VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROENERGETIKY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

PODPORA DISTRIBUCNI SOUSTAVY RIZENIM VYKONU
BATERIOVYCH SYSTEMU A NABIJECICH SYSTEMU PRO
ELEKTROMOBILY

DISTRIBUTION SYSTEM SUPPORT BY POWER MANAGEMENT OF BATTERY SYSTEMS IN CHARGING
MODE AND CHARGING SYSTEMS FOR ELECTRIC VEHICLES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Vladislav Rodionov
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGI|

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni program Elektroenergetika

Ustav elektroenergetiky

Student: Vladislav Rodionov ID: 221426
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2020/21
NAZEV TEMATU:

Podpora distribuéni soustavy fizenim vykonu bateriovych systémi a nabijecich
systému pro elektromobily

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Vliv a riziko vysoké penetrace bateriovych systém( (BESS) a nabijecich systéma (EVC) v NN siti na velikost
napéti

2. Moznosti a mody Fizeni vykonU, ¢inného a jalového v zavislosti na velikosti napéti, nesymetrii napéti
a frekvenci

3. Modelovani sitové podpory ménicu bateriovych ulozist a nabije¢ek ve vhodném prostiedi

4. Ovéreni funkce sitové podpory na existujicim laboratornim nabijecim systému bateriového ulozisté

5. Vymezeni zpusobu implementace pro "domaci" bateriové systémy a AC vs. DC nabijeci systémy

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokyn( vedouciho diplomové prace
Termin zadani: 8.2.2021 Termin odevzdani: 24.5.2021

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva podporou DS NN fizenim vykonu nabijecich systémi pro EV a
bateriové ulozi§té. Prace obsahuje prehled o DS Ceské republiky, prostiedcich pro regulaci
napéti a 0 existujicim legislativnim stavu pii pfipojeni nabijecich systému. V praci jsou
popsany zpusoby fizeni ¢inného a jalového vykonu v zavislosti na napéti a frekvenci. Prakticka
Cast je zaméfena na simulaci podpory sité pii riznych tGrovnich penetrace BESS a EVC
v prosttedi MATLAB Simulink a ovéfeni funkce podpory na laboratornim systému. V posledni
Casti prace jsou vymezeny zpusoby implementace fidicitho systému pro BESS a EVC
fungujicich v soustavé NN.

Klicova slova:

kvalita napéti, regulace napéti, bateriova tlozisté, elektromobilita, fizeni vykonu, MATLAB
Simulink.

Abstract:

The thesis focuses on the power management support of battery systems in charging mode and
charging systems for electric vehicles in the LV network. The thesis includes an overview of
the distribution network of the Czech Republic, means of voltage regulation and the existing
legislative framework for the connection of charging systems. The thesis describes the methods
of active and reactive power control depending on the voltage and frequency. The practical part
focuses on the simulation of grid support at different penetration levels of BESS and EVC in
MATLAB Simulink and the verification of the support function on a laboratory system. In the
last part, the methods of implementing the control system for BESS and EVC operating in the
LV grid are specified.

Keywords:

power quality, voltage regulation, BESS, EV, power management, MATLAB Simulink.



Bibliograficka citace

RODIONOV, Vladislav. Podpora distribu¢ni soustavy fizenim vykonu bateriovych systémul a
nabijecich  systétmii  pro  elektromobily. = Brno, = 2021.  Dostupné  také  z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134914 . Diplomova prace. Vysoké uceni technické
v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav elektroenergetiky. Vedouci
prace Jiti Drapela.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134914

ProhlaSeni autora o puvodnosti dila

Jméno a pFijmeni studenta: Vladislav Rodionov

VUT ID studenta: 221426

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Podpora distribucni  soustavy vizenim vykonu

bateriovych systémii a nabijecich systémii pro elektromobily

,Prohlasuji, Ze svou zavérecnou praci na téma Podpora distribucni soustavy rizenim vykonu
bateriovych systémii a nabijecich systémii pro elektromobily jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho zavérecné prace a s pouZzitim odborné literatury a dalSich informac¢nich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéretné prace jsem neporuSil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich ajsem si plné védom
nasledkli poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢.121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.”

V Brné dne: 24.05.2021



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Jifimu Drapelovi, Ph.D. za ti¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pri zpracovani mé diplomové prace. Dale
bych chtél podékovat Ing. Michalu Vranovi za pomoc pti laboratornim mérent.

V Brmé dne: 24.05.2021 e
podpis autora



Obsah 7

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..o e oot e et e e ee e e eee s eeee s s ees e eeesseesesseeeseseseeseseeeesneseenenenes 9
SEZNAM TABULEK ....ootiii ittt ettt ettt s st e et sttt e e s st e e s st et e e sab et e e s st et e s saebeteessabateesaaraeeesaareteesarees 12
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ......ooooeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e e es s s erener e, 13
B U 0710 1 ) PP 15
2 DISTRIBUCNI SOUSTAVA CRu....ooeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e et et et en e eee et eeen s seseeeeseneneenenenens 16
2.1 SOUCASNY STAYV ...itiiieiitiieesioreeeestetttee st teeessesseeessesateessesaeeessasseeessabseeessabaeeesaabseeesaabseeessatbeeessarreeessaes 16
2.2 DIMENZOVANI PRVEKU DS NN ..ottt e et ee e e et e e e e e e e e e et eeeeaeeeeenneneeaaes 17
2.3 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE ........ocuvttiiiotttetioeteesieteeessaseesssasesessasseesssasesessasseessasseeessaseeessans 18
2.3, L KKIMITOCET SITE .ittttettte et e e te ettt e e et e see ettt eeeesaass s e eteeesssaa s e eseeteessssaassareeteeeseasasnrseeeeessnaanes 19

2.3.2 ODCHYLKY NAPAJECIHO NAPETT ..ieiiiiieteiittte e eeee ettt e e e e teae ettt e e e s s seeeteaeeeeeeessssnsnreeeeesssannne 19

2.3. 3 NESYMETRIE NAPE T ..ettiieitietttetete et tsseee ittt teeesaass s eetteeesssaseteseeeteessssaseseseeetesssesserssseeeesssnaanes 20

2.4 REGULACE NAPETI V DISTRIBUCNI SOUSTAVE .....ooeiiiitiitiiieieesseeeeessetaeeessetaeesssesaeeesseseesssanesessans 21
2.4.1 REGULACE NAPETI TRANSFORMATORY ....evtteeeetieisteetteeesssssessseesessssssssssseesessssssssssssssessssnnnns 22

2.5 PODMINKY PRIPOJENI ZDROJU A NABIJECICH STANIC ........vveeeiiiteeeeeieieeesseeeeessaeeeessaseeessaseeessans 24
2.5.1 STATICKE RIZENT NAPETI ...t tteeeeeie ettt et e e ettt e e e e et e s ettt teeesesas e ereeeeeeseasesereeeeeessnaanes 25

2.5.2 DYNAMICKA PODPORA SITE ... ututiiieeiisieteiettteestaaseeeteeesssasessseesesssssassssseeesesssssssssssresessssnnies 25

2.5.3 PRIZPUSOBENI CINNEHO VYKONU ....iutteieteteeetesesieeeeesesssasessseesssssssasesssesssssssssssssssesssssnnnnns 25

2.5.4 SNIZENI CINNEHO VYKONU PRI PODFREKVENCT ...vvtveiteeeesieeeieeeeeeeesssaseeseeeeesssssesssseeesesssnnainns 26

2.5.5 SNIZENI CINNEHO VYKONU ZAVISLE NA NAPETI —FUNKCE PU ....cooiiiiieiiiee e 27

2.5.6 RiZENI CINNEHO VYKONU V ZAVISLOSTI NA PROVOZNICH PODMINKACH +..vvvvvveveeeeereeeenen, 27

2.5.7 JALOVY VYKON ZAVISLY NA NAPETI —FUNKCE QU .....ccoiiiiiiiiiiie e see e 27

2.5.8 PRIPOJOVAN{ VYROBEN SE STRIDACI NEBO MENICI KMITOCTU ...coovveivvrrieeeeeseseireeeneeesssnnnnns 28

2.5.9 PRIPOJENT ELEKTROMOBILU A NABITECICH STANIC ...vvtveeiieettreiereesssieeisssreeeeessssssrsseeesesssnnsinns 28

2.6 AKUMULACE ENERGIE ... eeee ettt e e e e et e e e e ettt e e eet e e e eet e e e eateeeeeaateeeeeaaeeeeeeaareeeeaneeeesaieneeaaes 28

B B S S ..o e ee e e e e e e e e e e ee e e e e e e e ae e e e aa— e e e e —ea e 29
3.1 REZIM NABIJENI BATERIE ......oiuutveittteeete ettt eteeesese et e eeessassteseeeeeessasssnseeeeeeesssanenrenneeeeeesaanines 29
S.2PRIPOJENI DO DS ..ot e et e et et e e e ettt e e ettt e e ee et e e e et e e e eaeeeenareeeenans 30

S .3 APLIKACE BESS V DS oottt nan 32

A E L E KT RO IMO BT A oot e e e e e et e e e et e e e e et e e eaeeeeean e eeaan e eenaneeenans 34
A1 MODY NABITENI BV ..ottt et e ettt e et et e ettt e e e e e sa et aeeeteeeseeserrareeneeesnannes 35
o I (@ 1N (0T @ 1T 1Y 4722 7 37
G T 1D 10 1= 5 17 1N 5 1 38

S CHLE PRACE ...t ee ettt et et et e e et et e e et et et e e e et et et et e ee et et ee et eeneeeeeeeeeeennneen 40
5.1 SHRNUTI PROBLEMATIKY ...ooootiiiotttttttttesssasesteseeetesssssassesetesesssssssssssetesesssssssssstssesssasmsrssssessssssnsnns 40
5.2 OCEKAVANE VYSLEDKY ...oooteetiiteeteetttteeetaaeeeeeetetesssasaseeeetetesssasssaesetesesssaaastsertesesssasssssreeeeesssnannes 40

B B RESEN ... eeeeeeeeeee et ee et e et et et et e e e e e e et et et e eeee et et et et e e e e et et et et et e et et et et et et e e e e et et et e e e et et et et eenneeenens 40

6 MODY RIZENT VYKONU ..ottt et eee ettt eeetee e st e et st et eseeees s eees s aeaseesssnaenees 41

6.1 RIZENI CINNEHO VYKONU V ZAVISLOSTI NA FREKVENCT ......covvvvvevesesesesesesesesesessssssesesesesessssenes 41



Obsah 8

6.2 PRACOVNI PROSTOR PQ DIAGRAMU .....ocutiiiiiiiiieniestesiiestesteeiesteaseestesseessessessesseesseessessessssssessesnsenes 41
6.3 RIZENT CINNEHO VYKONU V ZAVISLOSTI NA NAPETH ©...vcvevivieieseseseseseseeeseeeeeeseteesessessssssssesenes 42
6.4 RIZENi JALOVEHO VYKONU V ZAVISLOSTI NA NAPETI .......cviviiieeeeeseseeeeeeeeeeeeeeseseseseseseesenes 42

7 MODELOVANI PODPORY SITE V MATLAB SIMULINK ...coovvtteeeeeeeeeeeeee et 43
T L POPIS MODELU ..otitiiiiiiitteiitite et ieseteettetesssssessbasesesesssesbsbasesssesssessssbeseseaesssasss s b bebesaessssasssbeseeeeesssnnssens 43

A R R 01:10) 50T 1 S & = R 43

A A 0120 ) I NN 23 235 SRR 43

7.1.3 TRANSFORMATOR VIN/NN oottt ittt ettt ettt e e s st e e s st e e s et e e s st e e e sabeeeessreeeesaarees 45

B T Y 4 21 0) 231 SRR 46

A TR Y O] 0] 2] 23 - R 48

T2 POPIS SCENARU .....oveiee ettt e oot e e e e et eeeee e e e eeteeeseaeeeeeeaatneeeeaatneeeeeanreeesaneeessnneeaeaaes 56
7.3 VYSLEDKY MODELOVANI ... cuvttiiiitiieiioie et teee e e seet e sttt e s satseeessaseeeessasaeeesaasseeessateeeessarseeessareeessaes 57
7.4 STOCHASTICKE MODELOVANI ©....oviiiiiie ettt ettt ettt e e et e ee et e aeeesess e reeeeeesaassrsereeeesesanaans 73

8 OVERENI FUNKCE PODPORY NA LABORATORNIM SYSTEMU........coooiiireeeeeeeesserenns 79
8.1 POPIS TESTOVACITHO OBVODU.......oceeitieeiiiiieeieeetesesasaeeettetesssasssteseteaessssssssrartesesssssasssrreeeessssnnies 79
8.2 VYSLEDKY LABORATORNIHO MERENI .....coiouvitiiiiiitei it e s ieeeesseeeeessetaeeessetseeessasseeessasseeessaneeessans 81

9 VYMEZENI ZPUSOBU IMPLEMENTACE PODPORY ......oooovoooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 85
TO ZAVER ..o ee et e et et e et e e et et e et eee e et et et e e e e e eet et et e e e eeeet et et en e e e et et enen e e eeteeenes 86
POUZITA LITERATURA ....ootieeeeeeeeeeeeeeeee oot e ee e ee et et e eeeeseeseses e eeseeeesasesseeeeseeeesesessseseseesasesesenesenens 87
SEZNAM PRILOH ..ottt ettt e ettt ettt e et et et e e e e et et et et et eeee et es et eeneeeeee et enennnees 90
PRILOHA A — PROFILY ODBERU ..ot ettt s e et en s ses et enennenesens 91

PRILOHA B — VYSLEDKY MODELOV AN .....coooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee oot e e ee et e e et eeseseseeessseseeesens 98



Seznam obrdzku 9

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 2-1 Usporddani elektrizacni SOUSIAVY [1]........coeiiuiieiieeiireieiieeie e se e eae e 16
Obr. 2-2 Rozdéleni distribucnich ST v CR.......c.cvveeveeeeeeeseeeeeeeseseeseses s sess s ssssss st senaesas 17
Obr. 2-3 Regulace napéeti pomoci rizeni tibythu napeti [10].......ccoooviveeviiieiiiiie i 21
Obr. 2-4 Primd regulace napéti zménou pomeru nebo superpozici [10] .........ccccveeivveviveveiineninnn. 22
Obr. 2-5 Regulace napéti v distribucné SOustave [11].........ccovuviiieiieaiieiieiieeiesiieseese e seesae s 23
Obr. 2-6 Pozadavky na dodavku/odbér jalového vykonu pri Unom v siti NN [14] ..ccooeveevinanannne. 25
Obr. 2-7 Rozsah jalového vykonu VM Al pro P=Pp [14] ....cccccooiiiiiiiiiieie e 25
Obr. 2-8 Snizeni cinného vykonu zdrojii pri nadfrekvencifl13] ..........ccoovioiiniiiiiieneiieieenn, 26
Obr. 2-9 Maximalni snizeni ¢inného vykonu s klesajicim kmitoctem [13] .....cccccocvviiiniininiennnnn, 26
Obr. 2-10 Charakteristika funkCe PU [13] ......ccccooiiiiiiiiieeie e 27
Obr. 2-11 Charakteristika funkce QU [13]....ccooiiiiiiiiiiiiicie e 28
Obr. 3-1 Schematické znazorneni BESS [17] ....cccouoioiiiiiieieie st 29
Obr. 3-2 Charakteristika nabijeni baterie CCCV [18] ...cuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiienieie s 29
Obr. 3-3 Topologie dvoutiroviiovych ménicii pro pripojeni BESS k Siti [19] ...cocovvovevvivninainnne. 30
Obr. 3-4 Varianty pripojeni BESS k SIti [17] .....ccccioiiiiiiiiiiiiieie sttt 31
Obr. 3-5 Varianty pripojeni BESS K SITi .........ccccoioiiiiiiiiiieietsesees et 31
Obr. 3-6 Prehled aplikace BESS v DS [LT] c.voooiiiiiiiiceeeee ettt 32
Obr. 4-1 Obecna konfigurace systému dobijeni EV [22] .....c.ccoooiveiieaiieiiieiieiesieseeneseeseenae s 34
Obr. 4-2 Mody nabifeni EV [23] ...ttt 35
Obr. 4-3 Prrehled pouzivanych konektorit [24] .........cccuvuveieiieiieiiiiieiisieee e 37
OB, A=A SYSIEN V2G [25] ceeneieiiiie ittt sttt sttt ne et 38
Obr. 4-5 Rozdeéleni preferenci majitelit EV podle mista a casu nabijeni [27] ......c..ccccuvvvevernnnn, 38
Obr. 4-6 Diagram zatizeni trafostanice (prumér 1.1. 2011 az 22.1.2011 Oblast maloodbéru — byty
R {0 ) TN K3 TS 39
Obr. 6-1 Charakteristika funkce Pf ..., 41
Obr. 6-2 PO diagram a) omezeni cosp=0,90, b) Q=0 [20] ........ccoecueiveriiiiiiiiaiiiieiiene e 41
Obr. 6-3 Charakteristika funkce PU PFi BADIJENT............c.cceveiiiiiiiiiiiiieieiese e 42
Obr. 6-4 Charakteristika funKCe QU ..........coiieiieieieere e enes 42
ODr. 7-1 TOPOIOgie teSTOVACT STLE ..........ccoeveieiieiiiiiisiee et 43
ODBI. 7-2 ZAroj RAPEIL VN ...ttt 44
Obr. 7-3 Napéti zdroje bERem SIMUIACE .................ccocioiiiiiieiiiiieit e 44
ODbr. 7-4 Blok ,, Nastaveni frekvence  ............cccouviieiiuiiieiiesieeseseese e ssae e asse e e essesneesseensesnes 44
Obr. 7-5 Maska bloku ,,Sit"*, zdlozka ,, NAStQveni® .............ccccoooiveiiiniiiiniieie e 45



Seznam obrazkii 10

ODbr. 7-6 Frekvence bEhem SIMULACE ...............ccuccuiciiiiiiiiieieeie ettt 45
Obr. 7-7 Model transformatoru 22/0,4 KV .......cccuveieiieiie et 45
ODI. 7=8 SYSIEN METONI ...ttt bbbt 46
OB, -9 Blok ,, MeEFeni U ...t e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e eaeeeais 46
OB, 710 BIOk ;) METCHI T ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e et eeeaaaenaans 46
OB, T-11 MOAEL VEAENI..........c..cooueeeiiieesie ettt sttt enes 47
ODr. 7-12 MOGEI OPM ..ot 48
OB, T-13 BlOk ;) DOMACTIOSE ..ottt et e e e et e e e et e e e e e e e e e e eeaeeeaas 49
OB, 714 BlOk ;) LOQA ..ottt e et e e e e e e e e e et eaeeaaaas 49
ODBr. 7-15 TDD 4 10.03.2021 .....cveieeitieieeie sttt sttt et e sseesteesaesneesbeaneesneenseennennes 50
Obr. 7-16 Diagram zatizeni domdacnosti vV OPM 1 ...........ccccocuoiioiiiiiiiiiiiiiieieiese e 50
Obr. 7-17 Pripojeni a maska bloku ,, OPM “.............cccccuiiiiieienieii s 50
OB, T-18 BIOk ;) EV " ..ottt bbbt bbb bbbttt bbb e bt e e 51
Obr. 7-19 Maska bloku ,, OPM*, zaloZky BESS @ EV .....ccocoeiiuiiiiieie e 51
OB, 7-20 BlOk ,, BESS ..ottt ettt sttt ettt st steenteaneenbeenteaneenreenaeenes 52
Obr. 7-21 Blok ,, Nastaveni PO .........c.ccouieiieiieeiiesieesie e seeste et ste e steestesnaestaestesnaesreenennes 53
ODBI. 7-22 Blok ,, NABDITERL ““.........c.oce ittt sttt st be e 53
Obr. 7-23 Blok ,,State of CRATZE ™ ..........c.coueiiiiiiii it 54
(@ o] G o N o SR 54
Obr. 7-25 Nastaveni Fizeni pomoci masky bloku ,, STt" .......cccccoiviiiiiiiiiiieieie e 54
OB, 7-26 BlOk ,, PO ..ottt ettt bbbttt bbb eene et e nees 55
(@ o] GO 7 o N o 0 SR 55
(@ o] G =] 1o N O 1 0 SR 55
Obr. 7-29 Profil vykonu EV a napéti v OPM 20 pro scéndri 9 bez podpory ............c.cccccueeaennnenn, 70
Obr. 7-30 Profil vvkonu EV a napéti v OPM 20 pro scénar 9 omezeni 10 A ..........cccoouvoveeenennn, 71
Obr. 7-31 Profil vvkonu EV a napéti v OPM 20 pro scéndr 9 s PU podporou..............cc.cccceeeen.. 71
Obr. 7-32 Profil vykonu EV a napéti v OPM 20 pro scéndri- 9 s PU a QU podporou.................... 72
Obr. 7-33 Poskytnuta podpora sité pri poklesu frekvence ...............cccoioiviicniiiiiniiisieeeenn 73
Obr. 7-34 Grafy pravdépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot napéti pri simulaci bez penetrace BESS

B0 SR 74
Obr. 7-35 Grafy pravdépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot napéti pri simulaci bez podpory ...... 75
Obr. 7-36 Grafy pravdeépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot napéti pri simulaci s PU podporou .76

Obr.

