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Vplyv nabijacich stanic na prevadzku NN sieti

Vzhladom na zvySujici sa trend obmedzovania sklenikovych plynov, znizenia zasob fosilnych paliv
a zavadzania technologii s nulovou produkciou emisii tvoria elektrické vozidla (EV) v osobnej doprave
percentualne zastipenie, ktoré méa zroka na rok rastici charakter. Nakolko elektrizatna siet’ na urovni
distribuénych ststav (DS) nebola pripravena na takyto trend je potrebné aby sa kladol vyznamny doéraz na
reguldciu nabijacich procesov EV. Tento ¢lanok ma za tlohu predstavit' niektoré z faktorov DS, ktoré moze
zvysujuci sa pocet EV negativne ovplyvnit'. Z toho dévodu je potrebné sa v buducnosti sustredit’ sa na regulaciu
a riadenie nabijania EV. V tomto prispevku je uvedenych niekol’ko moznych spdsobov ako zvladnut’ za¢lenenie
EV do beznej prevadzky DS.
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The higher percentage ratio of electric vehicles (EV) in transportation is caused by motivation to decrease
production of greenhouse gases, implementing the zero-emision technology and lower usage of fossil fuels. The
trend of everyday use and buying EV has increasing behaviour year by year. It is necessary to regulate charging
processes for EV because the distribution network (DN) has not been ready for such a trend in electric mobility.
The idea of this work is to introduce some of the factors of DN, that the rising number of EV can be affected
negatively. Because of that, it is necessary to focus on regulation and management of charging processes of EV
in the future. This work introduces some of the possible options how to implement EV in to the common DN

work. (Impact of EV charging stations on operation of low voltage networks )
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. UvoD

Znizovanie zasob fosilnych paliv a dlhodoby klesajuci trend
Vv pocte vyprodukovanych ton COg, ktory si stanovili europske krajiny
su motivaciou pre implementaciu vozidiel s emisnymi hodnotami
bliziacimi sa nule. V tomto sektore dopravy momentalne prevladaja
osobné automobily vyluéne iba s elektrickym pohonom alebo
v kombinacii so spalovacim — Plug-in Hybrid. Vd'aka §tatnej podpore
a cenovej dostupnosti sa pocet elektrickych vozidiel (EV) za
poslednych 5 rokov rapidne zvysil. Nabijanie batérii EV predstavuje
z pohl'adu distribucnej sustavy (DS) dalsi typ zataze. Na urovni
domacnosti, komerénych zariadeni akymi st napriklad obchodné
centra ¢i pri infrastruktire vybudovanej popri cestach a dial'niciach sa
navysuje spotreba elektrickej energie v primarnom doésledku zvysenia
poctu EV.

Dalsim désledkom je navysenie vykonovej kapacity tak, aby popri
beznej spotrebe boli nabijacie stanice (NS) funkéné ana strane
distribucnej casti nedochadzalo k pretazovaniu zariadeni. Niektoré
vetvy distribunych sieti st dnes uz pri maximalnej mozZnej
zatazitenosti a tak dodatoc¢nou instaldciou NS aich neregulovanym
pouzivanim vznika4 riziko pretazenia daného tseku.

Medzi najcastejSie neziadice vplyvy neregulovaného nabijania EV
na distribu¢nt siet’ patria:

e  zniZenie kvality elektrickej energie

e zmeny napétovych profilov vo vetvach DS

e zmena charakteru denného diagramu zat'azenia
e  pretazenie distribuénych transformatorov

e  pretazenie vedeni

Z uvedeného vyplyva, ze systém v ktorom je implementovana
nabijacia stanica je nutné regulovat’ podobnym spdsobom ako to je
napriklad u malych zdrojov elektrickej energie na Grovni domacnosti
a mensich priemyselnych a komerénych odberatel'ov. V tomto pripade

je potrebny suhlas o pripojeni, v ktorom distribu¢na spolo¢nost’
rozhodne o pripojeni ¢&i nepripojeni daného zdroja. Obdobny scenar je
mozné v buducnosti ocakavat’ aj pri masivnom zavadzani EV a s nimi
spojenymi NS.[1]

