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Prevadzka elektrickych vozidiel v rezime ,vozidlo do
siete” z pohfadu vplyvu prevadzkovych rezimov vozidla

Clanok sa zaobera porovnavanim vplyvu profilu trasy na spotrebu energie batériového elektrického vozidla.
Pri tomto porovnavani sa zohladfiuje podrobnejsi popis trasy, charakteristiky akceleracie a brzdenia vozidla,
vratane rekuperacie energie. Na vykonanie simulécii boli vytvorené modely tras na zaklade redlnych mapovych
udajov zo Slovenska. Tieto modely sa potom pouzili v prostredi Matlab Simulink na vyhodnotenie spotreby
energie pre rozne vybrané trasy. Skimanie uvedeného bolo zvolené prave s prihliadnutim na vplyv prevadzky
tychto vozidiel v rezime vozidlo do siete.
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The article focuses on comparing the impact of the route profile on the energy consumption of a battery electric
vehicle. This comparison takes into account a more detailed description of the route, vehicle acceleration and
deceleration characteristics, including energy recuperation. To conduct these simulations, route models were
created based on real map data from Slovakia. These models were then utilized in the Matlab Simulink
environment to assess energy consumption for various selected routes. This investigation was chosen with
consideration for the influence of vehicle-to-grid operation of these vehicles. (The operation of electric vehicles

in the "'vehicle-to-grid" mode from the perspective of the impact of vehicle operating modes.)
Keywords: Electric vehicle energy consumption; ride cycle; vehicle 2 grid

. UvoD

Jednou z hlavnych vyziev v oblasti sicasnej elektromobility z
pohladu elektroenergetiky je hodnotenie jej vplyvu na prevadzku
distribu¢nych sieti pocas nabijania a rovnako pocas dodavky do siete.
Z tohto hladiska je kI'icové definovat’ a popisat’ prevadzkovy rezim
vybijania a nabijania vozidla, pretoze moéze vyrazne ovplyvnit
energeticku bilanciu v konkrétnych bodoch distribuénej siete. Dalgim v
buducnosti stale dolezitejsim aspektom bude prave schopnost’ dodavat
elektricku energiu z vozidiel do siete, alebo naopak, znama ako ,,vehicle
2 grid“ (V2G). Tato schopnost’, najmi v kontexte zdiel'anej energie v
ramei zariadeni, ponika potencidlne rieSenie pre vyvazovanie
zat'azenia pocas nabijania (pripojenia k nabijacej stanici).

Mnozstvo elektrickej energie potrebnej na nabijanie, resp. je
dostupné na dodavku spat’ do siete, je hlavne urcené tym, ako je vozidlo
pouzivané. Faktory ako prejdena vzdialenost’, profil trasy, teplota
okolia a $tyl jazdy vyznamnym spdsobom ovplyviiuju spotrebu
elektrickej energie a teda kone¢ny stav nabitia batérie (SoC).

Il. SUCASNY STAV ELEKTROMOBILITY A JEJ VPLYV NA
ELEKTROENERGETIKU

VYVOJ POCTU ELEKTRICKYCH VOZIDIEL

Rast poctu elektrickych vozidiel je popisany exponencialnym
néarastom, pri¢om vyrazny narast nebol pozorovany len v Azii, ale po
celom svete. Tento trend potvrdzuju zistenia Stidie [1], ktord ilustruje
rychly rast poctu elektrickych vozidiel v roznych regionoch.

Vzhl'adom na sucasné potvrdenie $tudii [2,3], ktoré predpovedaju
exponencialny rast elektrickych vozidiel medzi rokmi 2012, mozno
predpokladat, ze tento rast bude uritym spdsobom pokracovat’ v
obdobi rokov 2020 do 2030. Tento rast bude podporovany faktormi,
ako st pokroky v technologii, zvySujici sa dopyt spotrebitelov a
iniciativy vlad na podporu elektrickej mobility aznizovania emisii
sposobenych dopravou. [4]

VPLYV POCIATOCNYCH PARAMETROV ELEKTRICKYCH
VOZIDIEL A PARAMETROV TRASY

V kontexte elektrickych vozidiel je ich spravanie hlavne
ovplyvnené pociatoénymi parametrami spojenymi sO skumanym
vozidlom. Tieto parametre zahffiaji vyznamné aspekty, ako je
pociatocny stav nabitia batérie elektrického vozidla (SOC)), stanovené
hranice stavu nabitia batérie (SOCmin @ SOCmax) & nominalny elektricky
vykon vozidla (Pev), ktorym sa vozidlo méze nabijat,, resp. dodavat’
energiu do siete (ak vychadzame z premisy, Ze to umoziuje).