7-37 Grafy pravdépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot nesymetrie pri simulaci bez podpory



Seznam obrazkii 11

Obr. 7-38 Grafy pravdépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot nesymetrie pri simulaci s PU podporou

Obr. 8-4 Pribéh napéti a vykonu v miste pripojeni pri nesymetrickém napdjecim napéti, bez

000 o101 Y25 SR 82

Obr. 8-5 Pribeh napeéti a vykonu v miste pripojeni pri nesymetrickém napdjecim napéti a PU
podpore (Fizeni podle minimalni hodnoty RAPELT) ............ccccoocoiiiiiiiiiiiiiiieeiie e 82

Obr. 8-6 Prubeh napéti a vykonu v miste pripojeni pri nesymetrickém napdjecim napéti a PU
podpore (Fizeni v jednotlivych fAZICH) ...........ccoooooiiiiiiiiiiii e 83

Obr. 8-7 Prubeh frekvence a vykonu v miste pripojeni pri Pf podpore .............cccccovoiinienennn, 84



Seznam tabulek 12

SEZNAM TABULEK

Tab. 2-1 Vykonové kategorie VIroDen [1] .........ccccoiveiiioiiiiieiiiie s sie e, 24
Tab. 2-2 Provozni frekvencni rozsah vyroben [13] ...t 24
Tab. 4-1 Charakteristiky modit RADIENT EV ...........ccouoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 35
Tab. 7-1 Parametry transformatOri .........c..ccuuvueiiuaieiieesisesesiaeseesisseestaesse e saesteseessaesreanaesseenseans 46
TaD. 7-2 Parametry VEAEni .............c..ccccueiiuiieiieeiie e sieessesiesaesteasie e staeste e steestesneessaesteaneeaneenseans 47
Tab. 7-3 Nastaveni Fidicich CharakteriStik...............couoeviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 56
TaD. 7-4 PArametry SCEMATL...........ccueiueiuiiiiiiii ettt sttt bbb ne e 56
Tab. 7-5 VYSIedky SCENAFE I ........couuieieiiiiiiiii ittt bbb 58
Tab. 7-6 VYSIedky SCENAFE 2......cccveieieiiiiiiie ittt sttt 59
Tab. 7-7 VYSIEAky SCENATFE 3 ......c.oeeiiiiiiiiiii ittt bbbt 60
Tab. 7-8 VYSIEAky SCENATFE 4 ......c.oouviiiiiiiiiiii ittt 60
Tab. 7-9 VYSIedky SCENAFE 5 ......cocueieiiiiiiie ittt bbbt 63
Tab. 7-10 VYSIedky SCENATE 6.......cuuveieiiiiiii ittt bbb 64
Tab. 7-11 VYSIedky SCENATE 7 ......ocveeiieiiiiii ittt 65
Tab. 7-12 Nastaveni Fidicich ChArakteriStik..............cououviiiiiiiiiiiiiiiiseeeese e 67
Tab. 7-13 Vysledky scéndre 7 po upravé ridicich charakteristik ...........coovovceicniiiiisinianenenns 67
Tab. 7-14 VYSIedky SCENATE 8.......couoveeiiiiii ittt 68
Tab. 7-15 VYsledky SCENATE 9.......ccoooveiiiiiiiiii ettt 69
Tab. 8-1 Parametry napdjeciho napéti behem laboratorniho mérent, test 1, 2 .........ccoouevvauennnnn. 80
Tab. 8-2 Parametry napdjeciho napéti behem laboratorniho mérent, test 3, 4, 5 ...ccoovvvevevennnn, 80
Tab. 8-3 Parametry napdjeciho napéti behem laboratorniho meéreni test 6 ............ccccuveveereeneennn, 80

Tab.

8-4 Nastaveni ridicich charakteristik behem laboratorniho MeEFeni............ccocvvvveeiiiiieirennnnnns 80



Seznam symbolii a zkratek

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Popis

AC alternating current (stfidavy proud)

ARN automatické regulace napéti

BESS battery energy storage system (bateriovy akumula¢ni systém)
BEV battery electric vehicle (bateriové elektrické vozidlo)

BMS battery managment systém (systém bateriového managmentu)
CcCcv constant current constant voltage (konstantni proud konstantni napéti)
CR Ceska republika

CSN ¢eska technickd norma

DC direct current (stejnosmérny proud)

DS distribu¢ni soustava

ERU Energeticky regula¢ni urad

EN Evropska norma

ES elektrizacni soustava

EV elektrické vozidlo

EVC nabijeci stanice EV

EVSE napajeci zafizeni elektrického vozidla

FV fotovoltaika

HRT hladinovy regulator transformatoru

IEC International Electrotechnical Commission

(Mezinarodni elektrotechnicka komise)

LIN Local Interconnect Network (komunikaé¢ni protokol)
LIN-CP fidici funkce pouzivajici LIN protokol

NN nizké napéti

OPM odbérné predavaci misto

OZE obnovitelny zdroj energie

PDS provozovatel distribu¢ni soustavy

PHEV plug-in hybrid electric vehicle (hybridni vozidlo)
PPDS pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

PS prenosova soustava

PVE pfecerpavaci vodni elektrarna

PWM pulsné Sitkova modulace

PWM-CP tidici funkce pouZivajici signal PWM

qZSl méni¢ kvazi Z-zdroje

SOC state of charge (stav nabiti baterie)



Seznam symbolii a zkratek 14

TDD
TMS
VN

VSC
VVN
V2G
ZSl|

ZVN

Cosg

|n0m

Lt
Lm

Pnom

Re
Rm
Rn
Rt

Snom

Us
Unom
Utun
Utnn
XL
XN

typovy diagram dodavky

thermal managment systém (systém tepelného managmentu)

vysoké napéti

meéni¢ zdroje napéti

velmi vysoké napéti

vehicle to grid (,,vozidlo do siti*)
méni¢ Z-zdroje

zvlast vysoké napéti

ucinik

frekvence

nominalni proud

indukénost transformatoru
magnetizac¢ni induk¢nost transformatoru
¢inny vykon

¢inny vykon v pomérnych jednotkach
nominalni ¢inny vykon

odpor fazového vodice

magnetiza¢ni odpor transformatoru
odpor nulového vodice

odpor transformatoru

nominalni vykon

jalovy vykon

jalovy vykon v pomérnych jednotkach
napéti v pomérnych jednotkéach
fazové napéti

nominalni napéti

primarni napéti transforméatoru
sekundarni napéti transforméatoru
reaktance fazového vodice

reaktance nulového vodice

Q)

(Hz)

(A)

(H)

(H)

(W, kW)
Q)

(W, kW)
()
(MQ)
()

(@)
(VA, kVA)
(var, kvar)
)

)

(V)

(V, kV)
(kV)
(kV)
()

(©)
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1 Uvop

V soucasné dob¢ v souvislosti se snahou spole¢nosti snizit emise oxidu uhli¢itého do atmosféry
dostala elektricka vozidla (EV) novy impuls K vyvoji. S rostoucim poc¢tem elektrickych vozidel
roste také zatéz na distribucni soustavu (DS), elektrické vozidlo je relativn¢ velky spotiebic s
dlouhodobym zatizenim. V zavislosti na rezimu nabijeni je maximalni nabijeci vykon u AC
nabijecich stanic v rozmezi od 3,7 do 25 kW. Existuje fada koncepci ke snizeni negativniho dopadu
elektrickych vozidel na sit’, nékteré z nich obsahuji moznost odpojeni takové zatéze, pokud je to
nutné, avSak nahlé odpojeni velké zatéze je také potencidlnim rizikem pro sit, jako naptiklad
kolisani napéti a naruSeni vykonové rovnovahy. Je nutné regulovat nabijeci vykon elektrickych
vozidel s co nejmensim negativnim dopadem jak na sit’, tak i na vlastniky elektrickych vozidel.
Timto zptsobem regulace muize byt regulace ménicu nabijecich stanic.

Pro vyrazné snizeni emisi je nutné ziskat elektiinu pro nabijeni EV z obnovitelnych zdroji
energie (OZE). Obnovitelné zdroje samoziejmé v budoucnu porostou. K piizpisobeni stavajicich
siti kolisanim generace OZE, zabranéni pietokim energie ve vysokonapét'ové siti a maximalizaci
spotieby energie v mistech jeji vyroby se Casto pouzivaji bateriové akumulacni systémy (BESS).
BESS lze pouzit nejen k ukladani energie z obnovitelnych zdroji energie, ale také k jinym uceltim.
Tyto systémy v sitich nizkého napéti obvykle maji kapacitu 2 az 100 kW a ve spotiebé mohou mit
negativni dopad na sit’, stejny jako elektrickd vozidla.

Tato prace je vénovana fizeni nabijeni elektrickych vozidel a BESS pfipojenych k sitim
nizkého napéti pomoci méni¢t za Gcelem udrzeni parametr kvality elektrické energie v mezich
stanovenych normou.
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2 DISTRIBUCNI SOUSTAVA CR

2.1 Soucasny stav

Elektrizani soustava (ES) je systém, ktery =zajistuje vyrobu, pienos, distribuci a
spotfebu elektrické energie. Elektriza¢ni soustava CR se sklddd ze dvou Casti: prenosové a
distribu¢ni soustavy (DS). Uspoiadani elektrizacni soustavy je znazornéno na Obr. 2-1.

hranicni vedeni
- propojeni se sousedni PS

systémové
elektrarny

prenosova soustava
4002220 kv

kompe'n-zaéni

prostredky

velkoodbératel g distribuéni soustava
<:| 110kV
vysoké napéti
ynorend wroba_ _ _ _ o A0V,
nizké napéti

9 @ maloodbeératelé

Obr. 2-1 Usporadani elektrizacni soustavy [1]

Pienosova soustava (PS) je soubor vedeni a zatizeni 400 kV, 220 kV, piipadné 110 kV,
vzajemné propojenych mezi sebou. Ukolem PS je zajisténi pienosu elektrické energie v ramci CR
a propojeni s ES sousednich stati [1]. Pfenosovou soustavu v CR provozuje akciova spolednost
CEPS a jejim vlastnikem je stat. Pies transformatory ZVN/110 kV a VVN/110 kV PS je spojena
S distribu¢ni soustavou.

Distribu¢ni soustava je soubor vedeni a zatizeni do 110 kV vzajemné propojenych mezi sebou,
s vyjimkou vedeni a zaiizeni o napéti 110 kV, ktera jsou soucasti prenosové soustavy. Ukolem DS
je zajisténi distribuce elektfiny na uréeném tizemi CR. DS také zajistuje provoz systému méfen,
ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikac¢ni zafizeni [1].

Provozovani DS provadi provozovatel distribu¢ni soustavy (PDS), ktery se fidi pfedev§im
Pravidly provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS) a dalsi platnou legislativou [1],[2].
V soucasnosti na tizemi CR DS provozuji tii spole¢nosti (Obr. 2-2): akciovd spole¢nost
PREdistribuce spravuje provoz distribu¢nich siti na izemi Hlavniho mésta Prahy, EG.D, a.s. (do
31.12.2020 E.ON Distribuce, a.s.) spravuje DS Jiznich Cech a Moravy, na zbylé &asti republiky
provozuje DS akciova spole¢nost CEZ Distribuce.
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PREdistribuce, a.s.

CEZ Distribuce, a.s.
EG. D, a.s.

Obr. 2-2 Rozdéleni distribucnich siti v CR

Zéakladni ¢asti distribuéni soustavy je napét'ova hladina 110 kV. Distribuéni sit¢ 110 kV slouzi
k zajisténi pienosu elektiiny z PS pomoci transformoven ZVN(VVN)/110 kV do transformoven
110 /VN kV. Tato ¢ast DS ma vysokou spolehlivost a téméf nezplsobi preruSeni dodavky
elektrické energie odbératelim. Sit¢ 110 kV jsou provozovany s G¢inné uzemnénym uzlem
transformatoru a zpravidla maji okruzni, respektive i paprskové zapojeni [2].

Dalsi ¢asti DS je soustava VN, zékladni napét'ovou hladinou je 22 kV, respektive 35 kV. Také
jsou v provozu sité s napétim 3, 6 a 10 kV. Tato ¢ast DS je provozovana s netiéinné uzemnénym,
vétsinou kompenzovanym uzlem transformatoru a ma pribézné, paprskové nebo dvojpaprskové
zapojeni [2].

Posledni ¢asti DS je soustava NN. Zakladni napét'ovou hladinou je 0,4 kV, respektive 0,5 kV.
Sit¢ DS NN maji vétsSinou paprskové a pribézné zapojeni, husté méstské sité maji miizové
zapojeni. Tato ¢ast DS je provozovana s G¢inn€ uzemnénym uzlem transformatoru s vyvedenym
stfednim vodi¢em V ptipadé 0,4 kV a s izolovanym uzlem transformatoru Vv piipadé 0,5 kV pro
zachovani dodavky elekttiny pii jednofazovych poruchach [2].

2.2 Dimenzovani prvkia DS NN

Z divodu nepouziti celkového instalovaného vykonu soucasné a nahodného charakteru
spotteby elektrické energie, dimenzovani prvki v DS NN se provadi pomoci vypoctového zatizeni.
Pro stanoveni vypoc¢tového zatizeni je potieba vypocist soudoby piikon Py pro jednotlivé objekty
podle nésledujiciho vztahu:

P, =P - (W; W,-), (2.1)

kde P; — je celkovy instalovany vykon spotiebict objektu; § — je soucinitel naro¢nosti.

V ptipadé vypoétu pro bytovou zastavbu soudoby piikon bytu se uréuje nornou CSN 33 2130
[1][3] podle stupné elektrizace:
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e pro stupen elektrizace A P, = 7 kW,
e pro stupeil elektrizace B P, = 11 kW.

K stupni A patii byty, ve kterych se elektrickd energie pouziva k osvétleni a pro elektrické
spotiebice, pfitom vykon zadného spotiebice nepiesahuje 3,5 kW [3].

K stupni B patfi byty, ve kterych se elektricka energie pouziva k osvétleni a pro elektrické
spotiebice, pfitom vykon pro vafeni presahuje 3,5 kW [3].

Kstupni C patii byty, ve kterych se pro vytapéni nebo klimatizaci pouzivaji elektrické
spotiebice [3].

Pak vypoctové zatizeni P, pro skupinu byt lze urcit podle vztahu [3] :

Bo= () By)f (W; W, ), 2.2)

kde n — je pocet bytt; Y:n—; P, — je soucet soudobych piikont vSech bytu; 3, — je soudobost pro n
byta.

Soudobost pro n byta 3, 1ze uréit podle vztahu [3] :

(1 = Bar)

:BTL = ﬁAt + \/ﬁ (_l _l _)' (23)

kde S4: — je soudobost pro nekonecny pocet byt ve skuping; n — je pocet bytd ve skuping.
Podle CSN 33 2130 [3] Ize uvazovat B4, = 0,15.
V ptipadé stanoveni vypoctového zatizeni pro vyrobni provoz a vefejné objekty se pouzivaji

rizné metody pro urceni soulinitele naro¢nosti. Vybér konkrétniho metodu zavisi na zakladnich
udajich o objektu, které jsou k dispozici [4].

Z definovaného vypoctového zatizeni se nasledné vypocita proud, podle jeho tepelnych ucinki
a jimz vyvolavanych ubytka napéti je provadéno dimenzovani prvka DS.

2.3 Kvalita elektrické energie

Elektricka energie je zbozi a jako kazdé jiné zbozi musi spliovat piislusné kvalitativni
pozadavky. Pro spravnou funkci elektrického zatizeni musi mit napdjeci napé&ti parametry, které
spliuji stanovené normy kvality. Pozadované napétové charakteristiky v mistech pfipojeni
spotiebici k DS jsou stanoveny normou CSN EN 50160 [5]. Tyto pozadavky jsou uvedeny pro
normalni provozni podminky, abnormalni provoz zahrnuje nasledujici ptipady:

a) docasné zapojeni sit€ pro napajeni béhem poruchy nebo udrzby ¢i vystavby site,
b) nevyhovujici stav instalace uzivatele (neodpovida podminkam provozovani distribu¢ni
sité),
C) vyjimecné situace z duvodu:
e mimotfadnych povétrnostnich podminek a ptirodnich katastrof,
e ciziho zavinéni, nafizeni uradd,
e primyslové ¢innosti (napft. stavka),

e vyssi moci, nedostatku vykonu zavinéného vnéjSimi okolnostmi.
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Z hlediska implementace BESS a nabijecich stanic EV, jakoZ i z hlediska podpory sité témito

vvvvvv

e Kmitocet sité

e Odchylky napajeciho napéti
e Nesymetrie nap¢ti

e Zkresleni napéti

NiZe jsou podrobnéji popsany charakteristiky, na které¢ je zamétena tato prace.

2.3.1 Kmitocet sité

Kmitocet je globalni parametr ES a je uréen rovnovahou ¢inného vykonu. Na trovni propojené
soustavy musi platit:

z P, = z P, + AP (MW; MW, MW), (24)

kde F; — je generovany ¢inny vykon; P, — je spotiebovany ¢inny vykon; AP — jsou ztraty ¢inného
vykonu.
Vsechny tfi ¢leny v této rovnici se mohou ménit v zavislosti na:
e diagramu zatiZeni
e poruchach v sitich
e vypadcich vyroby/spotieby

Je ziejm¢, ze velka penetrace nabijecich stanic a BESS mlize mit vliv, jak na diagram zatizent,
tak 1 na generovany vykon.

Dojde-li k deficitu generovaného vykonu vici ¢innému vykonu spotiebovanému zatizenimi,
frekvence v systému se snizi na takovou hodnotu, pii které se vytvoii nova rovnovaha
generovaného a spotfebovaného vykonu. S pfebytkem generovaného vykonu se naopak frekvence
zvysi. Proto vSechny zdroje v soustavé musi mit moznost regulace frekvence/vykonu, k nim patii
i BESS v rezimu dodavky do sité. Konkrétni podminky pfipojeni tohoto druhu zdrojt do soustavy
budou probrané v kapitole 2.5.

