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Vplyv AC nabijacich stanic elektromobilov na asymetriu

napatia v sieti

Clanok sa zaobera tivodom do problematiky vystavby AC nabijacich stanic ajej vplyvu na napitovi
asymetriu v dosledku vyuzitia tychto nabijacich stanic a palubnych nabijaciek elektrickych vozidiel. Nabijanie
elektrickych vozidiel je vSeobecne popisané, spolu s prehladom zastupenia jednotlivych typov nabijacich stanic
na Gzemi SR. Vplyv napidtovej asymetrie je demonStrovany na simulacii testovacej distribuénej siete
reprezentovanou sustavou zdrojov, odbernych miest a nabijacich stanic.

Krucové slova: AC nabijanie elektrickych vozidiel; AC nabijacie stanice; napat'ova asymetria

The article addresses an introduction to the issue of constructing AC charging stations and their impact on
voltage asymmetry caused by the use of these stations and onboard chargers of electric vehicles. The charging
process of electric vehicles is generally described, along with an overview of the distribution of various types of
charging stations within the Slovak Republic. The effect of voltage asymmetry is demonstrated through a
simulation of a test distribution network represented by a system of sources, consumption points, and charging
stations. (The Impact of EV AC Charging Stations on Voltage Asymmetry in the Grid)
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. UvoD
Rozsirenie  elektrickych ~ vozidiel  spolu s vyznamnym
nasadzovanim  obnovitelnych  zdrojov  prinasa do  oblasti

elektroenergetiky nové vyzvy zpohladu zabezpecenia kvalitnej
a stabilnej dodavky elektrickej energie odberatelom. Nabijanie
elektrickych vozidiel ¢i uz na verejnych nabijacich staniciach alebo na
rezidenénych nabijacich staniciach m6ze mat’ za nasledok okrem
iného zmenu typického zat'azenia v distribu¢nych sietach. Miera tohto
vplyvu je dana najmid typom pouzitych nabijacich stanic a rovnako
typom vozidiel ktoré tuto stanicu vyuzivaju. Prave pouzitie AC
nabijacich stanic spolu s vozidlami, ktorych palubné nabijacky batérii
su ur€ené pre napajanie, jednou, resp. dvoma fazami je mozny vplyv
vyvolanej asymetrie v distribuénej sieti predpokladatelny. Cielom
tejto publikacie je indikovat’ pravdivost tohto tvrdenia demonstraciou
na matematickom modely.

Il. TYPY NABIJANIA ELEKTRICKYCH VOZIDIEL

SPOSOB NABIJANIA VSEOBECNE

Nabijanie elektrickych vozidiel moze prebiehat’ v dvoch rezimoch,
V prvom rezime pri jednosmernom nabijani je batéria vozidla
pripojena priamo k nabijacej stanici, priCom sa nevyuziva palubna
nabijacka vozidla. Vplyv na siet’ je teda definovany vlastnost’ami
nabijacej stanice.

V pripade nabijania elektrického vozidla prostrednictvom AC
nabijacej stanice sa batéria vozidla nabija priamo palubnou nabijackou
vozidla. V tomto pripade je vplyv na distribuént siet’ reprezentovany
prave vlastnost’ami tejto nabijacky. V zavislosti od typu vozidla (plug-
in hybridné elektrické vozidlo, elektrické vozidlo) sa teda najcastejSie
jedna o nabijacky od 3,6kW, 7,2kW az po 11kW. V zavislosti od
vykonu palubnej nabijacky moézeme teda hovorit o nabijackach
vyuzivajucich 1,2 resp. 3 fazy.

Prave AC
oblastiach moze spolu s nasadzovanim malych obnovitelnych zdrojov
energie vo forme fotovoltickych elektrarni s jednofdzovymi strieda¢mi

nasadzovanie nabfjacich stanic v reziden¢nych

sposobit’ nesimerné zatazovanie trojfazovej siete atak vytvarat
napatovl asymetriu.
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Obr. 1. Schematické znazornenie siete s nabijacimi stanicami a OZE [1] .

