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Rezime - Tehnologija Vehicle-to-Grid (V2G) pojavila se kao
perspektivno reSenje za unapredenje fleksibilnosti, pouzdanosti i
odrzivosti savremenih elektroenergetskih sistema u uslovima
brzog rasta broja elektriénih vozila i distribuiranih energetskih
resursa. Efikasna primena V2G koncepta zahteva razvoj i
primenu optimizacionih algoritama koji su u stanju da
istovremeno obuhvate tehniCke, ekonomske, ekoloske i
korisni¢ki orijentisane ciljeve. Rezultati mnogih studija pokazuju
da ¢ak i primena jednostavnih algoritama moZe znac¢ajno smanjiti
operativne troskove mreze u poredenju sa scenarijima bez ikakve
intervencije. Ovaj rad pruza kratak pregled optimizacionih
strategija za integraciju V2G sistema, sa fokusom na kljucne
ciljeve kao S§to su minimizacija gubitaka energije, upravljanje
naponskim i tehnickim ograniCenjima, smanjenje troSkova
punjenja, maksimizacija prihoda, ublazavanje emisija Stetnih
gasova 1 oCuvanje stanja  baterija.  Deterministicke,
metaheuristi¢ke, viSekriterijumske i trZiSno orijentisane metode
sistematski su razmotrene, uz isticanje njihove primenljivosti,
prednosti i ograniCenja u razliCitim operativnim uslovima.
Posebna paznja posveCena je sve vecoj primeni veStacke
inteligencije u V2G sistemima koja nudi mocne alate za
upravljanje slozenim interakcijama izmedu elektricnih vozila,
infrastrukture za punjenje i elektroenergetske mreZe. Najzad,
identifikovani su klju¢ni izazovi optimizacije i upotrebe vestacke
inteligencije, ¢ime se ukazuju glavni pravci buduéih istrazivanja
za primenu inteligentnih V2G sistema u velikom obimu.

Kljuéne reé¢i - elektricna vozila, vehicle-to-grid, optimizacija,
vestacka inteligencije, inteligentne mreze

| Uvob

lobalni  energetski  sektor prolazi kroz intenzivnu

transformaciju uslovljenu dekarbonizacijom, digitalizacijom
i decentralizacijom proizvodnje elektricne energije. Jedan od
najznacajnijih  pokretaca ovih promena jeste ubrzana
elektrifikacija transporta koja poslednjih godina rezultira
eksponencijalnim rastom broja elektri¢nih vozila (EV). Prema
podacima Medunarodne agencije za energiju, ukupan broj
elektriénih automobila u svetu premasio je 40 miliona u 2023.
godini, dok je samo te godine prodato skoro 14 miliona vozila
[1]. Istovremeno infrastruktura za punjenje elektricnih vozila
belezi snazan rast sa viSe od 5 miliona javnih punjaca Sirom
sveta.

Povecéana upotreba elektri¢nih vozila ima znacajne posledice po

elektroenergetski sistem, Zzivotnu sredinu i ekonomiju. Sa
energetskog aspekta, elektri¢na vozila su u 2024. godini zamenila
viSe od 1,3 miliona barela nafte dnevno, uz projekciju da ¢ée ta
vrednost dosti¢i 5,4 miliona barela dnevno do 2030. godine [1].
Sa stanovista zaStite Zivotne sredine baterijska elektri¢na vozila
pokazuju najveci potencijal za smanjenje emisija gasova staklene
baste u sektoru drumskog saobracaja [2]. Pored toga, razvoj
industrije elektri¢nih vozila utie na globalnu konkurentnost i
geopoliticke odnose, posebno u kontekstu dominacije Kine u
proizvodnji baterija i kritiénih minerala [3, 4].

U uslovima rasta broja elektri¢nih vozila, njihova nekoordinisana
integracija moze dovesti do znacajnih problema u distributivnim
mrezama, kao §to su poveani gubici, preopterecenje
transformatora i naponske nestabilnosti. VV2G tehnologija se
namece kao resenje koje omogucava fleksibilno upravljanje
optereCenjem i bolju integraciju obnovljivih izvora energije.
Brojne studije ukazuju na tehnicke, ekonomske i ekoloske koristi
V2G koncepta [5-7].

Cilj ovog rada je da pruzi sveobuhvatan pregled kontrolnih
optimizacionih strategija za V2G sisteme, sa akcentom na
metode optimizacije i primenu veStacke inteligencije u
savremenim elektroenergetskim mrezama.