V sitich NN a VN musi byt u systému se synchronnim piipojenim stfedni hodnota frekvence
zakladni harmonické méfena v intervalu 10 s v nasledujicich mezich [5]:

e 50Hz=+1 %, 49,5 — 50,5 Hz béhem 99,5 % roku
e 50Hz+4%,50Hz-6%, 47-52Hzpo 100 % casu
K opatienim, které zajist'uji kvalitu frekvence patii [8]:
o efektivni regulace toku vykonu
e nastaveni regulatoru generatoru
2.3.2 Odchylky napajeciho napéti

Dalsi charakteristikou kvality elektrické energie jsou odchylky velikosti napajeciho napéti.
Napéti narozdil od kmitoctu je lokalni parametr. Napéti v uzlech sit€ se muze lisit od jmenovitého
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napéti, coz je urceno bilanci jalového vykonu, zatizenim uzlu, poklesem napéti v usecich sité,
transformaénim pomérem transformdtort a provoznim rezimem kompenzacnich prostiedkt
jalového vykonu.

Ptechod od konvencnich aut se spalovacim motorem k elektromobiliim, mtiZze potencialné vést
k vyznamnému nardstu spotiecbovaného vykonu, Vv zavislosti na zpusobu nabijeni se ptikon jedné
nabijecky nachazi v rozsahu 2—-20 kW. Piipojeni takového piikonu v DS NN muze vést ke snizeni
napéti pod dovolenou mez.

Pro odchylky napajeciho napéti jsou normou stanoveny nasledujici podminky [5]:

e S vyloucCenim pieruseni napajeni musi byt béhem kazdého tydne 95 % pramérnych
efektivnich hodnot napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut v rozsahu
Unomi 10 %

e Pro sit NN dale plati, ze vSechny primérné efektivni hodnoty napajeciho napéti

(24

v méficich intervalech 10 minut musi byt v rozsahu Unom +10 %/-15 %.
K opatienim, které zajist'uji kvalitu velikosti napéti patii [8]:
e regulace napéti transformatory,

e nastaveni regulatoru generatoru,

linkovy kondicionér,

technologie akumulace energie,

synchronni kompenzatory.

2.3.3 Nesymetrie napéti

Pokud amplitudy fazovych (sdruzenych) napéti jsou stejné a thel mezi nimi je také stejny,
znamena to, Ze napéti je symetrické. Pokud je aspon jedna z téchto podminek porusena, napétova
soustava neni symetricka.

Hlavni divod vzniku nesymetrie napéti je nesymetrie proudu v siti, kviili nerovnomérnosti
zatiZzeni ve fazich. Vyznamna ¢ast elektrickych zafizeni ma jednofdzové ptipojeni k sitim NN.

Podle IEC 61851-1 [9] ti ze Etyt zplisobii nabijeni elektromobilti maji moZnost jednofazového
pfipojeni k siti, coz s pomérné¢ velkym vykonem nabijeni dé€la EVC potencialnim zdrojem
nesymetrie v soustavé NN. Mody nabijeni budou podrobné popsany v kapitole 4. Nesymetrii
napéti lze také pozorovat v sitich VN v disledku nesymetrie zatéze v sitich NN. Elektrické zatfizeni
v sitich VN maji tfifazové pripojeni, ale i mezi nimi existuji takové, které jsou schopné vytvaret
nesymetrie.

Pro posouzeni nesymetrie napéti se pouziva metoda symetrickych slozek, podle které miize
byt jakykoli tfifazovy systém sinusovych napéti reprezentovan tiemi symetrickymi slozkami:
souslednou Us, zpétnou Uz a netocivou Uo.

Pro nesymetrii napéti jsou normou stanoveny nasledujici podminky [5]:

e Za normdlnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0-2
% sousledné slozky. Ve vyjimecnych ptipadech 3 %
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K opatfenim, které zajist'uji symetrie napéti patii [8]:
e symetrizace zatéze,

¢ linkovy kondicionér.

2.4 Regulace napéti v distribuc¢ni soustavé

Cilem regulace napéti v DS je udrzovat napéti v zadanych intervalech definovanych PDS ve
vybranych uzlech DS [1] a udrzovat napéti v pifedavacich mistech v dovolenych rozmezich
zminénych diive.

Jsou dva zékladni zplsoby regulace napéti v DS. Prvni zplsob je regulace napéti pomoci
ubytkli napéti, které lze fidit injektovanim nebo odbérem proudu. Tim se budou meénit bytky
napéti v siti mezi mistem spotieby a zdrojem. Prostfednictvim injektaze nebo odbéru proudu Ize
kompenzovat vliv spotieby v zavislosti na napéti daného tseku. Pii tomto typu regulace se
regulator rozmist'uje co nejbliz k odbérnému mistu, respektive k distribuovanému zdroji [10].

1, z ¥ z 1
—_— - m - —_—
U, I, | U,
Y Y
Napétiv pJ. Vzdalenost

Obr. 2-3 Regulace napéti pomoci rizeni ubytku napéeti [10]
K regulatoriim napéti v DS NN pomoci fizeni ubytku napéti patii:
e pasivni prvky: reaktory a kondenzatory,
e tyristory spinané kondenzatory (Thyristor Switched Capacitor),
e tyristory fizené reaktory (Thyristor Controlled Reactor),
e aktivni paralelni filtry (Parallel Active Filter).

Druhy zptisob je pfimo regulovat velikost napéti pomoci zavislych nebo nezavislych zdroji
napéti. Regulace napé€ti probihd zménou pomérti mezi vstupem a vystupem regulatoru (piimé
regulatory) nebo pomoci superpozice napéti (sériové regulatory), tak aby svym pisobenim snizilo
nebo zvysilo hodnotu napéti na vystupu z regulatoru. Timto zpisobem lze regulovat parametry
napéti v siti za mistem instalace ve sméru od napajeciho uzlu [10].
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. U, _

Obr. 2-4 Prima regulace napéti zménou poméru nebo superpozici [10]
K regulatorim napéti v DS, které pouZzivaji pfimé regulace napéti patii:
e transformator S pfepinacem odbocek pod zatizeni (On Load Tap Changer Transformer)

e transformator konstantniho napéti (Constant Voltage Transformer), ma pievod 1:1 a
pracuje Vv satura¢nim rezimu,

e elektronické regulatory napéti s dvojitou konverzi (Double Conversion — Electronic
Voltage Regulator),

e krokovy regulator napéti (Step Voltage Regulator),

e tyristorovy regulator napéti (Thyristor Voltage Regulator),

e automaticky stabilizator napéti (Automatic VVoltage Stabilizer),
e linkovy kondicionér (sériovy aktivni flitr).

Pro regulaci napéti se vyuzivaji prostiedky, které jsou v DS dostupné. V soucasné
dob¢ zakladnim zptsobem regulace napéti v DS je regulace odbocek transformatoru, ktera patii
k ptimé regulaci napéti. Regulace napéti timto zptisobem je popsana dale.

2.4.1 Regulace napéti transformatory

Prvnim regula¢nim prvkem v DS jsou transformatory VVN/VN. Tyto transformatory maji
hladinovy regulator transformatoru (HRT), ktery umoznuje regulaci pod zatizenim a obvykle ma
moznost prepinani odbocek £8x2 %/VN nebo +8x1,7 %/VN. V pilotnich uzlech 110 kV napéti je
regulovano pomoci systému automatické regulace napéti (ARN) [11].

Dalsim prvkem jsou transformatory VN/NN, které¢ zpravidla maji ptepina¢ odbocek bez
zatizeni S rozsahem +5 %/VN nebo £2,5 %/VN. Odbocka transformatort je nastavena dlouhodobé
bez moznosti zmény v zapnutém stavu. Existuji transformatory VN/NN s piepinanim odbocek pod
zatizenim, aviak téméf se nepouzivaji z ekonomickych diivodi. Zadny predpis v soudasné dobé
nedefinuje, jaké napéti by mélo byt na vystupu transformatoru VN/NN [12]. Proto se nastaveni
odbocky provadi z hlediska udrzeni napéti v predavacich mistech v rozmezich stanovenych
normou CSN EN 50160. Koncepce regulace napéti pomoci transformatort je uvedena na Obr. 2-
5.
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Regulace napéti v distribu¢ni soustaveé
TR 110122 KV

40 MVA R
Yn yn 0/d1 sl DTS DTS !
¥
IT22000V, AC N
TT 110 000 V, AC -
R 110 KV
R 22 KV
R HRT nast. hiadiny U
TR 22/0,4 KV, +/- 5%
HRANICE VLASTNICTVI
I 630 KVA
| Dyn1
ODBERATEL , PROVOZOVATEL DS DTS
< I > TNC 400/230 V, AC
|

PRIPOJKA NN DISTRIBUCNI VYVOD NN l l l l l
<+—1 HDS 4‘ l """"""""""""

VYVODY NN

CSN EN 50 160, Uf =230 V +/-10 %

Obr. 2-5 Regulace napéti v distribucné soustave [11]

Napéti na sekundarni stran¢ transformatoru lze spocitat pomoci vzorce dle [11]:

Uy = Uy + Sut - AuT (%’ %’ %’ %)' (25)

kde u, je napéti na primarni stran¢ transformatoru,
U, je napéti na sekundarni stran¢ transformatoru,
du, je odchylka napéti dana pevné nastavenou odbockou regulace,
Auy je ubytek napéti na transformatoru

Ubytek napéti na transformatoru je dan vzorcem dle [4]:

1
Aup = (r-i-cosg0+x-i-sin<p+§(x-i-cos<p+r-i-singo)-100% (%;—,—,°% ), (2.6)

kde r je pomérna podélna reaktance transformatoru,
x je pomérna podélna induktance transformatoru,
i je pomé&rna hodnota proudu,

@ je fazovy posuv napéti a proudu
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2.5 Podminky pripojeni zdroji a nabijecich stanic
Pozadavky na pfipojeni zdroji k DS NN jsou definovany v piiloze 4 PPDS [13] a EN 50549-
1[14]

Podle ptilohy 4 PPDS pro elektrickd akumulacni zatizeni v rezimu dodéavky elektfiny plati
stejna pravidla jak pro vyrobny elektfiny. Za instalovany vykon akumula¢niho zafizeni se povazuje
vykon stfidace [13]. Podle platné ¢eské legislativy, ovéfeni shody s pozadavky uvedenymi dale se
defacto neprovadi pro akumulacni zafizeni s vykonem do 10 kW pracujici bez ptetoku do DS.

Technické pozadavky v NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631 (RfG) jsou uspotadany pro étyfi
typy zdroji A-D na zéklad¢ pripojovaciho napéti a vykonu. Vykonové pasmo vyrobnich modul
(VM) kategorie A a B se podle pozadavki vyplyvajicich z ¢eské legislativy déli podle Tab 2-1.
V DS NN obvykle pouzivaji BESS s vykonem do 100 kW, proto dal§i pozadavky jsou uvedeny
pro kategorie VM Al a A2.

Tab. 2-1 Vykonové kategorie vyroben [1]

Kategorie . . ’
v{robniho modulu Podkategorie Napeti Vykon
> 800 W;
Al > ;
<11 kW
A - <110 kV STV
<100 kW
: e
B - <110 kV MW
<30 MW
>30 MW,
C - <110 kV 75 MW
D - > 110 KV >75 MW

Provozni frekvenéni rozsah

Pti frekvenci v rozmezi od 49 do 51 Hz vyrobna musi zachovat schopnost trvalého provozu.
Pii frekvenci v rozmezi od 47 do 52 Hz vyrobna musi zistat v provozu az po dobu uvedenou
v Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Provozni frekvencni rozsah vyroben [13]

Rozsah frekvence Doba trvani
47 — 475 Hz 20s
475—-485Hz 30 min
48,5 - 49 Hz 90 min
49 — 51 Hz neomezene
51 -515Hz 30 min

Rozsah trvalého provozniho napéti

Pfi napéti v rozsahu od Unom -15 % do Unom +10 % v misté piipojeni vyrobna musi zachovat
schopnost trvalého provozu. Pti poklesu napéti nize nez Unom vykon muze byt snizen na hodnotu
shodnou s relativni zménou napéti (Unom -U) / Unom [13].

Vyrobna musi mit schopnost podpory napéti v siti. Podpora sité¢ se d€li na statickou a
dynamickou [13].
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2.5.1 Statické Fizeni napéti

Statické fizeni napéti je udrzovani napéti v domluvenych intervalech pii pomalych zménach a
pfi normalnim provozu sité [13]. Na Obr. 2-6 jsou znazornény minimalni pozadavky generace a
spotieby jalového vykonu pro podporu napéti v siti NN pii Unom. Pp je navrhovy vykon vyrobny.

Il Pozadavek
Volna oblast pii narvhu
[ Dalsi pozadavky v

nékterych zemich

1
- 0,484 Pp + 0,484 Pp

N

Obr. 2-6 Pozadavky na dodavku/odbér jalového vykonu pri Unom V siti NN [14]

Pfi jinych napétich v rozsahu od Unom -15 % do Unom +10 %, minimalni pozadavky jsou
znazornény na Obr. 2-7.

U/U,, ﬂ V diisledku omezeni jmenovitého

' proudu muze byt ¢inny vykon v této
oblasti mensi nez Pp
(I=Imax=konst)
Oblast je ochrani¢ena kiivkou:
Q/Po=((U/Un/0,9/0,95)>1)

Q/Pp
D484

0,484

Minimélni pozadovand — <
hodnota = 0.9

| Minimalni pozadovana
] hodnota= 0.9

Spotieba jalové energie  Vyroba jalové energie
VM podbuzeny VM piebuzeny

Obr. 2-7 Rozsah jalového vykonu VM Al pro P=Pp [14]

2.5.2 Dynamicka podpora sité

Dynamicka podpora je udrzovani napéti pii poklesech napéti v siti VVN a ZVN. Vyrobny v
sitich NN a VN musi mit schopnost zlstat v provozu pii poklesech napéti vyvolavanych poruchami
v siti [13].

2.5.3 Prizpisobeni ¢inného vykonu

Vyrobny pfipojené do DS musi mit schopnost automatického sniZovani ¢inného vykonu
v zavislosti na frekvenci a podle povelt dispec¢inku PDS [13]. Frekven¢ni odezva ¢inného vykonu
VM je znazornéna na Obr. 2-8.
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AP
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r

00 = .M.i
s2[%] = 100 7 2]
|Af; |

T

Obr. 2-8 Snizeni ¢inného vykonu zdrojii pri nadfrekvenci[13]

vvvvv

ptilohy 4 PPDS [13] statika je 5 % a prahova hodnota frekvence je 50,2 Hz. Zménu ¢inného vykonu
Ize stanovit podle nasledujiciho vztahu:

50,2—f (2.7)

AP =20 - Py —5— (MW; MW, Hz),

kde AP je snizeni ¢inného vykonu
Pax Je maximalni ¢inny vykon

f je frekvence sité

2.5.4 SniZeni ¢inného vykonu pri podfrekvenci

PPS urcuje dovolené snizeni ¢inného vykonu z maximalni hodnoty pti poklesu frekvence v
rozsahu mezi plnymi ¢arami na Obr. 2-9.

~

18 18.5 19 19.5 50 f[Hz]

10%

Obr. 2-9 Maximalni snizeni ¢inného vykonu s klesajicim kmitoctem [13]
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U BESS musi byt frekvenéni odezva poskytovana jak v rezimu dodavky, tak i v rezimu
nabijeni. Nastaveni mezni frekvence f1 (minimalné mezi 49,8 a 49,5 Hz), statiky v rozsahu od 2 %
do 12 % a pridavného zpozdéni do 30 sekund definuje PDS, pokud nejsou definovany, funkce musi
byt zablokovana [13]. Dostupny vykon BESS pro fizeni pocitd se stavem nabiti (SOC) [14].
V piipadé¢ poklesu frekvence na 49 Hz BESS musi automaticky prejit v rezim dodavky, pokud
BESS neni schopno generovat vykon musi byt odpojeno od sité [13].

2.5.5 SniZeni ¢inného vykonu zavislé na napéti —funkce PU

VSechny vyrobny pfipojené pomoci stiida¢e do DS na hladin¢ NN museji mit funkci fizeni
napéti ¢innym vykonem. Hodnoty funkce PU (Obr. 2-10) definuje PDS podle sitovych podminek
[13].

P/P, 4

100%
: d=(100-x)/(U/Uy-U1/U,)

x[%] P | Gt
; ~
1 ™ 1
| . 1
| N i
: S
0% : Y >

u,/u, —U /U u_/u
Obr. 2-10 Charakteristika funkce PU [13]

2.5.6 Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

vvvvv

v rezimu dodavky, tak i v rezimu nabijeni. Podle Energetického zakona PDS muze zadat zménu
¢inného vykonu v nasledujicich piipadech [13]:

e potencidlni ohrozeni bezpe¢ného provozu systému,

e nutné provozni prace, nebezpeci pretizeni v siti PDS,

e nebezpeci vzniku ostrovniho provozu,

e ohrozeni statické nebo dynamické stability,

e vzrist frekvence ohrozujici systém,

e udrzba nebo provadéni stavebnich praci na zatizeni DS nebo v jeho blizkosti.

Podle RfG cas pro dosazeni zadané hodnoty ¢inného vykonu u nesynchronnich VM je 1
minuta, rychlost zmén ¢inného vykonu musi byt v intervalu od + 2 %Pnom/min do + 40 % Prom/min
[13].

2.5.7 Jalovy vykon zavisly na napéti —funkce QU

Bezpecny provoz funkce QU pozaduje koordinaci zdroji piipojovanych do siti NN.
Charakteristicka QU je znazornéna na Obr. 2-11. Nastaveni charakteristiky definuje PDS podle
mistnich sitovych podminek [13].
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Q/Qrax prebuzeny (kapacitni)
100% |e= = = = =, Q(U)
0% I H » U"!Un
xl X2 4
0/ -———
podbuzeny (induktivni)

Obr. 2-11 Charakteristika funkce QU [13]

2.5.8 Pripojovani vyroben se stridaci nebo ménici kmitoctu
Stiidace mohou byt spinany pouze Vv piipadé, kdyz je jejich AC strana bez napéti. U vyroben
schopnych ostrovniho provozu je potieba dodrzet nasledujici podminky pro synchronizaci [13]:

e rozdil napéti AU <+£10 % Unom,
e rozdil frekvence Af <+0,5 Hz,
e rozdil faze <=+10°,

2.5.9 Pripojeni elektromobili a nabijecich stanic

PoZzadavky pro pfipojeni elektromobilil a dobijecich stanic k distribu¢ni soustave jsou popsany
v ptiloze 6 PPDS: Standardy pfipojeni zafizeni k distribu¢ni soustavé. Podle ptilohy 6 PPDS jsou
stanoveny tfi kategorie nabijecich stanic [15]:

e Kategorie DoS1 s vykonem do 3,7 kW na fazi. Stanice kategorie DoS1 mohou byt
pfipojeny bez ohlaseni a za piekroceni hodnoty rezervovaného ptikonu odpovida
zakaznik.

e Kategorie DoS2 s vykonem od 3,7 do 22 kW. Zakaznik ma povinnost podat zadost o
pripojeni k DS a uzaviit smlouvu o pfipojeni S PDS, kterd stanovuje rezervovany
ptikon, limity zpétnych vlivii na DS a zajisténi komunika¢niho rozhrani pro sledovani
a/nebo ftizeni nabijeni.

e Kategorie DoS3 s vykonem nad 22 kW. Zakaznik ma stejné povinnosti jako u
kategorie DoS2. V piipad¢ nabijeci stanice s vice dobijecimi body a lokalnim fidicim
systémem je potieba zajistit komunikace mezi lokalnim fidicim systémem a fidicim
systémem PDS pro sledovani a/nebo fizeni celkového odbéru.