VPLYV NS NA ZNiZENIE KVALITY ELEKTRICKEJ ENERGIE

Z jednotlivych stadii vyplyva, ze funkcia NS v distribucnej sustave
vyrazne ovplyviiuje kvalitativne ukazovatele elektrickej energie
v sieti. Pri NS vznikajii vys$Sie harmonické priebehy vdaka zmene
striedavého napdtia na jednosmerné, na ktoré NS vyuziva
polovodi¢ové usmeriovace. Pokial’ v obvode usmerfiovacieho mostika
absentuju VF filtre ¢i iné prvky, ktoré zabezpeCuju korekciu
z pohladu kvality (prevazne u necertifikovanych vyrobcov NS),
potom sa do distribucnej siete dostavaju zlozky prevazne 5., 7., 11.
a 13. vy$8ej harmonickej [1]. Pokial’ do takejto sustavy st pripojené
dalsie spotrebice, ktoré citlivo reaguji na takéto deformacie priebehov
moze dojst k ich poskodeniu alebo znizeniu ich efektivnosti ako napr.
pri indukénych motoroch ¢i transformétoroch. Tento nedostatok je
mozné obmedzit' pripjanim aktivnych filtrov, ktorych uloha je
zachytavat’ vyssie harmonické.

VPLYV NS NA ZMENY NAPATOVYCH PROFILOV VO VETVACH
DS

Prevladajtica topologia DS na urovni NN ma stromovy charakter,
kde jednotlivé  vetvy  stromu  vychddzaju  z distribucnej
transformatorovej stanice (DTS). Jednotlivé vetvy predstavuju
vedenia zvidcsa na hladine 0,4 kV, na ktort sa pripajajii odberatelia.
Nasadzovanim obnovitelnych zdrojov energie na strane uzivatelov
dochadza k zmenam napétového profilu siete, ktory je vyrazne zavisly
od pocasia, nakol’ko malé zdroje su v tychto pripadoch zvicsa
fotovoltické elektrarne (FVE). Na konci vetvy je nasledne mozné
namerat’ ovela niz§ie napitie ako v blizkosti DTS. ZvySenim napitia
na sekundarnej strane transformatora azmenou poveternostnych
podmienok vSak nastane opacny jav, kde v blizkosti transformatora
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moze byt ovel'a vysSie napitie. VysSie opisany jav nastdva taktiez pri
pripojeni vozidiel k NS, kde v dosledku vyssej spotreby elektrickej
energie vznikajii napdtové zmeny vo vetvach. Rozdiely v takychto
pripadoch moézu dosahovat’ az kritické hodnoty, pri ktorych je
potrebné uzivatelov odpajat, kvoli zamedzeniu $kod na strane
odberatela ako aj na strane prevadzkovatela DS. Buddcim
smerovanim vyskumu v tejto oblasti je sucinnost NS spolu s FVE
v rezidenénych oblastiach.[2]

VPLYV NS NA ZMENY PROFILU DENNEHO DIAGRAMU
SPOTREBY

Profil denného diagramu je zavisly od lokality, rocného obdobia ¢i
dalsich elementov, ktoré ovplyviiuji charakter spravania sa
spotrebitel'ov el. energie. Pripajanim EV v ¢ase $picky, napr. od 14:00
do 17:00, sa navySuje $pickova hodnota odoberaného vykonu, kde
Vv zavislosti od po¢tu vozidiel mdze dosiahnut’ kriticki hodnoty
maximalnej spotreby a zatazenia vetvy DS alebo celého bodu.
V takom pripade su pretazované zariadenia DS ako st transformatory
a vedenia, ¢o znizuje ich Zivotnost’ a nasledne i efektivnost’ prevadzky
DS.

Zo §tadie [3] vyplyva, Ze pri nabijani EV pocas $picky ma
pretazovany transformator pokles na Zzivotnosti 29,7 %, Co pri
priemernej Zivotnosti transformatora 20,5 rokov, znizuje jeho
Zivotnost’ o 6,1 roka.

Systémom vhodnej regulacie nabijania je mozné vyuzivat minima
denného zatazového diagramu pre nabijanie EV, ¢o vSak sposobuje
zmenu V charaktere diagramu a z dlhodobého hladiska i mozné
zniZenie Zivotnosti zariadeni na strane DS. Dalsim faktorom
vstupujucim do tejto regulacie je, tak ako V predo$lom pripade,
zaClenenie malych FVE do DS. Systém riadenia si potom vyzaduje
ovel’a vd¢siu narocnost’ a mohutnost’.

Il. REGULACIA POMOCOU VYUZiVANIA TECHNOLOGIE
VEHICLE-TO-GRID

Nastrojom ako zabranit’ vysSie spomenutym negativnym vplyvom
prevadzky NS na DS je volba vhodného typu regulacie. V studii [4]
kolektiv autorov skiima pripad, kedy st pouzité batérie EV aj ako
zdroj elektrickej energie, ktory v uréitom pripade moéze dodavat
energiu do siete. Takato metddu nazyvame Vehicle-to-Grid (V2G),
kde je systém pouzivania EV obojsmerny z pohl'adu zdroj-spotrebié.
Samozrejmost’ou takejto prevadzky st nutné zmeny v komponentoch,
ktoré zabezpecCuju prevadzku NS ako aj v riadiacej logike EV, ktora
musi umoznit’ obojstranny tok el. energie.

