HRVATSKI OGRANAK MEDUNARODNE

ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE - HO CIRED SOX - XX

9. (15.) savjetovanje CIRED
Sibenik, 25. - 27. svibnja 2025.

HRVATSKI OGRANAK

Mia PreviSi¢, mag. el. Marin Majstorovi¢, mag. el.

JP ,Elektroprivreda HZ HB® d.d. Mostar JP ,Elektroprivreda HZ HB* d.d. Mostar
mia.previsic@ephzhb.ba marin.majstorovic@ephzhb.ba

Lucija Medi¢, mag. ing. el. techn. inf. Ivan Simovi¢, mag. el.

JP ,Elektroprivreda HZ HB* d.d. Mostar JP ,Elektroprivreda HZ HB“ d.d. Mostar
lucija.medic@ephzhb.ba ivan.simovic@ephzhb.ba

STRATEGIJA OPTIMIZACIJE PUNJENJA ELEKTRICNIH VOZILA ZA SMANJENJE
VRSNIH OPTERECENJA

SAZETAK

Rad istrazuje potencijal pametnog punjenja elektriCnih vozila, uz implementaciju strategije
optimizacije vremena punjenja, kao nacCina za smanjenje vrSnih optereéenja na distribucijskim
transformatorima, poboljSanje ukupne ucinkovitosti elektroenergetskog sustava te ostvarivanje
financijskih usteda za krajnje korisnike. Analiza integracije ku¢nih punjac¢a za elektri¢cna vozila provedena
je uz pomo¢ programskog alata DIgSILENT PowerFactory, koriste¢i kvazi-dinami¢ke simulacije.
Simulacije obuhvacaju razdoblje s najve¢im opterecenjem na segmentu distribucijske mreze Mostar-Jug.
Pri integraciji 5 % punjata u odnosu na ukupni broj potroSata na distribucijskom transformatoru,
zabiliezen je porast gubitaka u mrezi. Povecanjem udjela punjata na 15 %, gubici se dodatno
povecavaju, Sto rezultira preoptere¢enjem transformatora. Implementacijom upravljanja optere¢enjem, pri
¢emu 50 % potroSata na preoptereéenim transformatorima sudjeluje u odgovorima na potraznju,
zabiljezen je znacajan pad gubitaka, a uvjeti opterecenja optimizirani.

Kljuéne rijeci: elektri¢na vozila, distribucijska mreza, fleksibilnost, punjaci, gubitci

OPTIMIZATION STRATEGY OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING TO REDUCE
PEAK LOADS

SUMMARY

The paper explores the potential of smart charging of electric vehicles, combined with the
implementation of a charging time optimization strategy, as a means to reduce peak loads on distribution
transformers, improve the overall efficiency of the power system, and achieve financial savings for end-
users. The analysis of the integration of home electric vehicle chargers was conducted using the
DIgSILENT PowerFactory software tool, employing quasi-dynamic simulations. The simulations cover the
period of highest load on the Mostar-South distribution network segment. When 5% of chargers were
integrated relative to the total number of consumers on the distribution transformer, an increase in
network losses was observed. Increasing the share of chargers to 15% further amplified the losses,
resulting in transformer overload. By implementing load management, with 50% of consumers on
overloaded transformers participating in demand response, a significant reduction in losses was
recorded, and load conditions were optimized.
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1. UvoD

