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Simulacia energetickych ulozisk
v smart grid siet'ach
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'Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka
Univerzita v KoSiciach, Slovenska Republika

tomas.spisak.5 @student.tuke.sk, *stanislav.ilenin @tuke sk, *martin.vojtek @tuke.sk

Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera simuliciami energetickych tlozisk v smart grid siet'ach.
V prvej ¢asti ¢lanku sa nachadza teoreticky popis réoznych druhov akumulacii a popis smart grid sieti,
ako aj ich celkovy vplyv na elektriza¢nu sustavu. Sa taktieZ podrobne popisané spoésoby nabijania
elektromobilov a druhy nabijacich stanic pre elektromobily. Je uvedena aj prognoza elektromobility
na Slovensku pre rok 2030. V druhej casti ¢lanku bol vytvoreny model v prostredi programu
simulink, ktory predstavuje vybranu ¢ast’ elektriza¢nej sastavy v roku 2030. Po vytvoreni modelu boli
nasimulované tri sedem diiové scenare. Vysledky tychto scenarov boli zaznamenané a graficky
vyhodnotené.

KUlidové slova — smart grid, energetické uloZisko, akumulacie elektrickej energie, distribu¢na siet’,
uZivatel’, nabijacia stanica, elektromobilita, fotovoltaika

I Uvob

Systémy ktoré riadia oblast’ distribucie elektrickej energie v celej Eurépe st uz staré a boli
navrhnuté v obdobi po druhej svetovej vojne. Zo zadiatku boli siete budované ako regionalne
sustavy. Tieto regiondlne sustavy sa neskor postupne prepéjali a rozsirovali sa. Vadsinou siete
distribuovali elektricku energiu len z niekolkych par elektrarni (centrdlnych). Pohon tychto
elektrarni bol zabezpedeny zemnym plynom, ropou alebo uhlim. Vplyvom klimatickych zmien
na nasej planéte dochadza k zisteniu Ze stary systém uz nespiia pozadované poziadavky ktoré sa
kazdym rokom menia [1].

Prevadzkovatelia prenosovych ststav &elia kazdym rokom novym a novym vyzvam nie len zo
strany ponuky ale aj zo strany dopytu. Vznikaju nové otizky na ktoré je potrebné v najblizsej
dobe nijst vhodné riesenia :

e Spalovanie fosilnych paliv (vplyv na klimatické zmeny)

¢ Pouzivanie ekologickych zdrojov elektrickej energie (slnednd, vodna, veterna)

e  Zvysenie bezpeénosti dodavok elekirickej energie

e  Zvysenie ochrany sieti proti kybernetickym tutokom

e  ZvySenie ochrany koncového uzivatela (sukromie)

Odpoved'ou na tieto otidzky je vybudovanie smart grids (inteligentnej siete) so zavedenim
inteligentného (smart metering) merania spotreby elektrickej energie. Inteligentné siete obsahuju
moZnost’ monitorovania spotreby elektrickej energie vd’aka ktorej je koncovy uzivatel schopny
aktualnej regulacie spotreby elektrickej energie. Koncovy uZivatel méze sluzit aj ako samostatna
jednotka produkujtica elektricku energiu.

Inteligentné siete zabezpedia distribuénym spoloénostiam informacie v redlnom &ase, vd’aka
ktorym bude moZné efektivne hospodarenie a riadenie celej elektrickej siete ktord je brana ako
jeden integrovany systém ktory je schopny vredlnom &ase zaznamenavat zmeny v dodavke,
odbere, nakladoch aemisidch nie len od velkych odlahlych elektrarni s nadmernou
a premenlivou spotrebou, ale aj od solarnych panelov umiestenych na strechiach koncovych
uzivatelov.

