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SANTRAUKA

Darbe apzvelgiami elektromohjlir hibridiniy automobili veikimo principai, sudedamosios
dalys. Apzvelgiama elektromobilpakrowjy jtaka tinklui ir neigiami veiksniai.Taip pat darbe
aptariamas akumuliatogi panaudojimas tiekiant energiptgal; tinklg didéles apkrovos metu ir
koordinuotas krovimas kai tinklo apkrova maza. Bmdptariamas teorinis elektromobilio
tinklg modelis, o #liau modeliuojamas Matlab aplinkoje. Taip pat tobamas jau esamas
Matlab modelis, pridedant papildanparamety elektromobili krovimui ir tinklui. Darbe
sizlomas metodas kaip automobilio naudotojui sumaginérgijos atidavime tinklg

juntamung. Paskadiavus atsiperkamui gauta, kad Siuo metu Si technologija reikalauja
dideliy investiciy ir jos atsiperkamumas per mazas. Taip pat kolhkbsdiniy elektromobili
akumuliatory talpos yra per mazos juos naudingai ekploatu@k&bmobilioj tinklg aplinkoje.

Smitas, PovilasJse of Electric Vehicle and Hybrid Vehicle Battdéoy Peak Demand
Reduction:Master‘sthesis, supervisor assoc. prof. Mindaugas Azubidisinas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronicgieering, department of electrical energy
systems

Research area and field: Electrical and ElectroBingineering, Technological Sciences
Key words: V2G, SOC, Matlab, Model, Battery, EV
Kaunas, 2017. 56 p.

SUMMARY

The paper gives an overview of electric and hybvighicles operating principles and
components. An overview of the electric chargerghennetwork and the negative effects of
them. Paper discusses the use of the battery sngpénergy back into the network when the
demand is high and coordinated charging solutioreenvthe network load is low. The paper
discusses the theoretical electric network model #ren it is simulated in Matlab. Existing
Matlab model was improved by adding additional paeters to charging and to electrical
network. The paper proposed a method to reducerpact on car user to transfer energy to the
grid. Estimated payback was accounted that curyethiis technology requires large investments
and the payback is too small. PHEV's battery cafyaisi too small to be used efficiently in V2G
services.



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Elektros ir elektronikos fakultetas

(Fakultetas)
Povilas Smitas

(Studento vardas, pavajd
Elektros energetikos sistemos (kodas 621H63005)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,Elektromobili ir hibridiniy automobiliy akumuliatory panaudojimas
elektros tinklo apkrovos piko sumazimui®
AKADEMINIO S AZININGUMO DEKLARACIJA

2017 m. geguzés 26 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad manoPovilo Smito baigiamasis projektas tema ,Elektromolpilir
hibridiniy automobiliy akumuliatory panaudojimas elektros tinklo apkrovos piko
sumazimui“ yra paraSytas visiSkai savarankiskayjso pateikti duomenys ar tyrignrezultatai
yra teisingi ir gauti gZiningai. Siame darbe nei viena daligran plagijuota nuo joki
spausdintini ar internetiny Saltiniy, visos kit Saltiniy tiesiogires ir netiesiogias citatos
nurodytos literaitros nuorodoselstatymy nenumatyi piniginiy sumy uz § darly niekam nesu
mokéjes.

AS suprantu, kad iSai§kis negZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, ratiia

Kauno technologijos universitete galiof@entvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TURINYS

PaVEIKSH SITASAS ... ciiiiii i et e e e e e 6
LENTEIIG SATASAS ...veue ettt ettt e ettt e e e e et e e e et e ae e e e e eennnas 8
EST= T 1 (U 0 ] o0 3T RPPPPT 9
772 Lo £ PSP PPP 10
1.  Trumpa eleKtromobilj ISTOMTa.........cuuuueniieeiii it 12
2. Elektromobiliy tipy palyginiMmas .........ccoouiiiiiiii e e 13

2.1  Elektrinis automobiliS .........coooiiiiiiii e, 13

2.2 Hibridiniai automobilial .............uiiiiiii e 14

2.3 EIEKtroS VArIKIS ..o s 16

2.4 Akumuliatorig DAterija ........covuuuuiiiieee e 16
3 Elektromobiliy Jtaka tinKIUi ..............coooiiiiii e 18
4. Harmoniniai ISKIraiPYM@........cccoeiieienimmmmm ettt e e e e e e e e eeeen e 21
5 Elektromobilioj tinklg(V2G) SChEMA..........ccoiiiiiiii et 26
6. Elektromobilio prijungimo prie tinklo PrinCipai ..............coiiiiiiiiiiiii e 29
7 Pakeitimai reikalingi matlab modelio pritaikymMui..............cccoeeiiiiii i 32
8 pakeitimy jgivendinimas matlab aplinkoje ...............cceemeiiiiiiiiiiiii e 4L
9.  Gauty duomem analiZ.............ooeiieiiiiie e eennn e 4D
10. Elektromobilioj tinkla ekonomig analiz ... 48
L0, IBVAOS .ottt 52
12, LITErAMIrOS BIASES ..uuuuuieeiieiiitiiae e e e eee ettt e e e e e et eae e e e e e e e et aeeba e e e e e eeeeaebne e e e aeeennennaes 53



PAVEIKSL U SARASAS

pav. 1.1 Elektromobilj paklausos augimas 2010-2016M. ............commmmmcerneereiiineeeeeiiieeeeennn 12
pav. 2.1 Elektromobilio prinCipSCNEMAL.........coovviiiii e 14
pav. 2.2 Hibridinio automobilio principtnschema ..............ccocoooiiiiiiiiiie e, 15
pav. 2.3Kistukinio hibridinio automobilio principirschema...............cccvviiiiiiiiiiieeennnes 15
pav. 2.4 Elektros variklio charakteristika pritaig&yelektromobiliui[11]..........ccccciiieiieeneen. 16
pav. 4.1Pagrindis ir 5 — 0sios edls harmonily STows forma .........ccooevvvviiiiiiiiiiie e 23

pav. 4.2 AukStespjy harmonilg iSkraipyta pagrindiés harmonikos sinusaidik nelyginiy

harmonikg(a), tik lyginig harmonikg (D) .......coooooemii e 24
pav. 5.1Principia tinklo su atsinaujinafiais Saltiniais schema..................cccceeeeeeriiinneeeen. 26
pav. 5.2 saik elektries gamybos Krel/...........ooooiiiiiiii e 28
PAV. 5.3V8JO GreiCio KIIVE ........ ittt a e 28
pav. 5.4\&jo elektrints gamybos Krely.... ... 28
pav. 5.5 Generatoriaus gamybOS KEBIM..........cooiiiiiiiiiii et 28
pav. 5.6 apKrovos grafikas..............uuiiceeeeer e 29
pav. 6.1Dvipusio rySio tarp elektromobilio ir tilkblokine schema .............cccciiiiiiiiiinnnn, 9..2
pav. 6.2 Akumuliatoriaukrovimo StadijOS ............ovieiiiiiiieeiiiie e 30
pav. 7.1 Elektros energijos vartojimas, gamybaainél 2016-08-01 .............cccovvviviiiieiieneens 32

pav. 7.2 Elektromobilio akumuliatoriagisrovimo ir atidavimoj tinklg grafikas pagal elektros

3= 1L PSPPI 34
pav. 7.3 1 profilio SOC KIEBSE .........ccoeuuiiieieiei e eee e e e e s 36
pav. 7.4 2 Profilio SOC KIEBE ........cccoovuuiiiiiiee e eee e e e e s 37
pav. 7.5 3 Profilio SOC KIEBSE ........cccoeuuuieiieiei e eee e e e e e e 37
pav. 7.6 ValdiKlio 10QiR SEKE .........cciiiiiiiiiiiiiii et cemmm e et ees 38
pav. 7.7 baterijos talpos priklausonytiuo teMPEra@tros .............oeevvvveeeeiiiiieeeeii e eeeeemeenn 40
pav. 8.1"Power consumption” blokas apkrovos duomeiesti...............uueeiveeeeiiiiiiinnnnnnn. 41.
pav. 8.2 Lietuvos apkrovos duomgivedimas ,power consumption“ blok........................... 41

6



pav.
pav.
pav.
pav.
pav.
pav.
pav.
pav.
pav.
pav.

pav.