V stadii boli pouzité dva typy vozidiel: Nissan Leaf, ktorého NS
pracuje len na jednej faze a Tesla model S, ktora vyuziva pri nabijani
vsetky 3 fazy. EV od spolo¢nosti Tesla disponuje aj vacSou kapacitou
batérie nez Nissan. Automobily sa pripajali pomocou NS do DS
v roznych Casoch dna a Vv pripade vysokej spotreby el. energie sluzili
ako maly zdroj el. energie. Tymto procesom by operator mohol znizit
$picku vykonu denného diagramu spotreby a vyuzit cas, kedy je
dostatok vykonu v sieti pre nabijanie batérii, v case minima diagramu.
Prepinanie zrezimu G2V aV2G vtomto pripade riadi autonémny
systém, ktory pracuje v realnom Case abol testovany na niekolko
moznych scendrov.
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Obr. 1. 24 h charakteristiky dodavky a spotreby elektrickej energie
pomocou EV a) a stav nabitia batérie EV b).

Vyhodou tohto systému je vyuzitie batérie EV ako zdroja, o ma
pozitivny vplyv na potlacenie vykonovej $picky pocas dia. V pripade
zavedenia takejto sluzby moéze majitel vozidla figurovat' ako
dodavatel’ el. energic do siete. Nevyhodami modze byt zniZenie
zivotnosti batérie vozidla, nakolko v niektorych pripadoch batéria
nedosiahla 100% nabitia v rezime G2V v ramci celého dia. Ako je
mozné vidiet' na obr. 1-a priebeh nabitia batérie, State Of Charge
(SOC), nedosahuje GipIné nabitie v pripade oboch automobilov. Avsak
riadiaci systém ju ipri nedplnom nabiti vyuzival pre rezim V2G.
Priebehy vyuzitia jednotlivych rezimov v ramci 24-hodinového cyklu
st na obr. 1-b. Dalou z nevyhod je nutna rekonfiguracia nabijacich
stanic, ktoré by museli obsahovat’ prvky pre meranie spotreby
adodavky elektrickej energie azasahy do battery managementu
vozidla, ktory by umozioval obojsmerny tok el. energie.

. REGULACIA POMOCOU VYUZiVANIA DODATOCNEHO
BATERIOVEHO ULOZISKA

Dalsou z metdd ako zabranit® negativnym vplyvom nabijania EV
zpohladu DS je vytvorenie DC mikrogridu v mieste NS. Toto
rieSenie uvedené v [5] je uplatnitelné pri vdcSich nabijacich
staniciach, napriklad pri dopravnych uzloch alebo pozdiZ rychlostnych
ciest s velkou fluktuaciou EV. Ako je zobrazené na obr. 2, do DC
mikrogridu je pripojena FVE, ktora v pripade priaznivého pocasia
dokaze priamo napajat’ jednotlivé podruzné NS alebo dodavat’ el.
energiu pre velkokapacitné ulozisko (ESS) pripojené tiez na DC
stranu. V pripade zvySenia pripojeni EV na nabijaciu stanicu sa
vyuziva ako d’al$i zdroj energie okrem FVE aj ESS, ¢im je vykonovo
regulovand DC strana NS. Pre pripad nedostato¢nej dodavky na DC
strane je NS pripojend na DS, z ktorej odobera vykon pomocou
AC/DC menica.
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Obr. 2. Blokova schéma mikrogrid rieSenia pre nabijaciu stanicu.

Mikrogrid je navrhnuty v tejto $tadii s vykonom 150 kW v pripade
50 kW dodavky el. energie zPVE, 50 kW z ESS a50 kW z DS.
Podmienky prevadzky st limitované maximalnym odberom zo siete
pri dodrzani kritickych hodndt napitia, 0,95 p.u.. V pripade
neriadeného nabijania EV nastalo prekrocenie limitnych hodndt
v dvoch pripadoch pocas 24 h cyklu. Pokial’ bol do systému mikrogrid
implementovany riadiaci ¢len, ktory optimalizoval proces nabijania
EV aESS, tak pocas 24 h cyklu nebola prekrocena spodna limitna
hodnota napatia.

