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Vplyv elektromobility na kvalitu elektrickej energie

Prezentovany ¢lanok sa zaobera problematikou integrovania e-Mobility do distribucne;j siete, kde jednotlivé
elektrické vozidla pri procese nabijania predstavuji $pecificky druh zataze. Tato zataz v podobe nabijania
elektrickych vozidiel moze ovplyviovat’ kvalitativne ukazovatele elektrickej energie. Bolo vytvorené zariadenie,
vd’aka ktorému bolo mozné pripojit' k AC nabijacej stanici trojicu regulovatenych umelych zatazi a sledovat’
prispevky 3. harmonickej pri réznych konfiguracidch nabijaciek vo vozidle alebo umiestnenia AC nabijacej
stanice.
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The presented article is focused the issue of integrating e-Mobility into the distribution grid, where individual
electric vehicles, during the charging process, represent a specific type of load. This load, in the form of charging
electric vehicles, can influence the qualitative indicators of electric energy. A device was created that allowed
connecting a trio of controllable artificial loads to an AC charging station and monitoring the contributions of the
3rd harmonic at various configurations of the vehicle's chargers or the location of the AC charging station. (The
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impact of electromobility on the power quality)
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. UvoD

Zvysovanie narokov na emisné¢ hodnoty CO: a zna¢ne vycerpané
fosilne paliva si motivaciou pre zavadzanie elektrickych vozidiel
(EV) alebo plug-in hybridnych elektrickych vozidiel (HEV) v ramci
osobnej anakladnej dopravy. Dolezitym parametrom v oblasti e-
Mobility je z pohl'adu uZivatel'ov maximalny dojazd vozidla na jedno
nabitie a pocet vybijacich/nabijacich cyklov batérii, ktoré su priamym
ukazovatelom Zivotnosti batérii. Skrytou poziadavkou uzivatefov EV
aHEV je rychlost nabijania, s ktorou st spojené aj maximalne
nabijacie prady.[1]

Z pohl'adu elektrizanej siete hovorime o novom type zataze
v sieti. Nakol’ko jednotlivé EV a HEV su zaloZené na réznych typoch
nabijania nie je mozné urCit' jednoznacny charakter danej zataze.
S tymito vlastnostami EV a HEV je déleZité zamerat’ sa na kvalitu
elektrickej energie, ktora moze byt lokélne, ale i globélne skreslena aj
vd’aka implementovania flotily EV o urditej velkosti.

Dalsim negativom, ktoré prichadza so zvy§ujicim sa poétom EV je
zvySenie narokov na jestvujucu infrastruktaru. V Specifickych
pripadoch je potrebné zmenit' dimenziu prierezu kablov. Dal$im
rizikom s pripajanim flotily EV a HEV na danej vetve je zvySujica sa
teplota transformatora, ¢im sa rapidne znizuje jeho Zivotnost’
a zvysuje sa riziko nebezpecnych udalosti. RieSenim je obmedzenie
poctu nabijacich miest, ¢o v8ak spomal'uje zaclenenie EV a HEV do
dopravy aznizenie popularity e-Mobility. Dal$im riesenim je
inteligentné riadenie celého systému nabijania, ktoré napr. obmedzuje
nabijacie stanice v $pickovych ¢asoch denn¢ho diagramu zat'azenia
alebo rozkladd rovnomerne nabijacie vykony medzi jednotlivé
pripojené EV a HEV.[2][3]

Ked'Ze nevieme zabezpecit stale pripojenie EV a HEV ku sieti, ako
je to napriklad u vlakov a trolejbusov, tak musime zabezpedit' staly
prisun energie pomocou akumulatora a zaroven aj jeho dobijanie. Na
to sluzia rozne typy nabijacich stanic, ktoré funguju na principe
jednosmerného (DC) alebo striedavého (AC) napitia a delia sa podl'a
vyhotovenia, typu nabijacieho pradu a umiestnenia nabijacky.