8.3Apkrovos galios parinkimo BIoKas.............oiiiiiiiii e 41

8.4\jo elektrines galios parinkimas ...........ccoevviiiiiiiiimmec e A2,
8.5 Sauk elektrires galios parinKiMas .........cc.uuiieiiiiii e 43
8.6 SOC, plug state ir kainos tinkamumo bIoleda.................ccoeviiiiiiriiiiiiii e, 43
8.7 Kainos tinkamumo JUNGIKIIS .........ccceeeiiiiii e e e 44
8.8Profilio PaSINKIMAS........ccciiiiiieeei e e e 44
9.1 1 profilio geNEeracijoS KI@IV.............couuuiiieiiiiiie e e e e e e 45
9.2 2 profilio geNeracijoS KI@IV.............couuuiiiiiiiiiie e e aa e 46
9.3 3profilio GENEraCIOS KI@IV............oiiiieiiiiiiiiie e 46
10.1 diskontuota elektromobilidinkla verte per laikotarf............cccoeeeeeviiiieeiiiiieeeeeinnn. 50
10.2 Diskontuota hibridinio automobilitinkla verte per laikotarp.................cccevvvvnnnnnnn. 51



LENTELI U SARASAS

lentek 1 Akumuliatorij palyginimas pagal chemgrsudetj [9]..........ccovvnveenen.

lentek 2Elektromobiliojkrovimo lygiai per pag...........ceeeeeeeeieiiviiiineeeeeeeenees
lentek 3 Elektromobilioj tinkla modelio atsipirkimo prognozavimas vartotoj

lentek 4Hibridinio automobilio akumuliatoriaus prognozaojas atsipirkimas



SANTRUMPOS
PHEV - kiStukiniai hibridiniai elektromobiliai (Pgitin Hybrid Electric Vehicle)
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IVADAS

Elektromobiliai spafiai tobukjanti technologija. Pagrindinig jrikumas- problemos susijusios su
energijos kaupimu. T#au akumuliaton technologijoms spaiai tobukjant, atsiranda nauj
galimybiy juos panaudoti. Elektromobilis pagal vidutiniusochenis stovi apie 95 % laiko. Nakt
daZniausiai yra kraunamas(jei yra galiryliatiau dienos metu stovi aikStske prie darbo su

pakrautu akumuliatoriumi.

Automobilioj tinklag(V2G) energijos perdavimas iSmanaus tinklo apljalsuteikia nauj

galimybiy elektromobiliams, ir gali pati sumazinti generatasiapkrovas piko metu. Panaudojant
Sig technologij galima tiekti energy i tinkla piko metu, nepamirStant pasilikti rezgryeigu reikés
vaziuoti, taip pat sekant elektros kainas galingupegti j krovimo ©Zimg. Sios technologijos
konceptas- iSnaudoti pigenergig akumuliatoriaus krovimui ne piko metu ér panaudoti kai

elektromobilis yra nenaudojamas.

Taciau V2G prijungimag tinkla reikalaug dideliy investicijyy i infrastrukfira ir akumuliatorius.
Norint kad dieg elektromobilis laty pajungtag tinklg reikia stoejimo aikSteésejrengti

pakrovimo stoteles ir inverterius, kad wldnergijos perdavima4s tinklo. Taip pat akumuliatoriai
yra laikinas resursas, nes akumuliatorius daZzraatigii tam tikg cikly skatiy kuriy metu galima
jkrauti ir iSkrauti energjj. Pastoviai naudojamas akumuliatorius gali pertiaetest) prarasti iki

30% talpos, senstant talpa dar labiau ¢jaaz

Vartotojas/gamintojas leisdamas naudoti savo akiatauly tinkle turi gauti kazkokj naud, tockl
kuriami modeliai kurie leidzia gauti geresniusfiasiakumuliatom pakrovimui nakit ivedamos
skatinimo priemoés. Svarbu numatyti, kad vartotojas nepatirepatogum naudodamas $i
technologig(pvz. iSsikroes akumuliatorius kai reikia vaziugtis darbo. Nepaliktas rezervas kai

reikia iSvaziuoti darbo metu).

Naudojant § technologij iSmanusis tinklas gétly pasisti signaé j tukstartius priparkuod ir
prijungty elektromobiliy ir prasyti tiekti energg j tinklg. Tai gakty bati daroma ne tik piko metu
bet ir esant dideliems nenumatytiems atvejams avhajy atveju. Taip pat priklausomai nuo tinklo
dydzio galima naudoti tik atsinaujin&ns energijos Saltinius, sumazinant iSmeipndujy jtaks

aplinkai, ne tik i5 automobilj bet ir og terSiaiy elektriniy.
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Tyrimo/projektavimo objektas — V2G MATLAB modelis, leidZiantigkelti poreikiy duomenis
prijungti jvairius kiekius elektromobili, panaudotjvairiasjkrovimo/iSkrovimo strategijas. Modelis

leidZia apskaiiuoti kainas, batenj degradaci, jvairiasjkrovimo/iSkrovimo reikSmes .

Darbo naujumas ir aktualumas. Spatiai tobukjant elektromobiliams galima panaudai |

akumuliatorius naujiems tikslams
Darbo tikslas: I1Sanalizuoti V2G galimybes iSmaniajame tinkle. Guiktinklo su V2G model
Darbo uzdaviniai:

1. ISsiaiskinti elektromobili akumuliaton technologijas, tinklo piko apkrovos laikus ir eiels

kainos nuo laiko priklausomybes.

2. ISsiaiskinti zmoni elektromobily naudojimojprocius ir rasti tinkamus pakrovimo lygius, kad

buty uztikrinamas V2G ne juntamumas, Zzmgppatogumui.
3. ISnagrireti sistemos modél
4. Parinki sistemogrenginius ir sukurti simuliacij

5. Paskatiuoti sistemos atsiperkamum

11



1. TRUMPA ELEKTROMOBILI U ISTORIJA

Pirmieji elektromobiliai pasiragdar XIX a., t&iau susidire su viena didZiausiSiy dieny
problemy- ribotu nuvaziuojamu atstumu. 1893 m. Raeforcintde pristat elektromobij su dviem
akumuliatoriais kux talpa buvo po 200Ah, o svoris 420kg, elektromaobitariklis gaédavo
pasiekti apie 2,5kW gali Elektromobiliy pirmasis ,aukso amzius" baigi apie 1910m. patobijus
benzininiams automobiliams. Siais automobiliais Bésayatjo nukeliauti didesnius atstumus,
eksploatacija buvo paprastésnpigesre. Nuo1935m. iki 1960m. elektromobiliai buvo uzmiigt
atgaivinti tik susidorgus oro tarSa, beidl padictjusios naftos kainos. Teu lizis ngvyko,
elektromobiliai buvo nepatag keliaujant didesnius atstumus, nebuvo pakrovito®hk;. Vienas
sekmingesni zingsniy grazinti elektros variki i automobij tapo hibridinio automobilio sukimas
Japonijoje[18]. Sujungus benzinivariklj ir elektrini buvo gautos geros kurgreaudos. 2008m.-
Kolkas svarbiausiasitis elektromobily istorijoje, kompanija ,Tesla“ iSleido ,Roadster"
elektromobil, parodydamayj potenciad. Nuo to laiko kitos kompanijos pase&iuo keliu ir Siuo
metu elektromobilj rinka yra viena i$ labiausiai augdip pasaulyje. 1.1 pav. matomas

elektromobiliy pardaviny didéjimas iki 2016m.

Pasauliné elektromobiliy paklausa

900
800
700
600

500

400

300

200

II
R

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Metai

Elektromobiliy skaicius, Takst. vnt.

pav. 1.1 Elektromobilj paklausos augimas 2010-2016m.
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2. ELEKTROMOBILI U TIPU PALYGINIMAS

Siuo metu didel elektromobilyy paklausa veia spatiai tyrinéti ir kurti naujus modeliu s. Tai
leidZia sumazinti elektromobijikaing, padidinti naSum tockl tai yra perspektyvi alternatyva
pakeisti tradicinius dyzelinius ir benzininius amt@bilius. Mokslininkai tiria naujus metodus
patobulinti baterijas taip padidinant nuvaziuogatstum, bei sumazinant pakrovimo laik
bateriy svoi ir kaing. Baterijos charakteristikos lemia elektromabstkme ateityje, nes galios

atzvilgiy elektromobiliai nenusileidZia automobiliams su V[28].
Siuo met yra trys pagrindiniai elektromohilitipai:
Pilnai elektrinis automobilis
Hibridinis automobilis
KiStukinis hibridinis automobilis
2.1Elektrinis automobilis

Elektromobilio energijos Saltinis yra tik akumubaiy baterija, todl nuo jos talpos priklauso,
elektromobilio nuvaziuojamas atstumas. 2.1 paveigslvaizduota principénelektromobilio

schema ir jos pagrindiniai komponentai. VazZidsktlementai beveik nesiskiria nijprast;
automobiliy, tatiau skiriasi energijos perdavimaatus Saltinis- tai yra elektros variklis. Eleldro
variklis stabdymo metu naudojamas kaip generataritasp susigrazinama Siek tiek energijos, kas
VDV varomuose automobiliuose yrajme@noma. Svarbiausia elektromobilio dalis yra
akumuliatorius, nuo jo priklauso elektromobilio paretrai. Palyginus su hibriniais automobiliais
elektromobiliy baterijos yra zymiai didess ir tuo p&iu talpesis. Tokiy elektromobily
nuvaziuojamas atstumas deklaruojamas nuo 250kB00&m, t&iau realiomis slygomis dide¢

itaka turi vairavimo stilius, naudojamrelektros prietaig skatius, oro glygos.