2.6 Akumulace energie

Pro provozovani vyrobny elektrické energie je zpravidla nutné mit licenci na vyrobu elektrické
energie. Tuto licenci vydava Energeticky regulacni ufad. AvSak licence neni nutna pii splnéni
vSech nasledujicich podminek [16]:

. Akumulétor neslouzi k podnikéni, ale pouze pro vlastni spotfebu.
. Akumulator svym instalovanym vykonem neptesahuje 10 kW.
. Ve stejném odbérném misté neni pfipojena jina vyrobna drZitele licence.

Timto zplisobem vznika riziko nekontrolovatelného pfipojeni spotiebicii velkého vykonu v DS
NN, coz muze zpusobit problémy s kvalitou elektrické energie.
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3 BESS

Bateriové akumulacni systémy (BESS) akumuluji energii v elektrochemické formé a jsou k
dispozici v riznych velikostech a vykonech od méné nez 100 W do n¢kolika megawatti, pro DS
NN se obvykle pouzivaji BESS s vykonem do 100 kW. BESS se sklada z baterie, jednoho nebo
vice ménicl, systému bateriového managmentu (BMS) a systému tepelného managmentu (TMS)
[17]. Na Obr. 3-1 je schematicky znazornén systém BESS s hlavnimi komponenty pfipojenymi do
DS. Priblizna celkova ucinnost BESS je v rozmezi od 60 % do 80 % v zavislosti na provoznim
cyklu a typu elektrochemickych ¢lankt uvnité baterii. Hlavni typy twlozist vhodné pro
implementace v sitich NN jsou olovéné, nikl — Zelezné (NiFe), nikl — kadmiové (NiCd), nikl —
metal hydridové (NiMh), pratokové a lithium-iontové (Li-ion) baterie.

BESS Sit

™S
BMS

WOE | 8| o _.‘

ﬂi AC

Clanek Modul Baterie

Obr. 3-1 Schematické zndzornéni BESS [17]

3.1 Rezim nabijeni baterie

Dulezitym aspektem v BESS je fizeni nabijeni baterie. V zavislosti na typu baterie je nutno
splnit fadu podminek, aby se prodlouzila Zivotnost baterie. Podminky nabijeni jsou kritické a
nabijecka baterii implementuje specifickou charakteristiku proudového napéti podle typu baterie.
Algoritmus nabijeni baterie lze provadét riznymi zplisoby. Nejrozsitenéjsi zpiisob nabijeni baterie
je nabijeni konstantnim proudem a konstantnim napétim (CCCV). Tento zptisob ma tii faze, které
jsou uvedeny na Obr. 3-2. V prvni fazi je baterie napajena jmenovitym nabijecim proudem, dokud
napéti baterie nedosahne urcité prahové hodnoty. Ve druhé fazi je napéti baterie udrzovano
konstantni, zatimco proud pomalu klesd, dokud neni dosazeno minimalni prahové hodnoty. V
posledni fazi je baterie udrZzovana plné nabitd doddvanim malého proudu v nedefinovaném case,
aby nedoslo k pfedcasnému starnuti v dusledku ptebiti [18].
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* I—\_

I
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I
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! Faze 3
I
|
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Obr. 3-2 Charakreristika nabijeni baterie CCCV [18]
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3.2 Pripojeni do DS

Jmenovité napéti elektrochemickych ¢lanki je mnohem niz8i nez pfipojovaci napéti v siti.
Naptiklad jmenovité napéti ¢lanku lithiové baterie se pohybuje mezi 3 a 4 V na ¢lanek, zatimco
BESS jsou obvykle piipojeny k distribu¢ni siti. Proto ¢lanky jsou zapojeny do série a tim padem
vytvoii baterii, ktera je schopna dodavat vhodné napéti na DC strané, obvykle do 1200 V. Pak
pomoci méniCe Se toto napéti méni na stiidavé. Pomoci pulzné Sifkové modulace (PWM) lze
regulovat tok vykonu.

M¢ni¢ zdroje napéti (VSC), ZSI (méni¢ Z-zdroje) a qZSI (méni¢ kvazi Z-zdroje) jsou tii
tradi¢ni dvoutiroviiové ménice pro DC/AC stupent BESS zobrazené na Obr. 3-3. Pfipojeni k siti je
obvykle provadéno pres pasivni filtr, aby se tlumily produkované harmonické. Obvykle se
pouzivaji konfigurace filtri LC nebo LCL [19].

Baterie DC/DC stadium  DC/AC stadium Pasivnf filtr
E 4| B s B g E E
£ I R : : 1
t 7 B s, | iDC/DC:Y J L

: oA B : : — B0 —] — Sit
23 : HE ! : s

i ] B G B i » _3}

] A i {|ibe i

Zs1

Obr. 3-3 Topologie dvouiirovitovych ménicii pro pripojeni BESS k siti [19]

V konfiguraci VSC lze baterie pfipojit pfimo ke DC/AC stupni nebo pies DC/DC stupeni.
Nevyhodou této topologie je moznost pracovat pouze jako snizujice ménic. Proto musi byt vystupni
napéti niz8i nez stejnosmérné napéti. Kromée toho nelze aktivovat soucasn€ horni a dolni spina¢
kazdé faze. Musi byt tedy implementovana mrtva doba mezi otevienim a zavienim spinacu, ktera
zkresluje vystupni vinu [19].

ZSl a gZSI jsou navrzeny tak, aby piekonaly nevyhody spojené s topologii VSC. V zasadé
mohou tyto ménice pracovat v rezimu zvyseni napéti kvili dalsi siti s kondenzatory a induktory ve
stejnosmérném meziobvodu, coZ nevyzaduje pouziti dalstho DC/DC ménice a sniZuje pocet
polovodi¢t v systému. Kvuli uvedenym charakteristikam se pouziva méni¢ qZSI Kk integraci
obnovitelnych zdroju energie s bateriemi a K jejich pfipojeni k siti. Nehled¢ na vyhody ZSl a gZSlI,

vvvvv

Existuje nékolik variant pfipojeni BESS k siti. Jednotky vykonové elektroniky mohou byt
instalovany bud’ pro kazdou baterii (Obr. 3-4a), nebo mohou byt bateriové moduly pfipojeny
paralelné ke spole¢né sbérnici stejnosmérného proudu (Obr. 3-4b). Piiklad pfipojeni K siti NN je
znazornén na obrazku Obr. 3-4c, pfipojeni K siti VN prostiednictvim transformatoru je znazornéno
na obrazku Obr. 3-4d.
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Vykonové elektronika

_[_ _I_ _I_ _|_ —|— T —I— —|— a baterie a baterie

Vykonové elektronika |
L)
)

Obr. 3-4 Varianty pripojeni BESS k siti [17]
Existuje moznost piipojeni jak pies jeden méni¢ (Obr 3-5a), tak i pomoci téech piipojenych
k jednotlivym fazim (Obr 3-5b). Posledni varianta umoznuje lep$i regulace napéti v jednotlivych
fazich, coz vede k symetrizaci soustavy [20].

A A
B B
C C
N N
o ~ ~ ~
Baterie Baterie
(a) (b]

Obr. 3-5 Varianty pripojeni BESS k siti

BESS v zavislosti na aplikaci V siti mize byt instalovano bud” samostatné nebo jako soucast
vyrobny.
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3.3 Aplikace BESS v DS

BESS muze slouzit k nékolika ukoliim v DS. Integrace Glozist také zahrnuje rizné zucastnéné
strany. Na Obr. 3-6 je uveden schematicky ptehled integrace BESS v sitich VN a NN.

VVN
53k pri Samostatny
Tezggsr:mw systémovy Generace s BESS
D BESS D
| VN

Vyrovnani Epicek Regulace frekvence Black-Start
ArbitraZ Kontrola statiky Vyrovnani generovaného
wykonu

Lehky pramysl| Samostatny

>
Vyrovnani Spicek Podpora napétl FV - BESS Intagrace EV
UPS Rizeni rovnovahy

Rezidenéni EV-nabijeni
podporovano BESS

-

3

NN

Obr. 3-6 Prehled aplikace BESS v DS [17]
Podpiirna sluzba

Z pohledu systému je nutné neustdle udrZzovat rovnovahu mezi vyrobou energie a zatézi v
ramci vzajemné propojené sité. BESS jsou schopny reagovat na vykyvy v elektrické siti v
milisekundovém ¢asovém méfitku, coZ je dilezitym tikolem kvili ndhodnému charakteru generace
OZE. V piipadé vypadku napéjeni jednotlivé soucasti nebo celé ES muze dojit k blackoutu. V
takovych situacich mize BESS usnadnit restart stavajicich jednotek na vyrobu energie. BESS
mohou byt poskytovany dalsi sluzby: snizovéani/zvySovani vykonu Vv zavislosti na napéti, proces
obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy a proces nahrady zaloh [17].

Aplikace u koncového uzivatele

BESS miize také slouzit riznym aplikacim u koncového uzivatele. Naptiklad kombinace
lokalni fotovoltaické generace s bateriovym tlozistém pro domacnosti (PV-BESS). PV-BESS
muze pomoci koncovému uzivateli usetfit tarifni naklady. Obvykle je vykon residen¢nich BESS
1-5 kW pii kapacité baterie 3-15 kWh. PV-BESS lze také pouzit k uspofe nakladd na elektiinu i
pro prumyslové zakazniky s lokalni vyrobou [17].

Dalsi aplikace BESS muize byt vyrovnani $picek (Peak Shaving). Primyslovym zakaznikiim
se obvykle uctuje zvlast’ spotieba energie a Spickovy vykon (Spickovy tarif), nabijenim BESS
mimo $pickovych hodin a pouzitim ulozené energie BESS ve $pi¢kové hodiny mohou pramyslovy
zakaznici vyznamné snizit svou Spi¢kovou poptavku z trhu a nasledné i svoje naklady na elektiinu
[17]. Tento princip muze byt pouzit i pro domacnosti pii existenci dvou nebo vice tarifovych sazeb.

Vyrovnani generovaného vykonu pro vyrobni moduly se silnymi kolisanimi generovaného
vykonu (napi. vétrné nebo fotovoltaické elektrarny) lze usnadnit také prostfednictvim BESS [17].
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Arbitraz

Volatilita v nabidce a poptavce elektfiny mlze zpisobit kolisani velkoobchodnich cen
elektfiny na devizovych trzich. Obchodovani s arbitrdzemi v oblasti skladovani je zaméfeno na
nakup/prodej elektiiny v souladu s kolisanim trznich cen, coz vede k cyklim nabijeni a vybijeni
pro akumulaéni systém [17].

Podpora sité a odloZeni investic

BESS muze slouzit k n€kolika tkolim pro podporu sité a také jako odklad nebo dokonce
alternativa k tradi¢nim opatienim pro posileni sité. Elektrické sité potiebuji fidici schopnosti, aby
se prizpusobily zménam toku energie v mistech odbéru a dodadvky. Modernizace elektrického
vedeni a transformatort je nejpfimé&jSim opatienim, aby se zabranilo ptetizeni jednotek v sitich se
zvysujici celkovou poptavkou nebo nartstem fluktuaci. Proménliva generace OZE, jakoz i zmény
v obytnych a primyslovych zatézich zpiisobuji kolisdni napéti. Integrace a odpovidajici fizeni
BESS pro podporu napéti mize pomoct snizit kolisani napéti prostfednictvim koordinovaného
fizeni ¢inného a jalového vykonu v odbérném misté nebo na urovni transformoven VN/NN [17].

Rozvoj elektromobility dale vyzaduje modernizaci dobijeci infrastruktury a bude mit
vyznamny dopad na DS na vSech trovnich. Existuji ptiklady podpory dobijeci stanice EV
prostiednictvim BESS, ktery slouzi ke zvyseni dostupného vykonu pro proces nabijeni vozidel. Ve
veétsim métitku (az do skladovaci kapacity nékolika MWh) byla diskutovana také integrace BESS
pro usnadnéni nabijeni elektrickych autobust v depech [17].
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4 ELEKTROMOBILITA

Elektricka vozidla (EV) Ize definovat jako vozidla, ktera jsou plné nebo ¢asteéné pohanéna
pomoci elektrického motoru. Systém elektrického vozidla obecné obsahuje baterii pro skladovani
energie, ménié, elektricky motor pro pohon, mechanicky pfevod a systém fizeni vykonu. EXistuje
nekolik riznych technologii vozidel. Nize jsou uvedeny hlavni typy elektromobild, které pouzivaji
nabijeni z DS.

Plug-in hybridni elektricka vozidla (PHEV)

Soucasti PHEV mohou zahrnovat akumulator energie, elektricky motor a konvenéni spalovaci
motor a Systém fizeni vykonu. Baterie Ize dobit pfipojenim zéstrcky k externimu zdroji elektrické
energie. Palivo je povazovano za zalozni zdroj, jimZz lze PHEV pohanét na velké vzdalenosti.
Obvykle maji kapacitu baterie do 5-15 kWh [21].

Bateriova elektricka vozidla (BEV)

Na rozdil od hybridu nema BEV zadny spalovaci motor; je tedy zcela elektricky. Proto musi
byt pfipojen k elektrické siti pro dobijeni na konci omezeného poctu najetych kilometri.
Kompaktni BEV jsou dodavany s baterii, kterda ma kapacitu 12-18 kWh, stfedni rodinny sedan s
kapacitou 22—32 kWh a luxusni modely s baterii, ktera mize dosahovat kapacity 60—100 kWh, aby
poskytovala prodlouzeny dojezd a dosahovala vysokych vykoni [21].

Dilezitou casti EV je baterie. Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, baterie je zafizeni
pfeménujici ulozenou chemickou energii na energii elektrickou. Baterie pro EV musi mit vysokou
kapacitu v omezen¢ velikosti a hmotnosti a rozumnou cenu. V EV se pouzivaji rizné typy baterii.
Jako ptiklady lze uvést sodikovo-sirové (NaS), prutokové, Li-ion a NiMH baterie. Posledni dv¢ se
vétSinou pouzivaji u vSech dostupnych elektrickych vozidel z diivodu jejich nizké hmotnosti a vys$si
ucinnosti i1 kapacity. Nabijeni baterie je provadéno podobné jak u BESS podle zplisobu nabijeni
CCCV (viz. 3.1).

Charakteristiky PHEV a BEV jsou podobné, pokud jsou povazovany za elektrické zatéze DS.
Obecna konfigurace systému dobijeni EV je znazornéna na Obr 4-1. V modech 1 az 3 se pfeména
na DC napéti provadi prostiednictvim ménice instalovaného ve vozidle (palubni nabijecka).
V modu 4 je méni¢ instalovan v nabijeci stanici. Jednotlivé mody nabijeni jsou popsany
V nasledujici podkapitole.
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Vi | 6 R N R T T -, Domci

| : ¢ - nebo
B = . | vefejné
/gl |} [pextronike Bk
= DC Zasuvka
H{ |_< ? i DC 1 ‘
B o W ! \(
o| i i[Elektricky g By bii
oN\= | i i\ motor AC ’ DCNJ| i\ i
B = = e Palubni | i ﬁ
i Bxterni | /‘SJ}_EL_ | nabijecka | i1 5
inabijecka ¢ T ! DC 1 i (e o) |

i | Baterie

Obr. 4-1 Obecna konfigurace systému dobijeni EV [22]
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4.1 Mody nabijeni EV

Na dobu potiebnou k nabiti baterii EV ma vliv n€kolik faktor. Prvni z nich je stav nabiti
baterie (SOC). SOC je veli¢inou urcujici aktualni podil energie obsazené v baterii k celkové
kapacité baterie. Cim je niz§i SOC, tim déle bude nabijeni baterie trvat. Dalsim faktorem je proud
nabijeni. Maximalni proud zavisi na modu nabijeni. Mody nabijeni jsou definovany normou IEC
61851 [9] a znazornény na Obr. 4-2, jejich charakteristiky podle [9] jsou uvedeny v Tab. 4-1.

B o=

Mod 1
Kontrola
AC a komumkace
G o= Ry
AC
L Kontrola
a komunikace
AC———DC
Kontrola
a komunikace
\/‘ & Mo

Obr. 4-2 Mody nabijeni EV [23]
Tab. 4-1 Charakteristiky modii nabijeni EV

o Bpoesd o Maximalni | Vykon x o g oS
Mod nabijeni Napéti proud (A) (kW) Cas nabijeni | Misto nabijecky
Mod 1 1f, AC 16 <3,7 4-8 h Palubni

, <7,36 (1f) ) ,

Mod 2 1f nebo 3f, AC 32 <12.8 (3) 2-4 h Palubni

. 63 (1f) <16,1 (1f) ,

Mod 3 1f nebo 3f, AC 63 (3f) <252 (3) 1-2 h Palubni
DC (max. 750 V

Mod 4 pii 250 A nebo 250 <200 5-30 min Externi
1000 V pti 200 A)
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Mod 1

V modu 1 je ptipojeni EV ksiti NN provadéno prostfednictvim jednofazového kabelu s
ochrannymi zemnicimi vodi¢i v zavislosti na zemi a normach s pouzitim standartniho systému
zasuvek a zastréek. Proud v tomto rezimu nepiesahuje 16 A. Tento mod nabijeni automobilu ma
relativné maly vykon, coz zpusobuje del§i dobu nabijeni. Mod 1 se pouziva hlavné v domécnosti a
kancelafi, jelikoz neni nutnd zadnéd dal$i infrastruktura. Mod 1 je nejjednodussi mozny mod
nabijeni a nepodporuje zddnou komunikaci mezi EV a nabijecim bodem. Tento mdd nabijeni je v
nékolika zemich zakazan nebo omezen. Napfiiklad pfi Casu nabijeni vy$§im nez 2 hodiny, je
maximalni proud limitovan na hodnoté 10 A pro Norsko, 8 A pro Francii a 6 A pro Dansko [9].

Moéd 2

V moédu 2 se pouziva specialni typ nabijeciho kabelu vybaveného ovladacim a ochrannym
zatizenim v kabelu (IC-CPD). IC-CPD provadi pozadované ftidici a bezpe¢nostni funkce.
Maximdlni proud v tomto rezimu je 32 A. Mod 2 lze pouzit s domécimi a primyslovymi
zasuvkami. Bezpec¢nostni funkce tohoto moédu mohou detekovat a monitorovat piipojeni
ochranného uzemnéni. Nadproudova ochrana je dal$i bezpe¢nostni funkce, kterou moéd 2
podporuje. Také napajeci zatizeni elektrického vozidla (EVSE) detekuje piipojeni k EV, analyzuje
pozadavek na nabijeci vykon a miize provadét Spindni. Tento mdd nabijeni je stejné jako mod 1 v
nékolika zemich zakazan nebo omezen [9].

Moéd 3

V moédu 3 je EV ptipojeno pies kabel se specialni zasuvkou k nabijeci stanici, ktera je pevné
instalovana a ma fidici a ochranné funkce. Prostfednictvim fidiciho kabelu mutize nabijeci stanice
komunikovat s vozidlem a kontrolovat nasledujici parametry [9]:

e spravné pripojeni EV ke stanici,
e maximalni nabijeci proud,
e spravné piipojeni uzemnovaci soustavy vozidla k EVSE.

