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Elektromobil ako zdroj elektrickej energie v rodinnom
dome

V stcasnosti je mozné zaznamenat’ zvySujuci sa zaujem o elektrické vozidla na celom svete. Tieto elektrické
vozidla maja Casto zabudované velkokapacitné batérie, ktoré¢ im zaistuju €o najdlh§i mozny dojazd.
Elektromobily sa vSak vécSinou ostavaji zaparkované. Elektrina ulozena v ich batéridch je preto vécSinou
nevyuzitd. S Coraz Castej$im prienikom inteligentnych sieti do praxe sa objavuje nova moznost’ vyuzitia velkého
ulozného potencialu batérii elektrickych vozidiel. Vedci z celého sveta predstavili takzvany koncept Vehicle-to-
grid, kde navrhli pouzitie batérii pre elektrické vozidla do elektrickej siete na uskladnenie a spétnii dodavku
elektriny do elektrickej siete. Hlavnym cielom tohto ¢lanku je preskiimat’” moznosti implementacie technologie
Vehicle-to-grid v mensom meradle v tzv. Technoldgii Vehicle-to-Home. Cldnok sa zaobera vytvorenim
pocitatového modelu hybridného systému a simulaciou pouZitia elektromobilu ako zdroja elektrickej energie
v rodinnom dome v obdobi jedného mesiaca. Na zéklade vykonanych simulacii mdézeme konstatovat’ vyznamny
potencial batérii pre elektrické vozidla s vysokou kapacitou v doméacich aplikaciach.
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Nowadays we can notice the increasing interest in electric vehicles around the world. These electric vehicles
have often built-in large capacity batteries to ensure the longest ride range possible. However, most of the time
electric cars are not used for transport yet they are parked somewhere. Therefore, electricity stored in their
batteries is most of the time unutilized. With more and more frequent penetration of smart grids in to practice,
there occurs new possibility of using large storage potential of electric vehicles batteries. Researchers around
world introduced so called concept Vehicle-to-grid, where they proposed application of electric vehicles
batteries in to the power grid for storing and backwards supply of electricity. The main goal of this article is
investigate possibility of Vehicle-to-grid technology implementation in smaller scale in so called Vehicle-to-
home technology. In order to carry out needed simulations, the computer model of hybrid system was created. In
the model we proposed and implemented new algorithm where we defined power flows in family house. Based
on carried out simulations we can state significant potential of high capacity electric vehicles batteries in
household application.
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i vroku 2018 znizila inStalovana kapacita vo FV na Slovensku
. UVOD 012,77% [2].

Produkcia elektrickej energie z fotovoltiky (FV) zaznamenala 0,54

w
=)
=]
=]

w
o
o

S
o

Instalovany vykon
N w
(=] (=]
(=]

=
(=]
(=]

(=}

mnozstvo instalovaného vykonu z FV priblizne na urovni 0,53 GW
(Pozri Obr. 2). Podla aktudlne dostupnych dat Eurdpskej tnie sa
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Obr. 2. Instalovany vykon z PV na uzemi Slovenskej republiky [2]
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I Vyroba aspotreba elektrickej energie prebieha subezne.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Mnozstvo vyrobenej elektrickej energie sa musi rovnat’ mnozstvu
spotrebovavanej v kazdom casovom okamihu.[3] To vyzaduje
priblizny plan vyroby elektrickej energie v ¢asovom predstihu, ¢o
v pripade pouzitia konvenénych zdrojov elektrickej energie nie je
problém. V pripade vyroby elektrickej energie z obnovitelnych
zdrojov, ktorych vyroba nie je 100% predpovedatelna to vSak vytvéara
problém. Obnovitel'né zdroje elektrickej energie (OZE) ako napriklad

Obr. 1. Instalovany vykon z PV vo svete [1]

Slovenska republika v rokoch 2013 az 2017 udrZiavala
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FV aveternd energia (VTE) je mozné povazovat' za také zdroje
elektrickej energie, ktorych vyrobu nevieme ovplyvnit. Napr.
mnozstvo vyrobenej elektrickej energie z FV panelu moéze byt
drasticky znizené pri zatiahnuti oblohy, Ciasto¢nom zatieneni panelu
a pod. Jednym z existujtcich rieSeni je akumulacie elektrickej energie
Vv pripade prebyto¢nej vyroby z OZE.