13



Elektromabilio priciping schema

Stabdymo energijos
regeneravimas

[:] Elektros
varikis

Elektros

tinkas (ET)

|:_ Alkumuliatorius| | Akumuliatoriug|

=

o a0 =

Akumuliatorius| | Akumuliatorius|

pav. 2.1 Elektromobilio principinschema

2.2 Hibridiniai automobiliai

Hibridiniai automobiliai yra tarpiniai tarp automibly su vidaus degimo varikliais ir elektra vanpm
automobiliy. Pirmgjj benzinin-elektrin hibridinj automobij sukiré Ferdinandas Porsche 1900 m.,
bet jis pl&iai nepaplito. Buvo sukurta ir daugigairiy hibridiniy automobiliy, tatiau pirmieji
visiems prieinami hibridiniai automobiliai buvo suki Japonijoje — Toyota Prius (1997 m.) ir
Honda Insight (1999)[18].

Hibridiniai automobiliai laina dviej tipy 2.2 pav. hibridinis automobilis be galimygoprisijungti
prie tinklo ir 2.3 pav. ,kiStukinis* hibridinis aotnobilis. Pagrindinis skirtumas, kad energija
akumuliatorius gali pasikrauti ne tik iS VDV, bet$ elektros tinklo. KiStukiniuose hibridiniuose
automobiliuose yra Zymiai didesnis akumuliatoria$yginus su paprastu hibridu. Teéaniesto
salygomis Sie automobiliai kuregeaudomis lenkiagpratus hibridus. Hibridinio automobilio
maksimalus nuvaziuojamas atstumas su pjkrautu akumuliatoriumi yra apie 3kmgtau

kiStukinio hibrido gali siekti daugiau nei 50km.

14



KiZtukinio hibridinio automobilio pricipiné schema

n
@«
2
=
o=
ER
=N
Tz
o3
S o
o]
Vidaus degimo
D Elekiros variklis (VDV)
variklis
Elektros
tinkas (ET)
iml iml
Q/l:E +— Akumuliatorius| O
Kuro bakas
=] =]
Akumuliatorius|

pav. 2.2 Hibridinio automobilio principinschema

Hibridinio automobilio priciping schema

|

Vidaus degimo
D Elektros variklis (VDV)
variklis
fm] ¢ ]

Akumu liatorius|

Stabdymo energijos
reqgeneravimas

il
B — e

Kuro bakas

l_——

pav. 2.3Kistukinio hibridinio automobilio principirschema
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2.3 Elektros variklis

Renkantis elektros varikélektromobiliui reikia pritaikyti mechangncharakteristily kuo atiau
idealios hiperbals su pastoviu sukimo momentu pagij@ito metu ir pastovia galia tolimege

eigoje. Tai pavaizduota 2.4 pav.

80r 9 400
70F =350
Power

60 300
=3 5
Z so} 250 2
3 3
z a0t 200 9
a =
'c-' L -
g 30 150 5
2

201 - 100

Base
speed

-t
L=}
T
L
(%]
[=]

o
o

1000 2000 3000 4000 5000
Motor (rpm)

pav. 2.4 Elektros variklio charakteristika pritai&yelektromobiliui[11]

Automobiliuose su VDV varikliais tai pasiekiama dajant pavar déZe, tatiau elektromobiliui ji
néra hitina. Naudojant specialius valdiklius galima atliariklio sukimo momento ir gréio
reguliavimy priklauso nuo darbab/gy. Nedideliuose elektromobiliuose gatitbnaudojami

nedideli nuolatias sros varikliai (apie 500-600W). Dideés galios elektromobiliuose, naudojami
asinchroniniai arba nuolatinimagnet varikliai. D¢l mazesis kainos dazniau renkamasi

asinchroninius variklius nors varikliai su nuolaiis magnetais yra didesnio naSumo.[11]

2.4 Akumuliatori y baterija

Viena svarbiausi elektromobiliy daliy yra baterija. Baterijostma dviejy riSiy neékraunamos
(vienkartires) ir jkraunamos(daugkaris)- kurios naudojamos elektromobiliuose. Baterijos

elektromobiliuose yra gilaus iSkrovimo ciklo, jogilaidinamos pagal Sias charakteristikas:
Galios/ svorio

Energijos tankio

Energijos/ svorio
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Kuo maZesair lengvesi yra baterija tuo ji geregnnes tai tiesiogigitakoja elektromobilio
vaziavimo parametrus ir energijos panaudegjifalyginimui su skystu kuru svorio ir energijos
santykis yra prastas. Skysto kuro energijos tayrdsapie 45MJ/kg, o geriaugbateriy -
0,5MJ/kg.[11][18]

Baterija yra viena iS brangiaustlektromobilio daly, kai kuriuose elektromobiliuose ji gali
sudaryti iki pus elektromobilio kainos. Baterijosibajvairiy rasSiy: nikelio metalo-hidrid,
ragstires, licio ir kt.

Kiekvienas baterij tipas turi skirtingas charakteristikastitau didZioji dalis naudojambateriy
yra licio. Jy geriausias dydZzio ir energijos santykis. 1 lesepalyginus nikelio metgthidridy
akumuliatorius su dio baterijomis, jos yra kelis kartus galingésntaip pat Bio bateriy geresnis
naudingumas, specigrenergija ir galia. Ldio baterijos gali atlaikyti daugiaikrovimo/iSkrovimo

cikly, néra atminties efekto, taip pat jflgaunamos gréiau.

lentek 1 Akumuliatoriy palyginimas pagal chenirsucttj [9]

Li-lon
Svino-
Specifikacija ragsties NiCd NiMH Kobalto Mangano Fosfato
Energijos tankis(Wh/kg) 30-50 45-80 60-120 150-190 | 100-135 90-120
Vidiné varza <8.3 17-33 33-50 21-42 6,6-20 7,6-15
Cikly skatius(80% DOD) | 200-300 1000 300-500 500-1000 500-1000 1000-2000
Tkrovimo laikas, h 8-16 1 24 2-4 <1 <1
Savaiminis iSsikrovimas 5-15% 20% 30% <5% <5% <5%
Ceksjtampa 2.0 1.2 1.2 3.6 3.8 3.3
maksimali ceds jtampa 2.4 1.2 1.2 4.2 4.2 3.6
jkrovimo temperatra,°C | -20/+50 0/45 0/45 0/45 0/45 0/45
iSkrovimo temperaira,°C | -20/+50 -20/+65 -20/+65 -20/+60 -20/+60 -20/+60
kas 30-60 | kas 60-90
dieny dieny
kas 3-6 savaime savaime
prieziura ménesius | iSsikrauna | iSsikrauna | nereikalinga| nereikalinga  nereikalinga
saugumo reikalavimai Stabili stabili stabili atma trumpojo jungimo apsauga
naudojama nuo 1881 1950 1990 1991 1996 1999
pavojingumas aplinkai didelis didelis Zemas Zemas emas Zemas

17



3. ELEKTROMOBILI U ITAKA TINKLUI

Elektromobilio naudotojas, daZniausiai nenutuokiakik jtaka gali sukelti kraunamas
elektromobilis. Siuo metu Lietuvoje elektromobikrovimas yra nekoordinuotas. Tai reiskia, kad
néra dedama joki pastang reguliuoti ar daryti kitokj jtaka krovimo laikui ir energijos kiekiui.

Vartotojaijjungia juos tada, kai nori ir gauna reikigenergijos kiek

Norint kad tinklo apkrova iity koordinuojama reikalinga infrastukt papildomai priiréti
ir sekti energijos poreikius, elektros kainas, tapmazinant nereikalingapkrow, tuo p&iu

padidinant sistemos stabilynr patikimumg.

[6] straipsniai tiriajitampos lygius ir Silumig apkrow, gaunamus iS skirtingelektromobily
jsiterpimoj tinkla lygiy. D¢l nesubalansugtskirstymo sistemos parametrSis darbas analizuoja
kiekviers faze atskirai. Du atvejai yra iStirti kiekvienanisiterpimo lygyje: atvejis (I) nustato to
elektromobilio vies, kuris yra toliausiai nuo paskirstymo sistemo®y tarpu atvejis (II) nustato
arciausiai esatio elektromobilio vied. Rezultatai parodo, kad priklausomai nuo vietos ir
prijungimo taSk, skirtumas gali @ti didelis, pvz 28% ir 42%, sk&uojant elektromobilius, kurie
gali bati saugiai prijungti prie konkretaus tinklo priggmpai nukrentant Zemiau saugios ribos.
Keletas kity tyrimy rodo, kad skirstymo tinklas galiab stipriai veikiamas auksto lygio PEV
isiskverbimo juos kraunant. Sie aspektai apima gadi@ sistemos didZiausiapkrow, nuostoj ir
jtampos magimg. Nurodoma, kad Sie vyksmai galiatb suSvelninti naudojant koordinupt

krovima.