Tento mdd nabijeni je typicky pro vefejné nabijeci stanice, ale mize byt pouZivan i1 pro
domacnosti, pomoci instalace wallboxu. Maximalni proud v tomto médu nabijeni je 63 A pfi
jednofazovém piipojeni a 63 A pii tfifazovém pfipojeni. Podporuje se také provozni mod
kompatibilni s reZimem 2, kde je maximalni proud omezen na 32 A pro jednofazové i tiifazové
pfipojeni.

Mod 4

Mod 4 je jediny mod nabijeni, ktery obsahuje externi nabijecku se stejnosmérnym vystupem.
Stejnosmérny proud je dodavan piimo do baterie a palubni nabijecka je pfemosténa. Tento mod
muze poskytovat 750 V DC s maximalnim proudem 250 A [9]. Vysoka uroven proudu tohoto modu
vyzaduje vyS$i uroven komunikace a piisnéjSi bezpecnostni prvky. Ptipojeni k DS je obvykle
provadéno pres samostatny transformator z hladiny VN.

Ptehled pouzivanych konektori pro nabijeni EV s kratkym popisem je reprezentovan
na Obr. 4-3.
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Typ 1 (SAEJ1772)

Typ 1 je jednofazova zasuvka umoziiujici nabijeni
stfidavym proudem azZ do vyse 7.4 KW (230, 32
A). Tento standard je vyuZivan zejméena

v modelech vozidel pochazejicich z Asie (Kia,
Missan) a v ramci Evropy je] wuZivaji nékteré
francouzské automobilky (Peugeot, Citroen).
YWyuZivan je také v modifikaci pro USA a Kanadu.

Typ 2 (IEC62196)

Typ 2 (n&kdy nazyvany t&Z Mennekes) je

tiifazova zasuvka umoZiujici nabijeni stfidavym
© @ proudem aZ do vySe 43 kW (400V, 63 A).
@ @ @ MNejb&Znéjdi specifikaci je wwkon 22 kKW (400 V|
@@ J2A). V soufasné dobé je standardem pro

v&tsinu evropskych automobilek (BIW,
Volkswagen, Mercedes).

CCS
© @ CCS Je kombinovana zasuvka vychazejici z Typu
©©© 2. Oproti Typu 2 umoZfiuje pomoci dvou spodnich
@@ kontaktl i tzv. rychlonabijeni stejnosméarmym

praudem do vyse 170kW (v praxi dosud
nejbéZnéji do S0kW).

CHaDeMo

CHaDeMo je stejnosmérmy dobijeci systém
wyvinuty v Japonsku umozniujici rychlonabijeni
O O stejnosmérnym proudem do vyie S50kW. Je
podporovan celou Fadou automobilek, napf.
Citro&n, Honda, Kia, Mazda, Mitsubishi, Nissan,
Peugeot, Subaru, Tesla (s adaptorem) a Toyota.

Schuko — béZna evropska zasuvka 230 V

® Schuko je béZna jednofazova zasuvka umoZniujici
nabijeni stfidavym proudem a7 do vyse vykonu
@ @ 3,7 KW (230 W, 16 A). Je wuZivana jako jeden

z nejbé&znéjsich typl zasuvek v evropskych
domacnostech.

Obr. 4-3 Prehled pouzivanych konektorii [24]

4.2 Technologie V2G

EV mohou potencialné pomoci udrzovat stabilni napéti a frekvenci sité a poskytnout zdroj
vykonu, ktery muze podpofit DS. Schematické znazornéni systému V2G (vehicle to grid) je
uvedeno na Obr. 4-4.
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Jednotka V2G

Sit

Obr. 4-4 Systém V2G [25]

Technologie V2G umoznuje dodavat energii z baterie elektromobilu zpét do elektrické sité.
Me¢ni¢ vozidla nebo nabijeci stanice musi byt schopen obousmérného toku elektrické energie a
spliiovat podminky pro piipojeni k DS zdroji podle EN 50549, uvedenych v kapitole 2.5. Majitele
EV pfipojenych do systému V2G definuji trovenn SOC, pfi kterém lze dodavat energii do DS, tim
padem umoznuji PDS pouzit EV pro regulaci v sité. Celkova koordinace se v§ech EV ptipojenych
do systému V2G provadi agregatorem. K hlavnim nedostatkem této technologie patii ndhodnost
dostupné kapacity a zkraceni zivotnosti baterie dal$imi nabijecimi cykly [26].

4.3 Dopady na DS

Jako kazdé jiné elektrické zatizeni s Sirokym vyuZitim EV maji dopad na schopnost stavajicich
siti udrzovat pozadovanou uroven kvality energie v mistech pfipojeni spotiebiteltl.

Pro stanoveni ¢asu nabijeni je nutné definovat model chovani majiteltt EV. Preference mista a
¢asu dobijeni EV pro Anglii jsou znazornény na Obr. 4-5. Je ziejmé, ze v kazdé zemi budou tyto
preference upraveny v zavislosti na mistnich podminkach, ale tendence nabijet elektrické vozidlo
v ur€itych ¢asovych intervalech pokracuje [28],[29],[30]. Obvykle lidé preferuji nabijet sva vozidla
v okamzik pfijezdu do mist dlouhodobé Cinnosti. Témito mohou byt dim, prace, ndkupni centra
atp. Domaci nabijeni vyuzivaji majitele EV s pfistupem k doméacimu nabijeni, vétSina téchto
uzivateli bude provadét dobijeni svého vozidla po piijezdu ze zaméstnani nebo jiné aktivity do
svého bydlisté. Nabijeni v zaméstnani predevsim pouziji uzivatelé, které nemaji moznost nabit EV
doma.

12 -

Domacnost
— Prace
. \fefejné

w— Ostatni

Frekvence nabijeni podle mista (%)

Cas (h)

Obr. 4-5 Rozdeleni preferenci majitelit EV podle mista a c¢asu nabijent [27]
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Diagram zatiZeni trafostanice 22/0,4 kV bez ptipojenych elektromobill je reprezentovan na
Obr. 4-6. Z porovnani grafu z Obr. 4-5 a Obr. 4-6 vyplyva, ze pti nekontrolovaném nabijenti,
nejvetsi pocet EV provadéjicich nabijeni spadne na vecerni a ranni $pickové zatizeni, coz s sebou
nese riziko poklesu napéti pod hodnotu stanovenou v normé. Jak bylo uvedeno v ptedchozi
podkapitole, vSechny rezimy AC nabijeni umoznuji jednofazové piipojeni k DS, coz nese riziko
zvySeni nesymetrie.
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Obr. 4-6 Diagram zatizeni trafostanice (prumer 1.1. 2011 az 22.1.2011 Oblast maloodberu —
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5 CILE PRACE

5.1 Shrnuti problematiky

V soucasnosti Se spole¢nost snazi o co nejekologictéjsi ptistup K pouziti a generaci energie.
Zvysuje se zajem o OZE. Avsak riist vyuzivani fotovoltaickych a vetfenych elektraren zptsobuje
fadu problémi v distribu¢ni soustavé. Cast znich moze fe$it BESS, ale vysokd penetrace
bateriovych systému v DS NN miize zptsobit snizeni napéti pod dovolenou mez pii nabijeni
ze sit¢. Dalsim trendem soucasnosti je elektromobilita. Vysoka penetrace EV piinasi do DS
zvySeni 0dbéru, pfi neregulovatelném nabijeni mize ve Spickové hodiny dojit k poklesu napéti pod
minimalni hodnotu stanovenou normou. Dalsi riziko nesou jednofazové rezimy nabijeni z hlediska
nesymetrie.

5.2 Ocekavané vysledky

Cilem préce je vymezit riziko snizeni napéti pod dovolenou mez v profilech distribu¢nich siti
NN v souvislosti s odbérem BESS a nabijecek pro elektromobily v odbérnych a piedavacich
mistech a navrhnout, analyzovat a ohodnotit mozné zptisoby podpory napéti t€émito zatizenimi a
ochrany proti podpéti. Dalsim tkolem je vymezit zpisob implementace pro "domaci" BESS a AC
nabijeci systémy. Podpora sit€ ménici pii nabijeni téchto zatizeni by méla snizit negativni dopady
na DS a uvést parametry kvality elektrické energie do mezi stanovenych normou.

5.3 ReSeni
Pro feseni vyse definovanych cill je nutné popsat existujici moznosti a mody fizeni vykoni, v
zavislosti na velikosti napé&ti, nesymetrii napéti a frekvenci. DalSim krokem feSeni je modelovani
DS NN v prostiedi MATLAB Simulink, modelovani bude provadéno pro nékolik scénaii:
1) modelovani sité bez penetrace BESS a nabijecek EV,

2) modelovani sité pii implementaci BESS a nabijecek EV S riznymi urovnémi penetrace
do DS NN bez podpory témito zafizenimi DS,

3) modelovani sité pti implementaci BESS a nabijecek EV s riiznymi trovnémi penetrace
do DS NN a podporou DS ménici téchto zatizeni zvolenymi zpusoby.

Nasledné bude provedena analyza a porovnani vysledkii scénaiti. Také pro kazdy scénai bude
ovéteno spliuje-li pozadavky kvality elektrické energie podle CSN EN 50160 [5].

Finalnim bodem feSeni je ovéfeni funkce podpory na existujicim laboratornim systému a
vymezeni zpisobu implementace podpory.
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6 MODY RIiZENI VYKONU

V této a nasledujicich kapitolach za kladny potok energie je povazovan smér od zdroje do
zatézi.
6.1 Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na frekvenci

Pti poklesu frekvence v siti pod prahovou urovenn EVC a BESS pracujici v rezimu nabijent,
mély by snizovat sviyj piikon, az do uplného vypnuti. Prahovou hodnotu frekvence f; a statiku
urcuje PDS. Charakteristika regulace pfikonu pii podfrekvenci je uvedena na Obr. 6-1.

l &

0.8

P[P nom (p u)

0.2

f(Hz)

Obr. 6-1 Charakteristika funkce Pf

6.2 Pracovni prostor PQ diagramu

Pracovni prostor PQ diagramu (Obr. 6-2a) je omezen minimalni hodnotou cos¢ ménice. Pti
nabijeni BESS a EV ubytek napéti zpisobeny témito zatizenimi miZe byt kompensovan injektazi
jalového vykonu. Avsak venkovni sit¢ NN obvykle maji pomér R/X v rozsahu 1,5 az 2,5, proto
efekt od injektaze jalového vykonu bude minimalni [32]. Navic implementace fizeni PQ v

palubnich nabijeckach je slozitéjsi, proto bude stacit vyuzivat pouze omezeni ¢inného vykonu (Obr.
6-2b) [20].
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Obr. 6-2 PQ diagram a) omezeni cosp=0,90, b) Q=0 [20]
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6.3 Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na napéti

BESS a EVC v rezimu nabijeni pii poklesu napéti té€sné pred limitni Groven by mély podpofit
napéti v siti prostfednictvim omezeni ¢inného vykonu. Charakteristika omezeni ¢inného vykonu je
uvedena na Obr. 6-3. Hodnota Uz urcuje napéti, pti kterém funkce by mela byt aktivovana, hodnota
U1 napéti, pii kterém spotiebovany vykon bude roven nule. Hodnoty U; a U2 by mél definovat PDS
V zavislosti na mistni podminky.
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Obr. 6-3 Charakteristika funkce PU p#i nabijeni

6.4 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na napéti

Jak bylo zminéno v kapitole 6.2 fizeni jalového vykonu ma minimalni efekt na podporu napéti
v siti NN, nicméné vliv fizeni jalového vykonu na podporu napéti bude ovéfen béhem simulace.
Ridici charakteristika je znazornéna na Obr 6-4, hodnoty U; a Us definuji zacatek bud’ injektaze
jalového vykonu pfi nizkém napéti nebo spotieby jalového vykonu pii vysokém napéti v misté
piipojeni. Hodnoty U1 a Us uruji napéti pii kterém dodavka nebo spotieba jalového vykonu bude
maximalni. Tyto hodnoty by také mél definovat PDS v zavislosti na mistnich podminkach. Pii
soucasném pouziti podpory pomoci funkce PU a QU charakteristiky by mély byt nastaveny tak,
aby prvni zafungovala funkce QU. Funkce PU by méla byt aktivovana po vyprSeni dostupného
jalového vykonu pro podporu sité.
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Obr. 6-4 Charakteristika funkce QU
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7 MODELOVANI PODPORY SIiTE V MATLAB SIMULINK

Pro modelovani podpory sit¢ ménici BESS a EVC podle charakteristik uvedenych v kapitole
6 byl zvolen program MATLAB Simulink. Déle na zakladé realnych charakteristik prvkti DS NN
byla vytvofena testovaci sit’ a nasledné¢ modelovana pomoci standartni knihovny ,,Specialized
Power Systems® v prostfedi Simulink. Podrobny popis modelu je uveden v nasledujicich
podkapitolach.

7.1 Popis modelu

Jelikoz nabijeni baterie je pomérné zdlouhavy proces, za ¢as simulace bylo vybrano rozmezi
24 hodin. Moderni EV a BESS diky pouziti pasivnich filtrii maji téméf idealni tvar sinusoidy, proto
pro modelovani podpory napéti a frekvence sité 1ze vliv harmonickych zanedbat a modelovat
nabijeni BESS a EV zdrojem proudu. Tim padem byla umoznéna simulace pomoci fazorového
vypocétu, ktery dava moznost vyrazné snizit ¢as vypoctu. Vypocet byl proveden s casovym krokem
10 sekund.

7.1.1 Topologie sité

Testovaci sit’ ma paprskové zapojeni a obsahuje zdroj napéti 22 kV, transformator 22/0,4 kV,
vedeni vedoucich do 28 odbérnych predavacich mist (OPM). VSechny useky sit¢ budou
venkovnimi vedenimi, jelikoz ve srovnani S kabely maji vétsi impedanci a mohou zpusobit vice
problémd s kvalitou napéti. Ptipojky k jednotlivym OPM obvykle byvaji do 5 m, proto pfi sestaveni
modelu byly zanedbany. Topologie testovaci sité je znazornéna na Obr. 7-1.

(Y (. LA Al A | A3 A AAT | AA2 | AA3 | AA4 | AAAT | AAA2
J L/ — l L — l 1 — 1
UVN ZVN TR 22/0,4 kV OPM 1 OPM 2 OPM 3 OPM 4 OPM 5 OPM#6 OPM 7 OPM 8 OPM 9 OPM 10 OPM 11

— AB1 AB2 AAB1 | AAB2
OPM 12 OPM 13 OPM 14 OPM 15
B1 |, B2 | B3 BA1T | BA2 | BA3 | BA4 | BAA1 | BAA2 |
OPM 16 OPM 17 OPM 18 OPM 19 OPM 20 OPM 21 OPM 22 OPM 23 OPM 24
BB1 BB2 BAB1 | BAB2
OPM 25 OPM 26 OPM 27 OPM 28

Obr. 7-1 Topologie testovaci sité

7.1.2 Zdroj napéti

Zdroj napéti VN byl modelovan pomoci programovatelného zdroje napéti a sériové impedance
(Obr.7-2), coz umoznuje provadét zmény napéti na stran¢ VN béhem simulace. Referenéni velikost
napéti je nastavena na uroven 22,9 kV, odpor zdroje je 2,66 Q, indukénost je 0,01276 H. Velikost
napéti zdroje béhem simulace je uvedena na Obr. 7-3.
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Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source x
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimpased on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters  Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] 8

-

A A ap— Time variation of: | Amplitude

Type of variation: | Table of time-amplitude pairs

N B B‘m_rwb P [ variation on phase A only

Amplitude values (pu): |U_VN

c c ¢ Time values: |[D:60:1440] ‘ 8

[ Fundamental and/or Harmonic generation:

<

- Cancel Help Apply
Obr. 7-2 Zdroj napeti VN

23.2 T T T T T T T T

23

22.8

U (kV)

22.6

22.4

| 1 | 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (hod)

222

Obr. 7-3 Napéti zdroje béhem simulace

Narozdil od zmén napéti, MATLAB Simulink neumoziuje provedeni zmén frekvence béhem
simulace pfi fazorovém vypoctu, proto pro ovéreni podpory pii podfrekvence byl vytvoren blok

realizujici fiktivni zmény frekvenci (Obr. 7-4).
_f

. 1-D T(u) f i ",
A g e

)

[
o

[TF——>- ._l"_“l-'l

fit)

Obr. 7-4 Blok ,, Nastaveni frekvence “

Nastaveni frekvence je provadéno pomoci masky bloku ,,Sit™ (Obr. 7-5), také ptes ni lze
nastavit odbocku transformatoru, ptipojeni BESS, ptipojeni EV a stale omezeni nabijeciho proudu
téchto zafizeni.
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Block Parameters: Sit X
Nastaveni Nastaveni rizeni
Prepinani odbocky VN transformatoru (%)
-5.0 5.0
[ :
Nastaveni frekvence
O Konstantni f=50 Hz @ Posloupnost 1
Posloupnost frekvence (Hz) |f_1
Casovy krok (min) |5
Pripojeni EV |[1 111111111111111111111111111] |E
Vektor [1x28] "1"-odpojeno; pripojeno: "2"-faze A, "3"-faze B, "4"-faze C
PripojeniBESS [[1111111111111111111111111111] |
Vektor [1x28] "1"-cdpojeno; pripojeno: "2"-3f, "3"-faze A, "4"-faze B, "5"-faze C
Omezeni proudu EV 1f (A) i Omezeni proudu BESS 1f (A) 8
Obr. 7-5 Maska bloku ,,Sit"*, zdlozka ,, Nastaveni *
50.2
50 =
49.8 - -
49.6 — —
49.4 - —
N 49.2 — —
= 49~ I
48.8 - _
48.6 - =
48.4 — —
48.2 — =
48 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t (hod)

Obr. 7-6 Frekvence béhem simulace

7.1.3 Transformator VN/NN

Transformator 22/0,4 kV byl modelovan pomoci standardniho bloku trojfazového jadrového
dvouvinutového transformatoru (Obr. 7-7), jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 7.1. Uzemnéni
strany NN transformatoru je provedeno v souladu s normou PNE 33 0000-1 [33], odpor uzemnéni
transformatoru je roven 5 Q. Odbocka transformatoru béhem simulace je pevné nastavena a nachazi

se v poloze -5 % VN.

f oUtTR_VN

f out. TR_NN

a

o
D MerBni

b

c

Mereni_

—dag A
=
b
—aB b B
(& (o]
—ac c C b o
Mereni_1

n2
TR22/0,4 kV
L

Obr. 7-7 Model transformatoru 22/0,4 kV
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Tab. 7-1 Parametry transformdtoru

Snom (kVA) UtVN (kV) UtNN (kV) Rt (Q) Lt (H) Rm (MQ) Lm (H)
400 22 0,4 12,558 0,13317 7,5602 620,89

Systém méfeni (Obr. 7-8) je vytvoren ze standardniho bloku trojfazového méfeni napéti a
proudu, nasledné s amplitudovych fazovych hodnot tohoto bloku pomoci bloku ,,Méteni U*“ (Obr.
7-9) a ,,Méfeni I (Obr. 7-10) se vypocitaji efektivni fazové hodnoty a ahly fazort napéti a proudu,
a koeficient nesymetrie napéti. Pomoci standartniho bloku vypocitaji hodnoty trojfazového ¢inného
a jalového vykonu.