11 OPTIMIZACIONI OKVIRI ZA EFIKASNU INTEGRACNU V2G
SISTEMA

Integracija V2G tehnologije u distributivne elektroenergetske
sisteme zahteva razvoj kompleksnih optimizacionih okvira koji
moraju da obuhvate veliki broj tehni¢kih ograni¢enja,
ekonomskih parametara i pona3anje korisnika. Kako broj
elektricnih vozila raste, uloga optimizacije postaje kljucna za
ocuvanje pouzdanosti i efikasnosti sistema.

Znacaj optimizacije u V2G sistemima jasno je ilustrovan u radu
[8], gde je pokazano da ¢ak i pojednostavljeni algoritmi mogu
znadajno smanjiti troSkove rada sistema u odnosu na scenario bez
upravljanja punjenjem i praznjenjem. Ovi rezultati ukazuju na to
da je optimizacija neophodan predusov za praktiénu primenu
V2G koncepta.

I1-1 Ciljne funkcije i kriterijumi optimizacije
Optimizacioni problemi u V2G sistemima su po pravilu videciljni
jer ukljucuju interese razliCitih aktera, kao S§to su operatori
distributivnih mreza, agregatori, vlasnici elektricnih vozila i
kreatori energetskih politika [9, 10].
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Sa tehnickog stanoviSta ciljevi optimizacije obuhvataju
minimizaciju gubitaka aktivne snage u mrezi, sprecavanje
termickih preopterecenja elemenata mreze, odrzavanje napona u
dozvoljenim granicama i poboljSanje kvaliteta elektricne
energije. Ovi ciljevi su posebno znacajni u niskonaponskim
distributivnim mreZzama, gde je uticaj elektricnih vozila
najizrazeniji.

Ekonomski ciljevi usmereni su na smanjenje troSkova punjenja
elektri¢nih vozila, maksimizaciju prihoda od uces¢a pomocénim
uslugama sistema i optimalno koriS¢enje dinamickih tarifnih
sistema.

Sa ekoloskog aspekta, znacajno je minimizovati emisije ugljen-
dioksida kroz optimalno vremensko usaglaSavanje punjenja sa
periodima visoke proizvodnje iz obnovljivih izvora energije, kao
i o¢uvati zadovoljavajue stanje baterija kroz modelovanje
degradacije [11-13].

Brojna  istrazivanja  kombinuju  navedene ciljeve u
jednokriterijumske ili visekriterijumske optimizacione probleme,
pokazujuéi da je moguce istovremeno unaprediti stabilnost
mreZe, ekonomsku isplativost i odrZivost sistema [14-16].

Mnogi  optimizacioni  algoritmi  razmatraju  stabilnost
elektroenergetskog sistema, troSkove punjenja i Zivotni vek
baterije zajedno kako bi se pronasla najbolja radna tacka sistema
[17]. Rad [18] predstavlja zanimljivu korisnicki orijentisanu i
potpuno personalizovanu metodu optimizacije koja omogucava
svakom vlasniku elektricnog vozila da sam odredi Zeljeni balans
izmedu finansijske dobiti ostvarene prodajom elektriéne energije
mreZi i degradacije baterije izazvane VV2G ciklusima. U radu [19]
autori nastoje da optimizuju tokove snaga u V2G sistemima, uz
balansiranje trodkova, stabilnosti mreZe, prihoda, varijabilnosti
obnovljivih izvora energije i stanja baterije. Njihov
implementirani algoritam u poredenju sa postoje¢im kontrolerom
BEIC (Brain Emotional Intelligence Controller) poboljSava
optimizaciju reaktivne snage za 64,5 %.

111 METODE OPTIMIZACIJE ZA UPRAVLIANJE V2G SISTEMIMA

Raznolikost ciljeva i ograni¢enja u V2G sistemima uslovila je
primenu Sirokog spektra optimizacionih metoda, koje se mogu
klasifikovati u nekoliko osnovnih grupa.

I11-1 Deterministicke metode optimizacije

Deterministicke metode optimizacije predstavljaju teorijsku i
prakti¢nu osnovu velikog broja istrazivanja u oblasti upravljanja i
planiranja V2G sistema. Ove metode polaze od pretpostavke da
su svi relevantni parametri sistema, kao §to su cene elektri¢ne
energije, optereenja i dostupnost elektricnog vozila i stanje
napunjenosti baterija poznati ili pouzdano prognozirani u
trenutku optimizacije. lako ova pretpostavka ne odraZava u
potpunosti realne uslove rada, deterministicki pristupi su
izuzetno korisni za analizu sistema, dugoro¢no planiranje i
procenu potencijalnih koristi V2G koncepta.