Koordinuotas krovimo atveju @oma sumazinti energijos nusi ir padidinti apkrog
skirstymo tinkle, kai PHEV yra kraunami namuose.ti@plus PHEV krovimo profilis yra
apskatiuotas kuo mazesniems krovimo nuostoliams. Kadtksjiai numatyti nam tkiy apkrovas
yra ngmanoma, yra pasitelkiamas stochastinis programavimaalizuojamos dvi pagrindis
technologijos: kvadratiSkas ir dinamiSkas prograimag, kuris gali bti pritaikomas naudojant
deterministif ir stochastinmetodus]vesties galimybs abiem atvejais suteikiamos kas valgkals
diem, esamuose apkrovos profiliuose. Deterministiniidb apkrovos profiliai lieka statiSki.
Stochastiniu bdu apkrovos profiliai virsta tankio funkcija ir yreaudojama iSgauti 2000 skirtipg
apkrovos kdy. Abu hidai duoda panaSius rezultatus. Siekiant nustatieiyi skirstomiesiems
tinklams, bandymai atliekami dviem skirtingaisdais: koordinuotu krovimu ir nekoordinuotu
krovimu. Skirstymo tinklo nuostoliai nekoordinuotkrovimo metu yra aiSkiai matomi, o

koordinuoto krovimo metu poveikis skirstymo sistényga menkai matomas. Darbo iSvada:
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koordinuotas PHEV krovimas gali sumazinti nuos®liujtampos nuaik; iSlyginant galy. Tatiau
koordinuotas krovimas reikalauja papildgniSlaidy. Tiriamas rySys tarp tiekimo nuostgli
apkrovos veiksnj ir apkrovos variacij, koordinuoto PHEV krovimo kontekste. Suformulutnyis
optimizavimo tikslai, maZzinant nuostolius, didinaapkrovos koeficient ir mazinant apkrovos
dispersij. Vienas abipusis pranaSumas yra tai, kad galimitegni ir veiksmingesni sprendimai,
naudojant komercinius sprendimus, kurie yfirb realiu laiku. Antrasis pranaSumas yra tai, kad
duotieji tikslai gali liti lengvai integruoti nuostoli; apribojimus kitose PHEV krovimo funkcijose.
Kitas pranaSumas yra topologimepriklausomyb ir todel atsiranda efektyvi pasikartojanti

strukiira ar kita pazangeérskirstymo sistema.

[4] pristato metodologij elektromobily baterijos krovimo apkrovai modeliuoti, leidZiant
sudaryti skirstymo tinki skirtingais krovimo metodais, statistikpradzioje krovimo ciklo ir
stochastin skirstymy jjungus ir iSjungus kroviklius. Darbas tiria elektrobiliy pasikrovimo
apkrovas skirstymo sistemoje naudojant skirtingesoahus, t.y. nekontroliuojamas krovimas mam
salygomis, nekontroliuojamas krovimas namglygomis ne piko metu, iSmanus krovimas mam
salygomis ir nevaldomas vieSas krovimas — vartotdjai galimykg krauti automobilius darbo
vietoje. Silomi sprendimai leis komunaligipaslaug imorems jvertinti elektromobilio apkroy
tinklui krovimo metu, leis atnaujinti tinklo strulety, kur yra litina. Stiloma metodologija taip pat
pacts pradti masini elektromobiliy energijos kokybs gerinimy skirstymo sistemose, taip pat
palengvins tolesnius tyrimus, tiriant beadrkrovimo metu esafig apkrow tinkle.

[14] darbe gilomas mdas kontroliuoti EMkrovimo apkrovas reaguojaphaudojimo lailg ir kaina
reguliuojamoje rinkoje. Pirma, optimizuotgisrovimo modelis suformuotas taip, kad sumagint
ikrovimo kairg. Tada euristinis metodas yra taikomas sumagkntivimo iSlaidas atsizvelgiarit
priimtina jkrovimo galia EV baterijoje ir pakrovimo lygSOC. Galiausiaijkrovimo iSlaidos ir
energijos poreikis skiriasi tam tikrais laiko intatais ir yra palyginti tipiSkas, &&u optimizuotas
ikrovimo modelis. Rezultatai rodo, kad optimizuofa®vimo modelis turi didel naudy mazinant
iSlaidas.

[16] 2 koordinuojamijkrovimo rezimai buvo nustatyti remiantis esama ayglaskirstymo tinkle
siekiant perduoti maksimalenergig elektromobiliams. Nustatytas rezimas modeliuotalastiniu
buadu ir modifikuotas dalelj spigiaus algoritmu. Atsizvelgiarjtijkrovimo stof vienoje gyvenangjy
namy srityje Shenzhen‘e kaip pavyzdziu, gauti duomepi® transporto priemanpapmokestinimo

modeliaving pagal nekoordinugtjkrovimo rezimy. Remiantis pelno ir apkrovos svyravimais,
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pasiilyta koncepcija iSlaidoms sumazinti. Modeliavimozultatai parod, kad koordinuotas

krovimas gali padidinti vartotgjpasitenkining ir skatinti skland elektros energijos tinklo dagb

Modelis, pavadintas PHEV skirstymo granginpoveikio modelis yra 8lomas [16]. Tai
leidzia skirstomiesiems tinklamgvertinti didejancio PHEV skadiaus poveik pozeminiams
kabeliams ir vidurias jtampios pastty transformatoriams, taip pat Zemogampos nam tkiy
transformatoridms. Atsitiktiniu lidu skirstant PHEV apkrovas per grandine ir valangcagumu
apskatiuojant kiekvieno individualaus komponento profiliuSie apkroy profiliai yra naudojami
skatiuojant numatorp kiekvieno komponento tarnavimo trukmmodelyje. Remiantis gautais
rezultatais,jmorems lengviau pazysti, kuriy komponeni tarnavimo trukm sumazjo, kuriai
reikia remonto, priedros ar keitimo. T&au PHEV yra kraunami tuo pa greiiu ir suvartoja 4
pai kieki energijos kiekviename kroviklyje. oma metodika, kaip atvaizduoti didesn
elektromobiliy integraciy skirstymo tinkle. Pirmiausia, vystosi mobilumo netid, parodantis
kasdien elektromobilio veikim. Tada apsk&iuojama galiaikrovimo ir iSkrovimo metu. Judantys

modeliai atnaujina baterijos SOC kiekvigrart, kiekviename kasdieniame zingsnyje.

Véliau, sudtingas apkrovos srauto skivimas visuosgtampos mazguose, sksvatSakose,
esartiose skirstymo tinkle yra atliekamas. PaZeigliar techninj kliti¢iy kraunant ar iSsikraunant
metu turi lmti uztikrintas techninio paidzio ribojimas. Rezultate, skirstymo funkcijos vise
jtampos mazguose ir srs/ atSakose, imituojant laiko intergalgaunamos, leidZiant nustatyti
skirtingus poveikius skirtingais elektromohilijsiterpimo j skirstymo tinky lygius. Metodo
privalumas yra tai, kad tai leidZia vertinti sistegtambiu mastu.

IS pavieSing rezultaty galima pastedti, jog koordinuoto krovimo strategijos pritaikymas
leidZia integruoti didesnkiekj elektromobiliy sistemoje be joki kitimy tinkle. Siosjkrovimo
schemos leidzia valdyti tinklus lengvesmis slygomis, patobulinusitampos profilius, esant

mazesniems pasiprieSinimo lygiams, mazZesniemsrefektiostoliams ir t.t.
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4. HARMONINIAI ISKRAIPYMAI

Krovimo metu elektromobiliui reikalingas kroviklikaip gsaja tarp elektromobilio ir
tinklo. Bateriy jkroviklis yra galios elektronikos prietaisas, kuti$ savo netiesinio patwzio gali
sukelti Zaling harmonik; poveil§ skirstomiesiems elektros tinklams. Y¥pgaomet, kai prie tinko
tuo paiu metu yra prijungiamas nemaZzas kiekis elektrotgfsis harmonilf poveikis negali i
nereikSmingas. Taip pat turiith atsizvelgta i apkrovos pagimo sukelt galios faktoriaus

sumazjima.

Indikatoriai, esantys agkrovimo jrenginiy krovimo pradzioje rodo sumitnarmoniky
iSkraipymy (Total Harmonic Distortion (THDI)) tarp 2,36% irZ5%, bet krovimo pabaigoje Si
reikSne pakyla net iki 28%. Kai kurie tgjai teigia, kad THD rodmenys yra mazesni ir siekia 1-
2%, galios koeficientui esant arti vieneto. NorsDI Fbdmenys ir nevirsija limito, tdgau réra aisku,

kokios pasekrés ity sujungus didelkieki krovikliy vienu metu.

J. A. Qrr [3] naudodamas Monte Karlo madstyré harmonilg sroves, siejamas su
elektromobiliy bateriy krovikliais, prijungtais prie bendros magistsl Pristato metegdnustatyti
harmoniky sroves, sukeltas didelio sk&ius elektromobilj bateriy jkrovikliy. Metodu
apskatiuojamas kiekvieno individualaus kroviklio veikinppadzios laikas ir pradénkraunamos
baterijos laisena, bandant skirtingus variantus. Pristatomashso#uris leidZia dalinharmoniky
iSnykimg dél magnitudzy skirtumy ir fazés pakrypimy. Technologija, passianti iSspgsti
pateikiama kartu su pavyzdZziu, naudojantis iStkmsercirems reiknems skirty elektromobilio
kroviklj. Rezultatai rodo, kad apriboti skirstyriki 7-10 krovikliy yra tinkamas kiekis, harmonjk

srovei nustatyti, naudojant centiribine teorem.