Tehnoloski napredak kontinuirano poboljSava izvedbu i dostupnost elektricnih vozila (EV) koji
postaju sve vazniji sudionici u sustavu fleksibilnosti energetskih mreza. EV ne samo da nude ekoloski
prihvatljivu alternativu vozilima s unutarnjim izgaranjem, vec¢ predstavljaju i mobilne baterijske sustave
kojima se mozZe upravljati kako bi se optimizirala potroSnja energije i uravnoteZzila ponuda i potraznja u
elektroenergetskom sustavu. Fleksibilnost postaje klju€na s obzirom na rastuéi udio obnovljivih izvora
energije koji su podlozni varijacijama u proizvodnji. Uvodenje EV u sustav fleksibilnosti otvara niz izazova
i mogucnosti. Ukljuuje pitanja vezana uz infrastrukturu punjenja, upravljanje baterijama vozila,
tehnoloske standarde i protokole komunikacije, kao i regulatorne politike. Istovremeno, pruza moguénosti
za inovativna rjeSenja koja optimiziraju koriStenje obnovljivih izvora energije, smanjuju troSkove i
poboljSavaju stabilnost energetskih mreza [1]. U ovom radu ¢e se istraziti uloga EV kao sudionika u
sustavu fleksibilnosti, analizirati izazovi i moguénosti koje oni donose te razmotriti smjerovi razvoja koji bi
mogli oblikovati buduénost odrzive mobilnosti i energetike. U pametnim mrezama (eng. Smart Grids), EV
mogu komunicirati s mrezom kako bi optimizirala punjenje i ispustanje energije. Ova integracija
omogucuje dinami¢ko prilagodavanje potroSnje elektricne energije u skladu s promjenama u ponudi i
potraznji na mrezi. Razvoj infrastrukture i regulative igra kljué¢nu ulogu u poticanju integracije EV u sustav
fleksibilnosti. Potrebni su poticaiji i politike koje poti¢u uporabu EV, kao i jasna pravila za pristup mrezi i
koristenje V2G (eng. Vehicle to Grid — vozilo na mrezu) tehnologije. U cjelini, EV predstavljaju znac¢ajan
resurs u transformaciji energetskih sustava prema odrzivijoj budu¢nosti.

2. METODOLOGIJA

U programskom paketu DIgSILENT PowerFactory (DPF) modeliran je dio srednjenaponske
mreze Mostar jug, tj. Dalekovod — DV 10 kV Hodbina koji se napaja iz TS Mostar 9 (Buna), s TR1
110/35/10 kV. Dodijeljeni su nazivi elementima mreze uneseni svi podaci za svaki pojedini element (vod,
sabirnicu, transformator, potrosnju, fotonaponsku elektranu, punionicu EV), kao $to je prikazano na Slici
1. Punionice za EV dodane su na mrezu u element ,General Load" te je koriSten simbol za punionicu.
Takoder su na predmetnu mrezu spojene dvije fotonaponske elektrane instalirane snage svaka po 15
kW. Najceséi tip izvedbe vodi¢a na promatranom dijelu distribucijske mreze je AIFe 3x50 mm?2,

Slika 1. Prikaz modelirane elektroenergetske distribucijske mreze
2.1. Modeliranje fotonaponske elektrane

Za modeliranje fotonaponskih elektrana koje se nalaze u dijelu mreZe odabran je model ,Solar
Calculation” koji ima dodatne opcije za modeliranje i daje precizne podatke o proizvodnji elektrane.
Prilikom otvaranja kartice prikazuje se moguénost unosa opc¢ih podataka o modeliranom fotonaponskom
sustavu. Kod modela ,Solar Calculation® za definiranje izlazne snage elektrane vazno je odrediti broj



fotonaponskih modula po izmjenjivau, snagu elektrane, geografske koordinate, vremensku zonu, kut
nagiba i sli¢no [2]. Nudi se i moguénost definiranja fotonaponskih modula, gdje su unesene tehnicke
karakteristike poput proizvodaCa modula, tip fotonaponskog modula, snaga modula, nominalni napon i
struja i sl.