Linearno programiranje predstavlja jedan od najces$¢e koris¢enih
deterministickih pristupa u V2G optimizaciji, posebno u
slu¢ajevima kada se odnosi izmedu promenljivih mogu
adekvatno aproksimirati linearnim modelima. Modeli linearnog
programiranja se uspeSno koriste za optimizaciju rasporeda

punjenja i praznjenja elektriénih vozila uz poStovanje
ogranienja snage, energetskog bilansa i stanja napunjenosti
baterija [20, 21]. Zahvaljuju¢u svojoj ra¢unarskoj efikasnosti, ovi
modeli omogucavaju optimizaciju velikih flota elektri¢nih vozila.

MeSovito  celobrojno  linearno  programiranje  proSiruje
formulacije linearnog programiranja uvodenjem diskretnih
promenljivih, §to omoguéava realisticnije modelovanje V2G
sistema. Na ovaj na¢in mogu se opisati binarne odluke, kao $to
su ukljucenje ili iskljucenje punjaca, izbor rezima rada (punjenje,
praznjenje ili mirovanje), kao i uceSée na trziStu pomocnih
usluga. Pristupi meSovitog celobrojnog linearnog programiranja
su Siroko primenjeni u optimalnom upravljanju flotama
elektri¢nih vozila, kao i u modelovanju degradacije bateija i
ciklusnog starenja [22-24, 14].

U slucajevima kada ciljne funkcije ili ogranienja sadrze
kvadratne ¢lanove, ko §to su gubici u mrezi, odstupanja napona
ili aproksimacije degradacije baterija, koriste se kvadratno
programiranje i meSovito celobrojno kvadratno programiranje.
Ovi pristupi omogucavaju vecu taénost modela, ali uz poveéanu
ratunasrsku slozenost. Cesto se primenjuju u kombinaciji sa
linearizovanim modelima distributivnih mreZa ili konveksnim
relaksacijama kako bi se obezbedila izvodljivost reSenja [25, 26].

Glavna prednost deterministickih metoda lezi u njihovoj
matemati¢koj  jasno¢i, ponovljivosti, reproduktivnosti i
mogucnosti dobijanja globalno optimalnih reSenja u okviru
definisanog modela. Medutim, njihova osetljivost na neizvesnosti
i ograniGena sposobnost adaptacije u realnom vremenu
predstavljaju znacajan izazov za primenu u dinami¢nim V2G
sistemima.

I11-2 Stohasticke metode

Stohasticka optimizacija predstavlja znacajni omogucéavajuci
faktor za pouzdan i ekonomski efikasan rad V2G sistema jer su
glavni ulazni parametri koji upravljaju planiranjem po svojoj
prirodi neizvesti, ukljuc¢ujuci vreme prikljucenja i iskljucenja sa
mreze, pocetno stanje napunjenosti baterije pri dolasku,
energetske potrebe vozaca u trenutku polaska, aktivaciju
regulacije i cene elektri¢ne energije.

Modelovanjem ovih veli¢ina kao sluc¢ajnih promenljivih V2G
upravljacki uredaji i agregatori mogu zajednicki optimizovati
odluke o punjenju i praznjenju, kao i uceSée na trziStu, uz

eksplicitno balansiranje ocekivanog prioda i rizika od
neizvodljivosti ili kazni zbog neispunjenja obaveza.
Uobicajene formulacije ukljuc¢uju dvostepene stohasticke

algoritme u kojima se, najpre, donose planovi za rad sistema dan
unapred, pre nego 3to se neizvesnost dogodi, dok se naknadne
korekcije u realnom vremenu Koriste za prilagodavanje sistema
nakon nastanka neizvesnosti [27, 28].

Takode se koriste modeli sa ograni¢enjima verovatnoc¢e (chance-
constrained) koji obezbeduju probabilisticke garancije za
odredena ograniéenja, uklju¢ujuéi frekvencijsku sigurnost [29].
Pored toga, primenjuju se i ciljne funkcije koje izbegavaju rizik
(na primer CVaR), kako bi se ogranicila izlozenost dogadajima
male verovatnoce i visokih troskova [29].