Rastuci trend v pouzivani elektromobilov, pontka vyuzivanie
velkokapacitnych akumulatorov instalovanych v danych typoch
vozidiel prave na akumulaciu elektrickej energie v ¢ase nadvyroby
z obnovitelnych zdrojov. Tato technologia je oznacovana pojmom
,.sietovo integrované vozidlo (z ang. Vehicle-to-Grid V2G, derivacie
Vehicle-to-Building V2B a Vehicle-to-Home V2H ). [4-6]

Mnozstvo $tadii ukazuje potencial technologie V2H v znizovani
spotreby elektrickej energie v ¢ase $pi¢iek v dennom diagrame vyroby
elektrickej energie. [7-9], [14]

Tento ¢lanok je zamerany na vytvorenie pocitatového on-grid
modelu rodinného domu pozostavajuceho z OZE, statického
akumulatora a vyuzivania kapacity akumulatora elektrického vozidla
s cielom minimalizacie pouZzivania elektrickej energie z elektrickej
siete anasledné porovnanie v pripade integracie elektromobilu ako
zdroja elektrickej a v pripade jeho nepouZivania ako zdroja energie.

II. MODEL

Model (pozri Obr. 3) pozostava z:
e FV panelov,
e veternej turbiny,
o elektromobilu,
o statickych domovych akumulatorov,
e pripojenia K sieti.

power grid

Obr. 3. Blokovy diagram modelu

Dom je pripojeny k distribu¢nej NN sieti (0,4kV) v dvojtarifovom
mode:

e nizka tarifa (NT) 23:00 - 07:00,

e  vysoka tarifa (VT) 07: 00 - 23: 00.

Jednotlivé Casti modelu st navrhnuté s ohl'adom na nasledujuce
predpoklady:

e  variabilna pritomnost’ elektromobilu v dome (pracovné dni
sa opakuju a elektromobil je pocas nich nepritomny 11 h,
pocas vikendov je nepritomny v piatich moznych
variaciach),

e  primérne nabijanie domovych akumulatorov z OZE,

e sekundarne nabijanie akumulatora elektromobilu v pripade
jeho pritomnosti za podmienky SOCem < 100%
(elektromobil nie je mozné nabijat’ z distribu¢nej sustavy v
dome),

e minimalna troven nabitia akumulatorov elektromobilu 60%,

e  primarne pokryvanie spotreby domu z OZE,

e v pripade nedostatku vyroby z OZE pokryvanie spotreby
domu z akumulatorov elektromobilu,

e pri nedostatku vyroby z OZE a nepritomnosti elektromobilu
alebo pri Urovni nabitia elektromobilu pod minimalnu
hranicu, pokryvanie spotreby z domovych akumulatorov,

e v pripade poklesu SOC domovych akumulatorov pod
hodnotu 20%, pripojenie distribucnej sustavy, s ulohou
pokryt’ spotrebu a zvysit SOC domovych akumulatorov na
hodnotu 30%.

Il. POPIS A IMPLEMETNACIA MODELU V POCITACOVOM
PROGRAME MATLAB SIMULINK

Jednotlivé Casti modelu st implementované v prostredi programu
Matlab Simulink.

Fotovolticky panel:

Fotovolticky ¢lanok je zalozeny na principe polovodi¢ov, premiena
energiu slneéného ziarenia na elektrickt energiu. Elektricka energia,
ktort generuje je nizka, preto je potrebné zapojit' niekol’ko ¢lankov
sériovo, paralelne, alebo sériovo paralelne, ktoré potom tvoria jeden
panel.

V modeli je implementovany fotovolticky ¢lanok, ktory je zaloZeny
na jednodiédovom nahradnom modeli (Obr. 4).
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Obr. 4. Nahradna schéma FV ¢lanku zaloZena na jednodiodovom
modeli [10]

V modeli je implementované aj vyhladdvanie maximélneho
vykonového bodu zalozeného na principe inkrementalnej
konduktancie. Instalovany vykon fotovoltiky je 4,41 kWp.