II. METODY UKLADANIA ELEKTRICKEJ ENERGIE
Existuje viacero sposobov ktorymi sa da elektrickd energia uskladnit. V tejto kapitole st
popisané niektoré spdsoby, ktorymi je mozné elektrickt energiu uskladnit’.
Sposoby skladovania energie vyrobenej z obnovitelnych zdrojov (druhy energif) :
o Tepelna energia (roztopend sol, Tad)
o Elektricka energia (zotrvaéniky, stladeny vzduch, pruziny)
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e  Chemick4 energia (vodik)

¢ Potencidlna energia (rézne formy vodnej energie, ako je napriklad prederpavacia
elektrarert)

¢ Elektrochemicka energia (Klasické akumulatory, akumulatory s vnttornou akumuléciou,
prietokové kyselinové akumulatory)

III. NABIJANIE ELEKTROMOBILU

Nabijanie elektromobilu je velmi ddlezity proces a vyvoj nabijadiek pre elektromobily (EV)
neustale napreduje. Obsahom nabijacej stanice pre EV je nabijaci kébel, stojan, privedenie
vykonu, konektor pre EV, ochrany. Nabijacia stanica sa prispdsobuje parametrom siete daného
§tatu v ktorom je umiestnend. PretoZe parametre sieti sa méZu znaéne lisit” (frekvencia, napitie).
Velky doraz pri nabijacich staniciach sa kladie na ich u&innost’ a spolahlivost’ pri postadujucej
vykonnosti a nizkych ndkladoch a rozmeroch nabijacej stanice (NS).

Hlavny parameter, ktory sa posudzuje pri nabijani elektromobilu je Uroveil nabijacieho
vykonu. Urovefi nabijacieho vykonu méa vplyv na rychlost’ nabijania a ceny a fluktuacie v sieti.
IEC 31851 je medzinarodny $tandard, ktory definuje parametre nabijania elektromobilu. Spdsob
nabijania elektromobilu sa deli na on board (palubné) a off-board (vonkajsie) s jednosmernym,
alebo obojsmernym tokom vykonu.

Pri palubnych (on-board) nabijadkach je majitel' schopny nabijat’ svoje vozidlo na kaZzdom
mieste na ktorom je dostupna elektrickd energia. Pri vonkaj§ich (off-board) nabijagkach je
rychlost’ nabijania podstatne vy$sia [2].

IV. SIMULACIA ENERGETICKYCH ULOZISK

V tejto &asti su popisané konkrétne simulacie vopred vybranych funkeii, ktoré boli
uskutoénené. Bola uskutoénena simuldcia konkrétnej Casti elektrizaénej stistavy (obce) v roku
2030 z pohladu smart grid, elektromobility a obnovitelnych zdrojov elektrickej energie. Tato
simuldcia zobrazuje predpoved’ toho, ako bude vyzerat’ tato dast’ elektrizadnej sustavy na zaklade
predpovedi, ktoré obsahuju dokumenty ,.stratégia rozvoja elektromobility v Slovenskej republike
a jej vplyv na narodné hospodarstvo Slovenskej republiky™ a dokument ktory bol vypracovany
ministerstvom hospodarstva Narodny politicky rdmec pre rozvoj trhu s alternativnymi
palivami®.

A. Scendr 1

V prvom scenari (scenar 1) je zndzorneny sudasny stav vybranej Casti elektrizadnej sustavy
v roku 2018. To znamena Ze v tejto elektrizadnej ststave nie je instalovany fotovoltaicky systém,
nie st tu rychlonabijacie stanice pre EV a elektrizaéna sustava nedisponuje akumulaénym
systémom.