U RMS modul

P Uabc U RMS uhel

Kuz

Mereni U

I RMS modul

Mereni

P | abc

I RMS uhel

Mereni |

{4 >—dAvabe
A labe J\ P(KW)
{2>—as ap<a vabe P (W) 'f”y
é—nc i oo S— QUYA)
C Q(VA)
c

Power

Load Measurements (3ph, Phasar)

Obr. 7-8 Systém mereni
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Magnitude-Angle Radians

- » % to Degrees

Uabe < <
m s
» abc — Ku2
=

Zu

Seqguence Analyzer
(Phasor)

Obr. 7-9 Blok ,, Méieni U*

» (1
L »(1)
o y——f > {L”' . | RMS modul
: u D
| abc sqrt(2)

Divide Complex to | RMS uhel

Magnitude-Angle Radians
to Degrees

Obr. 7-10 Blok ,, Méreni I

7.1.4 Vedeni

Vedeni testovaci sité jsou modelovany symetricky, pomoci standardniho trojfazového RLC
bloku (Obr. 7-11) jsou zadany podélné parametry vedeni, pfi¢né admitance jsou zanedbany.
Nulovy vodi¢ je modelovan pomoci standartniho jednofdzového RLC bloku. Parametry
jednotlivych vedeni jsou uvedeny v tabulce 7.2.
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Mereni

Mereni_

N1 N2

Obr. 7-11 Model vedeni

Tab. 7-2 Parametry vedeni

Usek Typ vedeni Délka (m) R (Q) XL () Ry (Q) Xn (Q)
A AES 4x120 mm? 173 0,0438 0,0141 0,0438 0,0141
Al AlFe 3x70+50 mm? 31 0,0124 0,0086 0,0185 0,0088
A2 AlFe 3x70+50 mm? 25 0,0100 0,0069 0,0149 0,0071
A3 AlFe 3x70+50 mm? 23 0,0092 0,0063 0,0137 0,0066
Ad AlFe 3x70+50 mm? 19 0,0076 0,0052 0,0113 0,0054
AAl AlFe 4x35 mm? 27 0,0210 0,0081 0,0210 0,0081
AA2 AlFe 4x35 mm? 22 0,0171 0,0066 0,0171 0,0066
AA3 AlFe 4x35 mm? 25 0,0195 0,0075 0,0195 0,0075
AA4 AlFe 4x35 mm? 22 0,0171 0,0066 0,0171 0,0066
AB1 AlFe 4x25 mm? 31 0,0374 0,0097 0,0374 0,0097
AB2 AlFe 4x25 mm? 25 0,0302 0,0078 0,0302 0,0078
AAAL AlFe 4x25 mm? 21 0,0253 0,0066 0,0253 0,0066
AAA2 AlFe 4x25 mm? 16 0,0193 0,0050 0,0193 0,0050
AAB1 AlFe 4x25 mm? 23 0,0277 0,0072 0,0277 0,0072
AAB2 AlFe 4x25 mm? 19 0,0229 0,0059 0,0229 0,0059
B1 AlFe 3x50+35 mm? 31 0,0185 0,0088 0,0241 0,0093
B2 AlFe 3x50+35 mm? 28 0,0167 0,0080 0,0218 0,0084
B3 AlFe 3x50+35 mm? 29 0,0173 0,0083 0,0226 0,0087
BA1 AlFe 3x50+35 mm? 25 0,0149 0,0071 0,0195 0,0075
BA2 AlFe 3x50+35 mm? 25 0,0149 0,0071 0,0195 0,0075
BA3 AlFe 3x50+35 mm? 24 0,0143 0,0068 0,0187 0,0072
BA4 AlFe 3x50+35 mm? 25 0,0149 0,0071 0,0195 0,0075
BB1 AlFe 4x25 mm? 33 0,0197 0,0094 0,0257 0,0099
BB2 AlFe 4x25 mm? 21 0,0253 0,0066 0,0253 0,0066
BAA1 AlFe 4x25 mm? 31 0,0374 0,0097 0,0374 0,0097
BAA2 AlFe 4x25 mm? 21 0,0253 0,0066 0,0253 0,0066
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Usek Typ vedeni Délka (m) RL (Q) XL (Q) Rn (Q) Xn (Q)
BAB1 AlFe 4x25 mm? 31 0,0374 0,0097 0,0374 0,0097
BAB2 AlFe 4x25 mm? 19 0,0229 0,0059 0,0229 0,0059

V souladu s normou PNE 33 0000-1 [33] bylo provedeno uzemnéni nulového vodice, pro
minimaln¢ kazdych 200 m venkovniho vedeni. Hodnota odporu jednotlivych uzemnovaci je 15 Q
(maximalni pfipustna hodnota podle [33] ).

7.1.5 Odbér

Model OPM je znazornén na Obr. 7-12. Systém méfeni je udélan podobné systému popsanému
v podkapitole 7.1.3, navic jsou ptidany data o SOC a nabijecich vykonech BESS a EV.

—

RMS modul
abc  RMS uhel
KuZ

RMS modul

| abc -
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L~ S akw
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I >—da L
A labc u
D A
B
b B
G
z c
4
N Domacnost
Stav BESS
StavBESS f,
BMereni_BESS
=
SavEY Stav EV
A
B Mereni EV
c
N

Obr. 7-12 Model OPM

Zakladni zatizeni v OPM tvofi domacnost. Symetricky odbér byl modelovan tfemi zdroji
proudu (Obr. 7-13). Z bloku ,,Load* ptichazi hodnoty trojfazového ¢inného a jalového vykonu,
vypoctené z diagramu zatizeni pro kazdy ¢asovy krok simulace (Obr. 7-14), dale jsou piepocitany
na fazové amplitudové hodnoty proudu nasobenim koeficientu 2/3, délenim na jednotlivé fazoveé
amplitudové hodnoty napéti a konjugaci. Nasledné jsou tyto hodnoty posilany do zdroju proudu.
Blok ,,Unit delay* je vloZen pro feSeni algebraické smycky.



Modelovani podpory sité v MATLAB Simulink 49
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Obr. 7-13 Blok ,, Domdcnost

+ 1-D T{u) PQ
L A—@
X »
C T <
tanfi
Diagram zatizeni
-nomPower*1e3 tan{acos(PF))

P nom

Obr. 7-14 Blok ,, Load “

Maximalni vykon domécnosti je 17,25 kW a byl vypocten z nominalniho napéti 230 V a
proudu jisti¢e 25 A. Diagramy zatiZzeni domacnosti byly vygenerovany s ¢asovym krokem 5 minut
Z ptepoctenych typovych diagramu dodavky (TDD) elektiiny pro kazdé OPM pomoci funkce
nahodného normalniho rozdéleni (normrnd) v prostfedi MATLAB. TDD elektfiny pro 4. skupinu
odbérateld je uveden na Obr. 7-15. Diagram zatizeni pro OPM 1 je znazornén na Obr. 7-16,
diagramy zatiZeni ostatnich domacnosti jsou uvedeny v piiloze A.
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0 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (hod)

Obr. 7-15TDD 4 10.03.2021

0 1 | 1 | 1 L | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (hod)

Obr. 7-16 Diagram zatizeni domdcnosti v OPM 1

Pro nastaveni parametri OPM byla vytvofena maska bloku, kterd je zndzornéna spolu
se zobrazenim pfipojeni na Obr. 7-17.

Block Parameters: OPM 1 X
OPM

Parametry domacnost Parametry BESS Parametry EV

Maximalni vykon 3f (kw) |17.25

cosfi [0.95

Casovy krok (min) |5

|

|
Diagram zatizeni |zatez.opm1 IE

|

|

MNominalni fazove napeti (V) |230

<00 Z
Stav BESY

Mereni

Stav EV
OPM 1

Obr. 7-17 Pripojeni a maska bloku ,, OPM *
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Nabijeni BESS (Obr. 7-18) a EV (Obr. 7-20) s funkcemi podpory sité je modelovano pomoci
zdroji proudu. Pomoci masky bloku ,,OPM* (Obr. 7-19) lze ménit nastaveni parametrit EV a
BESS. Blok ,,BESS* umoznuje trojfazové a jednofdzové piipojeni, zatimco blok EV pouze
jednofazové pripojeni. Vypocet ¢inného a jalového vykonu je provadén pomoci bloku ,,Nastaveni
PQ“ (Obr. 7-21), ktery bude popsan jen pro EV, jelikoz je téméf stejny u BESS a EV.

Q

[Pripojeni] >

Stav EV
(oo
(o

Multiport
Switch

[Pcharging]

B Mereni_EV un H

piaaraa Pa 41::;'—’ X Unit Delay omezeni proudut O™
[ "
X
Nastaveni PQ
Obr. 7-18 Blok ,,EV*
Block Parameters: OPM 1 x
OPM Block Parameters: OPM 1 X
Parametry domacnost =~ Parametry BESS  Parametry EV OPM
Nominalni vykon 3f (kW) | BESS.P3f_1 | i Parametry domacnost ~ Parametry BESS ~ Parametry EV
Pri 1f pripojeni vykon je 1/3 P_3f Mominalni vykon 1f (kW) |EV.Plf_1 |
Kapacita (kWh) |BESS.Kapacita_1 [E Kapacita (kWh) |EV.Kapacita_1 IE
Pocatecni SOC (pu) |BESS.S0C_1 IE Pocatecni SOC (pu) [EV.soct |
Stav BESS |BESS-P|U9_1 | i Stav EV |E\-f.plugl |
1-pripojeno 0-opdojeno 1-pripojeno 0-opdajeno
Casovy krok (min) |60 IE Casovy krok (min) 60 IE
Krivka nabijeni P=f(SOC) Krivka nabijeni P=f(S0C)
vykon (pu) [[1,1,0] [E vykon (pu) [[1,1,0] IE
S0C (%) |[0,85,100] | i S0C (%) |[0,85,100] | i

Obr. 7-19 Maska bloku ,, OPM *, zalozky BESS a EV
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Obr. 7-20 Blok ,, BESS
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Pripojeni Sum of x
Elements1
Plug

(2)—»|Pcharging
Pchargin S0C%
o SOC% 1-DT(u
Nabijeni
P(SOC) P min
P min
U (pu) P (pu)
GO—u - upu)—
U (pu)Q (pu) "

Q)

P_set (kW) Q_set (kvar)

PQ1

Obr. 7-21 Blok ,, Nastaveni PQ *

Pro simulaci nabijeni baterie byl vytvofen blok ,,Nabijeni* (Obr. 7-22). Vstupnimi hodnotami
pro ngj jsou ¢inny vykon méfeny v misté piipojeni (,,Pcharging”), diagram pocateéniho SOC
(,,Nastaveni SOC*) a diagram stavu pfipojeni (,,Plug state”). Diagram pocate¢niho SOC definuje
hodnotu SOC na zacatku nabijeni béhem simulace, hodnoty SOC diagramu jsou zadany
v pomérnych jednotkach s ¢asovym krokem 60 minut. Diagram stavu piipojeni ur¢uje, zda je EV
ptipojeno, ¢i nikoliv. Hodnoty diagramu jsou zadany ve tvaru ,,1* nebo ,,0“ (,,1* je pfipojeno, ,,0%
je odpojeno) s casovym krokem 60 minut. Celkem bylo vytvoteno 14 profili pro BESS a 14 profila
pro EV, které jsou uvedeny v pfiloze A.

1-D T(u)
N ‘_'—'_‘—r_rl ” —/
+ Nastaveni SOC » SOC_initial
Clock ,
+ » Plug SOC% —P. (2)
1-D T(u) SOC%
R gl
State of charge
Plug state
Pcharging
(1)
Plug

Obr. 7-22 Blok ,, Nabijeni

Nasledné je pro kazdy krok simulace pomoci integratoru v bloku ,,State of charge* (Obr. 7-
23) vypocitan SOC v procentech. Pfi zméné vstupu ,,Plug® z ,,1 na ,,0 probiha restart integratoru.
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capacity_EV*1e3*60 Xo

Integrater

Obr. 7-23 Blok ,, State of charge

Dale vypocitana hodnota SOC (Obr. 7-21) pifeménuje podle diagramu (,,P(SOC)),
odpovidajiciho reZimu nabijeni CCCV, na Zadanou hodnotu vykonu v pomérnych jednotkach.

Nasledné se pomoci standardniho bloku ,,min*“ mezi vstupnimi hodnotami z Pf fizeni, PU
fizeni a Zadanou hodnotou podle CCCV hleda minimalni hodnota vykoni. Z této hodnoty jsou pak
vypocitany ¢inny vykon v kilowattech, jalovy vykon podle PQ charakteristiky a proud pro
nastaveni proudového zdroje.

Pf fizeni je realizovano podle Obr. 7-24. Ze vstupni hodnoty frekvence ,,f** se podle diagramu
(,,Pf<) vypogita ¢inny vykon v pomérmych jednotkach. Ridici charakteristiky se nastavuji pomoci
masky bloku ,,Sit™ (Obr. 7-25), také 1ze fizeni podle jednotlivych charakteristik vypnout.

1D T(u)
4’@ >
f Limit ourput \
P ipu)
—
(X3
Obr. 7-24 Blok ,, P(f)
Block Parameters: Sit x
Nastaveni  Nastaveni rizeni
Nastaveni = Funkce PU  Funkce QU Funkce Pf Black Parameters: Sit
PQ rizeni EV PQ rizeni BESS Nastaveni Nastaveni rizeni
Nastave Funkce PU  Funkce QU Funkee PF
® cosfi=1 O cosfinom O Manualni ® cosfi=1 O cosfinom O Manualni AEEVES unkce Q Once)
PU charakteristika
cosfi nominalni cosfi nominalni 8
Ut (pu) [0 [ Prepuy [0
[0.90 [0.90 B .
u2 (pu) [0.92 J& P2tpu) [0
Manualni Manualni U3 (pu) ‘0.94 ‘ P3 (pu) ‘1
Q (var) Q (var)
1790.0 1700.0 -1790.0 1790.0 Nastaveni  Funkce PU  Funkce QU Funkce Pf
QU charakteristika
(R (O Ut (pu) [0.945 [ qQtipu) [-1
uz 0.965 8 2 "]
Rizeni BESS dle o) | ERCEICON
@® U minimalni O U stredni U3 (pu) ‘ 1.035 ‘ i Q3 (pu) ‘0
PU rizeni EV PU rizeni BESS U4 (pu) [1.055 [ERSICORE!
® sez rizeni Q F(U) ® Bez rizeni Orw) Nastaveni  Funkce PU  Funkce QU  Funkce Pf
QU rizeni EV QU rizeni BESS Pf charakteristika
® Bez rizeni O Qu) @® Bez rizeni O Qu) f1 (Hz) ‘D ‘ i PL(pu) ‘D
of rizenl EV PF rizen] BESS f2 (Hz) [48.5 [& P2cpuy [0
@ Bez rizeni QO P(H) ® Bez rizeni [@F:1(3] 3 (Hz) ‘49-5 ‘ i P3(pu) ‘1

Obr. 7-25 Nastaveni Fizeni pomoci masky bloku ,, Sit"*
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Pracovni prostor PQ diagramu je nastaven pomoci bloku ,,PQ1* (Obr. 7-26). Jsou tfi moznosti
nastaveni: Q=0 kvar (cosp=1), prostor omezeny G¢inikem a manualni nastaveni.

_’
K T

tan(acos(cosfin_EV)) 2 " Q_set (kvar)
P_set (kW)

Q_EV Rk

h J

Obr. 7-26 Blok ,, POI *

P(U) fizeni je realizovano podle Obr. 7-27. Ze vstupni hodnoty napéti ,,U(pu)“ se podle
diagramu (,,PU*) vypocita ¢inny vykon v pomérnych jednotkéach. Nastaveni fidici charakteristiky
se provadi pomoci masky bloku ,,Sit"* (Obr. 7-25).

modPU_EV >
1 :1n 1
1-D T(u) P (pu)
GO » ot
U (pu) Limit output

PU Orol

Obr. 7-27 Blok ,, P(U)*

QU fizeni je realizovano podle Obr. 7-28. Ze vstupni hodnoty napéti ,,U(pu)* se podle
diagramu (,,QU*) vypocita jalovy vykon v pomérnych jednotkach.

modQU_EV ]
1 ,1 2 » 1 )
1-0 Tiu) Q (pu)
T ]
U (pu) Limit output

-l

Qu

Obr. 7-28 Blok ,, Q(U) “
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7.2 Popis scénaru

Modelovani bylo provedeno pro rizné Grovné penetrace EV a BESS. Nominalni trojfazovy
vykon nabijeni vSech BESS je 10 kW, kapacita baterie vSech BESS je 10 kWh. Nomindlni
jednofazovy vykon nabijeni vSech EV je 3,68 kW, kapacita baterie vSech EV je 40 kWh. Pro
kazdou tiroven penetrace budou realizovany ¢étyfi simulaci: bez podpory, bez podpory s omezenim
nabijeciho proudu 10 A, s funkci PU, s funkci PU+QU (PQ prostor je omezen cosp=0,9). Pro
posledni scénaf bylo provedeno modelovani s funkci PU+Pf. Nastaveni jednotlivych charakteristik
funkci je reprezentovano v Tab. 7-3.

Tab. 7-3 Nastaveni Fidicich charakteristik

Funkce PU Funkce QU Funkce Pf
u (pu) p (pu) u (pu) q (pu) f(Hz) P (pu)
0 0 0,93 -1 0 0
0,90 0 0,95 0 48,5 0
0,92 1 1,05 0 49,5 1
- - 1,07 1 - -

Parametry scénafu jsou uvedeny v Tab. 7-4. V scénafi 1 je modelovano zakladni zatizeni
v OPM bez penetrace EV a BESS. Ve scénafich 2 az 4 EV a BESS jsou pfipojené V riiznych
kombinacich v koncovych bodech sité. Ve scénatich 5 a 6 je modelovano nahodné rozmisténi
BESS a EV pfi riznych Grovnich penetrace. Pro stanoveni Grovné nesymetrie v scénafi 7 EV jsou
piipojena do faze B nebo C, ve scénafi 8 EV jsou piipojena jen do faze A. Vysoka uroven penetrace
EV pfi ndhodném rozmisténi je modelovana v scénati 9.

Tab. 7-4 Parametry scéndrii

Penetrace Penetrace
Scénaf Penetrace BESS BESS Penetrace EV Ridici funkce
EV (%)
(%)

1 - 0 - 0 Bez podpory
Bez podpory

) ) 0 OPM11(A)OPM15(B)| , 4 Omezeni 10 A

OPM 24 (C) OPM 28 (A) ’ PU
PU+QU

Bez podpory
OPM 11 (A) OPM 15 (A) Omezeni 10 A

3 ) 0 OPM 24 (A) OPM 28 (A) 14,3 PU
PU+QU
Bez podpory
4 OPM 11 (3f) OPM 15 (3f) 143 i 0 Omezeni 10 A

PU
PU+QU

OPM 24 (3f) OPM 28 (3f)
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Penetrace Penetrace ~
Scénar Penetrace BESS B(IOE/S)S Penetrace EV EV (%) Ridici funkce
0
OPM 2 (3f) OPM 5 (3f) OPM 2 (A) OPM 8 (C) Bez poqpory
5 OPM 6 (3f) OPM 9 (3f) 28,6 | OPM 13 (A) OPM 18 (A) 179 Omezeni 10 A
OPM 12 (3f) OPM 18 (3f) ’ OPM 25 (B) ’ PU
OPM 21 (3f) OPM 26 (3) PU+QU
OPM 2 (3f) OPM 3 (3f) OPM 7 (A) OPM 12 (A) Bez podpory
OPM 8 (3f) OPM 10 (31) OPM 17 (B) OPM 21 (B) Omezeni 10 A
6 |OPMI1(3OPMI5(30| 357 | obos & ooyoe o | 214 o
OPM 17 (3f) OPM 18 (3f)
OPM 20 (3f) OPM 24 (3f) PU+QU
OPM 1 (31) OPM 2 (31) OPM 1 (C) OPM 5 (B) Bez podpory
OPM 4 (3f) OPM 9 (3f) OPM 12 (C) OPM 16 (C) Omezeni 10 A
7 |oPM10(3)OPM 13 (3f)| 25,0 28,6
OPM 15 (31) OPM 18 (B) OPM 19 (C) PU
OPM 20 (B) OPM 26 (C) PU+QU
OPM 1 (A) OPM 3 (A) Bez podpory
OPM 4 (3f) OPM 12 (3f) OPM 5 (A) OPM 7 (A) o PR,
8 OPM 17 (3f) 107 |OPM10(A)OPM11(A)| 32,1 o
OPM 19 (A) OPM 23 (A) PUIQU
OPM 28 (A)
OPM 1 (B) OPM 3 (B)
OPM 5 (A) OPM 8 (C)
OPM 9 (B) OPM 10 (A)
OPM 11 (C) OPM 13 (A) OB;EZFL?I?DI%%
. _ , |oMu@ormis©)| ey
OPM 16 (C) OPM 18 (A) |
OPM 19 (A) OPM 20 (B) PU+QU
OPM 21 (B) OPM 22 (C) PU+PT
OPM 23(A) OPM 24 (B)
OPM 25(B) OPM 28 (A)

7.3 Vysledky modelovani

Testovaci sit' ma paprskové zapojeni, proto nejmensi napéti bude v koncovych bodech site,
kterymi jsou OPM 11, OPM 15, OPM 24 a OPM 28. Nejvétsi nesymetrie bude v mistech pripojeni
jednofazové zatéze, proto nasledujici analyza bude provedena pro né€ a pro koncové body site.