2.2. Modeliranje punionica elektri¢nih vozila

DPF omogucava kreiranje modela optere¢enja i kvazi-dinami¢kih modela definiranih od strane
korisnika kako bi se dobilo prilagodljivo ponaSanje opreme u elektroenergetskom sustavu. Za simulaciju
ponasanja punjenja EV koristen je predlozak ,DIgSILENT Electric Vehicle” iz globalne knjiznice, koji je
klase ,TypQdsl“. Ta se simulacija izvodi koriStenjem ,Quasi-Dynamic Simulation Language” (QDSL)
modela. Prilikom otvaranja modela, prvotno se prikazuje kartica ,Basic Data“ gdje se pruza mogucnost
unosa parametara i varijabli vezanih za EV. U kvazi-dinamickoj simulaciji EV ¢ée se poceti puniti unutar
unaprijed vremenskog okvira (zadanog putem parametara ,EarliestArrival® i ,LatestArrival). U modelu se
moze podesiti opcija koja opisuje podrzava li punionica brzo punjenje ili ne (parametar ,Fastcharging®),
kapacitet baterije u MWh i stanje napunjenosti baterije (parametar ,SOCmax"“). PoCetak punjenja ¢e biti
nasumicno izabrano vrijeme unutar zadanog okvira. Da bi se prikazalo razli€itost prijedenih kilometara u
danu, stanje napunjenosti baterije na pocetku svakog dana &e takoder biti nasumi¢no odabrano.

Postoji vise vrsta punionica EV. Za potrebe simulacija je koridtena tipska trofazna punionica
shage 11 kW. Prilikom pokretanja kvazi-dinamicke simulacije odabran je karakteristi¢ni radni dan u 2023.
godini kada je potro$nja dalekovoda bila najveéa, a to je 18. srpnja 2023. godine.

Postavke kvazi-dinami¢kog modela punionica EV su sljedece:
o Fastcharging® - opcija brzog punjenja je uklju€enja, te je inicijalna vrijednost postavljenja na 1.
e ,MaxP Power* — snaga brzog punjenja u jedinici MW je 0,011.
e LowP Power — snaga sporog punjenja u jedinici MW je 0,0037.
e ,SOCmax" — krajnje stanje napunjenosti baterije, tj. do koje granice se EV puni je postavljeno na
80 %.
,Eini“ — veli€ina baterije u jedinici MWh je 0,06.
o EarliestArrival® — najranije vrijeme pocCetka punjenja je podeSeno na 17 sati jer je radni dan pa se
pretpostavlja da ¢e korisnici puniti vozila nakon dolaska s posla.
o LatestArrival“ — najkasnije vrijeme pocetka punjenja podeseno je na 23 sata.

U prakti€énom dijelu rada odradena su 4 scenarija:

e Prvi scenarij: poCetno stanje kada nema ku¢nih punionica na promatranoj mrezi.

e Drugi scenarij: prikljuéenje punionica na mrezu — 5 % od ukupnog broja potroSa¢a po pojedinom
transformatoru, koji pune svoja vozila u periodu od 17 do 23 sata.

o Tredi scenarij: priklju€enje punionica na mrezu — 15 % od ukupnog broja potrosaca po pojedinom
transformatoru, koji pune svoja vozila u periodu od 17 do 23 sata.

e Cetvrti scenarij: priklju¢enje punionica na mrezu — 15 % od ukupnog broja potro$ada po
pojedinom transformatoru; 50 % potroSada na preoptereéenim transformatorima sudjeluje u
odzivu potrosnje, tj. odgadaju punjenje za period od 1 do 2 sata ujutro idu¢i dan zbog
preopterecenja u mrezi.

Tablica I. prikazuje ukupan broj potro$aca te broj punionica EV za pojedini scenarij.

Tablica I. Pregled broja potrosaca i broja punionica EV za pojedini scenarij

Naziv transformatora Ukup:im vbroj Broj punion_ica na | Broj pun_ior]ica na TS
potrosaca TS (scenarij 2) (scenarij 3 i scenarij 4)

STS Boskovici 43 2 6
STS Bocine Hodbina 91 5 14
STS Brijeg 24 1 4
STS Govorci Cumurija 11 1 2
STS Hodbina 50 3 8
STS Kamp Buna 3 1 1




STS LakiSevine 73 4 11
STS Mokrice 48 2 7
STS Petak 2 16 1 2
STS Petak 26 1 4
STS Pista 7 1 1
STS Podpetak 72 4 11
STS Podecinje 49 2 7
STS Przine 113 6 17
STS Pulji¢i 148 7 22
STS Decinje 38 2 6
3. REZULTATI SIMULACIJA