Il. AC A DC NABIJANIE

Nabijanie pomocou striedavého napétia a pradu je z pohladu
vykonu je takmer konstantné v celom nabijacom cykle. Nakolko
batérie potrebuji pre svoje nabijanie jednosmerny prad, k jeho
usmerneniu dochadza priamo v zabudovanom usmeriovaci. Takéto
zariadenie sa nazyva palubna nabijacka a obsahuje ju kazdé elektrické
vozidlo. Méze vyuzivat' jednu, dve alebo tri fazy. Typ, kapacita a
pocet vyuzitych faz sa stavaju kliCové parametre pri vybere
elektromobilu. Palubna nabijacka teda v znagnej miere ovplyviluje
maximalny odoberany vykon a zaroveil s nim aj dizku trvania
nabijacieho cyklu. Kvoli obmedzenym moznostiam vo vnatornom
priestore vozidla st v porovnani s usmeriiova¢mi pouzivanymi pri DC
nabijani radovo mensie, coho nasledkom je aj negativne ovplyvnenie
trvania nabijacieho cyklu a nabijacieho vykonu. V stcasnosti je to
najpouzivanej$i spdsob nabijania, ktory podporuju vsetky druhy
vozidiel. Z dovodu velkej popularity najviac ovplyviiuje distribu¢na
siet’. Spdsoby, akymi sa siet’ ovplyviiuje taktiez zavisia od parametrov
palubnej nabijacky a v neposlednom rade aj od spotrebitel'a, akym
$tylom nabija.[3]

DC nabijanie prebicha pomocou jednosmerného pridu. Rozdiel
medzi AC nabijanim spociva v umiestneni invertora, ktory nachadza
mimo vozidla a do vozidla pridi pomocou konektora uz usmerneny
jednosmerny prud priamo do batérii. Z Obr. 1 je mozné porovnat’
priebehy AC a DC nabijani, kde pri DC nabijacom procese je tvar
vykonovej krivky znac¢ne dynamickejsi ako v pripade AC nabijania.
DC nabijaci proces dosiahne maximum v okoli 30-40% nabitej
kapacity a postupne klesé4 az do kapacity zhruba 80 %. Z tejto hodnoty
zatne klesat’ odoberany vykon vac¢sim tempom. Kvoli umiestneniu a
priamemu napojeniu na batérie usmeriiova¢ moze do batérii dodavat’
omnoho viésie vykony ako palubny. Vdaka tomu je rychlejsi ako AC
nabijanie, avSak vyzaduje externt nabijaciu stanicu. Tento sposob
vyuziva vécsina rychlo nabijacich stanic. V dne$nej dobe sa taktiez
zadina uvazovat' nad obojsmernym nabijanim — V2X, ktoré moze
prebiehat’ len pomocou DC nabijania a pouZitia usmerfiovaca zaroven
so striedac¢om.[4]
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Obr. 1. Priebehy nabijacich vykonov pre jednotlivé typy nabijacich procesov

Ill. KVALITA ELEKTRICKEJ ENERGIE A e-MOBILITA

Jednotlivé znacky EV a HEV preferuju rozne systémy nabijania, ¢i
uz AC alebo DC. Niektoré EV pouzivaji vSetky tri fazy pri nabijani
(napr. Volvo alebo Tesla) a niektoré dve z faz (VW) ¢&i iba jednu fazu
(Nisan). Nelinearny charakter zataze, ktort predstavuje EV pripojené
k nabijacej stanici spdsobuje zvySenie hodndt harmonickych zloziek
pradu (THD), ovplyvituje  kvalitu elektrickej energie
v distribuéne;j sieti. Negativne G¢inky harmonického skreslenia mézu
sposobovat’ zahrievanie izolacie kablov atak znizenie jej Zzivotnosti
alebo zvySenie teploty transformatora a prechod pridu v neutralnom
bode ststavy. Zarovenl vznikd nesymetria napiti, ktor je potrebné
nasledne korigovat’ pomocou dodatoénych zariadeni.[2][4]

V désledku réznych amplitad napéti v jednotlivych fazach alebo

¢im

vich faizovom posune sa vyskytuje problém s nesymetriou napiti,
ktora mozu sposobovat’ rozne Cinitele, napr. spotrebice pripojené len
na jednu z faz, ktoré maju vysoké vykony. Takymto spotrebicom
moze byt nabijacia stanica pre EV a HEV. Vplyv nesymetrie narasta
v pripadoch dlhych vetiev distribucnej NN siete. Niektoré Studie
[1][6] uvadzaju, ze vplyv nabijacich stanic je zanedbatelny, ak sa
nachadzaju na zadiatku vetvy, av8ak pri umiestneni nabijacej stanice
na koniec vetvy, ktord ma znatni dizku méze takyto typ zataze
spdsobovat’ nerovnovahu napiti medzi jednotlivymi fazami.

