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Vplyv pripojenia nabijacich stanic elektromobilov
v rezime V2G na distribu¢nu siet

Clanok sa zaobera simuléciou prevadzky distribuénej siete napajajicej nanogridy reprezentujiice doméaceho
odberatel’a s inStalovanymi obnovitel'nymi zdrojmi a nabijacou stanicou s podporou rezimu ,,vozidlo do siete*
a prispevkom tychto zdrojov do celkovej vykonovej bilancie na rozhrani distribuéného transformatora
anapitovej trovni NN. Pre porovnanie sa simuldcia venovala rovnako pripdjaniu a odpajaniu vozidiel
v priebehu dna a teda porovnaniu vplyvu nabijania resp. dodavky energie prostrednictvom tychto vozidiel do
siete.
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The article deals with the simulation of the operation of a distribution network feeding nanogrids representing
a domestic customer with installed renewable sources and a charging station with the support of the "vehicle to
the grid" mode and the contribution of these sources to the overall power balance at the interface of the
distribution transformer and the LV voltage level. For comparison, the simulation was equally devoted to
connecting and disconnecting vehicles during the day and therefore comparing the impact of charging or supply

of energy through these vehicles to the network.
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. UvoD

Vysokd poziadavka na lokalnu energeticki sebestacnost’
odberatelov vytvara priestor na pripajanie roznych od distribu¢ne;j
sustavy decentralizovanych zdrojov. Vo vSeobecnosti ide najméd o
fotovoltické elektrarne. Rezim prevadzky tychto zdrojov je zavisly na
type inStalovaného striedaca, ale rovnako na lokalnych poZziadavkach
distribuénej siete. Jednym z rezimov prevadzky je prave hybridny
rezim spolu s pouzitim batérie. Okrem tohto spdsobu je jednou z
moznosti akumulacia energie z fotovoltického zdroja, resp.
distribu¢nej siete v cenovo vyhodnom Case prave pouzitie batérie
elektromobilu pripojeného k instalacii domacnosti prostrednictvom
nabijacej stanice v tzv. rezime Vehicle2Grid, resp. Vehicle2Load.
Predpoklad vyuzitia batérie elektromobilu ako uloziska energie je
potvrdeny prave velkost'ou batérii pouzivanych v elektromobiloch.

Standardne mézeme hovorit’ o kapacitich nasledovne:

Typ elektromobilu Vyuzitelna  kapacita  batérie
[kWh]

Vyssia trieda 90-110

Stredna trieda 40-80

Niz§ia trieda Do - 40

Tab. 1. Standardné kapacity elektromobilov.

Pouzitie rezimu V2G/V2L je podmienené podporou konkrétneho
elektromobilu. Rovnako je ddlezitd podpora tohoto rezimu zo strany
inStalovanej nabijacej stanice a moznost' konfiguracie spravania sa
pripojeného vozidla z pohladu maximalnej miery vybitia jeho
akumulatora. Za predpokladu Standardnej spotreby domacnosti na
arovni 3 — 5 MWh ro¢ne a predpokladanej roc¢nej vyroby FV
elektrarne na trovni SMWh roc¢ne, st uvedené rezimy prevadzky a
kapacity batérii vozidiel vhodnym doplnkom decentralizovanych
zdrojov elektrickej energie.[1]

Il. REZIMY DODAVKY ELEKTRICKEJ ENERGIE
Z VOZIDLA VSEOBECNE

REZIM VOZIDLO DO SIETE (VEHICLE 2 GRID, V2G)

Z pohladu rastiiceho poétu elektrickych vozidiel nabijanych a teda
pripojenych do distribu¢nej siete je rezim V2G jednym z0 spdsobov
ako v buducnosti poskytovat’ do distribuénej siete dostatony vykon
pre regulaciu. Standardna schéma zapojenia je uvedena na obr. 1:

Prenosova sustava 220kV

Distribuéna sustava 110kV
Distribu¢na sustava 22kV

Distribuéna sustava 0,4kV

DC
V2G o
Nabijacia EIekt_r:I:k
Stanica | vozidlo

Obr. 1. Blokova schéma zapojenia vozidla v rezime V2G.
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Z pohladu vyuzitia elektrického vozidla ako decentralizovaného
zdroja je dolezité popisat’ cyklus spravania sa tohto vozidla po
pripojeni do siete. Toto spravanie sa vozidla je dané pociato¢nymi
parametrami pripojen¢ho vozidla. Vzhladom na uvedené je
najddlezitejSou podmienkou prevadzky tychto vozidiel komunikacia
medzi nadradenym riadiacim systémom distribu¢nej ststavy, resp.
microgridom a samotnym vozidlom. Medzi
vozidlom patria:

- Pociato¢ny stav nabitia akumulatora vozidla SOC;

data poskytované

- Limitné stavy akumuldtora (minimalny stav, maximalny
stav nabitia) SOChmin, SOCrmax