3.1 Rezultati za prvi i drugi scenarij

Cilj je analizirati opce stanje mreze, pogotovo na mjestima planiranim za instalaciju punionica EV.
Podaci o potro$nji dobiveni su iz sustava automatskog ocitanja brojila u vlasnistvu Operatora
distribucijskog sustava (ODS). Ukupna potroSnja za dan 18. srpnja 2023. godine iznosi 14,06 MW. Na
slici 2.a prikazano je optere¢enje dalekovoda za prvi scenarij, odnosno za pocCetno stanje mreze, a na
slici 2.b prikazano je opterecenje dalekovoda za drugi scenarij nakon prikljuéenja punionica EV.

Slika 2.a Opterecéenje dalekovoda za prvi scenarij  Slika 2.b Opterecenje dalekovoda za drugi scenarij

Kvazi-dinami¢kom simulacijom dobiveni su podaci o gubicima u mreZi, naponskim prilikama i
optereéenjima transformatora. Najveci gubitci u mreZi u prvom scenariju za promatrani dan iznose 12 kW
dok prosjecno iznose 6,8 kW. Najoptereceniji transformator predmetnog dijela mreze je STS Podpetak
160 kVA s maksimalnim opterec¢enjem od 80,5 %.

U drugom scenariju vrsi se analiza stanja u mrezi nakon priklju¢enja punionica na svaku pojedinu
trafostanicu. Broj kuénih punionica za punjenje EV na pojedinoj TS je odreden brojem mjernih mjesta, {j.
brojem potroSaca elektricne energije na toj TS. U ovom scenariju se razmatra opcija pri kojoj 5 %
potrodaca pojedine TS ima kuénu punionicu. Pretpostavka je da ¢ée potro3adi svoja EV poceti puniti nakon
posla iza 17 sata pa do 23 sata. PotroSnja se povecava u periodu od 18 sati sve do 23 sata kada je
najveée povecanje od 45 % u odnosu na isto vrijeme poCetnog stanja. Krivulja potrosnje, u usporedbi s
prethodnim slu¢ajem u kojem nema punionica, ima veci skok u periodu od 18 do 23 sata, Sto je posljedica
punjenja EV. Prikljuéenjem punionica povecali su se i maksimalni gubici u mreZi s 12 kW na 19,8 kW, Sto



je povecéanje od 65 % u odnosu na pocetno stanje, dok vrijednost prosje¢nih gubitaka iznosi 8 kW.
Prikljuenjem punionica za EV, najoptereéenijem transformatoru, predmetnog dijela mreze STS Podpetak
160 kVA se povecalo maksimalno optereéenje za 17 % u odnosu na pocetno stanje.

Dozvoljeno odstupanje napona za 35, 20, 10 kV mrezu se mora odrzavati u vrijednosti £ 10 %
nazivne vrijednosti, dok je za niskonaponsku mrezu dozvoljeno odstupanje od +5 % do -10 % od nazivne
vrijednosti prema mreznim pravilima EP HZHB [3]. Sve vrijednosti napona su unutar dozvoljenih granica.

Na Slici 3. je prikazano optere¢enje TS Boc€ine Hodbina s priklju€enim punionica za EV. U
pocetnim slu€aju maksimalno optereéenje STS Bocline Hodbina bilo je 47,2 %, a sada iznosi 81,6 %.

Razlog tog povecanja optereéenja je brzo punjenje EV koje se odvija u periodu od 17 do 23 sata, te se
svako vozilo puni snagom od 11 kW.
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Slika 3. Opterecenje TS Bocine Hodbina za drugi scenarij
3.2. Tredi i Cetvrti scenarij
U treéem scenariju broj ku¢nih punionica se poveéava na 15 % od ukupnog broja potroSaca po

mjernom mjestu, te se promatra stanje u mrezi nakon priklju€enja. Na slici 4.a prikazano je opterecenje
dalekovoda za treci scenarij, a na slici 4.b prikazano je optere¢enje dalekovoda za &etvrti scenarij.