U poredenju sa deterministi¢kim pristupima, stohasticke metode
povecavaju otpornost na greske u prognozama, omogucavaju
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sistemati¢no kvantifikovanje pouzdanosti i podrzavaju skalabilne
strategije agregiranja koje obezbeduju usluge mrezi bez
naruSavanja potreba korisnika u pogledu mobilnosti.

111-3 Metaheuristicke metode

Metaheuristicke metode optimizacije razvijene su kao odgovor
na ogranicenja klasi¢nih deterministickih pristupa, posebno u
slu¢ajevima kada su V2G problemi vrlo nelinearni, nekonveksni
ili ukljucuju veliki broj diskretnih promenljivih. Za razliku od
deterministickih  metoda, metaheuristicke ne zahtevaju
eksplicitnu matematicku formulaciju problema niti poznavanje
gradijenta, §to ih ¢ini izuzetno fleksibilnim za primenu u realnim
V2G scenarijima.

Jedan od najcesée kori§¢enih metaheuristickih metoda u V2G
optimizaciji jeste optimizacija rojem Cestica. Algoritmi bazirani
na optimizaciji rojem Cestica se S§iroko primenjuju za
optimizaciju rasporeda punjenja i praznjenja elektricnih vozila u
uslovima promenljivih cena, ograni¢enja mreze i integracije
obnovljivih izvora energije. Njihova sposobnost da efikasno
pretrazuju prostor reSenja ¢ini ih pogodnim za primenu u
kompleksnim distributivnim sistemima [30-32].
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Geneticki algoritam predstavlja jo§ jednu znacajnu klasu
metaheuristickih metoda, koji koriste principe prirodne selekcije,
ukrdtanja i mutacije kako bi postepeno unapredivali kvalitet
reSenja. Geneticki algoritmi su posebno pogodni za resavanje
problema koji ukljucuju veliki broj diskretnih odluka, kao Sto su
izbor strategija ucesca elektricnih vozila u V2G programima,
rasporedivanje punjaca ili optimizacija rada agregatora [33, 34].

Pored optimizacije rojem Ccestica i genetickog algoritma u
literaturi su zastupljene i druge metaheuristicke tehnike, kao $to
su harmonijska pretraga, optimizacija kolonijama mrava i
diferencijalna evolucija. Ovi algoritmi omoguéavaju efikasno
reSavanje viseciljnih problema i lako se kombinuju sa fazi
logikom ili drugim inteligentnim tehnikama radi poboljSanja
performansi sistema [35-37].

Kljuéna prednost metaheuristickih metoda leZzi u njihovoj
sposobnosti da pronadu kvalitetna reSenja u sloZenim,
realisticnim uslovima rada, ¢ak i u prisustvu neizvesnosti i
nelinearnosti. Sa druge strane, ovi algoritmi ne garantuju globalni
optimum i ¢esto zahtevaju paZljivo podeSavanje parametara, Sto
moZe uticati na stabilnost i reproduktivnost rezultata.

Tabela 1. Glavni ciljevi optimizacije i kori$¢ene metode u V2G sistemima

Kategorija pristupa Glavni cilj optimizacije Glavne metode Kkori$¢ene u literaturi Literatura
Deterministi¢ka e Minimizacija troSkova e Linearno programiranje [14], [20], [21],
optimizacija ¢ Maksimizacija profita  Mesovito celobrojno linearno programiranje | [22], [23], [24],
« Upravljanje vr$nim optereéenjem « Mesovito celobrojno programiranje [25], [26]
e Minimizacija varijanse opterecenja ¢ Kvadratno programiranje
e Maksimizacija prihoda agregatora
Stohasti¢ka e Upravljanje neizvesnostima e Dvostepeno stohasticko programiranje [27]1,[28],[29]
optimizacija o Maksimizacija profita e Distribuciono-robusna optimizacija
e Dvostepena distribuciono-robusna
optimizacija
Metaheuristi¢ka Minimizacija troskova e Optimizacija rojem &estica [301,[32], [33],
jednokriterijumska e Optimizacija punjenja ¢ Geneticki algoritam [34], [35], [36],
optimizacija Koordinacija EV « Diferencijalna evolucija [37]
e Optimizacija kolonijom mrava
e Harmony Search algoritam
o Algoritam kita
e Algoritam sivog vuka
Metaheuristi¢ka o Istovremena minimizacija troskova / e Nedominirajuée sortiranje geneti¢kim [31], [38], [39].
viSekriterijumska emisija / optere¢enja i maksimizacija algoritmom I1 [40]
optimizacija profita / zadovoljstva korisnika e Binarna optimizacija
o Kooperativna koevolucija
e TOPSIS
Teorija igara o Optimalno formiranje V2G cena o Stackelberg-ova igra [42], [43], [44]
Maksimizacija koristi agregatora i o Kooperativna igra
korisnika