Kita prieita iSvada yra ta, kad nuégmama harmonilf srows vert yra Zzymiai mazesn nei
maksimali ver&, kuri bity pasiekta jei tas pats kiekis krovikldirbty vienu metu. Té&au Sis
metodas tinkamas tik vienfaziams, mazo galingunowikliams, skirtiemsdtam baterijos

ikrovimui. Jei kroviklis yra sukurtas greitaikrovimui, réra aiSku kas iity su efektyvumu.

Harmonik y atsiradimas. Faziy nesimetrija atsirandacbnevienodos apkrovos, netiesiniai
iSkreipiai — @&l apkrovos, kai kut elemeng voltamperini charakteristily netiesiSkumo. Laikui
bégant, bendra instaliuota takimtuwy galia vis didja. Dideja ir netiesigs apkrovos imtuvams

tenkanti, bendroje zemgsmpos tinky apkrovoje, dalis. Netgi tvirtinama, kad visos Saly
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priklausomai nuoy techninio iSsivystymo lygio, an&su ar ¢liau susiduria su vis diganciu

Zemosjtampos tinkl uZterSimo aukstesniosiomis harmonikomis problesha [

Iki to momento, kol tinklgtampa mazesnuz energijos kaupikligtamp, i$ tinkloj tokj
maitinimo bloly srow neteka. Kajtampa tinkle didesnuz kaupikliojtamp, tekes sro,
uzkraunanti akumuliatayj kurig ribos tik tinklo ir filtro elemenj varzos. Tokiu bdu, kiekviera
pusperiogiteka tik siauri sroés impulsai ir sroés spektre atsiranda daug auksStesnnarmonik;.
Kadangi tinklo varza baigtin susidargtampos kritimai joje, ir praktiSkai sinusigeneratoriaus
sukurtajtampa moduliuojama aukstesniosiomis harmonikonogiurbadu, aukStesniosigs&ampos
harmonikos savotiskai pasklinda aplink vartgtéurio apkrova netiesé tarsi savotiSka tarsa,
salygojanti papildomus nuostolius ir tiems vartotogrkuriy apkrova aukStesigiy harmoniky
negeneruoja. Elektros energijos tiekimo ir naudojaisykkse nurodoma, kad visa atsakoraylZ

netiesiniugtampos iSkreipius tenka vartotojams [7].

Netiesiniy iSkreipiy faktorius. Itampos ar sras kreiws formos iSkraipymai kintamoje elektros
energijos sistemoje atsirandé duksStesnjjy harmoniky jtakos. AukStests srovs harmonikos,
tekédamos tinklo elementais, sukejtampos kritimus § elemenig varzose, kurie sumuojasi prie
pagrindires jtampos sinusois, tokiu kidu iSkraipydami jos form Tinklo jtampos ar sras
nukrypimg nuo sinusias kreiws formos priimta apiidinti netiesini iSkreipiu faktoriumi, THD
(angl. — Total Harmonic Distortion). Srés netiesiny iSkreipiy faktorius THD iSreiSkiamas

procentais % [2]:

Z?zo—z I(Zv)
THD, =Y =, [1]

)
1

¢ia: THD, — netiesiny iSkreipiy faktorius %;
I, —v-tosios eiés srows harmonika A;
I; — pagrindig srows harmonika A.

AnalogiSkai skaiiuojamas ir netiesimijtampos iSkreipj faktorius THQ; :

THDy = *——; [2]

¢ia: THDy — netiesiny iSkreipiy faktorius %;

U, —v-tosios eits jtampos harmonika, V;
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U; — pagrindig jtampos harmonika, V.

Santykinis netiesimi srows iSkreipy faktorius TDD apskatiuojamas pagal $iformule:

2
= 100%; 3]

¢ia: TDD, — Santykinis netiesigisrows iSkreipi; faktorius%;
I, —v-tosios eiés srows harmonika, A;
I, — didZiausia apkrovos srevA.

Norint jvertinti srowés iSkraipymus, tikslingiau naudoti santyksrows iSkreipi faktoriy (angl. —

Total demad distortion) iSreikgprocentais nuo didzZiausios séswerts.[2]

Aukstesniosios eils harmonikos.Kintamosios sroés elektros tink} jtampos ar srass pagrindig
harmonika yra 50Hz (pramoninis daznis). Harmon#agrantamos kaip aukStesnio daziteanpos
ar srovs sinusigs kreiws, kurios yra pirmosios (pagrinas) 50 Hz daznio harmonikos kartaim

Kaip pavaizduota 4.1 paveiksle [2].

L\ f’\ o
N \A] X

pav. 4.1Pagrindigs ir 5 — osios etk harmonik srows forma

Kadangi aukStesniosios harmonikos yra pirmosiombaikos kartotigs, tai penktosios
pramoninio daznio sistemos harmonikos daznis R260-Hz, septintosios — 350 Hz,
vienuoliktosios — 550 Hz. Norint suzinoti aukStesnos harmonikos & numey, jos dazi reikia

padalinti iS pagrindiés harmonikos daznio.
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Trifaziai lygintuviniai imtuvai (kaip ir puslaidimkinis daznio keitiklis) negeneruoja arba generuoja
labai maZ 3-iaja aukStesnjjg harmonilg, o taip pat ir aukStesgsias jos kartotines - 3, 9, 15, 21-
aja, kurios yra vadinamos trilymis arba nulias sekos harmonikomisy dielina daugumoje

dazniny pavar .

11-osios ir toliau seka&ny aukStesnjjy harmonik; jtakaj kreives formg mazja iki nereikSming
dydziy, toctl daznirese pavarose, nesantirkartotiniy, lieka 5 ir 7-oji harmonikos, kitaip dar
vadinamos daznigipavar ,juodaisiais arkliukais”. Sumazintagdilviejy harmoniky dydis tugty

teigiamy jtakg kreives formai. [2]

Srows harmonik iSkreipius nesunku atpazinti, kadangfgrma yra pagrindiés harmonikos
kartotire. Tatiau jvairiy dazny bendras iSkraipymas neturi Sios formos. Pavekglateikta

nelyginiy ir lyginiy harmonilg iSkraipyta pagrindiés harmonikos sinusoid

N\

\J/

pav. 4.2 AukStesnjy harmonilg iSkraipyta pagrindiés harmonikos sinusaddik nelyginiy

harmonilkg(a), tik lyginiy harmonilgy (b)

Nelygines harmonikos tai 3-0sios, 5-0sios ir t.tgiukStesniosios harmonikos. Jos ggiamos,
kai neigiamoji pusperiodzio pésiksliai atkartoja teigiamja pusperiodzio pus tik prieSingomis
kryptimis, taipogi, kai sutampa pirmasis irdissis periodo ketvéiai, arba kai sutampa antrasis ir
ketvirtasis periodo ketwirai. Lyginés harmonikos 2-0ji, 4-0ji ir t.t.ylveikla pastebima, kai
neigiamoji pusperiodzio pasieatkartoja teigiamosios periodo psisTaipogi, kai sutampa periodo
ketvirciai pirmas su ketvirtu ir antrasis sudie Lyginés harmonikos retai aptinkamos

pramoniniuose tinkluose. [2]

Neigiami aukStesnyju sroves harmoniky padariniai. Asinchronirese masinosgampos

aukstesniosios harmonikoglygyoja bendrosios srég padidjima, del ko padidtja nuostoliai.
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Sinchronirese masSinose, be papildgmuostolij, gali atsirasti aukSteagiy harmonik; sukeltos
pavojingos vibracijos @ aukStesnjjy harmoniky sukuriany moment Zenklo kitimo, kurio daznis
lygus harmonily daznio ir pagrindinio daznio sumai ir skirtumuiikieusomai nuo aukstesgi
harmonily sukuriany besisukatiy magneting lauky sukimosi krypties. Bl papildomy nuostoli
magnetolaidyje digla ir nuostoliai transformatoriuose, tame tarpeast@iy transformatoriuose,

del ko sumaija pastots vardire galia. Be to, aukStesniosios harmonikos galigoti rezonansinius
reiskinius pastatinstaliacijoje. Fazinis kampas tarp atgkiaziy jtampy ir sroviy aukStesniosioms
harmonikoms tiek kaytdidesnis uz 120°, koks yra harmonikog®iumeris. Toé trecioji
harmonika sudarys nulireely, penktoji - atvirkstig, septintoji — tiesiogi@ir t.t. Trefiosios
harmonikos sro¥ nuliniame laide, jei Si sréwisose fagzse vienodo dydzio, trigubai didesnz
fazing srow. Tai galioja visoms aukStesniosioms harmonikorasiyknumeriai kartotini trims.
Esant pakankamai dideliam netiegirskreipiy faktoriui srov nuliniame laide, kuris neapsaugotas
jokia apsauga nuo perkaitimo, gaiitbzymiai didesg uz sroves faziniuose laiduose. Jei abu&ov
pusperiodziai vienodi, lygis harmonikos nepasireiskia. [3]
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5. ELEKTROMOBILIO I TINKL A(V2G) SCHEMA

Elektromobilioj tinklg (V2G) simuliavimui pasirinktas modelis Matlab agioje
power_V2G(5.1pav. ). Sis modelis yra jau sukuntasmiidojamas kaip pagrindas tolimesniam
tobulinimui. Norint gauti kuo tikslesnius duomehigs trumpai aptariamas esamas modelis ir
gaunami baziniai parametrai. Toliau modelis palsciteley elemend bus pritaikytas, atlikti tyrirg

kaip elektromobiliai dargtaka tinklui ir kaip ja sumazinti.