Meranie elektrickych veligin v elektrizaénej ststave sa uskuto&nilo v troch bodoch :
Bod A: zadiatok elektrizaénej sustavy
Bod B: stred elektrizaénej sustavy
Bod C: koniec elektrizaénej sustavy

Priebehy napiiti merané v bodach A, B, C (August)
T T

t[De]

Obr. 1 Meranie napétia v bodoch A, B, C (7 dni, August)
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Priebehy napiti merané v bodoch A, B, C (Januar)
T T T T T

= 1 1 1 1
2 3 ) E &
1[Defi)

Obr. 2 Meranie napétia v bodoch A, B, C (7 dni, Januar)

Na Obr. 1 a Obr. 2 sa nachadza meranie priebehov napiti vo vopred zvolenych bodoch A, B,
C, kde priebeh napatia U predstavuje napitie merané v meranom bode A, priebeh napétia Ug
predstavuje napéatie v meranom bode B a priebeh napitia Uc predstavuje napitie v meranom bode
C. Simulécia bola uskutoénend pre sedem dni v letnom mesiaci (august) a sedem dni v zimnom
mesiaci (Janudr). Z priebehov vyplyva Ze najstabilnejsie napitie je v bode A, ktoré bolo merané
najblizsie k transformatoru. Naopak najmenej stabilné napatie je v bode C, ktoré bolo merané
najd’alej od transformatora (koniec elektrizadnej sustavy). Z grafov vyplyva Ze tvrdost’ siete sa
znaéne znizuje so vzdialenostou od transformatora.

Bilancia vjkonov meran v bodoch A, B, C (August)
T T T
Py

P[]

Obr. 3 Meranie vykonu v bodoch A, B, C (7 dni, August,)

Na Obr. 3 a Obr. 4 sa nachadzaju priebehy vykonov, ktoré boli merané vo vopred zvolenych
bodoch A, B, C. Simulécia bola uskutoénena pre sedem dni v letnom mesiaci (august) a sedem
dni v zimnom mesiaci (Janudr). Priebeh vykonu merany v bode A predstavuje zaroveri aj priebeh
vykonu celej &asti elektrizadnej sustavy, pretoZe bod A sa nachddza priamo za transformatorom.
Spotreba danej &asti elektrizadnej ststavy bola v simulovanych siedmich diloch v auguste
2590 kWh a v simulovanych siedmich ditoch v januari 3521 kWh. Z tychto nameranych tidajov
o spotrebe vyplyva Ze dana Cast elektrizadnej sustavy ma vy$siu spotrebu elektrickej energie
v zimnych mesiacoch, ako vletnych. Toto tvrdenie dokazuje aj priebeh vykonu P,, ktory
predstavuje meranie vykonu vbode A, vletnom aj v zimnom mesiaci. Priebeh vykonu Pp
predstavuje meranie vykonu v bode B. Priebeh vykonu Pc predstavuje meranie vykonu v bode C.
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Bilancia vykenov merand v bodech A, B, C (Januir)
T T

1

P kW]

(oot
Obr. 4 Meranie vykonu v bodoch A, B, C (7 dni, Januar)

B. Scendar 2

V druhom scendri je rieSend progndza roku 2030. Boli taktiez urobené priebehy napéati
a vykonov v bodoch A, B a C. Do vybrane;j asti elektrizadnej sustavy bol pridany fotovoltaicky
systém, ktory pokryva 35% spotreby elektrizagnej sustavy. Umiestnenie fotovoltaického systému
je za meracim bodom B . Toto umiestnenie bolo zvolené na zaklade tvrdosti siete v tomto bode
elektrizaénej sustavy. Simuldciami bolo zistené Ze, ak sa fotovoltaicky systém umiestnil v oblasti
mensej tvrdosti siete (koncové miesta elektrizadnej sustavy) malo to negativne vplyvy na napétie
v tejto asti elektrizaénej ststavy. Dochddzalo k vykyvom napitia, ktoré presahovali povolent
toleranciu + 10 %, alebo — 10 % od menovitej hodnoty napétia. TaktieZ boli pridané dve nabijacie
stanice pre elektromobily, ktoré boli strategicky umiestené. Prva nabijacia stanica pre EV bola
umiestnend na zadiatok elektrizadnej sustavy (k prvému koncovému uZivatelovi) a druhd
nabijacia stanica bola umiestnena na koniec elektrizagnej sustavy (k poslednému koncovému

uzivatel'ovi).