- Nominalny vykon ktory méze byt dodany do siete PEV

Z pohl'adu riadenia siete je dolezité komunikovat’:

- Pocet vozidiel nev

- Predikovana doba pripojenia vozidla tevch

Na zaklade vyssie uvedenych dat je mozné zostavit’ model siete s
prihliadnutim na prispevok tychto vozidiel do siete ako
decentralizovaného zdroja. Predpokladom pre spol’ahlivi a bezpecnu
prevadzku takejto siete moze byt okrem vysSie uvedeného
koordinacia nielen dodavky elektrickej energie tychto vozidiel do
siete, ale rovnako udrziavanie pripojenych vozidiel na pozadovanu
hodnotu nabitia SOCp. Ciastoéne mézeme hovorit’ v takomto pripade
0 tzv. prevadzke Vehicle 2 Vehicle.[2]

Samotnou kategoriou je teoretické vyuzitie pripojenia tychto
nabijaciek vozidiel, resp. menicov DC/DC do Specifickych DC
trakénych sieti — napr. Zelezni¢nej, trolejbusovej a pod. [3]

REZIM VOZIDLO DO ZATAZE (V2L, V2V)

Prevadzka v tzv. rezime vozidlo do zataze, resp. do vozidla (
Vehicle 2 Load, Vehicle 2 Vehicle) reprezentuje priklad pouzitia
vstavanych batérii vozidla ako sucast’ tzv. nano sieti (nanogrid). Tieto
siete s najéastejSie siete tvorené jednou domacnost'ou pripojenou na
Standardnu distribuénu siet, ale rovnako napr. napdjant z hybridného
fotovoltického systému s batériou a nabijacou stanicou s podporou
rezimu V2L, resp. vpripade viacerych vozidiel v rezime V2V.
Hlavnou vyhodou je vyuzitie batérie elektromobilu ako doplnkového
zdroja el. energie. Topologia takejto siete je uvedena niZSie na obr.
¢.2.

Rovnako ako v pripade prevadzky smartgrid sieti s nabijacimi
stanicami v rezime vozidlo do siete, je aj v tomto pripade nevyhnutna
komunikacia medzi jednotlivymi zariadeniami tak, aby nadradeny
riadiaci systtm nanogridu efektivne riadil tok energie medzi
distribuénou sietou, batériou hybridného fotovoltického systému
a nabijacou stanicou s pripojenym elektromobilom, tak aby bolo
dosiahnuté efektivne vyuzitie dostupnych zdrojov vzhl'adom na cenu
vyroby energie a predikciu jej spotreby (dobitie vozidla, dobitie
batérie hybridného FV systému, vyroba TUV, kirenie/chladenie
apod.).

lll. EXPERIMENT A MODEL SIMULOVANEJ SIETE

Experiment pre overeniu dopadu vozidiel pripojenych v rezime
V2G bol modelovany za predpokladu pripojenia tychto vozidiel
vramci topologie nanogridov, tak ako je popisané v predoslej
kapitole. Distribu¢na siet’ je tvorena distribuénym transformatorom
22/0,42kV s vykonom 630kVA. Parametre komponentov nanogridu
su popisané v tabulke ¢.2 na Model simulovanej siete pre popisanie
zmien, resp. ¢asovych priebehov vykonu v sieti ovplyvneny nabijanim
elektrickych vozidiel, je znazorneny na obrazkoch nizsie. Na obr. ¢.2

Prenosova sustava 220kV
istribuéna sustava 110kV

Di
Distribu¢na ststava 22kV

Distribu¢na sustava 0,4kV

|AC |AC |DC
. V2G
Qdberné ] Elektrické
FVE miesto Nabugc.‘.. | vozidlo
Stanica

Obr. 2. Blokova schéma zapojenia vozidla v rezime V2L,V2V.

Tab. 2. Instalované komponenty v nanogride.

Komponent nanogridu Aok [KWh] Savg [KVA]
Zataz (domacnost) 6000 0,68
Zataz (Vozidla G2V) 2000 -
Zdroj (Fotovolticka elektraren) 5000 0,57
Zdroj (Vozidla V2L) 2000 -
630kVA
Distribuén siet| (/" "\ [Distribugna siet | Nanogrid[ FV
22kV IT 50Hz \»"'_\)Z//' 0,4kV TN 50Hz 1 V2G
Nanogrid| FV
n V2G

Obr. 3. Simulovana topologia pre EVCH nabijanie v nanogride

je znazornena topologia pre simulaciu AC nabijania v reziden¢nej
oblasti, pricom velkost' arovnako pocet nabijanych vozidiel resp.
vozidiel nabijanych ale aj dodavajucich elektricku energiu do siete by
mal byt definovany na zaklade realnych poziadaviek. Mozeme teda
predpokladat’ nasledujtce poéty pripojenych vozidiel:

- 25ks vozidiel s instalovanou batériou s vyuzitenou kapacitou

T7kWh

Pripojenie tychto vozidiel bolo uvazované prostrednictvom

nabfjacich stanic s vykonom 11kW. ReZzim pripojenia tychto

vozidiel bol v nasledujicom rezime:

Pocet pripojenych vozidiel v ¢ase

R
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Obr. 4. Priebeh poctu pripojenych vozidiel v nanogride

Obr. 5. Priebeh spotreby/vyroby EE vzhl'adom na rezim vozidiel

IV. VYSLEDKY SIMULACIE

Simulacia priebehu vykonu bola vykonana za sledované obdobie
24 hodin. Celkovy pocet nanogridov definovanych v kapitole I11. bol
25. V prvej casti grafickej zavislosti je uvedend zavislost vykonu
odoberaného z distribu¢nej siete za predpokladu neprevadzkovania
vozidiel pripojenych k nabijacim staniciam. Ako je z grafu viditel'né,
voboch pripadoch nema uvedené vplyv na vyrobu a dodavku
fotovoltického zdroju.

KedZze pociato¢ny stav nabitia akumulatorov SOC; vozidiel bol
definovany na hodnotu 60% z kapacity akumulatorov a teda 46,2kWh,
pociatoéna hodnota zat'aZenia na trovni do cca 400kW koresponduje
so zniZzenym zat'aZenim zo strany domacnosti vzhl'adom na cas ale
z pohl'adu pociatocného stavu nabitia vozidiel ide prave o nabijanie
batérii definovanym vykonom 11kW.

V cca 6. hodine simulacie dochddza k néarastu spotreby zo strany
domacnosti a rovnako k zvySeniu poétu pripojenych vozidiel na 25,
s ¢im je spojené prave nabijanie tychto vozidiel, pricom v tomto case
este nie je badatel'ny prispevok zo strany fotovoltickej elektrarne.

Ostatné Cast’ charakteristiky je ovplyvnena prave odpojenim tychto
vozidiel aich opitovnym pripojenim K nabijacim staniciam a tym

vyvolanym nabijanim, kedze uvedené vozidlad stratili pocas
uvedeného &asu jazdou Cast’ kapacity batérie. Dalii pokles zataZenia
siete bol dany poklesom zataze vzhladom na Standardny denny
diagram zat'azenia.

V pripade aktivovania rezimu V2G na vozidlach pripojenych do
siete dochadza v prvotnej Casti ¢asovej charakteristiky k rovnakému
spravaniu sa ako pri $tandardnom nabijani, avSak po nabiti tychto
vozidiel dochadza k dodavke energie do siete. Ked’Ze kazdé vozidlo je
teoreticky schopné dodavky vykonu na urovni 11kW, je uvedeny
prispevok nezanedbatelny z pohl'adu celkovej vykonovej bilancie.

Uvedené narasty vykonov su teda dané prave dodavkou do siete,
resp. dobijanim vozidiel ktoré boli pripojené/odpojené podla
zadefinovaného harmonogramu.

Zo simulacie vyplyva, Ze samotny rezim pripojenia, resp.
odpojenia vozidiel arovnako pociatoény stav nabitia SOCi a miera
pozadovanej urovne nabitia SOCmin @ SOCmax do znacnej miery
ovplyviluju priebeh zatazenia v sieti. Rovnako délezitym udajom je
vykon nabijacej stanice, kde udaj 11kW skor reprezentuje klasické AC
nabijanie vozidiel. V rezime V2G moézeme predpokladat’ vykonové
urovne od cca 25kW, avSak pri uvedenom musime predpokladat’ bud’
instalovanie fotovoltiky alebo prisposobenie odberného miesta na
minimalne istenie zo strany distribu¢nej siete na urovni 40A. Pre
potreby simulacie vSak uvedeny vykon postacuje a dostatocnym
sposobom reprezentuje odchylky sposobené prave spotrebou
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a dodavkou energie do siete
elektromobilov.

Prispevky zo strany hybridného fotovoltického systému st
relativne I'ahko predikovatelné vzhl'adom na pritomnost’ batérii, av§ak

prave instalovanie technologie V2G predstavuje moznost’ substitiicie

prave prostrednictvom  batérii

batérii fotovoltiky batériami elektrickych vozidiel.

V. ZAVER A ODPORUCANIA PRE DALSi VYSKUM

Vplyv prevadzky elektrickych vozidiel pripojenych do nanogridov
Vv rezime vozidlo do siete, resp. zat'aze je nezanedbatelny a vo vacsom
meradle moze byt povazovany za decentralizovany zdroj elektrickej
energie. Vzhl'adom na tazko predikovatelny charakter tejto vyroby
resp. spotreby je potrebné vykonat’ d’al$i vyskum v oblasti strojového
ucenia ktorym by bolo mozné aplikovat’ na predvidanie tejto vyroby
a spotreby, resp. navrhnit’ sposob $tandardizovanej komunikacie na
urovni distribu¢nej siete resp. iného dispecerského riadenia.
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