I11-4 ViSekriterijumska optimizacija
ViSekriterijumska optimizacija ima centralnu ulogu u V2G
sistemima jer se u njima istovremeno javljaju konfliktni ciljevi
razliCitth ucesnika. Tipi¢ni primeri takvih sukoba ukljucuju
minimizaciju troskova punjenja nasuprot oCuvanju stanja baterije
ili smanjenje gubitaka u mreZi nasuprot maksimizaciji prihoda u
pruzanju pomo¢nih usluga mrezi. Upravo iz tog razloga
viSekriterijumski pristupi omoguéavaju realisti¢nije modelovanje

V2G sistema u odnosu na jednokriterijumske optimizacione
formulacije.

Jedan od naj¢esce koris¢enih algoritama u ovoj oblasti je NSGA-
I (Non dominated Sorting Genetic Algorithm II), Kkoji
omogucava generisanje skupa Pareto-fronta sa optimalnim
reSenjima. U literaturi je NSGA-II algoritam uspe$no primenjen
za analizu kompromisa izmedu tro§kova i esmijie ugljen-
dioksida, gubitaka u mreZi i degradacije baterija, kao i profita
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agregatora i zadovoljstva korisnika [38-40].

Pored evolucionih algoritama, viSekriterijumska optimizacija
Cesto se kombinuje sa fazi logikom, posebno u slucajevima kada
ciljevi ili ogranienja ne mogu biti precizno kvantifikovani. Fazi
pristupi omogucéavaju modelovanje subjektivnih preferencija
korisnika, kao Sto su tolerancija na degradaciju baterije ili
sklonost ka finansijskoj dobiti, Sto je posebno vazno u
rezidencijalnim V2G primenama [41].

Visekriterijumski  pristupi su od kljunog znaCaja za
projektovanje V2G sistema koji su tehni¢ki izvodljivi,
ekonomski odrzivi i druStveno prihvatljivi jer omogucavaju
transparentan uvid u posledice razli¢itih strategija upravljanja.

I11-5 TrziSno orijentisane metode i metode teorije igara

Kako V2G sistemi sve ¢eS¢e uCestvuju u trziStima elektricne
energije 1 pomo¢nih usluga, neophodno je eksplicitno modelovati
ekonomske interakcije izmedu razli¢itih aktera. Trzisno
orijentisani pristupi imaju za cilj da optimizuju ponaSanje V2G
ucesnika u uslovima dinamickih cena, ogranicenih resursa i
konkurentnog okruzenja.

Teorija igara predstavlja jedan od najznacajnijih alata za analizu
ovih interakcija. Kroz konkurentne, kooperativne i hijerarhijske
modele moguée je opisati ponaSanje elektriénih vozila,
agregatora i operatora sistema. Posebno su znacajni Stackelberg
modeli u kojima agregator deluje kao lider koji definiSe cenovne
signale ili strategije, dok elektricna vozila reaguju u skladu sa
svojim ogranienjima i preferencijama [42-44].

Ovi modeli omogucavaju dizajn efikasnih tarifnih mehanizama i
podsticaja koji podsticu aktivno ucesce korisnika u V2G
programima, istovremeno obezbedujuéi ekonomsku isplativost i
stabilnost elektroenergetskog sistema.

U tabeli 1 prikazan je pregled glavnih ciljeva optimizacije i
glavnih optimizacionih metoda kori§¢enim u V2G sistemima.

IV PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE U V2G SISTEMIMA

Integracija vesStacke inteligencije u V2G sisteme predstavlja
jedan od najznacajnijih savremenih trendova u oblasti
inteligentnih  elektroenergetskih  mreza.  Zbog  visoke
dinamicnosti, decentralizovane prirode i prisustva neizvesnosti,
klasi¢ni algoritmi Cesto nisu dovoljni za efikasno upravljanje
V2G sistemima u realnom vremenu. Pristupi koji ukljucuju
koris¢enje vesStacke inteligencije omogucavaju adaptivno
donoSenje odluka, uéenje iz podataka 1 poboljsavanje
performansi sistema tokom vremena.