Transformatorius
(widutin& jtampa |
vidutine jtampa)

Kreivé véjo elekirinei Véjo elekiring Dizelinis generatorius
T
Duomenys saulés Saulés elektring )
alekirinei Transformatorius
(vidutiné jtampa

i Zemg jtampa)

Elektromobiliai
Aplrova prijungti prie
tinklo

pav. 5.1Principia tinklo su atsinaujinahais Saltiniais schema

Siuo atveju schema susideda i$ 4 pagrindifailiy. Dyzelinio generatoriaus kuris yra pagrindinis
maitinimo Saltinis. \¢jo ir sauks elektrini; parkas, gaminti energij$ atsinaujinaéiy energijos
Saltiniy. Svarbiausia dalis apkrova. Apkrova tinkle susa&d1000 nambei 100 elektromobil.
Tai reiSkia kad elektromobijiir namy santykis yra 1:10. Tai yra tikinas santykis netolimoje
ateityje, nors prognozuojama, kad elektromobikaRP050m. sudarys 50% vjdransporto

priemont.
Dyzelinis generatorius

Reikalingas energijos balansui palaikyti. Tai gabst variklio rotoriaus greitgalima stebti tinklo

daznio nukrypimus.
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Atsinaujinantys energijos Saltiniai

Siame modelyje yra 2 AESSys. \&jo elekiriniy parkas kurio gaminama energija tiesiogiai
priklauso nuo ¥jo. Esant nominaliaméyo grekiui, pasiekiama nominaliéyo elektrires galia.
Esant per dideliam gr&ui ar \&jui nepiEiant &jo elektrire atsijungia nuo tinklo. Saés elektrire
gaminama energija priklauso nuodrpagrindini; veiksniy. Elektrines uzimamo ploto, moduyi

naudingumo koeficiento ir apSvietos.
Automobilio sujungimas su tinklu

Prijungtas elektromobilis turi dvi pagrindines fuijks: krauti elektromohilkai jis prijungtas prie
tinklo, bei naudoti baterijos resursus esantlgidlenergijos apkrovai. Zmogiporeikiai ir

galimybes yra skirtingos, tod galima naudoti kelatelektromobily naudotoy aprasym:

A: Zmores kurie turi galimyb prijungti elektromobil j tinklg darbe

B: Zmores kurie turi galimyb prijungti elektromobilj tinkla, tatiau jy darbas yra toliau, t@tljie
sunaudoja daugiau energijos vaZiuojotark.

C:Zmores kurie neturi galimyés prijungti elektromobilprie tinklo darbe

D: Zmores kurie turi elektromobhiltatiau nedirba

E: Zmores kurie dirba naktigje pamainoje

Apkrovos modeliavimas
Apkrova modeliuojama pagal energijos sunaudagjiaiko atzvilgiu irjvertinant gah.
Kuriama aplinka

Modeliavimas trunka 24 valandas. Sesutlektrire dirba normaliu rezimu ir pasiekia pik
vidurdien. V¢jo greitis ketiasi kelet karty per dien, vakare pasiekia pasiekus per didgkiti

elektrire nustoja veikti.
Sistemoje gaunamos krégir jy paaiskinimai:

Sauks elektrit gamina elekty pagal standartinkreive- pradeda gaminti saulei pakilus apie

8valand, pasiekia pilf apie 12valanglir saulei nusileidus apie 19valangamyba nutrksta.
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27777778 8.3333333 11.111111  13.888889 19.444444

pav. 5.2 sauk elektrires gamybos kreiy

V¢jo elektrines gamyba priklauso nuo pateikiamos késikuri Siuo atveju, kinta dienos metu ir

apie 22valangl véjo grekiui pasiekus 12m/s elekt@rsustoja ir elektra nebegaminama.5.3pav.

27777778 5.5555556 8.3333333 11111111 13.888889 16.666667 19.444444 22.222222

pav. 5.3\¢jo grekio kreive

27777778 5.5555556 8.3333333 11111111 13.888889 16.666667 19.444444 22.222222

pav. 5.4\¢jo elektrines gamybos kreis

Dyzelinis generatorius Siame tinkle yra reikalingataikyti energijos balansavimui kai neveikia
atsinaujinantys energijos Saltiniai. Dienos meuleselektrinei pasiekus pikr puciant stipriam
véjui generatorius beveik nereikalingasiigau iSsijungus saés elektrinei vartojimas yra didelis ir
véjo elektrinei reikalinga pagalba. Taip pat apievatand, iSsijungus ¥jo elektrinei generatorius
pasiimy visa apkrow 5.5 pav.

27777778 5.5555556 8.3333333 11111111 13.888889 16.666667 19.444444 22222222

pav. 5.5 Generatoriaus gamybos kéeiv

28



5.6 pav. pavaizduotas modelio apkrovos grafikagskua tipinis beveik visose energetikos
sistemose.

27777778 5.56555556 8.3333333 11.111111 13.888889 16.666667 19.444444 22.222222

pav. 5.6 apkrovos grafikas

6. ELEKTROMOBILIO PRIJUNGIMO PRIE TINKLO
PRINCIPAI

Siame skyriuje aprasyta svarbiausia jungtis el@ktrailiy prijungimui. Tai yrajkrovimo ir

iSkrovimo valdiklis.

Dvipusis Dvipusis
Tinklas Triac Filtras inverteris DC-DC keitiklis
— Low
t Ty Wy T R L | —— ‘
L e [T - B
N - || oS
! : ,
;; Akumuliatorius

pav. 6.1Dvipusio rySio tarp elektromobilio ir timkblokine schema

Tinklas. Elektros tinklas tai elektros generavimo ir jos aghojimo Saltini sistema. Siuolaikis
sistema turi labai mazai kaupiklioc| elektros tinklo generavimas tunith visais laiko momentais
lygus vartojimui. Sistemos balansas matomas i$aid&znio. Sistemos operatorius turi reaguoti
daznio kitimus. Jei daznis per didelis sistemopeper daug generuojama per daug energijos,

palaikyti balansui reikia Siuo atveju sumazinti gexvimg arba didinti apkroy.[11]

Elektromobilio prijungimas prie tinklo leigtpalengyvinti § balansavim, taip pat padidint tinklo

patikimumy, bei suteikf naup btidg perduoti energgj tarp gamintojo ir vartotojo.

Akumuliatorius. Visose sistemose kur naudojamas energijos kaspidikalingakrovimo
kontrok, nes reikia nutraukikrovima kai kaupiklis yraikrautas. Krovimo valdiklis turi i

universalus ir prisitaikyti prig¢vairiy ikrovimo, iSkrovimo ir temperatos svyravimo gygy.
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BULK CHARGE { ABSORPTIONCHARGE | FLOAT CHARGE

Absorption Tima

DC Voltage

H Constant Current
AC Current

Time

pav. 6.2 Akumuliatoriaugkrovimo stadijos

6.2 pav. matomas 3lygiakumuliatoriaugkrovimas.
Pirmoji stadijapagrindinis krovimas, Sioje stadijoje i$ tinklodypaprasyta maksimali skov

Antroji stadijapastoviogtampos rezimas. Kai pirmojoje stadijoje baterif@snpa pasiekia

reikalingy reikSne, baterija kraunama pastovtampa.

Trecioji stadija gilusisjkrovimas,jkrovimo metu sumaZinanjtampa ir srov. Siajtamp turi

valdyti krovimo valdiklis, ji turi lti parinkta taip nesugadintu baterijos.

Siuo metu populiariausi yraslo jony akumuliatoriai. Per trumplaika uZzkaria rinka Sie
akumuliatoriai pasizymi didesne talpa, mazesnilwdyd geresne kaina, nei prie$ tai naudojami

nikelio metaly hidridy akumuliatoriai.

Li ¢io jony akumuliatori y privalumai. Didelis naudingumas, lengvas energijos perdaviitges
tarnavimo laikas, mazesmedziag kaina, reikia réiau keisti akumuliatorius, geresenergijos
kiekio ir svorio reikSm, nelieka atminties efekto, Vidutinis elektromobipakraunamas per kelias

valandas iS 240V tinklo, arba per keliasdeSimt @ipsu greitoikrovimo stotetmis.[11]

Inverteris (NS/KS). Inverteris yra btinas vetiant nuolatig srow j kintamg. Priklausomai nuo
apkrovos ir naudojimo svarbu tinkamai parinkti irteg. Siuo atveju parinktas inverteris su

impulso pl&io moduliacija.

Tokio tipo inverteris parinktas, reikalinga sinugokurios amplitud ir dazn lengva numatyti.
Amplitudé valdoma kontroliuojant viscikla, o daznis valdomas didinant ar mazinant pulsajcikl

skatiy.