Z hladiska riadenia siete a jej elektrickych zdrojov je zésadné
efektivne komunikovat a zohladnovat’ dve klucové informacie:
celkovy pocet skimanych elektrickych vozidiel (nev) a predpovedany
Cas, kedy tieto vozidla budG pripojené k sieti (teven). Spravne
zohl'adnenie tychto parametrov je kI'iCové pre optimalizaciu vyuzitia a
integracie elektrickych vozidiel v rimci distribucne;j siete.

Okrem uvedenych pociato¢nych parametrov elektrickych vozidiel,
sposob vyuzitia tychto vozidiel ma vyznamné dosledky pre mechaniku
prevadzky z pohl'adu vykonovych bilancii. Tento spdsob vyuzitia je
definovany niekol’kymi prepojenymi demografickym
rozptylenim pouzivatel'ov, geografickym prostredim, v ktorom vozidlo
funguje (vratane rozsahu skimaného regionu, rozlozenia rdznych
cielov ciest atd’.) a vonkaj$imi vplyvmi, ktoré kumulativne ovplyviuja
dopyt po individualizovanej doprave. Na upresnenie, technické
vlastnosti elektrického vozidla (kapacita batérie, G¢innost’ pohonného
ustrojenstva alebo schopnost’ rekuperacie brzdného u¢inku) zohravaja
kPagovu Glohu. Avsak rozdiel medzi skutoénym pouzivanim, alebo
definovanym jazdnym cyklom méa vyznamny vplyv na vykonové
bilancie. Demografické rozdelenie pouzivatelov ovplyviiuje tieto
jazdné cykly, pretoze rozne skupiny obyvatelov mozu vykazovat’
odligné jazdné spravanie - od frekvencie a diZky ciest, po rychlost a §tyl
jazdy. Napriklad vyskum naznacuje, ze mladsi pouzivatelia mé6zu mat’

faktormi:

vyssiu frekvenciu ciest, zatial’ o star$i pouzivatelia mézu svoje vozidla
vyuzivat Setrnejsie. [5]
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Geografické prostredie, v ktorom elektrické vozidlo (EV) operuje,
tiez ovplyviiuje jeho jazdny cyklus. Vo vozidlach v mestskom prostredi
Casto dochadza k zastaveniam a Startom v désledku hustej dopravy, ¢o
vyzaduje Casté zrychlovanie a brzdenie. Naopak, vo vidieckom
prostredi mozu elektrické vozidla dosahovat' vySSie udrziavané
rychlosti a znizuje sa podet zastaveni a Startov. Toto ma vplyv na rozne
parametre prevadzky vozidla, ako je spotreba energie, Zivotnost’ batérie
a potreba Gdrzby suvisiacich komponentov (napr. systémy rekuperacie
pri brzdeni). Pri tomto hodnoteni je dblezité zohladnit’ velkost
skimaného tzemia, geografické rozloZzenie roznych cielov ciest a
charakteristiky regiénu, ako je terén a klimatické podmienky.
Vonkajsie faktory, ako je dostupnost’ verejnej dopravy a miesta, kde sa
cesty za¢inaji, tieZ zohrévaji vyznamnu tlohu. U&innost infrastruktary
verejnej dopravy moze mat’ vplyv na dopyt po individualnej doprave.
Okrem toho geografické rozmiestnenie miest Startu, ako su obytné
oblasti vzhladom na umiestnenie pracovisk, vzdelavacie institcie
alebo ndkupné centra, ovplyviiuji poziadavku vyuzitia individuélnej
dopravy. Ak st tieto miesta menej dostupné verejnej doprave, moze to
viest’ k vacsej zavislosti na individualnej doprave. [6,7]

Z hladiska validného porovnania a analyzy dat je nevyhnutné ur¢it’
a stanovit’ presné testovacie postupy. V stiCasnom kontexte testovania
vozidiel ¢asto pouzivame $pecifické standardné testovacie cykly, ako je
celosvetovy harmonizovany testovaci postup pre lahké vozidla
(WLTP), Federalny testovaci postup 75 (FTP-75) alebo Novy eurdpsky
jazdny cyklus (NEDC). Tieto protokoly ndm poskytuju kontrolovany a
konzistentny ramec pre hodnotenie vykonnosti vozidiel.

