati na raspolaganju najnovije podatke o napunjenosti svih
baterija te o operacijama punjenja i praznjenja.

Druga vrsta dvostrane komunikacije odvijat ¢e se unutar same stanice za izmjenu baterija
elektri¢nih vozila: od centralnog radunala prema baterijama i zamjenama baterija koje se trenutno
odvijaju. Cilj je utvrditi komunikacijske zahtjeve, cijenu i potrebnu infrastrukturu. Osobita paznja posvetit
Ce se latencijama i prioritetima izvrSenja radniji.

Komunikacija s trziStem elektricne energije je uspostavljena i dobro poznata procedura, no
upravljanje i istovremena komunikacija s velikim brojem baterija nije jednostavan problem. Potrebno je
detaljno analizirati uestalost i na¢in komunikacije izmedu svakog stoga baterija i centralnog ra¢unala
kako bi se predloZila odgovarajuca rjedenja.

Komunikacijski zahtjevi stanice za izmjenu baterija elektri¢nih vozila prikazani su na slici 3.

Klijenti Stanica za izmjenu baterija Trziste elektricne enregije
elektri¢kih vozila
=Y B2B
p. ‘J' Transakcije
- Naknade
ARy
L__u g |
AR\
=
-
- B2G
-ﬁh Usluga —_—
= -—
Wi 1Y G2B
y AJ‘]
Slika 2 Komunikacijski zahtjevi stanice za izmjenu baterija elektri¢nih vozila
4. INTEGRACIJA STANICA ZA ZAMJENU BATERIJA U ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

U ovisnosti o instaliranoj snazi, stanica za izmjenu baterija elektri¢nih vozila prikljuCuje se na
distribucijsku ili prijenosnu elektroenergetsku mrezu. Trenutna praksa u Hrvatskoj predlaze povezivanje
tereta iznad 10 MW na prijenosnu mrezu [39]. S obzirom da postojeéi superpunjac tvrtke Tesla ima snagu
120 kW, za pretpostaviti je da ¢e postojati situacije u kojima ¢e stanice biti prikljuéene na prijenosnu
mrezu. Ipak, o¢ekuje se da e ih vecina biti prikljuéena na distribucijsku mrezu.

Na distribucijskoj razini se o€ekuje priklju¢enje veceg broja stanica relativno malog kapaciteta. U
buduénosti ée biti potrebno analizirati utjecaj jedne stanice razli€itog kapaciteta, a potom i skupine stanica
prikliju¢enih na isti izvod distribucijske stanice. Bit ¢e potrebno istraziti specifiéni slucajevi urbanih,
suburbanih i ruralnih mreza. Nadogradnja urbanih distribucijskih mreza nisu uvijek moguce zbog
nedostatka prostora, kompleksnosti projekta i visokih troSkova. Iz navedenog razloga vjerojatno ¢e se
morati pribjeéi pustanju u pogon vece koli¢ine stanica manjeg kapaciteta. S druge strane, u ruralnim
podrucjima nisko opterecenje Cesto ne moze opravdati znatna ulaganja u mrezu. Lociranje stanice u
takvom okruzenju ¢e uvelike promijeniti optere¢enje i strukturu ruralne mreze.

5. OPTIMIZACIISKI MODEL STANICE ZA ZAMJENU BATERIJA



U ovom je radu prikazan model pogona stanice za zamjenu baterija koji uzima u obzir trziste za
dan unaprijed. Stanica predvida broj zamjena i njihovu dinamiku za sljedeéi dan i cijene na trzistu.
Stanica raspolaze i servisira potroSace koristeéi dvije grupe baterija predvidene za ugradnju u razliCite
tipove vozila. Potrosaci dobivaju 100% napunjenu bateriju, no u slu€aju da stanica nije u mogucnosti
isporuciti u potpunosti napunjenu bateriju, dobivaju popust.

Na dan unaprijed stanica odreduje optimalan raspored punjenja i praznjenja baterija, odreduje
koje ¢e baterije biti zamijenjene kako bi se zadovoljila potraznja u svakom satu N(g,t), te odreduje koliko
Ce elektricne energije kupiti, odnosno prodati na trZistu za dan unaprijed. Model je formuliran kako slijedi:

Maksimizirati
BSRY > Ny -VOLC > > baty?" - > 4> (emtb“y —emfe") ~BSRY > B, 1)
(teT) (geG) (teT) (geG) (teT) (teT) (iel)

Uz ograni€enja:

S0C; ¢ = (soci’t_l +bat?9,™" —bat$97,% )(1— X )+SoCH - % Viel,vteT  (2)
S0C; ;4 +50¢1™" > BC, - S; 4 X, Viel,vgeG,vteT ®3)
ZsociH«xi,ﬁ Z BC, «bat;*ff” = Z BCy Ny vteT  (4)

(ien) (9<6) (9<G)
em® —em®! = Z (batf{‘g —batftsg) vteT (5)