Inverteryje naudojama H-tilto schema energijos kotawvimui i§ NS/KS KS/NS. Sio tipo

inverteriai labiausiai papltir nesunkiai suprantami.
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LCL filtrai. LCL yra labai svarbus filtruojant sinusoidines ssekurios siu¢giamos;j tinklg. Be
filtro nesinusoidigs srows ir auksto daznio harmonikos yra perduodaijrtoslia ir gali sukelti

nesinusifjtampos nukritim, bei padidin jtampos iSkraipymtinkle.
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7. PAKEITIMAI REIKALINGI MATLAB MODELIO
PRITAIKYMUI

Modelio aktualumo aprasymas.Pagrindinis V2G tikslas yra péiil tinklui. D¢l to svarbu kuo
tiksliau iSnagriiti tinklo veikimg. Tam tikslui naudojami realus duomenys i$ elekpesiavimo
sistemos operatoriaus LITGRID[8]. Elektros energiartojimas, gamyba ir kaina buvo paimti
pasirinkus vien dierg 2016 rugpijcio 1d. Lietuvoje neapgaminama pakankamai enerdijas ity
patenkintas elektros poreikis, tdthaudodama jungtis su Svedija, Latvija, Rusijankig ir
Baltarusija, Lietuva petkelekty iS kaimynini Saly. Tokia situacija yra i dalies palanki Lietuvai,
taciau Salis neturi energetia nepriklausomys. Nutraukus tiekimi$ keleto jungiy, Lietuvai

tekty pasikliauti, tinklo stabilumui iSlaikyti, KruoniblAE. Siuo atveju istobulintas V2G tinklas
gakty pactti Kruonio HAE sustiprinti tinkd stichiniu nelaimi metu ar nutraukus tinklo atSakas su
kitomis Salimis.

Kruonio HAE vidutiniSkai turi sukaupusi 8‘000MWh 12‘'000MWhI[8]. Netolimoje ateityje
standartig elektromobilio baterija bus 60kWh talpos tai réaSkad pasiekti Kruonio HAE tadp
reikalingi apie 130'000-200000 elektromohiliValstybirés jmores Regitra duomenis 2017.01.01
uzregistruota apie 1'300‘000 automotfif0]. Atsizvelgiantj prognozes iki 2050 tikimasi, kad
elektromobiliai sudarys apie 50% yiautomobili(vidutiniSkai)[21]. Toal galima tiketis kad
Lietuvoje bus elektromobiliuose sukagyaipie 40°‘000MWh elektros energijos.cTau pasiekti
tokius skadius reikalingos milziniSkos investicijgsnfrastuktira, bei skatinimo priemones rinktis

elektromobij.

Elektros tinklo duomenys. IS Litgrid gauti duomenys 2016 ruggjo 1 dienos.

Elektros energijos vartojimas, gamyba ir kaina
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Data ir Laikas

Blektros energijos kaina rinkoje

Faktinis Elektros energijos vartojimas Faktiné elektros energijos gamyba M Elektros energijos kai

pav. 7.1 Elektros energijos vartojimas, gamybain& 2016-08-01
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V2G sistemai geriauity, kad gamyba lenkia vartojuntaiau Siuo atveju lietuvoje, faktén
gamyba sudaro tik iki 10% viso suvartojimo. Ebu2G tinkamas stabilizuoti elektros energijos
kainai, kuri kaip matoma i§ 7.1pav. Skiriasi dvigukai elektros vartojimas yra
mazas(22EUR/MWh) ir kai elektros vartojimas pasaghika(44EUR/MWNh). Jei Salies gamyba
virSyty poreiki sudarigjant modej biity lengviau nustatyti kada yra energijos pertekliisio
atveju sudaromas modelis pagal elektrosaitl iSvedus vidurk gauname 37EUR/MWh. Si

reikSme galime priimti kaip slenkgir sudaryti logines eilutes

»Jei elektros kaina mazesnei 37EUR/MWHh, elektros tinkle vartojimas nedideklektromobil

galima krauti*

»Jei elektros kaina didedmei 3a7EUR/MWh, elektros tinkle vartojimas didek$ektromobilis gali
atiduoti energy i tinkla"

»Jei elektros kaina lygi 37EUR/MWAh, elektros tinklartojimas optimalus, elektromobilis gali
atiduoti energy j tinkla ar krauti“ paskutiniuoju atveju atidavimas ir ankimas priklausys nuo
baterijosjikrovimo lygio(SOC)

Ikrovimo lygis (SOC). Ikrovimo lygis parodo daZniausiai, procentais, leéelergijos yra sukagp
akumuliatorius. 0%-=baterija ttif( sukauptas energijos kiekis 0 kWh), 100%= bgtqminai
jikrauta( sukauptas energijos kiekis lygus varding@ktromobilio baterijos kiekiui) Sis lygis ypa
svarbus uztikrinant V2G ne juntamamartotojui. L¢io baterijoms nerekomenduojama kad
ikrovimo lygis nukristi zemiau 20%, ir fitina tinkamai steddi ir valdyti krovimag kai energijos
kiekis yra virS 80%. Modelyje siekiant uztikrintaterijos tarnavimo laikreikia priimti, kad
baterija niekada nebus iSkraunama zemiau E¥#&iuojant keliorg namo. Vidutig kelioné
darbas-namai Lietuvoje yra apie 15kngjaa papildomai reikia prigti atstuny nenumatytiems
atvejams toél nerizikingas atvejis ity palikti apie 40km nuvaziuojamo atstumo ne&kagjant
20% kuriuos rekomenduojama naudoti tik ypating&isjais . Paskdiavus kad Tesla model S su
60kWh baterija 1 km nuvaziuoti sunaudoja 0,26% tjatetalpos (60kWh-370km) gauname kad
prie 20% talpos reikia prédi papildomai 10,4%.[13] SOC valdomo krovimo loggreilugs:

»~Jei SOC daugiau nei 30,4%, tada elektros ereggijima atiduotj tinkla*
»~Jei SOC maziau nei 30, 4%, tada elektros engrgikia pirkti*

SOC ir energijos kainos logims eiluems valdyti reikalingas valdiklis kuris perduotukiao

informacijp elektromobiliui ir ity galima nuspysti kg daryti.

33



Norint viska perkelti Matlab aplinls duomenis reikia supaprastinti. Naudojant logirikges

gauname paros elektromobilikrovimo iSkrovimo grafilg

Elektromobilio jkrovimo ir iSkrovimo galimybés paroje

1.5

0.5

1 2 3 4 5 6 7/8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22123 24
-0.5

Krovimo reikSme
o

-1.5
Laikas valandomis

pav. 7.2 Elektromobilio akumuliatoriaglerovimo ir atidavimoj tinklg grafikas pagal elektros

kaing

Grafike yra 2 pagrindigs reikSngs -1(krovimas) arba 1(galimybatiduoti energ j tinkla). 1S
grafiko galima spgsti, kad palankiausia kaina krauti elektrompbils 23:00 iki 7:00, o geriausias
laikas parduoti diennuo 7:00 iki 22:00.

Taciau reikia nepamirsti ir SOC reik&s Kad ity gaunamivairesni rezultatai SOC reiks
parenkamos atsizvelgiapivairias situacijas sudarant profilius. Susistemini®OC reikSms

supaprastinamos iki

-1 (elektromobilis turi maZiau nei 30,4% akumuligaos talpos)

0 (elektromobilis turi lygiai 30,4% akumuliatoriatadpos)

1 (elektromobilis turi daugiau nei 30,4% akumulizas talpos)

SOC tikrinimas visada kai elektromobilis pajungpaie tinklo.

Sudaryti 3 profiliai, kiekvienas i§ jatitinkajvairias gyvenimiskas situacijas.

Sie profiliai surasyti 2 lentgje.
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lentek 2Elektromobiliojkrovimo lygiai per pay

Laikas profilis 1 profilis | profilis 2 profilis | profilis 3 profilis
paroje, h | SOC 1SOC |[SOC 2S0C |[sOoC 3S0C
supaprastinta reikSme, | supaprastinta reikSme, | supaprastinta reikSne,
reikSme % reikSme % reikSme %

1 -1 40 -1 25 -1 40
2 -1 50 -1 25 -1 50
3 -1 60 -1 25 -1 60
4 -1 70 -1 25 -1 70
5 -1 80 -1 25 -1 80
6 -1 90 -1 25 -1 90
7 1 100 -1 25 1 100
8 1 100 -1 25 1 100
9 1 95 -1 20 0 95
10 1 85 -1 20 0 95
11 1 75 -1 20 0 95
12 1 65 -1 20 0 95
13 1 55 -1 20 0 95
14 1 45 -1 20 0 95
15 1 35 -1 20 0 95
16 1 31 -1 20 0 95
17 0 30,4 30,4 0 95
18 0 30,4 30,4 0 95
19 -1 20 -1 20 1 85
20 -1 20 -1 20 1 75
21 -1 20 -1 20 1 65
22 -1 20 -1 20 1 55
23 -1 20 -1 20 1 45
24 -1 30 1 32 1 50

1 profilis — tipinis elektromobilio naudotojas per nggaliktas krautis elektromobilis, ryte pilnai
jkrautas, paruostas, keliaptiarty darbe elektromobilis prijungiamas prie tinklo atikrines

Elektros kainos tinkamugpradeda atiduoti energijinklui. X pav. Darbo pabaigoje elektromobilis
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atidaws maksimal energijos kiektinklui paruostas kelionei namo. fdus elektromobilis

prijungiamas prie tinklo laukia kol krovimo kainadtinkama.