s i, Biben P

BINA Loads, Active Power

Slika -4.a Opterecéenje dalekovoda za treci scenarij  Slika 4.b Opterecéenje dalekovoda za Cetvrti scenarij



U tre¢em scenariju punjenje potrosaci svoja EV pocinju puniti u periodu od 17 do 23 sata. Najveci
napon na 0,4 kV sabirnici u mrezi iznosi 1,006 p.u., a najmanji 0,972 p.u. Prema tome, naponske prilike
na 0,4 kV sabirnicama su i dalje u dozvoljenim vrijednostima. Opterecenja transformatora su ve¢a nego u
prethodnom scenariju, te na pet transformatora maksimalno opterecenje skoro prelazi 100 %.
Kratkotrajna preoptere¢enja transformatora ne bi trebala napraviti ve¢u Stetu, dok dugotrajno
preopterec¢enje moze uzrokovati razne probleme kao $to su smanjenje efikasnosti, oStecenje izolacije,
smanjenje zivotnog vijeka, stvaranje prenapona u mrezi i ubrzano starenje zbog temperature.

Na Slici 5. je prikazano stanje na transformatoru STS Bocine Hodbina s priklju¢enih 14 punionica
za EV. Optereéenje transformatora je prikazano od 12 sati, dana 18. srpnja, do 12 sati dana 19. srpnja
2023. godine. U prethodnom slu€aju s pet punionica maksimalno optereéenje STS Bocine Hodbina
iznosilo je 81,6 %, a sada iznosi 114,1 %. Iz slike je vidljivo da je vrSna potro$nja od 22 do 23 sata, a
punjenje EV u tom trenutku samo dodatno utje€e na nestabilnost sustava. S obzirom na to da potrosnja i
optere¢enje transformatora opada iza ponoc€i, pomjeranje punjenja EV bi znatno utjecalo na
preopterecéenje transformatora i povecanje stabilnosti.
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Slika 5. Opterecenje STS Bocine Hodbina za treci scenarij

U cCetvrtom scenariju broj ku¢nih punionica ostaje isti, 15 % od ukupnog broja potroSaca po
mjernom mjestu. Punjenje se odvija tako Sto ¢e 50 % potroSaca koji imaju punionicu, a spojeni su na
preoptere¢ene TS, sudjelovati u odzivu potrosnje te pomijeriti vrijeme punjenja svog EV. Upravo to
upravljanje potrodnjom doprinosi ravnoteZi mreze i smanjenju potrebe za dodatnim kapacitetima i
ponovhom dimenzioniranju mreZze. S obzirom na to da je nemoguce da svi potroSaci sudjeluju u odzivu,
uzet je prosjek od 50 % korisnika. U postavkama kvazi-dinami¢kog modela EV, pomjerit ¢e se parametri
,EarliestArrival“i ,LatestArrival“ s poCetnih 17 i 23 sata na 1 i 2 sata, $to bi znacilo da ¢e se vozila puniti
iduci dan izmedu 1 i 2 sata ujutro, kada se optereéenje transformatora smanjuje.

Maksimalni gubici, raspon i prosjek su se smanijili u odnosu na prethodni scenarij. U prethodnom
tre¢em scenariju kada nije bilo odziva potroSnje na preoptere¢enim transformatorima, maksimalni gubici
su bili 39,2 kW, dok su se sada smanijili na 28,7 kW, $to je smanjenje od oko 27 %.

Prema dobivenim podacima pri priklju¢enih 15 % punionica od ukupnog broja potrosaca, kada na
preopterec¢enim trafostanicama 50 % potroS$aca sudjeluje u odzivu potrosnje, vidljivo je da maksimalno
optereéenje transformatora opada. Tako se maksimalno optereéenje na STS Bocine Hodbina smanjilo za
25,5 %. Smanjenje maksimalnog opterecenja je prisutno i u STS LakiSevine gdje iznosi 23,3 %, STS
Podpetak gdje iznosi 31,8 %, STS PrZine gdje iznosi 34,1 % te na STS Pulji¢i gdje se opterelenje
smanjilo za 19,1 %. Niti jedan transformator ne prelazi optereéenje od 100 %. Maksimalna opterecenja su
se smanjila pomjeranjem potro3nje s vrSnih sati, te nema potrebe za dodatnim kapacitetima i ponovhom
dimenzioniranju mreze.