Pri pouziti rychlonabijacich jednosmernych staniciach je mozné
nabit’ EV a HEV do 30 minut, pri napétiach 600V DC a pradoch 400
A. Takéto druhy nabijacich stanic st v niektorych pripadoch
kombinované s obnovitelnym zdrojom elektrickej energie, napr.
fotovoltickou elektrariiou. Takyto typ zdroja moze taktiez sposobovat’
vznik vys§ich harmonickych, ktoré vytvaraju polovodi¢ové spinané
prvky umiestnené v invertoroch.[3]

Znizenie dopadu e-Mobility na distribuéni siet’ je mozné vdaka
finan¢nej motivacii, ktora méze spocivat’ v nizSich cenach elektrickej
energic pocas minima vdennom diagrame zatazenia —
vV poobediiajiich hodinach alebo v noci. Dalsim sposobom méze byt
vzdialené ovladanie nabijacich procesov napriklad na zéklade hodnoty
teploty transformatora. V pripade nesymetrie v sieti je mozné do danej
vetvy integrovat’ batériové ulozisko alebo STATCOM, statické
zariadenie pre kompenzaciu jalovych vykonov v sieti. Vyssie
harmonické sposobené napriklad rychlonabijacimi stanicami je mozné
obmedzit’” pomocou sietovych filtrov integrovanych bud’ v samotnej
nabijacej stanici alebo v uzle, z ktorého je napajana.[1][5]

IV. NAVRH EXPERIMENTU

V rdmci tejto prace bolo vyrobené zariadenie, ktoré umoziluje
pripojenie 3 umelych, poéitaovo riadenych zatazi Chroma 63802 k
AC nabijacej stanici. Zariadenie sa knabijacej stanici pripaja
pomocou konektoru Type 2, ktorého rozlozenie pinov je na Obr. 2.

Obr. 2. Nabijaci konektor Type 2 s rozlozenim pinov.

CP aPP piny sluzia na komunikaciu medzi nabijacou stanicou
aEV. Vo vytvorenom zariadeni je
predstavuji jednotlivé nabijacie rezimy. Nabijacia stanica vyuziva
hodnoty odporov, ktoré sa v redlnom pripade zaradzuji v EV, aby bol
uréeny nabijaci rezim, nabijaci prud a ¢i je vozidlo pripojené spravne
k nabijacej stanici. Pomocou pinov CP a PP je mozné komunikovat’
ato vdaka zaradenim spravnej hodnoty odporu. Na vytvorenom
zariadeni je mozné jednotlivé hodnoty odporov menit’ pomocou
otoénych prepinacov. Schéma zapojenia je zobrazena na Obr. 2
a jednotlivé hodnoty odporov su zhrnuté v Tab. 1..

sustava rezistorov, ktoré
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Obr. 3. Vniitorna schéma zapojenia pripravku pre simulovanie pripojenia EV
k nabijacej stanici

TABULKA | Hodnoty suciastok pouzitych pri zostavovani pripravku

Popis suciastok pouZitych v schéme

Schematické oznacenie Typ suciastky

D1 Diéda 1N-4148

BNC Zasuvka BNC, priama, 500HM, pre spajk., na panel

S1,S2 Prepinat otoény, 5 poléh, 1A/250VAC, hriadel D@6,35mm
R2 Rezistor 2,74 kQ

R3 Rezistor 1,3 kQ

R4 Rezistor 270 Q

RS Rezistor 1,5 kQ

R6 Rezistor 680 O

R7 Rezistor 200 0

Simulované st nasledovné rezimy:
e Uspesné/ nelispesné pripojenie EV K nabijacej stanici
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 spustenie/zastavenie nabijacieho procesu

o simulacia povelu na spustenie chladenia batérii EV

e urenie maximdalneho nabijacicho AC pradu: 32A, 25A
a 10A

Pre nabijanie bola zvolena metdoda AC nabijania s koncovkou Type
2 od firmy Mennekes. Takymto spésobom bolo mozné odsledovat
ako sa spravaju v idealnych pripadoch AC nabijacie stanice. Meranie
vyssich harmonickych od siet'ovej frekvencie bolo vykonané pomocou
analyzatora vykonu PQube 3. Déta boli zo zariadenia stiahnuté do PC
a nasledne spracované.