Osobitnou ¢astou st nabijacie stanice s obojsmernou prevadzkou,
kedy sa pripojené vozidlo do siete prostrednictvom nabijacej stanice
stava rovnako batériovym uloziskom. V takom pripade moézeme
rovnako uvazovat smoznou vznikajlicou asymetriou vykonov
dodavanych do siete vo vztahu k zataziam do jednotlivych faz, av§ak
vzhladom na zatial vysoké obstaravacie naklady na 1kWh
batériového tloziska vo forme elektrického vozidla spolu s faktorom
degradacie batérie vyplyvajiucej zo spdsobu vyuzivania momentalne
neindikuji Siroké nasadenie tejto technologie ktoré by mohlo mat
negativny vplyv na lokalnu kvalitu elektrickej energie v distribucnej
sieti. Samozrejme, v pripade ak by v buducnosti doslo k masivnemu
roz8ireniu a pripajania vozidiel do siete v tomto rezime, bolo by nutné
venovat’ ¢ast’ vyskumu aj tejto Casti. [1] [2] [3]
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TYPY NABIJANIA

Pri nabijani elektrickych vozidiel v distribucnej sieti s napatim
230V/400V sa pouzivaju tieto typy nabijadiek:

AC Level 1 - Tento zakladny typ nabijacky pracuje pri domacom
napiti 230V a poskytuje vykon okolo 2.3 kW. Plné nabitie batérie
moze trvat’ od 8 do 24 hodin, v zavislosti od kapacity batérie.

AC Level 2 - Tento typ nabijacky taktiez pracuje na napiti 230V,
ale poskytuje vyssi vykon, ktory sa méze pohybovat’ v rozmedzi 3.7
az 22 kW. Je vhodny pre domace alebo verejné nabijacie stanice a
moze nabit’ vozidlo za 3 az § hodin.

DC Fast Charging - Rychlonabijacky, ktoré pouzivaju jednosmerny
prud (DC), m6zu nabijat’ vykonom od 50 kW a viac, pricom niektoré
novsie modely dosahujti az 350 kW. Tieto stanice mdzu nabit’ 80%
batérie za menej ako 30 minut a bezne pracuji na vyssich napétiach
nad 400V. [4] [5] [6]

TABULKA 1

Sumar typov nabijania
Typ Napiitie Vykon Odhadovany
nabijacky ¢as nabijania
AC Level 1 230V 2.3 kW 8-24 hodin
AC Level 2 230V 3,7-22 kW 3-8 hodin
DC Fast 400V 50-350 kW Menej ako 30
Charge resp. viac minuat
NAPATOVA ASYMETRIA

Kvalita elektrickej energie je kritickym faktorom pre optimalnu
funkciu a Zivotnost’ elektrickych zariadeni. Norma STN EN 50160,
ktora definuje parametre kvality elektrickej energie distribuované vo
verejnych rozvodnych sietach na urovniach nizkeho a rovnako
vysokého napitia, stanovuje jasné limity pre rozne parametre, vratane
napit'ovej asymetrie v sieti. Tato asymetria je obzvlast’ relevantna v
pripade rozsSireného nasadenia jednofazovych a dvojfazovych
palubnych nabijaciek, ktoré st casto implementované v osobnych
elektrickych vozidlach.

Napidtova asymetria, spdsobena predovsetkym disproporénym
rozlozenim jednofazovych zat'azi, predstavuje percentualny rozdiel
medzi fazovymi napdtiami, a je vyjadrena koeficientom napitovej
asymetrie. Vyznamna asymetria moze viest k neziaducim
harmonickym deformaciam, oscilaciam napétia a celkovej nestabilite
distribucne;j siete, co méze mat’ za nasledok nielen skratenie zivotnosti
zariadeni, ale aj zvySené straty a potencialne vypadky napdjania. V
sulade s normou STN EN 50160, maximalne povolené hodnoty pre
kratkodobu napdtovi asymetriu su limitované na 3%, zatial' Co
dlhodobé asymetria by nemala prekroc€it’ 2%.
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Obr. 2. Priklad priebehu napétovej asymetrie v distribuénej sieti.
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ll. SIMULOVANA SIET

Pre interpretaciu napiatovej vplyvom nabijania

elektromobilov bola vykonana simulacia Casti distribucne;j siete.

Distribucna siet’ pozostavala z tychto komponentov:

- Napajaci distribuény systém 22 kV - Tento systém sluzi ako
hlavny zdroj elektrickej energie pre celu siet’ a je navrhnuty
pre stredné napitie, typicky pouzivané pre distribuéné siete.