Ako bolo spomenuté v [8,9], rozdiely medzi tymito jednotlivymi
jazdnymi cyklami si pomerne minimélne, priblizne okolo 8%. Této
mald odchylka zdoraziuje spolahlivost a konzistenciu tychto
testovacich metod pri porovnavani réznych vozidiel alebo technologii.

Z tohto hladiska mozno tvrdit, Ze rozdiely medzi r6znymi
metodikami z pohladu cyklov nie st Statisticky vyznamné. Preto je
najdolezitej$im aspektom skuto¢ne pouzitie takejto metody pocas
simulacie a porovnania spotreby vozidla (akéhokol'vek paliva).

Il. SIMULACIA A MODEL ELEKTRICKEHO VOZIDLA

Vytvorenie realistického modelu elektrického vozidla je zlozity a
¢asovo naro¢ny proces, ktory vyzaduje znalosti z r6znych oblasti, ako
su elektrotechnika, riadiace systémy, strojarenstvo a d’alSie. Takéto
systémy zahfiaju vysoké investiéné naklady a znaéné mnozstvo Casu.
S cielom wurychlit proces a znizit' naklady pontika simulacia
prostrednictvom nahradného modelu jednoduchy a nakladovo
efektivny pristup k dosiahnutiu pozadovanych vysledkov. Na vyvinutie
presného dynamického modelu a jeho spravania je potrebné spravne
navrhnat’ systém a zohladnit’ rozne vonkajSie a vnutorné vplyvy na
model. Simulacie boli vytvorené v prostredi MATLAB-Simulink. V
definovanom modely je mozné upravit kli¢ové parametre vozidla, ako
st hmotnost, ¢elnd plocha vozidla a jeho aerodynamika, resp. rozne
druhy trenia vplyvajtce na celkovy vysledok simulacie.

Vseobecne plati, ze okrem samotného modelu elektrického vozidla
simuldcia pouziva vstupné parametre, ako je profil nadmorskej vysky
trasy, zelana rychlost, ako aj profily zrychlenia a brzdenia, ako je
zndzornené na obrazku ¢. 2.

Hlavnou ¢astou uvedeného modelu je vstupny jazdny cyklus, ktory
bude simulovany. Vstupné data pre jazdny cyklus su ziskané z map
Graphhopper, ktoré zobrazuju maximalne rychlosti na danej trase a
obsahujui aj profil nadmorskej vysky. V uvedenom priklade ide o
rychlosti na trase medzi dvoma obcami. Tato spominand simula¢na
metdda vSak moze byt aplikovana v zasade na akikol'vek trasu.
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Zrychlenie/spomalenie

Obr. 1. Zjednoduseny model simulacie elektrického vozidla.

m
0m
20m

20m.

Okm 2k 4w Bim Bim i 2km Him [T 16km ET

Legend max_speed AV

Obr. 2. Vyskovy profil simulovanej trasy.
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Obr. 3. Zavislost rychlosti vozidla od trasy.

Z uvedeného grafu rozdelime trasu na jednotlivé rychlosti a
priradime im maximalne povolené rychlosti. Nasledne sa vytvori vzt'ah
medzi rychlostami a ¢asom v/t, ktory sa potom upravi z hl'adiska
rychlosti narastu v dosledku rychleho zrychlenia modelu vozidla, ¢o
moze viest k neziaducim podmienkam, ako je strata trakcie, ¢o by
mohlo viest’ k nespravnym vystupom. Finalny upraveny profil rychlosti
vozidla je zobrazeny na obrazku ¢. 3.
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Obr. 4. Zavislost’ prevysenia trasy od ¢asu.
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Obr. 5. Zavislost’ gradientu trasy od ¢asu
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Doélezitym parametrom pre simuldciu je aj zavislost nadmorskej
vysky od casu (obr. 4), ktord vyznamne ovplyviiuje spotrebu energie
potrebnu na prejdenie trasy. Pre potreby modelu bolo nevyhnutné
vytvorit' zavislost' vzostupu a klesania vzhladom na cas, ako je
znazornené na obrazku ¢. 5. [10,11]