Veterna turbina:

Ako doplnkovy zdroj elektrickej energie je pouzita veternd turbina
s nizkou rozbehovou rychlostou vetra. Implementéacia danej turbiny je
publikovana v ¢lanku [11]. Instalovany vykon turbiny je 1 KW.
Domové akumulatory:

Domové akumulatory st v modeli reprezentované funk&nym
blokom, pochadzajucim z kniznice Simscape/SimEletronics/Sources,
v ktoré¢ho dialégovom okne je mozné nastavit’ potrebné parametre
akumulatora. Kapacita akumulatoru je 16,8 kWh. Technoldgia Li-ion.
Elektromobil:

Elektromobil v modeli rodinného domu predstavuje akumulator s
realnymi parametrami nastavenymi podobne ako v pripade domovych
akumulatorov. Kapacita akumulatoru je 30 kWh. Technoldgia Li-ion.
Nabijanie akumulatorov v modeli je zabezpecené trojStadiovym
nabijanim. Implementacia troj$tddiového nabijania je popisana v
¢lanku [12].

Striedac:
Model pouzitelnost’ elektromobilu  pri
akumulacii elektrickej energie v rodinnom dome na urovni tokov

skiima akumulatorov
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¢inného vykonu v systéme. Strieda¢ je v modeli reprezentovany iba
blokom, ktory zniZuje mnozstvo elektrickej energie, ktord nim preteka
0 svoju u¢innost. U¢innost’ uvazovaného striedaca je na arovni 95%.

IV. PARAMETRE SIMULACIE

Model bol odsimulovany pre dva rdzne scenare. V prvom scenari
bol ako zdroj elektrickej energie vrodinnom dome uvaZzovany
elektromobil. V druhom scenéri bol elektromobil uvazovany iba ako
spotrebi¢ elektrickej energie. Simulacny krok bol 1 sekunda. Doba
trvania simulacie 30 dni.

Vstupné data v simuldcii:
o globdlne slne¢né Ziarenie (W.m?),
o teplota okolia (°C),
e rychlost vetru (m.s?),
e pritomnost’ elektromobilu v domacnosti (-),
e nabijanie a vybijanie elektromobilu mimo domu (-) ,
e spotreba, Pioad (W).

Vystupné data v simulacii:
e Uroven nabitia domovych akumulatorov, SOCdom (%),
e Uroven nabitia akumulatorov elektromobilu, SOC (%),
e dodavany vykon z OZE (suma PV + VVTE), Poze (W),
e vykon pri vybijani domovych akumulatorov, +Pbat (W),
e vykon pri nabijani domovych akumulatorov, -Pbat (W),
e vykon pri vybijani elektromobilu. +Pbatem (W),
e vykon pri nabijani elektromobilu, -Pbatem (W),
e vykon odoberany zo siete, +Pds (W),
e vykon dodavany do siete, -Pds (W).

Pritomnost’ elektromobilu v rodinnom dome:

Pritomnost’ elektromobilu v rodinnom dome je riadena krokovym
signalom podla obr. 5. Signal je oznaceny ako EM. Pracovné dni sa
vzdy opakuji a cez vikendy sa ndhodne kombinuju néhodne
kombinécie od 1 do 5.

Working day Weekend nr. 1

$o0 300 600 soo szoo m

t [h]
Wee]:;end nr. 3

fo0 300 600 B00 200 1500 100 2100 000 00 2100 000

t[h]

Weekend nr. 2

Bon 305 805 00 1200 1500 1RGO T100 000

t [h]
Weekend nr. 5

3(\1 300 600 SO0 1200 15
t [h]

Weekend nr. 4

800 2100 000

$o0 3m0 800 eno 1200 1500 1800 T1.00 000 §o0 am0 800 @00 1200 1500 100 100 000

t [h] tih]
Obr. 5. Riadiaci signal pritomnosti elektromobilu EM v rodinnom
dome

Popis signilu:
e elektromobil je pritomny = 1;
o elektromobil nie je pritomny = 0;
o odpojenie elektromobilu, skok z 1 na 0,
e pripojenie elektromobilu, skok z 0 na 1.