V zavere S§tadie je navrhnuty systém, ktory uvazuje s ESS
umiestnenym blizko DTS a tak je mozné pouzitie takéhoto mikrogridu
Vv rezidenénych zoénach. Nevyhodou tejto struktiry je, ze i ked’ FVE by
mohla byt umiestnena na strechach domov, tak pre ESS je potrebna
kapacita aspon 800 kWh, ¢o predstavuje Standardizovany lodny
kontajner. V husto zastavanych, prevazne mestskych &astiach je
umiestnenie takéhoto uloziska zna¢ne komplikované, resp. nemozné.
Navyse sa pouzitim ESS vyrazne zvySuje cena celého systému.

IV. REGULACIA NA ZAKLADE CASU NABIJANIA

Najjednoduchsim systémom vzhl'adom na pouzitie technologii je
regulacia odberového vykonu NS pomocou ich riadenia vzhl'adom na
Cas nabijania, kedy je sustredeny proces nabijania na neskoré no¢né
hodiny, resp. skoré ranné, kedy sa zatazovy diagram nachadza vo
svojom minime. Autori v ¢lanku [6] vychadzaju zredlnych dat
skuto¢ného useku DS, do ktorého pripajaju rozny pocéet EV v oblasti.
Okrem reziden¢nych NS bola uvazovana i jedna verejnd NS. Zaroven
boli simulované scendre, v ktorych je pripajanie neregulované, v Case
$picky denného diagramu spotreby a regulované, kedy NS cakaji na
pokles spotreby za DTS do oblasti minima. Z porovnania vysledkov
vyplyva, ze pri neregulovatelnom vykone a flotile EV s objemom
50% z celkového poétu vozidiel v oblasti bude 250 kV A transformator
v Case $pi¢ky pretazovany v niektorych pripadoch o viac ako 1/5
vykonu. V pripade, ktory je zobrazeny na obr. 3, kde su EV nabijané
v no¢nych hodinach aj pri 50% zastupeni EV v oblasti neprekroci
hodnota spotreby vyrazne Groven denného maxima a transformator
pracuje na cca polovi¢nom vykone.
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Obr. 3. Denny diagram zat'azenia pri regulovanom pripéjani rozneho
zastupenia EV vo flotile

Z vysledkov vyplyva, Ze najvacsi negativny vplyv na dany tsek DS
sposobovala verejna NS, ktora vSak pracovala s nabijacim vykonom
22 kW apriemerny nabijaci proces trval hodinu. V pripadoch
neregulovaného scenara sverejnou NS vznikli v oblasti poklesy
napétia az 0 20% Zz nominalnej hodnoty, pre scenar s regulovanym
nabijacim vykonom averejnou NS to bol pokles o0 14% apri
regulovanom nabijacom procese, bez verejnej NS pokles napitia
neprekrocil ani 10%. Obdobny pripad platil aj pre pridové pretazenie
vedenia, kde oba pripady s implementovanou verejnou NS vykazovali
pretazenie daného useku vedenia. Z daného vyplyva, ze je dolezitym
faktorom pri planovani verejnych NS vziat' na vedomie parametre
prvkov DS ako st transformatory a vedenia, ako aj rozlozenie
nabfijacieho procesu Vv ¢asoch s niz§im odberom ostatnych spotrebicov
v sieti. Pri pouziti jednofazovych NS je dolezité, aby boli vykony
rozdelené do vSetkych 3 fdz rovnomerne z dévodu obmedzenia
asymetrie zataze v sieti.

V. ZAVER

Téma regulacie zat'azenia v podobe riadenia procesu nabijania EV
a nasledne jej vplyv na DS je v sucasnej dobe vel'mi aktualna. V tomto
¢lanku st popisané negativne vplyvy nabijacieho procesu na prvky DS
akymi sG pretazenie transformatorov avedeni v DS, zmeny
v kvalitativnych ukazovatel'och distribucie elektrickej energie ¢i
ekonomicka efektivnost’ pouzivania EV. Z popisanych rizik vyplyva,
7e je potrebné proces nabijania EV monitorovat’ a riadit’ tak, aby
nedochadzalo k neziadicim ucinkom v DS. V praci je poukazané na
niektoré typy inovativnych pristupov V oblasti regulacii zat'aze, ktoré
vyuzivaji externé batériové uloziska, malé zdroje ako napriklad FVE
¢i obojsmerny tok energie cez nabijacie stanice. Z jednotlivych
pripadov je mozné danu regulaciu nasadit’ v mieste, kde bude jej
prevadzka najefektivnejsia z pohl'adu prevadzky DS, ale aj z pohladu
ekonomickej efektivity pri optimalizacii nakladov.
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