TS Bocine Hodbina u prvom scenariju bila je maksimalno opterecena s 47,2 %, u drugom scenariju 81,6
% te u tre¢em scenariju 114,1 %. U 4. scenariju maksimalno optereéenje TS iznosi 88,6 %, prikazano na
Slici 6. Najveéi napon na 0,4 kV sabirnici u mrezi iznosi 1,006 p.u., a najmaniji 0,977 p.u. Prema tome,
naponske prilike na 0,4 kV sabirnicama su i dalje u dozvoljenim vrijednostima.
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Slika 6. Opterec¢enje STS Bocine Hodbina za Cetvrti scenarij

4. ZAKLJUCAK

Elektroenergetska mreza zadovoljava potrebe u isporuci elektricne energije, no nagli porast EV
mogao bi to promijeniti. Porast vozila povecava potrebu za punionicama, S$to moze opteretiti
elektroenergetski sustav i distribucijsku mrezu. U radu je obavljena analiza priklju€enja ku¢nih punionica
za EV, na dijelu mreze Mostar-Jug, te je provedena kvazi-dinami¢ka simulacija u za radni dan u prosloj
godini kada je bila najve¢a potroSnja dalekovoda, 18. srpnja 2023. godine. U programskim paketu
DIgSILENT PowerFactory odradene su simulacije za viSe scenarija za predmetni dio mreze te kako
spajanje odredenog broja punionica utjeCe na mrezu. Priklju€enjem 5 % punionica EV od ukupnog broja
potro§aCa na TS povecavaju se gubici, raste potroSnja zbog punjenja EV, ali maksimalno optereéenje
transformatora ne prelazi 100 %. Prikljuenjem 15 % punionica za EV od ukupnog broja potroSa¢a na TS
povecavaju se gubici, raste potrosSnja zbog punjenja, te je 5 transformatora na promatranom dijelu mreze
preoptere¢eno. S dodanim upravljanjem punjenja, pri kojem 50 % potro$aca sudjeluje u odzivu potro$nje
na preoptere¢enim TS u posljednjem slucaju, smanjuju se gubici u mrezi u odnosu na prethodni scenarij
s 15 % punionica za EV od ukupnog broja potroSac¢a po TS, naponi na NN mrezi su u dozvoljenim
granicama, a na preopterec¢enim transformatorima se smanjilo maksimalno optereéenje za:

e STS Bocine Hodbina — 25,5 %
STS LakiSevine — 23,4%
STS Podpetak — 31,8 %
STS Przine — 34,1 %
STS Puljici — 19,1 %.

Odziv potrodnje punjenja EV poboljSava stabilnost mreZe, smanjuju troSkove elektricne energije,
omogucuju vecéu integraciju obnovljivih izvora, smanjuju emisije staklenickih plinova te pruzaju financijske
uStede za vlasnike EV. Do sada proizvodnja uvijek prilagodavala potro$nji, a sada se viSe ocCekuje
prilagodba potroSata. Time se osigurava pouzdana opskrba energijom i mogu se odgoditi dodatna
ulaganja u sustav. Analize provedene u okviru istrazivanja pokazale su da pametno punjenje, koje
uklju€uje strategije poput optimizacije vremena punjenja i ravnoteznog rasporeda opterecenja, moze
ucinkovito smanjiti vrSna optere¢enja na transformatorima. Tako se, uz pravilno implementirane



tehnologije i upravljacke sustave, moze postici bolja stabilnost i fleksibilnost elektroenergetskog sustava,
smanijiti rizik od preopterecenja i poboljSati ukupna ucinkovitost distribucijskog sustava.
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