Tieto parametre zohravaju kI'ai¢ovu tlohu pri stanoveni energeticke;j
efektivnosti a vykonnosti elektrického vozidla pocas simulacie. V
ramci simulécie boli rieSené nasledujuce kI'icové parametre vozidla:

Hmotnost’ (m - 1600 kg): Hmotnost’ vozidla priamo ovplyviiuje jeho
spotrebu energie a to najma v reZime zrychl'ovania a udrzania rychlosti
pri stapani.

Koeficient aerodynamického odporu (cs=0,28): Aerodynamicky
odpor je ovplyvneny tvarom a dizajnom vozidla. Nizsi koeficient
odporu naznacuje lepSiu aerodynamiku a mensi odpor pri pohybe
vzduchom. Vylepseny aerodynamicky dizajn moéze minimalizovat’
energetické straty spésobené odporom vzduchu.

Plocha prednej ¢asti vozidla (Sv - 2,28 m2): Priese¢nikova plocha
prednej Casti vozidla priamo suvisi s koeficientom aerodynamického
odporu a teda optimalizacia tvaru vozidla a minimalizicia prednej
plochy mozu prispiet’ k uspordm energie.

Kapacita Batérie Vozidla (v pripade skimaného vozidla 54 kWh):
Kapacita batérie priamo uréuje mnozstvo energie, ktoré vozidlo moze
uchovavat’. Vicsia batéria umoziuje dlhsi dojazd, ale tiez pridava na
hmotnosti vozidla. Rovnovaha medzi kapacitou batérie, hmotnostou a
energetickymi  poziadavkami je nevyhnutnd pre
optimalneho vykonu. Volba kapacity batérie z pohladu prevadzky
vozidla v rezime vozidlo do siete predstavuje vyznamny parameter pre
posudenie vplyvu na distribucnu siet’.

dosiahnutie

Obr. 6. Zavislost’ vybijania akumulatora od ¢asu na simulovanej
trase

IV. VYHODNOTENIE SIMULACIi A VPLYV PREVADZKY
VOZIDLO DO SIETE

V ramci simulacie elektrické vozidlo preslo celkovo 22,7 kilometra
so spotrebou 14,49kWh/100km, pri¢om spotrebovalo 3,29 kWh
energie. Ekvivalentné vozidlo s benzinovym spalovacim motorom a
obsahom energie priblizne 9,7 kWh v litri paliva, vyzaduje pre priame
porovnanie uvazovat' s i¢innost'ou spal’ovacieho motora. Napriklad, ak
by sme zvazili vozidlo so spalovacim motorom, ktoré priemerne
spotrebuje 6 litrov paliva na 100 km, spotreba energie na rovnaku
vzdialenost, 22,7 kilometra by bola priblizne 1,51 litra benzinu, o by
predstavovalo priblizne 14,67 kWh energie. Treba v§ak poznamenat,
ze ide o hrubé porovnanie, pretoze skutocna spotreba energie by
zavisela od niekolkych faktorov, vratane konkrétnej presnej t¢innosti
motora, podmienok jazdy a spravania vodica.

Rekuperacia energie pocas brzdnych udalosti, ktora bola 0,43 kWh
v simulacii EV, je vlastnostou vyhradne EV a hybridné vozidla v
dosledku ich systémov rekuperaéného brzdenia.

Z pohladu spotreby energie na jednotku vzdialenosti vyzadoval
model EV cca 0,15 kWh na kilometer. V porovnani, ekvivalentna
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spotreba energie vo vozidle so spalovacim motorom s uéinnostou
priblizne 15 km/1 by sa rovnala priblizne 0,65 kWh na kilometer, ¢im
sa podciarkuje vySSia energetickda efektivnost dosiahnutelna s
elektrickymi vozidlami. Simulacia EV skonéila s hladinou nabitia
batérie (SoC) 92,7%, ¢o naznacuje, ze model bol schopny zachovat
vyznamnu Cast’ svojej uchovanej energie pocas priebehu simulovanej
cesty.