IV-1 Prognoza potro3nje i pona3anje korisnika

Precizna prognoza potros$nje elektri¢ne energije predstavlja
osnovu za efikasno upravljanje elektroenergetskim sistemima. U
V2G kontekstu, ovaj zadatak je dodatno usloZnjen zbog
varijabilnosti pona3anja korisnika, vremena dolaska i odlaska
vozila, kao i stanja napunjenosti baterija. Modeli maSinskog
dubokog ucenja, kao §to su vestacke neuralne mreze, rekurentne
neuralne mreze i arhitekture duge kratkoroéne memorije,
omoguéavaju znatno tacnije prognoze u poredenju sa klasi¢nim
statistiCkim metodama [45-47].
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IV-2 Stabilnost mreze i pomocne usluge

Algoritmi vestacke inteligencije igraju znacajnu ulogu u
procedurama obezbedivanja stabilnosti elektroenergetskog
sistema kroz pruzanje pomo¢nih usluga. Njihovom primenom
moguce je dinamicki prilagodavati snagu punjenja i praznjenja
elektrilénih vozila radi regulacije frekvencije i napona [48-50].

Pored toga, veStatka inteligencija omogucava realizaciju
naprednih programa upravljanja potrodnjom i odgovora na
potraznju, gde elektri¢na vozila kolektivno deluju kao fleksibilan
resurs za ublaZavanje vr$nih opterecenja [51].

IV-3 Optimalan dispecering energije

Optimalan dispecCering energije u V2G sistemima podrazumeva
odredivanje trenutka i koliCine energije koju elektricna vozila
treba da razmenjuju sa mrezom. Algoritmi vestaCke inteligencije
omogucavaju kontinuirano prilagodavanje strategija na osnovu
dinamickih cena, stanja mreZe i stanja baterija [52-54].

IV-4 Minimizacija troskova i ekonomska optimizacija

Sistemi  veStacke inteligencije omogucavaju inteligentno
donoSenje odluka koje minimizuju troSkove rada sistema i
korisnika. Integracija podataka o cenama elektrine energije,
stanju mreze i dostupnosti elektriénih vozila omoguceno je
punjenje u periodima niskih cena i praznjenje u periodima
povecane potraznje energije [55, 56].

IV-5 Upravljanje stanja baterija

Ocuvanje stanja baterija predstavlja jedan od klju¢nih izazova
V2G sistema. Modeli vestacke inteligencije koriste se za
predikciju degradacije baterija i integraciju ovih informacija u
optimizacione algoritme, C¢ime se obezbeduje dugoroc¢na
odrZivost sistema [57-60].

IV-6 Prediktivna podrka upravljanju flotom i infrastrukturom
za punjenje

Sa porastom penetracije elektricnih vozila, upravljanje velikim
brojem korisnika infrastrukturom za punjenje postaje sve
slozenije i zahteva napredne prediktivne metode. Vestacka
inteligencija omogucava preciznu procenu vremena dolaska i
odlaska vozila, trajanja punjenja i potrebne energije, ¢ime se
smanjuje neizvesnost u planiranju opterecenja i unapreduje
efikasnost scheduling strategija. Prediktivni modeli zasnovani na
nadgledanom ucenju doprinose boljoj koordinaciji izmedu vozila
i mreze, pruzaju¢i pouzdane ulazne podatke za buduce V2G
optimizacione algoritme [61, 62].

U Tabeli 2 za svaku oblast primene veStacke inteligencije
prikazane su glavne metode koje se koriste, tip ucenja i njihova
integracija sa optimizacijom u V2G sistemima.