(iel)
0 <batf{® <(1-x, )R™ Viel,vteT (6)
0 <bat®y? <(1-x,)R™ Viel,vteT 7)
0<sog, < Y S 4-BC, Viel,vteT (8)
(9<G)

bat? < R™ .4, Viel,vteT (9)
bat™? < PR™.(1-a;,) Viel,vteT (10)
em® <M -b, vteT (11)
em™ <M -(1-h,) vteT (12)

Cilj je maksimizirati profit stanice za zamjenu baterija elektri¢nih vozila. Prvi ¢lan u (1) je prihod
od usluge zamjene baterija, Cija je cijena BSR ($/bateriji). Drugi ¢lan uzima u obzir nemoguénost zamjene
baterije uslijed nedostatka napunjenih baterija bat§"}°” i kaznjava se s VOLC ($). Tredi izraz je cijena
kupnje em? (kwh) koligine elektriéne energije ili prodaje em$®" (kWh) elektriéne energije na trzistu za
dan unaprijed po predvidenoj cijeni APA ($/kWh). Posljednji ¢lan u (1) vezan je za popuste koji su detaljno
pojasnjeni u sliede¢em poglaviju.

Funkcija cilja je ograni¢ena ogranicenjima (2)-(12). Binarna varijabla x;, ima vrijednost 1 ako je
baterija i zamijenjena tijekom vremenskog razdoblja t, a inage je 0. Ograni€enja (2) aZuriraju stanje

napunjenosti soc;, (kWh) svake baterije tjekom svakog vremenskog razdoblja uzimajuci u obzir snage

punjenja batf_?g (kW) i praznjenja batgfg (kW), kao i njihove ucinkovitosti n°"¢ and n9s8. Ako je x;, jednak

1, (2) ne azurira stanje napunjenosti, ve¢ postavlja stanje napunjenosti zamijenjene baterije na vrijednost
napunjenosti L%‘oCii“;it (kwh) dolazne zamijenjene baterije. Ugradena baterija bi trebala biti napunjena do
svog kapaciteta BC; (kWh). U protivnom, manjak napunjenosti socfj‘;m (kwh) je zabiliezen u
ograni¢enjima (3). Prema (4), potrebno je namiriti cjelokupnu potraznju za baterijama, a nedostatak
baterija je zabiljezen pomocu varijablebat;f?”. Da bi zadovoljio potraZznju za napunjenim baterijama,
stanica za zamjenu baterija elektri¢nih vozila daje ponude za kupnju i prodaju elektri¢ne energije na
trziStu, Sto je nametnuto grani¢enjima (5). Snage punjenja i praznjenja baterija ograni¢ene su na P/"®*
(kw) pomocu (6) i (7), dok je stanje napunjenosti ograni¢eno kapacitetom baterije BC, ograniCenjem (8).
Konacno, ogranic¢enja (9) i (10) onemogucuju istovremeno punjenje i praznjenje baterija, dok ograni¢enja



(11) i (12) onemogucuju istovremenu kupnju i prodaju elektricne energije na trziStu. U ograni¢enjima (2)
binarna varijabla x;, mnozi realnu, Sto uzrokuje nelinearnost. Nelinearni izraz se linearizira metodom
prikazanom u [42].

6. POPUSTI

Posljednji izraz u funkciji cilja (1) oznaava popuste klijentima. Ukoliko nema u potpunosti
napunjenu baterije u traZenom trenutku, stanica za zamjenu baterija moZe isporuditi bateriju manje
napunjenosti, primjerice 80%, pop shizenoj cijeni ili uskratiti uslugu, izazivajuéi nezadovoljstvo klijenta, $to
se penalizira s VOLC. Popust se progresivno poveéava kako se povecava nenapunjenost baterije, Sto je
prikazano na slici 3. Funkcija koja je linearna po dijelovima modelirana je koriStenjem ograni¢enja (13)-
(16), gdje je D skup blokova popusta ozna€enih s d. U izrazu (13) je nedostatak napunjenosti baterije
ograni¢en njenim kapacitetom. lzraz (14) postavlja zbroj svih blokova nenapunjenosti, L;, na
normaliziranu nenapunjenost specificne baterije. Pomocu (15) odreduje se postotak popusta g, ; za svaku
bateriju koja je bila zamijenjena, a nije bila 100% puna. Ovaj se postotak raduna mnozZenjem
nedostajuceg kapaciteta baterije s koeficijentima k,; po odgovaraju¢im dijelovima krivulje popusta u (15).
Konaéno, u (16) se ograni¢ava energija koja nedostaje u svakom bloku na LJ}#*. Parametri koji odreduju
popust su k, i L7** i oni ovise o poslovnoj politici stanice za zamjenu baterija elektri¢nih vozila.