Z hodnot zjisténych béhem simulace pro nasledujici posouzeni podle CSN EN 50160 byly
spocitany prumérné desetiminutové hodnoty napéti a nesymetrie. Déle z hodnot nabijecich vykont
byla spocitana celkova energie dodand pii nabijeni. Pro posouzeni mozného odpojeni jisticem
Vv nasledujicich tabulkach jsou uvedeny maximalni zaznamenané jednominutové hodnoty proudu
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V jednotlivych fazich. Profily minimalnich hodnot napéti a maximalnich v testovaci siti jsou
uvedeny v piiloze B.

Tab. 7-5 Vysledky scénare 1

Scénar 1
Podpora Bez podpory
OPM 11 15 24 28
Uamin (V) 211,89 211,86 210,55 210,38
Ugmin (V) 211,89 211,86 210,55 210,38
Ucmin (V) 211,89 211,86 210,55 210,38
Kuzmax 0 0 0 0
95% 10 min, hodnot U +/-10% ano ano ano ano
0d Unom
100% 10 min. hodnot U +10/- ano ano ano ano
15% od Urnom
. ano ano ano ano
95% 10 min. hodnot Ky, <2%
I Amax (A) 22,7 23,3 24,7 23,7
IBmax (A) 22,7 23,3 24,7 23,7
Icmax (A) 22,7 23,3 24,7 23,7

Z tabulky 7-5 vyplyva, Ze pii zakladnim zatizeni Se vSechny parametry kvality napéti a
hodnoty proudu nachazeji v pfipustnych intervalech.
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Piipojeni EV v koncovych bodech sité (scéndr 2) zpusobilo pokles napéti a zvySeni
nesymetrie. Aviak pozadavky normy CSN EN 50160 na velikost napéti byly splnény. V OPM 11
a OPM 15 ve fazi doslo k poklesu napéti pod hodnotu 207 V ve 2 ze 144 piipadech. Hodnoty
nesymetrie se také nachazeji v povolenych intervalech. AvSak maximalni zaznamenavana
desetiminutova hodnota nesymetrie je 0,98 % (OPM 28). Dalsi problém muze zpusobit odpojeni
odbératele pii prekroeni nominalni hodnoty proudu jisti¢e. Podle normy CSN EN 60898-1 [34]
pii nadproudu 1,45 lhom (36,25 A pro lhom=25 A) tepelna spoust’ jistiCe musi vypnout obvod za dobu
mensi nez 1 hodina a pii nadproudu 2,55 lnom (63,75 A pro lhom=25 A) €as vypnuti se nachazi
v intervalu od 1 do 60 sekund [34]. Pii omezeni proudu nabijeni 10 A vSechny desetiminutové
hodnoty napéti byly vyssi nez 0,9Unom. AvSak doSlo ke snizeni dodané energie pfi nabijeni o 35,6
kWh. Hodnoty nesymetrie také klesly do 0,6 % v ptipadé OPM 28. Pti aplikaci podpory PU
vSechny desetiminutové hodnoty napéti byly vyssi nez 0,9Unom, ale narozdil od 10 A omezeni
celkova dodana energie pii nabijeni klesla jen o 6,5 kWh. Doslo také ke zlepSeni z hlediska
nesymetrie. Pti aplikaci podpory PU a QU podpory vzrostla dodana energie pii nabijeni oproti PU
podpoie o 0,2 kWh, také stouply hodnoty napéti a klesla nesymetrie.

Pti pfipojeni EV na jednu fazi v koncovych bodech sité (scéndr 3) dosSlo k poklesu napéti a
zvySeni nesymetrie. Pro faze A doslo k poklesu napéti pod hodnotu 207 V v OPM 11 (v 16 ze 144
ptipadech), OPM 15 (v 16/144), OPM 28 (v 9/144) a nebyl spIlnén pozadavek normy podle velikosti
napéti. V. OPM 24 ve fazi A doslo k poklesu napéti pod hodnotu 207 V (v 5/144), avSak pozadavky
normy byly splnény. Hodnoty nesymetrie se nachazeji v povolenych intervalech. Av§ak maximalni
zaznamenana desetiminutova hodnota nesymetrie je 1,61 % (OPM 15), coz pii zakladnim
nesymetrickém zatizeni maze vést k piekroceni hodnoty 2 %. Pti omezeni proudu nabijeni na 10
A napéti ve fazi A v OPM 11, 15 (1/144) kleslo pod 0,9Unom, avSak pozadavek byl splnén. Také
doSlo ke sniZeni energie dodané pfi nabijeni o 35,6 kWh. Hodnoty nesymetrie klesly do 0,99 %
v ptipadé OPM 15. Pti aplikaci podpory PU vSechny desetiminutové hodnoty napéti byly vyssi nez
0,9Unom. Celkova energie dodana pii nabijeni klesla o 14,1 kWh oproti simulaci bez podpory.
Maximalni zaznamenana desetiminutova hodnota nesymetrie je 1,28 % (OPM 15). Pii aplikaci
podpory PU a QU podpory energie dodana pti nabijeni klesla o 11,7 kWh oproti simulaci bez
podpory, nesymetrie klesla do 1,19 % (OPM 15). Ve vsech piipadech ve fazi A doslo k ptekroc¢eni
jmenovitého proudu jistice.

Pfipojeni BESS v koncovych bodech sité (scéndr 4) zptsobilo pokles. Pozadavky normy CSN
EN 50160 na velikost napéti byly splnény. V. OPM 24 a OPM 28 ve vsech fazich doslo k poklesu
napéti v nékterych desetiminutovych intervalech (2/144) pod hodnotu 207 V. Maximalni
zaznamenand jednominutova hodnota proudu je 36,5 A (OPM 28). Pfi omezeni proudu nabijeni na
10 A v OPM 24 a OPM 28 ve vsech fazich doslo k poklesu napéti v nékterych desetiminutovych
intervalech (2/144) pod hodnotu 207 V. Maximalni zaznamenana jednominutova hodnota proudu
je 31,8 A (OPM 28). Pii aplikaci podpory PU a PU+QU vsechny desetiminutové hodnoty napéti
byly vyssi nez 0,9Unom. Maximalni zaznamenana jednominutova hodnota proudu nepiekrocila 28,8
A.
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V scénari 5 pti nahodné penetract BESS (28,6 %) a EV (17,9 %) v nékterych
desetiminutovych intervalech (1 az 3/144) doslo k poklesu napéti pod hodnotu 207 V. Pozadavky
normy CSN EN 50160 na velikost napéti byly splnény. Maximalni hodnota nesymetrie je 0,68 %
(OPM 13). Pii omezeni proudu nabijeni 10 A vSechny desetiminutové hodnoty napéti byly vyssi
nez 0,9Unom a doslo ke snizeni dodané energie pii nabijeni o 48,8 kWh. Hodnoty nesymetrie klesly
do 0,42 % v ptipadé OPM 13. Pti aplikaci podpory PU doslo k poklesu napéti (faze B OPM 24,
28) v jednom desetiminutovém intervalu pod hodnotu 207 V. Nesymetrie klesla na troven 0,67 %
(OPM 13). Pii aplikaci podpory PU a QU podpory vSechny desetiminutové hodnoty napéti byly
vyssinez 0,9Unom. Pi1 PU a PU+QU podpofte se energie dodana pti nabijeni témef nezmeénila oproti
simulaci bez podpory, zatimco pfi 10 A omezeni energie klesla o 48,8 kWh.

Ve scénari 6 pii nahodné penetraci BESS (35,7 %) a EV (21,4 %) v nékterych
desetiminutovych intervalech (3 az /144) doslo k poklesu napéti pod hodnotu 207 V. Pozadavky
normy CSN 50160 na velikost napéti nebyly splnény pro fize A v OPM 28. Maximalni hodnota
nesymetrie je 0,95 % (OPM 28). Pii omezeni proudu nabijeni na 10 A v nékterych
desetiminutovych intervalech (2 az 4/144) také doslo k poklesu napéti pod hodnotu 0,9Unom, ale
pozadavky na velikost napéti byly splnény. Doslo ke snizeni dodané energie pii nabijeni o 64,4
kwWh. Hodnoty nesymetrie klesly do 0,59 % v piipadé OPM 28. Pii aplikaci podpory PU doslo
k poklesu napéti ve fazi A v nékterych desetiminutovych intervalech (3 az 4/144) pod hodnotu 207
V, ale jen 0 0,61 V. Pti aplikaci podpory PU a QU také doslo k poklesu napéti ve fazi A (OPM
24,28), v nekterych intervalech (3 az 4/144) pod hodnotu 0,9Unom. P¥i PU a PU+QU podpote
energie dodana pii nabijeni byla 306,2 kWh (PU) a 306,5 kWh (PU+QU), coz je poklesem oproti
simulaci bez podpory o 4 kWh. Zatimco pii 10 A omezeni energie klesla o 64,4 kWh.

Ve scénari 7 pti ndhodné penetraci BESS (25 %) a penetraci EV do fazi B a C (28,6 %) nebyly
splnény pozadavky na velikost napéti v OPM 24, 28 (faze B a C) a v OPM 24, 28 (faze C).
Maximalni hodnota nesymetrie je 1,28 % (OPM 24). Pfi omezeni proudu nabijeni na 10 A
v nékterych desetiminutovych intervalech (2 az 7/144) také doslo k poklesu napéti pod hodnotu
0,9Unom, ale pozadavky na velikost napéti byly splnény. Energie dodana pii nabijeni klesla o 64
kWh. Hodnoty nesymetrie klesly do 0,86 % v piipadé OPM 24. Pii aplikaci podpory PU a PU+QU
nebyly splnény poZadavky na velikost napéti v OPM 24, 28 (faze B a C). To je spojeno s tim, ze
pii vysoké penetraci BESS a EV zatizeni piipojené v OPM na zacatku vyvodu funguji bez omezenti,
jelikoz v téchto OPM napéti neklesa pod hranici aktivace podpory. Tim padem BESS a EV v téchto
OPM vyvolaji ubytky napéti na vedeni, jejich vliv se nasledné projevuje v koncovych bodech
paprskové sité. Proto je nutné posunout nastaveni fidicich charakteristik. Pro tento a nasledujici
scénafe bude pouzito nastaveni podle Tab. 7-12. Vysledky scénaie 7 po tUpravé fidicich
charakteristik jsou uvedeny v Tab. 7-13.
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Tab. 7-12 Nastaveni #idicich charakteristik

Funkce PU Funkce QU Funkce Pf
u (pu) P (pu) u (pu) q (pu) f (Hz) P (pu)
0 0 0,945 -1 0 0
0,92 0 0,965 0 48,5 0
0,94 1 1,035 0 49,5 1
- - 1,055 1 - -
Tab. 7-13 Vysledky scéndre 7 po uprave ridicich charakteristik
Scénar 7
Podpora PU PU+QU
OPM 11 15 24 28 11 15 24 28
Uamin (V) 213,22 | 213,17 | 212,51 | 212,34 | 213,22 | 213,17 | 212,74 | 212,57
Usnmin (V) 207,57 | 207,54 | 207,27 | 207,66 | 207,62 | 207,59 | 207,30 | 207,69
Ucmin (V) 208,17 | 208,10 | 206,64 | 206,82 | 208,90 | 208,71 | 207,09 | 207,23
Kuzmax 0,85 0,85 1,06 1,06 0,80 0,80 1,02 1,01
95 % 10 min. hodnot U +/-
10 % od Uy ano ano ano ano ano ano ano ano
U005 A i, WEEligl ano ano ano ano ano ano ano ano
+10/-15 % od Unom
95 % 10 min. hodnot Ky, <2
% ano ano
| Amax (A) 22,4 26,1 24,4 23,7 22,4 26,2 24,4 23,7
lemax (A) 23,2 26,3 25,2 23,7 23,2 26,3 25,2 23,7
lcmax (A) 23,3 26,5 25,2 23,7 23,3 26,5 25,2 23,7
SOC pti odpojeni BESS 1 ) 100 ) ) ) 100 j j
(%) 2 - - . - . - - -
1 - - - - - - - -
SOC pfi odjezdu EV (%) | 2 - - - - - - - -
%) - - - - - - - -
Celkova energie dodana pti
nabijeni (kWh) 3065 3095

Pti aplikaci podpory PU doslo k poklesu napéti v OPM 24,28 (fdze C) v1 ze 144
desitiminutovém intervalu pod hodnotu 0,9Unom. Pii PU a PU+QU podpote energie dodana pii
nabijeni byla 306,5 kWh (PU) a 309,5 kWh (PU+QU), coZ je poklesem oproti simulaci bez podpory
0 19,8 kWh a 16,8 kWh. Zatimco pii 10 A omezeni energie klesla o 64 kWh. Nesymetrie také

mirné klesla o0 0,22 %.
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Pti ndhodné penetraci BESS (10,7 %) a ndhodném piipojeni EV (32,1 %) na jednu fazi (scéndr
8) doslo k poklesu napéti a zvySeni nesymetrie. Hodnoty nesymetrie v OPM 11, 24, 27, 28
ptrekrocily hranici 2 %, ale pozadavek normy byl splnén. Pro faze A v OPM 11, 15, 24, 28 nebyl
splnén pozadavek normy podle velikosti napéti ani pii omezeni proudu nabijeni na 10 A. Pii
aplikaci podpory PU a QU podpory pozadavek normy byl splnén, k poklesu napéti pod 207 V doslo
jen v jednom desetiminutovém intervalu (OPM 24, 28 faze A). Maximalni hodnoty nesymetrie
klesly pod turoven 1,43 %. Celkova energie dodana pfi nabijeni klesla o 52,7 kWh (PU) a 0 47,7
kwWh (PU+QU) oproti simulaci bez podpory

Pii vysoké nahodné penetraci EV 71,4 % (scénar 9) doSlo k poklesu napéti a zvySeni
nesymetrie. Pro faze A v OPM 11, 15, 24 a 28 nebyl splnén pozadavek normy podle velikosti
napéti. Hodnoty nesymetrie se nachazeji V povolenych intervalech, avSak maximalni
zaznamenavana desitiminutova hodnota nesymetrie je 1,43 % (OPM 15), coz pii zakladnim
nesymetrickém zatiZzeni mizZe vést k prekroceni hodnoty 2 %. Pfi omezeni proudu nabijeni na 10
A napétiv fazi A (OPM 11, 15, 24, 28) a fazi B (OPM 24, 28) kleslo pod 0,9Unom, avSak pozadavek
normy byl splnén. Také doslo ke snizeni energie dodané pii nabijeni 0 156,4 kWh. Hodnoty
nesymetrie klesly do 0,82 % v ptipadé OPM 15. Pii aplikaci podpory PU a PU+QU napéti v fazi
A (OPM 11, 15, 24, 28) v 1 z 144 desetiminutovém intervalu kleslo pod 0,9Unom. Celkova energie
dodana pfi nabijeni klesla 0 59,9 kwWh (PU) a 0 53,39 kwWh (PU+QU) oproti simulaci bez podpory.
Také doslo ke zlepSeni z hlediska nesymetrie. Pro tento scénar bylo provedeno ovéteni podpory pii
poklesu frekvence, poskytnuty vykon celé testovaci sité byl vypocitan ode¢itanim od vykonu pii
PU podpote vykonu pii PU+Pf podpoie a je znazornén na Obr. 7-33. Piiklady profilt napéti a
vykonu v OPM 20 pro scénaf 9 pii podpofe sité fizenim vykonu ménice a bez ni- jSOU znazornény
na Obr 7-29 — 7-32.

Pc, (kW), Qg (kvar)

_4 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
012 3 45 6 7 8 91011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24
t(h)

Obr. 7-29 Profil vykonu EV a napéti v OPM 20 pro scéndr 9 bez podpory
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PEV QEV UB — — —limit 0.9Unom

v (kvar)

(kW), Q

PEV

_ 4 | | 1 1 | | | 1 1 | | | 1 1 1 | | 1 1 1 | | |

012 3 456 7 8 91011213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
t (h)

Obr. 7-30 Profil vykonu EV a napéti v OPM 20 pro scénari- 9 omezeni 10 A

Pey Qg Ug — — —limit 0.9Unom

_4 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | |

012 3 456 7 8 91011213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
t(h)

Obr. 7-31 Profil vykonu EV a napéti v OPM 20 pro scénar 9 s PU podporou
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PEV QEV UB — — —limit 0.9Unom

v (kvar)

(kW), Q

PEV

_4 | | 1 1 1 | | 1 1 1
012 3 456 7 8 91011213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

t (h)
Obr. 7-32 Profil vvkonu EV a napéti v OPM 20 pro scéndr 9 s PU a QU podporou

V piipadé simulaci bez podpory (Obr. 7-29) od 17. do 18. hodiny doslo k poklesu napéti pod
limitni hodnotu 207 V. Pfi omezeni nabijeciho proudu na 10 A (Obr. 7-30) se napéti nachazelo
nad limitni hodnotou, avsak konstantni limitace proudu nedava moznost spotfebovat energii
Vv Casovy intervaly, v kterych je napéti relativné vysoké, predevs§im v noci. Pfi pouziti PU a
PU+QU podpory se napéti také nachazelo nad limitni hodnotou 207 V, nicméné nedoslo ke snizeni
spotieby energie EV v Casovy intervaly s vysokou trovni napéti, coz je jasné vidét na Obr. 7-31 a
Obr. 7-32. Aktivace QU podpory umoznilo zvétsit spotiebu ¢inného vykonu oproti pouziti pouze
PU podpory, coz potvrzuje spravné nastaveni a pisobeni funkce podpory.
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Obr. 7-33 Poskytnuta podpora sité pri poklesu frekvence

Pii poklesu frekvence ¢ast EV se nachazela v rezimu nabijeni na konstantni napéti a béhem
podpory nabijely méné, to vedlo k nérustu ptikonu po vraceni frekvence na hodnotu 49,5 Hz, ktery
1ze jasné vidét od 6. do 13. hodiny.