V simulécii bolo nabijanie elektromobilov zvolené na kazdy deit od 18:00 do 18:37. Prva
a druhé nabijacia stanica nabijali EV sti¢asne v ten isty ¢as. Boli merané priebehy napiti v bodoch
A, B, C pre sedem dni v letnom mesiaci (august) a sedem dni v zimnom mesiaci (janudr) po
nain§talovani nabijacich stanic, ktoré nabijaji EV kazdy dent od 18:00 do 18:37 (bez
fotovoltaického systému). Na priebehoch napéti st viditelné poklesy napiti prave v &asoch
nabfjania EV pomocou nabijacich stanic. Najvyraznej$i pokles napitia bol zaznamenany
v priebehu napitia Uc, ktoré je merané v bode C (najd’alej od transformaétora). Toto napitie v Sase
nabifjania EV pokleslo aZ na hodnotu 223 V. Maximalny pokles napétia pri priebehu Py (meraci
bod B) bol 238 V a pri priebehu napétia Po (meraci bod A) bol tento pokles len 241 V. Pokles
napiti Pa a Py bol znag¢ne mensi oproti poklesu napitia Pc a to z dévodu vagse) tvrdosti siete pri
meracich bodoch A aB. Z nameranych priebehov vykonov je viditelné markantné zvysenie
vykonu P4 v &ase nabijania elektromobilov. Maximélny namerany vykon P, v ase nabijania EV
dosahoval hodnotu az 102 kW v zimnom mesiaci (janudr) a hodnotu 92 kW v letnom mesiaci
(august). Spotreba danej Gasti elektrizadnej sustavy v letnom mesiaci (august) pri meranych
siedmich dioch bola 2744 kWh. V zimnom mesiaci (januar) pri meranych siedmich ditoch sa

spotreba rovnala 3677 kWh.

Boli merané priebehy vykonov nabijacich stanic (Pns), fotovoltaického systému (Ppy)
a vykonu meraného vbode A (Pa). Tieto priebehy vykonov boli merané pocas siedmich dni
v letnom mesiaci (august) a siedmich dni v zimnom mesiaci (januar). Z priebehu fotovoltaického
systému Ppy je viditeIné Ze v zimnom mesiaci (januar) je vyroba fotovoltaického systému vel'mi
mald. Maximalny dosiahnuty vykon fotovotaického systému v zimnom mesiaci (januar) bol
5kW. Av8ak vletnom mesiaci (august) je vyroba fotovoltaického systému znadne vy$3ia.
Maximalny dosiahnuty vykon fotovoltického systému v letnom mesiaci (august) bol 24 kW.
Spotreba danej &asti elektrizadnej sustavy v letnom mesiaci (august) pri meranych siedmich
ditoch bola 1763 kWh. V zimnom mesiaci (januar) pri meranych siedmich diloch sa spotreba
rovnala 3583 kWh. Vplyvom vyroby fotovoltaického systému v letnom mesiaci (august)
dochadzalo pri vysokej vyrobe fotovoltaického systému k prietokom vyrobenej elektricke]
energie do siete, o je v naSom pripade neziaduci jav. Jednym z moZnych rieSeni tohto problému
je indtalacia akumulagného systému. RieSenie tohto problému sa nachddza v scenari 3.
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C. Scenar 3

Treti scenar obsahuje model, ktory je vlastne modelom z druhého scendra ku ktorému je
pridany akumulaény systém. Tento model obsahuje fotovoltaiku, pokryvajucu 35 % spotreby,
dva nabijacie stanice pre EV a akumulaény systém, ktory bol umiestneny vedla fotovoltaického
systému. Boli merané priebehy napiti v bodoch A, B, C pre sedem dni v letnom mesiaci (august)
a sedem dni v zimnom mesiaci (januar) po nain§talovani dvoch nabijacich stanic, ktoré nabijaju
EV kazdy deii v ase od 18:00 do 18:37, nain$talovani fotovoltaického systému a nain$talovani
akumulaéného systému. Spotreba danej asti elektrizadnej sistavy v letnom mesiaci (august) pri
meranych siedmich diioch bola 3883 kWh. V zimnom mesiaci (januar) pri meranych siedmich

ditoch sa spotreba rovnala 3897 kWh.