Nabijanie a vybijanie elektromobilu mimo rodinného domu:

Nabijanie a vybijanie elektromobilu mimo rodinného domu sa riadi
krokovym signalom zobrazenym na obr. 6, ktory je oznaCeny ako
EM1, pracovné dni sa vzdy opakuju, vikendy st ndhodné kombinacie
od variacii 1 az 5. Signal je v simulacii sparovany s EM signalom.
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Obr. 6. Riadiaci signal nabijania a vybijania elektromobilu EM1
mimo domu

Popis signalu EM1:
e clektromobil sa nenabija/nevybija =0,
e clektromobil sa vybija=1,
e clektromobil sa nabija =2,
e clektromobil sa zacina vybijat, skok z 0 na 1 elektromobil sa
prestava vybijat’, skok z 1 na 0, alebo skok z 1 na 2,
e clektromobil sa zacina nabijat’, skok z 1 na 2, alebo z 0 na 2,
e elektromobil sa prestdva nabijat, skok z2 na 1, alebo z 2 na 0.

V. VYSLEDKY SIMULACIE

V simulacii bol uvazovany letny mesiac. Jeho priemerné
klimatické podmienky st uvedené v Tab. 1. Je mozné konstatovat’, ze
vyrobené mnozstvo elektrickej energie z OZE mnohonasobne
prevysilo spotrebované mnozstvo elektrickej energie v rodinnom
dome. Nakup =z distribucnej sustavy nebol potrebny, naopak,
dominoval jej predaj. V pripade, ked’ bol elektromobil integrovany do
hybridného systému rodinného domu, bolo mnozstvo elektrickej
energie predavané do distribucnej sustavy vyssie, ako v pripade, kedy
elektromobil integrovany nebol. Pocet nabijacich cyklov domovej
batérie bol v pripade integracie elektromobilu az 9,1x nizsi.
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TABULKA I
Priemerné klimatické podmienky v simulacii za skimany mesiac
Globalne slne¢né , s o
Harenie [W.m?] Rychlost’ vetru [m.s-1] Teplota [°C]
243,76 2,71 21,7
TABULKA II
Vysledky simulacie za jeden kalendarny mesiac
S pritomnost'ou Bez pritomnosti
elektromobilu elektromobilu
Celkova zat'az (kWh) 258,5 258,5
Elektrina (el.) vyrobena z
FV (KWh) 694,3 694,3
El vyrobena z VTE (kWh) 34,24 34,24
Nakup el. vo VT (kWh) 0 0
Nakup el. vo NT (kWh) 0 0
Predaj el. vo VT (kWh) 494,3 446,4
Predaj el. vo NT (kWh) 0 0
El. pouzita z elektromobilu
v dome (kWh) 93,54 0
El. akumulovana z OZE do
elektromobilu (kWh) 5222 0
El. pouzita z dom.
akumulatorov (kWh) 1141 1049
El. akumulovana do dom.
akumulatorov (kWh) 1212 1104
Pocet nabijacich cyklov
dom. bat (-) 0,88 8,01
Pocet nabijacich cyklov bat.
elektromobilu (-) 11,24 0
VI. ZAVER

Energeticky sebestatné domy st nevyhnutnym krokom v
budtcnosti vyuzivania OZE. Efektivna akumulacia elektriny je
v tomto pripade dolezitym cielom. Jednou z moznosti akumulacie
elektriny vyrobenej z OZE je jej skladovanie vo vysokokapacitnych
batériach elektromobilov.

V tomto ¢lanku sme navrhli rodinny dom s hybridnym on-
grid systémom s moznost'ou vyuzitia akumulatora elektromobilu ako
zasobnika a ako zdroja energie.

Simulacie sa uskutoc¢novali v prostredi Matlab Simulink. Je
mozné konStatovat’, Ze vysokokapacitna batéria elektrického vozidla
ma podstatny prinos ako zasobnik el. energie a aj ako zdroj energie v
dome.

Takyto hybridny systém moze pomoct’ Setrit’ el. energiu,
pretoze v buducnosti sa predpokladda odklon od centralizovanej
vyroby smerom k lokalnej vyrobe.
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