7.4 Stochastické modelovani

Pro scénat 6 bylo provedeno modelovéani s ndhodnymi vstupnimi proménnymi. Pocet simulaci
je 100 pro kazdy ptipad (bez podpory a s podporou). Pomoci funkce nahodného normalniho
rozdeleni (normrnd) v prosttedi MATLAB byly vygenerovany profily napéti VN zdroje a z TDD
4 (Obr.7-15) diagramy zatiZzeni domacnosti s casovym krokem 5 minut. Ptipojeni BESS a EV
Vv jednotlivych fazich a hodnoty SOC byly urceny pomoci funkce ndhodného generovani (randi),
v tomto ptipadé EV a BESS mohly byt 1 odpojeny a pro BESS bylo umoznéno pfipojeni do
jednotlivych fazi. Také pomoci funkce ,,randi* byl stanoven okamzik pfipojeni EV a BESS,
minimalni doba pfipojeni téchto zafizeni byla zvolena na urovni 4 hodin. Nastaveni fidicich
charakteristik bylo provedeno podle Tab.7 -12. Pro stanoveni zakladni tirovné napéti byl simulovan
stav sit¢ bez penetrace BESS a EV. Grafy pravdépodobnosti vyskytu desitiminutovych hodnot
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napéti v koncovych bodech sité jsou uvedeny na Obr.7-34 — 7-36. Pfi simulaci bez penetrace BESS
a EV 2,63-3,37 % (v zavislosti na OPM) desetiminutovych hodnot napéti byly mensi nez 207 V,
V OPM 24 a 28 v jednom desitiminutovém intervalu doslo k poklesu napéti pod 0,85Unom (195,5
V) - dovolenou normou CSN EN 50160 hodnotu, coz viak pii celkovém poétu hodnot rovnym
14400 nema zéasadni vyznam.

OPM 11 OPM 15
® R
0.9999 ,‘7 U, U Uc‘ § 0.9999
0.9995 - jg 0.9995
L ff/
0.995 f, 0.995
0.95 | 0.95
09 | 0.9
g 075 | 8 075
c f =
Qo o)
o o
3 8
g 05 S 05
O >O
kel kel
] @
2 025 2 o025
01 | 0.1
0.05 | 0.05
0.005 | 0.005
0.0005 - 0.0005
0.0001 ® 0.0001 F
1 @ 1 1 Il Il 1 1 Il Il Il 1 182 1 1 1 1 1 1 Il Il 1 ]
190 195 200 207 215 220 225 230 235 240 245 250 190 195 200 207 215 220 225 230 235 240 245 250
U (V) U (V)
OPM 24 ) OPM 28
0.9999 08999 F[— —“u — — _u, Ug
0.9995 0.9995 -
0.995 0.995 |-
0.95 0.95
0.9 09
3 075 & 075
c c
Q Qo
o o
St B
g o5 g 05 [
>O i)
© el
] @
S 025 g 025
0.1 01
0.05 0.05
0.005 0.005 |-
0.0005 0.0005 -
0.0001 [ 0.0001 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
190 195 200 207 215 220 225 230 235 240 245 250 190 195 200 207 215 220 225 230 235 240 245 250
uv) u ()

Obr. 7-34 Grafy pravdépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot napéti pri simulaci bez penetrace
BESS aEV
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Obr. 7-35 Grafy pravdeépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot napéti pri simulaci bez podpory
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Pti simulaci bez podpory v OPM 11 3,61-4,36 % desitiminutovych hodnot napéti byly mensi
nez 207 V, vOPM 15 3,83-4,56 %, vOPM 24 4,69-5,71 % a vOPM 28 4,71-5,65 %
desitiminutovych hodnot napéti. Ve vsech koncovych OPM se desitiminutové hodnoty napéti
nachazeji pod hodnotou 195,5 V. Pro OPM 11 pocet nesplitujicich normu hodnot je 18 (pro fazi B)
a9 (pro fazi A a C). Pro OPM 15 pocet nevyhovujicich normé hodnot je 22 (pro fazi B) a 11 (pro
fazi A a C). Pro OPM 24 pocet nespliiujicich normu hodnot je 32 (pro fazi A a B) a 27 (pro fazi
C). Pro OPM 28 pocet nevyhovujicich norm¢ hodnot je 31 (pro fazi A a B) a 3 (pro fazi C).



Modelovani podpory sité v MATLAB Simulink

76

0.9999

0.9995 -

0.995

0.95

Pravdépodobnost
o
(9]

0.005

0.0005 [

0.0001 |

0.9999

0.9995 |-

0.995

0.95

Pravdépodobnost
o
(o]

0.005

0.0005

0.0001

OPM 11

M——-u

&
&
&

1 @ 1 1 Il 1 1 1 Il Il 1 ]
190 195 200 207 215 220 225 230 235 240 245 250
uv)
OPM 24

X

©

@
-y
-

12 1 1 Il 1 1 1 L Il 1 ]
190 195 200 207 215 220 225 230 235 240 245 250
u(v)

Pravdépodobnost

Pravdépodobnost

0.9999

0.9995

0.995

0.95

0.9

0.75

0.5

0.25

0.1

0.05

0.005

0.0005

0.0001

190 195 200

0.9999

0.9995

0.995

0.95

0.9

0.75

0.5

0.25

0.1

0.05

0.005

0.0005

0.0001

190 195 200

OPM 15

1R I I ! 1 I I I I 1 |

207 215 220 225 230 235 240 245 250
u(v)
OPM 28

- I 1 1 I I L L 1 |

207 215 220 225 230 235 240 245 250

U (V)

Obr. 7-36 Grafy pravdépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot napéti pri simulaci s PU podporou

Pii simulaci s PU podporou v OPM 11 3,01-3,36 % desitiminutovych hodnot napéti byly
mensi nez 207 V, v OPM 15 3,17-3,49 %, v OPM 24 3,84-4,12 % a v OPM 28 3,78-3,93 %
desitiminutovych hodnot napéti. Ve vSech koncovych OPM se desitiminutové hodnoty napéti
nachdazeji vySe hodnoty 195,5 V.
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Obr. 7-37 Grafy pravdépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot nesymetrie pri simulaci bez podpory

Pii simulaci bez podpory (Obr.7-37) ve vSech koncovych OPM desitiminutové hodnoty
nesymetrie prekrocily hodnotu 2 %, vSak pravdépodobnost jejich vyskytu mensi nez 0,5 %. Pti
pouziti PU podpory (Obr.7-38) v zadném piipadé nedoslo k piekroceni hodnoty 2 %. Maximalni
hodnota nesymetrie pii pravdépodobnosti vyskytu 5 % v tomto ptipadé je 0,75 % (OPM 28), oproti
1,1 % pfti simulaci bez podpory.
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Obr. 7-38 Grafy pravdeépodobnosti vyskytu 10 min. hodnot nesymetrie pri simulaci s PU

podporou
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8 OVERENI FUNKCE PODPORY NA LABORATORNIM
SYSTEMU

Cilem laboratorniho méteni bylo ovéfit schopnost nabijecich systému ptipojenych v DS NN
provadét podporu sité.

8.1 Popis testovaciho obvodu

Testovaci obvod sestava z programovatelného simulatoru sité, umélé sité s vnitinim odporem,
nabijeciho systému s fidicim obvodem a baterie s kapacitou 12 kWh. Simulator sit¢ REGATRON
TC.ACS umoziuje nastaveni napajeciho fazového napéti v rozsahu 0-305 V a frekvence v rozsahu
0-5 kHz. Nabijeci systém sestava ze tii jednofazovych ménic¢t Studer XTM 4000-48, PC pro
nastaveni charakteristik, vypocet hodnot vykonu a posilani ptikazi sttidacim; systému NI cDAQ-
9174 s modulem NI 9225 pro pifimé méfeni napéti a modulem NI 9239 pro nepiimé méfeni proudu.
Proudy byly méteny pomoci proudovych klesti Chauvin Arnoux C173. Schéma testovaciho
obvodu je znazornéno na Obr.8-1. Pro méfeni napéti, vykont a frekvence byl pouZzit méfici piistroj
HIOKI 3390 s proudovymi klestémi HIOKI 9272-10.

HIOKI 33590

Simulatorsité |22 r55g
REGATRON
. TC.ACS 1059 |

sit ' (050

Ethernet

NI cDAQ-9174

1;
(]
"
"
I

USB

Xeom

CAN Baterie 12 kWh

Obr. 8-1 Schéma testovaciho obvodu

Pro sledovani odezvy umélé¢ sité na zmény vykonu byl pouzit odpor o velikosti 0,5 €, coz je
charakteristickou hodnotou pro DS NN. Z divodu zavodniho blokovani injektaze/spotieby
jalového vykonu u méni¢i v rezimu nabijeni (stale cosp=1) nebyla oveétena QU podpora sité. Pro
ovéteni PU a Pf podpory byly provedeny nasledujici testy:

e pii symetrickém napajecim napéti bez podpory (1),
e pii symetrickém napajecim napéti s PU podporou (2),
e pii nesymetrickém napajecim napéti bez podpory (3),

e pii nesymetrickém napajecim napéti s PU podporou a fizenim podle minimalni
hodnoty napéti (4),
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e pii nesymetrickém napdjecim napéti s PU podporou a fizenim v jednotlivych fazich
(5),
e pii symetrickém napajecim napéti s Pf podporou (6).

Napéjeci napéti pro jednotlivy testy je uvedeno v nésledujicich tabulkdch. Nominalni vykon
pfi nabijeni je 2,1 kW pro kazdou fazi. Nastaveni PU a Pf charakteristik reprezentovano v Tab.8-
4. Casova konstanta T pro PU podporu je 10 s, pro Pf podporu 2 s.

Tab. 8-1 Parametry napdjeciho napéti behem laboratorniho méreni, test 1, 2

Ut (V) 236 214 207,5 215 236
Us/U u 1,03 0,93 0,90 0,93 1,03
Test 1, 2 it e (21
f (Hz) 50
éasovy usek (S) 0-360 360-660 660-960 960-1260 1260-1620

Tab. 8-2 Parametry napdjeciho napéti behem laboratorniho méreni, test 3, 4, 5

Ua (V) 236 214 207,5 215 236
Us(V) 240 215 217 213,5 230
Uc (V) 230 209 208 217 236
Ua/Unom (pu) 1,03 0,93 0,90 0,93 1,03
Test 3,4,5
Us /Unom (pu) 1,04 0,93 0,94 0,93 1,00
Uc /Unom (pu) 1,00 0,91 0,90 0,94 1,03
f (Hz) 50
Casovy usek (s) 0-360 360-660 660-960 960-1260 1260-1620
Tab. 8-3 Parametry napdjeciho napéti behem laboratorniho méreni test 6
Ut (V) 230
Test 6 () .
f (Hz) 50 49,25 48,5 49,2 49,5
Casovy usek (s) 0-360 360-660 660-960 960-1260 1260-1620

Tab. 8-4 Nastaveni vidicich charakteristik béhem laboratorniho méieni

Funkce PU Funkce Pf
u (pu) p (pu) f (Hz) p (pu)
0 0 0 0
0,90 0 48,5 0
0,92 1 495 1
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8.2 Vysledky laboratorniho méreni

Pribéhy napéti v misté pripojeni nabijeciho systému a vykoni v jednotlivych fazich pro testy
1 — 5 jsou znazornény na Obr.8-2 — 8-6. Prib¢h frekvence a vykonu pro test 6 je uveden na Obr.

8-7.
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V piipadé testu bez podpory pii snizeni symetrického napajeciho napéti doslo k poklesu napéti
pod limitni hodnotu 207 V (Obr. 8-2). Pti pouziti PU podpory, napéti se nachazelo pod limitni
hodnotou jen v dob¢ snizeni vykonu na novou hodnotu, vypocitanou podle fidici charakteristiky,

jakmile tato hodnota byla dosahnuta napéti ustalilo na hodnoté vyssi nez 207 V. Coz potvrzuje

spravné nastaveni a pusobeni funkce PU podpory.
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Obr. 8-5 Pritbeh napéti a vykonu Vv miste pripojeni pri nesymetrickém napdjecim napéti a PU

podpore (Fizeni podle minimdlni hodnoty napéti)
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V piipadé testu bez podpory pii snizeni nesymetrického napajeciho napéti doslo k poklesu
napéti pod limitni hodnotu 207 V (Obr. 8-3) v fazich A a C. Pti pouziti PU podpory, napéti se
nachazelo pod limitni hodnotou jen v dobé snizeni vykonu na novou hodnotu, vypocitanou podle
minimalniho fazového napéti, timto v intervalu 3-8 min bylo napéti ve fazi C a v intervalu 8-13
min napéti ve fazi A. Po dosazeni zadanou hodnoty vykonu napéti ustalilo na hodnoté vyssi nez
207 V, coz také potvrzuje spravné nastaveni a pisobeni funkce PU podpory.
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Obr. 8-6 Pribéh napéti a vykonu v miste pripojeni pri nesymetrickém napdjecim napéti a PU
podpore (Fizeni v jednotlivych fazich)

Pt1 pouziti PU podpory s fizenim podle napéti v jednotlivych fazich, napéti se také nachazelo
nad limitni hodnotou po dosaZeni zadanych hodnot vykonu. Z porovnani grafu z Obr. 8-5 a Obr.8-
6 je zfejmé, Ze Fizeni po fazich zpusobilo symetrizaci napéti a zvétsilo dodavanou energii oproti
fizeni podle minimalniho napéti. Tim padem nejlepsim zpiisobem PU fizeni pro trojfazové nabijeci
systémy je fizeni vykonu podle napéti v jednotlivych fazich.

Pribéhy z testu podpory pii podfrekvenci (Obr. 8-7) ovéfuji spravnou regulaci ¢inného vykonu
podle nastavenou fidici charakteristiky.
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9 VYMEZENI ZPUSOBU IMPLEMENTACE PODPORY

V soucasné dob¢ nabijeCky vSechny domaci nabijecky a palubni nabijecky EV funguji se
stalém cosp=1 a maji zablokovanou funkce generace/spotieby jalového vykonu, coz komplikuje
implementace QU podpory sité. Proto pro domaci BESS a EVC bude vhodné pouzit jen PU
podporu.  Implementace podpory sit¢é pomoci BESS a EV vyzaduje nastaveni fidicich
charakteristik podle lokalnich podminek v siti, legislativnich ramcti dané zemé a koordinace
s jinymi prostiedky podpory vsit€. Coz vyluCuje moznost stdlého nastaveni v palubnich
nabijeckach EV, ktera se mohou volné pochybovat mezi regiony a zemi. Tim padem je potieba
zajistit komunikace mezi méni¢em a siti v miste pifipojeni. Jak bylo zminéno v kapitole 4.1 pii
modu nabijeni 1 ze standartni zasuvky, neexistuje zaddné komunikace mezi siti a EV. Pfi nabijeni
pomoci specialniho kabelu IC-CPD lze provadét jen jednoduché operace odpojeni/piipojeni nebo
stalé omezovani proudu. Pfi modu 3 nabijeni komunikace mezi EV a nabijeci stanici (wallboxem)
podle ptilohy D IEC 61851[9] Ize provadét pomoci bud’ tidici funkce (LIN-CP) pouZzivajici LIN
(Local Interconnect Network) protokol nebo fidici funkce pouzivajici signal PWM (PWM-CP).
LIN-CP pii standardni komunikaéni rychlosti 20 kbit/s mize poskytovat nasledujici dulezité pro
podporu sité funkce [9]:

e Nabijeci stanice odesila maximalni povoleny proud pro kazdou f4zi a pro nulovy vodic.
Tyto hodnoty Ize dynamicky upravovat.

e EV mize odesilat minimalni/maximalni napéti mezi fazemi a mezi fazemi a zemi.

e EV muze odesilat minimalni/pozadovany/maximalni proud pro kazdou fazi a pro
nulovy vodic.

e EV muzZe odesilat naméfené proudy pro kazdou fazi a pro nulovy vodic.

Z tohoto vyplyva, Zze implementovat podporu sité pii pouziti fidici funkci LIN-CP lze pomoci
instalace wallboxu s vhodnym softwarem pro vypocet povolenych hodnot proudu podle fidicich
charakteristik. Ridici charakteristiky by mély byt nastaveni pfi instalaci wallboxu podle pozadavkii
PDS. Pii pouziti snadnéjsi funkce PWM-CP implementace podpory lze také provést instalaci
wallboxu s méficim systémem a softwarem pro nastaveni a vypocet dovoleného proudu podle
charakteristik. V souc¢asné dobé nékteré wallboxy jiz poskytuji funkce dynamického fizeni vykonu
pro nepiekroCeni nomindlni hodnoty proudu hlavniho jistie, coZz feSi problém s
nahlym odpojenim.

V ptipad€é implementaci podpory u DC nabijecich stanic by fidici systém mél byt soucasti
nabijeci stanice. V tomto pfipadé¢ Ize implementovat i QU podporu sité.

U existujicich pevné instalovanych nabijecek pro domaci BESS je také potieba instalace

externiho fidiciho systému S méfenim proudu a napéti a vymezeni komunikace mezi externim
fidicim systémem a méni¢em. V perspektive 1ze implementovat fidici systém uvniti nabijecky.
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10 ZAVER

Cilem prace bylo vymezit riziko snizeni napéti pod dovolenou mez v profilech distribu¢nich
siti NN pfi penetraci bateriovych systému a nabijecich systémt pro elektromobily. V prvni ¢asti
prace je popsana distribuéni soustava NN CR, koncepce regulace napéti a sou¢asny legislativni
stav Vv oblasti pfipojeni BESS a EV. V nasledujicich kapitolach jsou popsany rezimy nabijeni a
zpusoby pfipojeni téchto zafizeni. Na zaklad¢ analyzy soucasného technického a legislativniho
stavu bylo vymezeno riziko vysoké penetrace EV a BESS fungujicich v rezimu spotieby. V
kapitole 6 jsou popsany konkrétni moznosti fizeni vykonu v zavislosti na napéti a frekvenci v tomto
rezimu.

Pro ovéfeni rizika snizeni napéti pod dovolenou mez, spravného fungovani podpory sité
fizenim vykonu a porovnani efektivnosti fizeni se stalym omezenim proudu pii nabijeni byl
vytvoten model testovaci sité v prosttedi MATLAB Simulink. Modelovani bylo provedeno pro
nékolik scénaili s riznymi Grovnémi penetrace BESS a EV, také pro jeden ze scénait bylo
realizovano stochastické modelovani ze 100 simulaci. Z vysledkii modelovani je jasné vidét
vhodnost pouziti fizeni vykonu v zavislosti na napéti. Pfi spravném nastaveni fidicich
charakteristik napéti ziistalo v mezich povolenych normou CSN EN 50160 a celkova dodan
energie pfi nabijeni byla vy$si 0 7 az 25 %, neZ pii stalém omezeni nabijeciho proudu. Rizeni
vykonu také zlepsilo situaci z hlediska nesymetrie.

Ovéieni funkce sitové podpory ménici bateriovych ulozist’ a nabije¢ek bylo provedeno na
laboratornim nabijecim systému bateriového ulozisté. Vysledky z laboratornich testti ukézaly
spravnou funkénost podpory sité fizenim vykonu pii podfrekvenci, sniZzeni napéti a nesymetrii.

V posledni ¢asti prace byly vymezeny mozné zpusoby implementace podpory sité pro
elektricka vozidla a bateriové systémy pfipojené V siti NN. Analyza soucasného technického a
legislativniho stavu ukazala nutnost instalace wallboxu pro implementaci podpory fizenim vykonu.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pfi narlstajici urovni penetrace EV a BESS ptipojenych v
distribu¢nich sitich nizkého napéti je vyuziti podpory sité fizenim jejich vykonu vhodnym
zpiisobem udrZeni napéti v povolenych mezich a ve srovnani s jinymi jiz pouZitelnymi zptsoby
zvysSuje mnozstvi energie dodavané pii nabijeni.
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