- Distribu¢ny transformator 22/0,4 kV - Tento transformator
reprezentuje Standardny distribu¢ny transformator z 22 kV na
0,4 kV, ¢o umozinuje bezpecné a efektivne rozdelenie
elektrickej energie do lokalnych nizkonapét'ovych rozvodov.
S jeho pomocou sa elektrickd energia prispdsobuje
poziadavkdm koncovych pouzivatelov, ako su domécnosti a
malé podniky.

asymetrie

- Siet 20 AC nabijacich stanic - Tieto stanice su pripojené
k sieti prostrednictvom fazy L1 akazd4 nabijacia stanica ma
vykon 7,2 kW. Spolu teda pridavaju do siete znacni
jednofazovu zat'az 144 kW, ktora je sustredend v jednej faze.
Toto moze viest’ k naruSeniu symetrie fazovej zataze, co je
dolezité brat’ do tivahy pri planovani a riadeni siete.

- Ostatna rezidentnd zataz - Celkova zataz 11 kW je
rovnomerne rozlozena medzi vSetky tri fazy (priblizne 3,67
kW na kazdd fazu). Toto symetrické rozloZenie pomaha
stabilizovat’ siet’ tym, ze vyvazuje zataz pridruzeni k
nabijacim staniciam napajanych z fazy L1.

Takato siet’ je charakteristickd pre mestské oblasti s intenzivnym
vyuzivanim elektrickych vozidiel, kde v désledku nabijania tychto
vozidiel moéze dochadzat’ k zhorSeniu kvality elektrickej energie
z pohl'adu napét'ovej asymetrie.

IV. VYSLEDKY SIMULACII

Na obrazku €.3 je uvedeny denny diagram zat'azenia pre skiimanu
siet’ s ktorym bolo uvazované pocas simulacie napitovej asymetrie.
AKo je z obrazku zretelné, s nabijanim vozidiel bolo uvazované od 8.
hodiny do 16. hodiny.

Denny profil zatazenia pre rezidentni oblast s nabijacimi stanicami
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Obr. 3. Denny diagram zat'azenia skiimanej siete.
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Obr. 4. Priebeh asymetrie napétia v skimanej oblasti s pripojenymi vozidlami a bez pripojenych vozidiel.

Graf znazorfiuje napédtovil asymetriu v percentach v sieti pocas
diia, pricom zohl'adniuje dopad pripojenia nabijacich stanic na fazy L1
a L2 v case od 8:00 do 16:00. Asymetria sa zvySuje v tomto ¢asovom
rozmedzi v dosledku rozdielneho zatazenia tychto dvoch faz
sposobeného nabijacimi stanicami anabijanim vozidiel. Tato
nerovnovaha v zatazi sposobuje zvySenie napatovej asymetrie, ¢o je
graficky znazornené. V oblastiach mimo tohto intervalu je asymetria
minimélna alebo nulova, ako je zndzornené plochym priebehom grafu.

V. ZAVER

Porovnanim priebehov napédtovej asymetrie pre scendre s
pripojenymi AC nabijatkami“ a ,,bez nabijania“ sa ukazalo, ze aktivita
nabijacich stanic méze vyrazne zvysit' asymetriu v sieti. V pripade
pripojenia AC nabijaciek sa asymetria pohybuje v $irSom rozsahu (1%
az 6%), pricom maximalne hodnoty v ¢ase $picky mozu dosiahnut’ az
6%. Naopak, asymetria bez nabijania zostava stabilna v tzkom
rozmedzi 0,5% az 1,5%.

Norma STN EN 50 160 stanovuje, Ze napitova asymetria by
nemala prekroc¢it’ hodnotu 2% pre distribuéné siete nizkeho napétia v
dlhodobom horizonte. Vysledky grafov naznacuju, ze pripojenie
nabijacich stanic mo6ze v urcitych Casovych intervaloch presiahnut
tento limit, ¢im moéze dochadzat’ k naruSeniu kvality elektrickej
energie, zvySenym stratdm v sieti a potencialnemu opotrebeniu
elektrickych zariadeni. Je vSak nutné poznamenat Zze uvedena
asymetria je ovplyvnena do zna¢nej miery poctom nabijacich stanic
avztaznym vykonom rezidencnej zataze. Z pohladu dlhodobého
vyskumu by bolo vhodné analyzovat’ data z realnej distribucne;j siete
s datami z nabijacich stanic a vplyv tychto priebehov.
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