IV-7 Izazovi primene vestacke inteligencije u V2G sistemima

Uprkos brojnim prednostima, primena vestacke inteligencije u
V2G sistemima suocava se sa znacajnim izazovima. Nedostatak
standardizovanih 1 kvalitetnih podataka, visoki racunarski
zahtevi, problem interpretabilnosti modela, kao i pitanja sajber
bezbednosti i regulatornih okvira predstavljaju kljuéne prepreke
Siroj primeni ovih tehnologija.
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Tabela 2. Glavne oblasti primene vestacke inteligencije, metode koje koriste, njihov tip u¢enja i integracija sa optimizacijom

Oblast priemene Al metode kori$¢ene u literaturi

Tip uenja

Integracija sa Literatura

optimizacijom

Vestacke neuralne mreze
Random Forest
XGBoost

Linearna | polinomijalna
regresija

e \Wavelet neuralna mreza

Prognoza opterecenja i
potrosnje energije

Nadgledano ucenje

Ulaz u optimizacioni

[45], [46], [47], [35],
problem (podrska prognozi) [56]

Vestacka neuralna mreza
Duga kratkoro¢na memorija

e Vestacke nauralne mreze
zashovane na optimizaciji rojem
Cestica

o MreZe tipa akter-kriticar

Regulacija frekvencije

Nadgledano ucenje i
ucenje podsticanjem

Hibridni Al-optimizacioni
model ili direktna optimalna
kontrola

[48], [49], [50]

Duboke neuralne mreze
Duboko ucenje podsticanjem

e Viseagentsko duboko ucenje
podsticanjem

Pametno punjenje i V2G
raspored

Nadgledano ucenje i
duboko uéenje
podsticanjem

Direktna optimalna kontrola
ili raspored zasnovan na
dubokom ucéenju
podsticanjem

[52], [53], [54]

Vestacke neuralne mreze
Duga kratkoro¢na memorija

Procena stanja baterije
(SOH) i integracija

Nadgledano ucenje

Indirektna integracija (ulaz [57], [58], [59], [60]

za sistem upravljanja

sistema za upravljanje e Transfer uéenje baterijom i V2G
baterijom optimizaciju)
Predikcija ponaSanja e Random Forest Nadgledano ucenje Indirektna - model kao ulaz [61], [62]
korisnika i obrazaca e Metoda nosec¢ih vektora za buduce optimizacione
punjenja o XGBoost probleme
e Duboke vestacke neuralne
mreze + ansambl modeli
[1] 1EA (2024), Global EV Outlook 2024, IEA, Paris,
V ZAKLIUCAK https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024 [pristupljeno

V2G tehnologija predstavlja jedan od klju¢nih kocepata buduc¢ih
inteligentnih elektroenergetskih sistema, omoguéavajuci aktiviou
ulogu elektricnih vozila u upravljanju mrezom. U radu je dat
detaljan pregled upravljackih i optimizacionih strategija V2G
sistema, sa posebnim osvrtom na razli¢ite klase optimizacionih
metoda i primenu vestacke inteligencije.

Analiza pokazuje da uspeSna implementacija V2G koncepta
zahteva integrisani pristup koji obuhvata tehnicke, ekonomske i
regulatorne aspekte, kao i aktivno ucesce svih relevantnih aktera.
Budu¢a istraZivanja treba usmeriti ka razvoju robusnih,
interpretabilnih i skalabilnih reSenja koja ¢e omoguditi Siroku
primenu  V2G  tehnologije u realnim  distributivnim
elektroenergetskim sistemima.
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Applications for Efficient Vehicle-To-Grid Integration

Abstract — Vehicle-to-Grid (V2G) technology has emerged as a promising solution for enhancing the flexibility,
reliability, and sustainability of modern power systems in the context of the rapid growth of electric vehicles and
distributed energy resources. Effective implementation of the V2G concept requires advanced optimization algorithms
capable of simultaneously addressing technical, economic, environmental, and user-oriented objectives. The results of
numerous studies indicate that even the application of simple algorithms can significantly reduce grid operating costs
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compared to scenarios without any intervention. This paper provides a brief overview of optimization strategies for the
integration of V2G systems, focusing on key objectives such as minimizing power losses, managing voltage and
technical constraints, reducing charging costs, maximizing revenue, mitigating gas emissions, and preserving battery
health. Deterministic, metaheuristic, multi-objective, and market-oriented methods are systematically reviewed,
highlighting their applicability, advantages, and limitations under different operating conditions. Special attention is
devoted to the increasing use of artificial intelligence in V2G systems, which offers powerful tools for managing
complex interactions between electric vehicles, charging infrastructure, and the power grid. Finally, key challenges
related to optimization and the use of artificial intelligence are identified, outlining the main directions for future
research toward the large-scale deployment of intelligent V2G systems.

Index terms — Electric vehicles, Vehicle-To-Grid, Optimization, Artificial intelligence, Smart grids

Rad primljen 20.01.2026., prihvacen 01.03.2026.
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