0<soct <3S, -BC, Viel vteT (13)
(9€G)
SOC-Short
il ) S Z L, Viel,VteT (14)
> S,BC, &
(geG)
B = de'l—d Viel,VteT (15)
(d<D)
L, <L™ Viel,vteT (16)
51
kays
kqya
T - 1
kai1 i
i
kg i
max llllax max Ld
d+1 d+2 Liys

Slika 3 Popust na zamijenjenu bateriju kao funkcija nenapunjenosti baterije

7. SIMULACIJA

U ovom je poglavlju prikazana simulacija predstavljenog modela u svrhu njegovog razumijevanja
i verifikacije. 1z trziSne perspektive, stanice za zamjenu baterija ne utjeCe na trziSnu cijenu. Cijena
zamjene baterije, BSR, iznos i$70, dok je cijena izgubljenog klijenta VOLC postavljena na $200. Krivulja
popusta ima slijedece parametre: 1) ki=1.1; Li™=10%, 2) k2=3.0; L2 =30%, 3) k3=5.0; Ls™** =50%, 4)
ka=10; Ls™>* =100%. Snaga punjenja i praznjenja iznosi 3.3 kW. Model je implementiran u GAMS 24.0
okruzeniju i rijeSen pomo¢u CPLEX 12.1. Kapacitet baterija iznosi 12 kWh, a po€etna napunjenost 0 kWh.
Razmatra se samo jedna grupa baterija, a stanica za zamjenu baterija upravlja koli¢inom od svega dvije
baterije. Radi jednostavnosti, pretpostavljeno ucinkovitost baterija iznosi 100%. U petom i jedanaestom
satu javlja se potreba za zamjenom jedne baterije, a u devetnaestom satu za zamjenom dvije baterije. Na
slici 4a prikazane su radnje za kupnju i prodaju na trzistu za dan unaprijed. Slike 4b i 4c prate
napunjenost obiju baterija. Pritom pozitivha snaga oznacava punjenje, a negativna praznjenje. Konac¢no,
na slici 4d je prikazana zamjena pojedinih baterija.
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Slika 4 (a) Odluke za kupnju i prodaju na trziStu za dan unaprijed; (b) stanje napunjenosti i profil
punjenja/praznjenja prve baterije; (c) stanje napunjenosti i profil punjenja/praznjenja druge baterije; (d)
status zamjene baterija na temelju potraznje za zamjenom

Opcenito, stanica za zamjenu elektri¢nih vozila ¢e nastojati kupovati elektri¢nu energiju tijekom
niskih cijena i puniti baterije u G2B modu, odnosno prodavati elektri¢nu energiju i prazniti baterije u B2G
modu. Nakon zamjene baterija, pridoSla baterija se pocinje puniti , Sto je vidljivo na slikama 4b i 4c.
Buduéi da zamjena druge baterije nije predvidena sve do 19. sata, ona se u razdoblju 12-14. sata prazni
(G2B mod). Tijekom 12. i 14. sata druga baterija puni prvu u B2B modu, tok se tijekom 13. sata obje
baterije prazne u B2G modu i stanica prodaje elektricnu energiju na trziStu jer je u tom satu najvisa
oCekivana cijena podnevnog maksimuma. Ovo se dogada jer se ne oCekuje zamjena obiju baterija sve do
19. sata, do kada se obje baterije stignu napuniti jeftinijom popodnevnom elektricnom energijom. Ukupno
stanica za zamjenu baterija kupi 55.8 kWh u G2B modu, proda 7.8 kWh u B2G modu te se 5.4 kWh
preseli iz jedne baterije u drugu u B2B modu. Opisani slu¢aj ne ukljuCuje popuste jer je zadovoljena
potraznja za baterijama. Od klijenata je prikuplieno $280, a cijena kupljene elektricne energije iznosi
$2.20, dok je prihod od prodane elektriéne energije $0.374.

8. ZAKLJUCAK



Stanica za zamjenu baterija elektriénih vozila moze ukloniti napetost koriStenja elektri¢nih vozila.
Ona, osim §to koristi vozacima financijski i psiholoski, koristi i elektroenergetskom sustavu sudjelovanjem
na trzistu elektricne energije. Kako bi bila profitabilna, stanica za zamjenu baterija mora optimalno odrediti
politiku popusta zbog nenapunjenih baterija.

Rezultati simulacije pokazuju da sudjelovanje na trziStu elektricne energije omogucuje stanici za
zamjenu baterija elektricnih vozila zaradu punjenjem tijekom razdoblja niskih cijena, djelomi¢nim
praznjenjem tijekom razdoblja visokih cijena, te ustede transferom energije medu baterijama. Simulacija
takoder ukazuje da je $70 po zamjeni baterije nerealno visoka cijena i da stanica za zamjenu baterija
elektri¢nih vozila moze biti profitabilna i po puno nizim cijenama svojih usluga.

9. ZAHVALA

Ovaj je rad sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom IP-2014-09-3517 Stanica za
zamjenu baterija elektri¢nih vozila.
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