V ramci experimentu boli v laboratoriu
SmartIndustryLab dve situacie ato pripojenie nabijacej stanice na
zagiatku vetvy vedenia NN a na konci kablového vedenia s dizkou 1,1
km, ktoré bolo simulované pomocou sério-paralelného zapojenia
odporov s vyslednou hodnotou impedancie 0,249 Q.

simulované

V. VYSLEDKY

Po zozbierani nameranych udajov aich vyhodnoteni je mozné
skonstatovat’, Ze sa potvrdili niektoré tvahy z inych $tadii [6].
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blizko uzla NN siete. Pri danom experimente bol pouzity maximalny
vykon jednotlivych umelych elektronickych zatazi, kedy na AC strane
tiekol v kazdej faze prad 7,83 A. Takyto prad predstavuje hodnotu
bliziacu sa k hrani¢nej hodnote 6A, ktora je potrebna pre spravne
fungovanie vnitornej nabijacky v automobile. V pripade, Zze hodnota
pradu klesne pod 6A, nabijacia stanica sa automaticky odpaja od EV.
Tento jav bol preukazany pocas tohto experimentu. V pripade vyssich
vykonov, ktoré si pouzivané pri AC nabijani je predpoklad, Ze
rozdiely 3. harmonickych v jednotlivych fazach by boli vécsie.

16

—| ] — ) L3

Obr. 4. Prispevky 3. harmonickej pre pripad 1-fazovej nabijacky v EV a)
v pripade pripojenia nabijacej stanice v uzle NN siete b) vo vzdialenosti 1,1 km
od uzla NN siete simulaciou kablového vedenia

Z Obr. 4. Je mozné vidiet' porovnanie prispevkov 3. harmonickej
v pomernych jednotkach, v pripade umiestnenia nabijacej stanice na
zacCiatku vetvy NN vedenia a po 1,1 km useku, ktory je tvoreny
kablovym vedenim. Toto meranie sa vztahuje na pripad EV, ktoré
pouziva pre nabijanie iba jednu fazu, konkrétne L1. V oboch
pripadoch st priebehy pri faze L3 posunuté nizSie. Tento jav je
sposobeny V sieti mimo laboratéria a pre vyhodnotenie nema vplyv.
V pripade kablového vedenia je vidiet’ jemny posun priebehov pre L2
a L3 kvys§im hodnotdm v porovnani So situdciou nabijacej stanice

Obr. 5 Porovnanie prispevkov 3. harmonickych v pomernych jednotkach pre a)
EV nabijané pomocou 3 faz, b) 2 faza c) 1 fazy v uzle NN siete

Jednotlivy vyrobcovia EV vyuzivaju 1, 2 a 3-fazové nabijacky
integrované v EV, ktoré menia AC napitie a prad na DC, s ktorymi
nabijaji batérie. V d’alSej Casti experimentu boli tieto 3 spdsoby
napéjania EV odsimulované. Namerané data je mozné vidiet’ na Obr.
5. Ako v predoslom pripade aj vtomto si rozdiely minimalne.
V pripade 2-fazovej nabijacky EV je mozné vidiet' vicsie rozdiely v
pripade faz L1 a L2, ktoré boli vyuZité na napajanie EV.

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice
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VI. ZAVER

Z predlozenych vysledkov je mozné vyvodit' nasledujuce zavery.
Umiestnenie AC nabijacej stanice, ku ktorej sa bude pripajat EV
moze mat’ vplyv na kvalitu elektrickej energie v danej vetve siete NN,
avSak obmedzenie v podobe maximalneho pradu generovaného
umelou zatazou neumoznilo v tomto experimente otestovat redlne
nabijacie vykony napr. rezidenénych wall-boxov, ktorych menovity
vykon je 11 az 22 kW (v tomto pripade bolo mozné vygenerovat’
vykon len 54 kW). Z nameranych dat je zrejmé, ze rozdiely st
minimélne ato Vv pripade roéznych typov vedeni alebo filozofie
nabijaciek v EV.

Zariadenie skonStruované pre Gcely tohto merania je vyhovujice
a dokaze vierohodne simulovat’ pripojenie EV k AC nabijacej stanici.
Je mozné v dalSich pracach pomocou tohto zariadenia testovat’
funkénost’ nabijacich stanic aich reakciu na poruchové stavy pocas
nabijacieho procesu.

Takto  koncipované S umelymi
elektronicky riadenymi zatazami moézu byt vhodnou formou pre

zariadenie v kombinacii

vytvorenie ur¢itého etaléonu, ktory bude porovnavany V pripade
dalsich prac uz s realnymi EV pripojenymi do laboratoria.
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