Uroveii vplyvu prevadzky elektrickych vozidiel na distribuéni siet
je potrebné posudit’ z pohladu typu nabijania, ktorym su vozidla
prevadzkované. Ako je zrejmé z idajov zverejnenych v [12], va¢Sina
nabijacich stanic su nabijacie stanice S vystupom striedavého prudu
(AC), kde nabijaci vykon je obmedzeny palubnou nabijackou vozidla,
ktora zvyc¢ajne poskytuje nabijaci vykon 11 kW.

22 kW AC 350 kW DC

50 kw DC 150+ kw DC

012023
2022
200

2020

019

2019 S
Obr. 7. Rozdelenie po¢tu nabijacich bodov podla vykonu v SR

Pre pripad uvazovania dodavky el. energie do siete budeme
uvazovat’ s nabijacou stanicou typu DC s nominalnym vykonom 25kW.

Data o spotrebe vyplyvajice zo simuldcie st uvedené v tabulke I.
Pre vyhodnotenie boli zvolené dve pociatocné hodnoty stavu nabitia
batérie ato 100% a 50%. Z pohladu dodavky elektrickej energie do
siete boli zvolené minimalne dostupné kapacity batérie a to na trovni
30%. Z uvedeného vyplyva, ze dostupna kapacita pre dodavku do siete
v rezime V2G bola 34,51kWh a 15,61kWh.

Pre stanovenie vplyvu dodavky do siete sme stanovili scenar
pozostavajuci z uvazovanej priemernej spotreby na odbernom mieste
(p.a. adenne), pricom sme uvazovali so 100% pokrytim spotreby
domacnosti. Pofet domacnosti s vybudovanou infrastruktarou bol
stanoveny empiricky, podla predpokladu vyskytu tychto nabijacich
stanic, pricom pre dobijanie batérie vozidla bolo uvazované
s inStalovanym FV zdrojom s definovanou dennou vyrobou na trovni
32kWh (data podla PVGIS). Zaver uvedenej simulacie potvrdzuje
predpoklad, Zze batériové vozidlo vuvedenom rezime a rozsahu
pouzivania, ktory je ovplyvneny dizkou a profilom prejazdenej trasy,
dokaze nahradit’ a pokryt’ spotrebu el. energie priemernej uvazovanej
domécnosti.

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice
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TABULKA I
Definovanie vstupnych parametrov a vysledky simulacie na testovacej trase
Pripad | Maximaln | Pociatocna Pocet Priemerna Spotreba Zostatkova Minimalna Minimalna Dostupna
a kapacita kapacita prejdenych km | spotreba(kWh/100km) | energie za kapacita dostupna dostupna povolena
batérie batérie uréenu batérie kapacita SoC | kapacita SoC | kapacita
vozidla vozidla trasu (kwh) (%) (kwh) pre V2G
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Doddvka
do siete,
plne 54 54 22,7 14,49 3,29 50,71 30 16,2 34,51
nabitd
batéria
Doddvka
do siete,
polovi¢n 54 27 22,7 14,49 3,29 23,71 30 8,1 15,61
e nabitd
batéria
TABULKA 11
Uvazovany scenar nasadenia V2G
Priemerna Priemerna Percentudlne | Pocet rodinnych | Percentudlny podiel Teoreticky pocet Teoreticka Celkové
spotreba denna pokrytie dennej domacnosti domacnosti s domacnosti s vyroba FV mnoistvo
domacnosti p.a. | spotreba (kWh) | spotreby z V2G podla 3U SR nabijacimi stanicami nabijacimi zdroja energie
(kwh) (%) V2G (%) stanicami V2Ga FV | domadcnosti vyrobené,
zdrojom (ks) (kwh) uskladnené vo
V2G a
neodobraté z DS
p.a. (MWh)
3500 9,59 359,85 1436078 0,1 1436 32 5026,5
3500 9,59 162,77 1436078 0,1 1436 32 5026,5
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