Boli merné priebehy vykonov nabijacich stanic (Pxs), fotovoltaického systému (Ppy),
akumulaéného systému (Ppess) a vykonu meraného v bode A (Pa). Tieto priebehy vykonov boli
merané podas siedmich dni v letnom mesiaci (august) a siedmich dni v zimnom mesiaci (januar).
Z priebehov vykonov je viditelné Ze nedochadza k prietokom elektrickej energie vyrobenej
fotovoltaickym systémom do siete. Z priebehu vykonu akumulaéného systému Ppess je vidiet Ze
akumulaény systém sa dobija pri vyrobe fotovoltaického systému. V zimnych mesiacoch, kedy
je vyroba fotovoltaického systému velmi mald a nepostadujica sa akumuladny systém nabija
v ¢asoch nizkeho odberu a to od neskorych noénych hodin (23:00) az do skorych rannych hodin
(5:00). Energia uloZena v akumulagnom systéme je vyuZita pri vysokych odberoch v sieti, ktoré
st prevazne sposobené nabijanim elektromobilov. Akumuladny systém ndm zabezpeéil to Ze
priebeh vykonu P4 je teraz aZ na malé vykyvy spdsobené nabijanim EV takmer na kon$tantnej
hodnote 23 kW. Bol merany aj priebeh stavu nabitia akumuladného systému pouZitého pri
simuldcidch v letnom mesiaci (august) a v zimnom mesiaci (januar). Z priebehu stavu nabitia
akumulaéného systému v letnom mesiaci (august) je moZné vidiet Ze akumuladny systém
dosiahol vy33iu uroveil nabitia (93 %), ako v zimnom mesiaci (januar), kedy dosiahol Groven
nabitia 85 %. Vyssia uroven nabitia batérie v letnom mesiaci (august) bola zapriinena vyssou
vyrobou fotovoltaického systému, kedy bola intenzita slneéného Ziarenia znadne vy$3ia.
V zimnych mesiacoch sa akumulaény systém nabijal hlavne zo siete v asoch nizkeho odberu.

V. ZAVER

V ¢lanku st popisane rézne vyuzivané druhy akumulacii energie, ako aj vplyvy smart grid sieti
na elektrizaénu sustavu a v koneénom désledku aj na koncového uzivatela. Je podrobne
rozobrand problematika tykajuca sa nabijania elektromobilov a nabijacich stanic, ktoré boli
nevyhnutné pre spravne vykonanie simuldcii. Pre simulacie bol zvoleny, ako obnovitelny zdroj
energie fotovoltaicky systém a vhodny akumulaény systém s potrebnym logickym riadenim
nabijania a vybijania. Pomocou vytvoreného modelu v prostredi simulink na zaklade prognozy
pre rok 2030 boli vytvorené tri rdézne scendre. Vysledky tychto scenarov boli podrobne opisané
a graficky vyhodnotené. Merali a skimali sa rozne elektrické parametre. Boli zistené vazne
nedostatky pri pouZiti nabijacich stanic a fotovoltaického systému z pohladu vplyvu na
elektrizadnu sustavu a jej elektrické parametre, ktoré boli vyrieSené pridanim akumulagného
systému do danej &asti elektrizadnej stustavy. Stdle sa v3ak naskytd moZnost na d’alsie velké
mnoZstvo réznych simulacii a skimanie vplyvu elektromobility a obnoviteInych zdrojov energii

na elektrizaénu sustavu v buducnosti.
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