1 Profilio elektromobilio jkrovimo lygio
pasiskirstymas paroje

120 o0 000 0O0OQCOO® 1,
£

100 it
N 05 ©
.o 80 ©
= £
X~ 60 o0 0o B
o o
O 40 =
2 05 £
(%]

20 3

o

le e 0000 oo o000 -1 vV

123 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas valandomis

—@—S0C reikSme % ® SOC supaprastinta reikSmeé

pav. 7.3 1 profilio SOC krebs

2 profilis - elektromobilio naudotojas pamirStaags namo prijungti elektromobilr jis nesikrauna
visa naki, su baterijos liktiu galima nuvaziuoti iki darbo, &&u darbe éra atliekamos energijos
kurig galima ity atiduotij tinklg. Negadinant baterijos prie$ darbo pabaitgktromobilis
pakraunamas iki 30,4% jgrmui namo. Gizus namo elektromobilis prijungiamas prie tinklo ir

laukia koljkrovimo kaina bus tinkama.
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2 Profilio elektromobilio jkrovimo lygio
pasiskirstymas paroje
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Laikas valandomis

pav. 7.4 2 profilio SOC krebds

3 profilis — nakf jkrovus elektromobilvartotojas nuvazias i darky, neturi galimyks prijungti
elektromobilio prie tinklo. Gzus namo, elektros kaina vis dar tinkama pardwiagpg energiy i

tinkla. Kainai sumagus,, elektromobilis pradedamas krauti.

3 Profilio elektromobilio jkrovimo lygio
pasiskirstymas paroje
120 { B J o O 0 0 0 o1

100
0.5

80

60 o o 0 0 0 0 0 0 0 o

40

SOC reiksme, %

20

SOC supaprastinta reikSmeé

oo o o oo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas valandomis

pav. 7.5 3 profilio SOC kreds

Valdiklis. Tinkamai valdytijkrovimo ir atidavimo § tink] ciklus reikalingas valdiklis, kuris gautu
tinklo duomenis ir elektromobilio duomenis. Naududjaupaprastintus duomenis galima sudaryti

sely pagal kura valdiklis turi pateikti duomenis apie tinklelektros kain, bei sutikrinus su SOC
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priimti sprendina elektromobilio isenai tinkle. 7.6 pav. pavaizduota lagseka, gaunamos
reikSmes:

1- elektromobiligkraunamas
0- elektromobilis palaikgkrovimo lygi

-1 — elektromobilis atiduagdenergig i tinkla

Elektromobilio
prijungimo pradZia

Kaina didesné nei 3YyEUR/MWh Tikrinama elektros | Kaina mazesné nei 3VEUR/MWh

kaina
Tikrinamas SOC Tikrinamas SOC
1 0 -1 1 0 -1
Kaina | 3STEUR/MVVA
Tikrinamas SOC
Tikrinama ar labai
reikia reikia krauti 1 0 -1
elekiromobilj f J |
| |
Taip Ne
Elektromobilis Elektromobilis Elektromobilis
jkraunamas atiduoda energija | palaiko baterijos lyg)
tinklg

pav. 7.6 Valdiklio logig seka

Akumuliatorius. Akumuliatorius labai svarbus analizuojant elektotnifiy sistemas.
Akumuliatorius elektromobilyje yra labai sttthgas elementas, kuris negaiitiiksliai
modeliuojamas @ to, kad jame vyksta cheminiai procesai. Kuriamb kealespakumuliatoriaus
mode]j reikia, reikia atsizvelgti vidinius ir iSorinius veiksnius, tokius kaip tentptara, amzius ir
nusictvéjimas naudojant Arenijaus teorijas, taip pat svarpakrovimo ciklas baterijos
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nusictvejimo skatiavime. Lio baterijos pasirinktos Siame darbeél gen savybiy, bei

populiarumo naudojant elektromobiliuose.[11]

Akumuliatoriaus temperatiira. Akumuliatoriaus temperata realiomis salygomis stipriai daro
itaka visos sistemos darbui, tai atsitinkd dkumuliatoriuje vykstagiy cheminy proces. Dél to
modelyje temperatinis efektas turi Bti jskatiuotas. Palengvinant modeliavigitemperaira

parenkama viena ir nesik@nti per dieg, tai galima padaryti toliau ¢lojant darh.

Elektrochemigs reakcijos vykstatios akumuliatoriuje priklauso nuo tempenais. 25C yra
darbire temperaira prie kurios atliekami testai. Arenijaussdis nurodo kad chemipproces
greitis kinta eksponentiSkai priklausomai nuo terafieos. Taip pat elektronai ar jonai, gali fiid

didesniu graiiu ir maZinant savifig ceks vara, bei padidindamjkrovimo talp.

Zemoje temperatoje, procesai vyksta atviréi, subtejus elektrom ar jory judejimui

akumuliatorius kraunastdiau, bei sumaga talpa.

Norint nesugadinti akumuliatoriaus, yra nustatytbes, Zemutia ir virSutine. Naudojant
akumuliatory tarp rily, jkrovimo talpa ir iSkrovimo cik] skatius yra optimizuotas. Akumuliatari

iSlaikyti ribose naudojami Sildymo ir vedimienginiai.

Ealp)f 1 1
o= o o2 )

¢ - baterijos chemits reakcijos greitis

[4]

O ref - atskaitos temperaia

E4(p) aktyvavimo energija

R - dupy konstanta 8,3144 JK-1mol-1
T - terpes temperatra

Baterijos talpos pasikeitignpriklausomyl nuo temperairos pavaizduota 7.7 pav. Gatitbir

kitokiy kreiviy priklausomai nuo chemigisavybi, tatiau Si paimta kaip pavyzdys.
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8. PAKEITIM U IGIVENDINIMAS MATLAB APLINKOJE

Apkrovos kreivé. Apkrovos kreives pakeitimgs2016-08-01 dienos apkrg\ietuvoje. ,Power
consumption* grafoje suvedami apkrovos duomenysi g&adbitgrid[8]. Siame bloke, duomenys turi
buti suvesti proporcingai pagal didZiaasiienos apkroy, ta dierg apkrova buvo didzZiausia 12

valand- reiksne ,1“.

Power consumption
1-0 Tow)

pav. 8.1"Power consumption™” blokas apkrovos duomsipiesti

Viewing "n-D Lockup Table" block data [T(:)']:

Breakpoints Column () (@ B @ G & M @ @ (0 () (. (03 04 (15 (08 (07 (08 (19 @0 20 @ @ 24
Row M 1| 2 | 3| 4| 5| 6| 7| & | 9| 10|11 12| 13 | 14| 15|16 ]|17] 18] 19 [20]|21|22]23]|24]
(1) | - | os21] 0583 0.562] 0.553/0558) 0.583] 0.677] 0.202 091) 0967 0.994] 1| 0989] 0.994] 0.975) 0.962] 0.93 0.898) 0.873| 0939 0.875| 0.854 0.81] 0.66]

pav. 8.2 Lietuvos apkrovos duomgivedimasj ,power consumption blok

Vartotojai. Neapkraunant programos dideliais duomenimis, eigteumazinama 100 kartode!
reikia pakoreguoti sistemos suvartajinhitgrid duomeninis Lietuvos galios poreikis ynaie
1748Mw, t&iau duodja diery sistemos didZiausia galia buvo 1391MW, suapvalimedama kad
apkrova bus 14MW.

Block Parameters: Residential Load >
Load profile

The load profile allows you to fix a nominal power and and a power
factor. It is also needed to specify the timestep used for the
consumption datas. Finally, a vector expresses the consumption
profile. It has to be expressed in per unit. It is imperative that the
length of the vector fits with the timestep used.

Parameters

Nominal Power (MWVW/)
|
Power factor

[0.95 |

Timestep (minutes)
[s0 |

Consumption datas

[v2G.consumpPTION |

Cancel | [ elp Apply

pav. 8.3Apkrovos galios parinkimo blokas
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Generacijos Saltinyy pertvarkymas. Siuo metu tinkle generacija susideda i3 3 piciauts
elektrirgs, &jo elektrires ir dyzelinio generatoriaus. Tam, kad sisteria privesta kuo aiau prie
Lietuvos energijos generacija i$ atsinauj&iarsaltiniy turi bati pakeista realesniais duomenimis.
Lietuvos energetikos ministerijos duomenimis [2BpSmetu Lietuvoje yra apie 500MW\éjo
elektriniy instaliuotos galios, ir apie 70MW sasllelektriny instaliuotos galios. Norint neapkrauti
programos dideliais duomenimis sistema modeliuoja6takarty mazesa. Toctl reikia pakeisti
sauks ir wjo elektriniy galias. \&jo elektrires galia ketiamaj SMW 8.3 pav., o saé$ elektrires
galia ketiamaj 0,7MW 8.4pav. Sads elektrirts galia Siame modelyje yra tiesiogiai priklausoma
nuo moduly ploto, toct! keic¢iant galg reikia keisti elektrigs plog. Dyzelinis generatorius

paliekamas kaip energijos Saltinis imituojantik#des impors iS kity Saliy, jo galia 15MW.

Block Parameters: Wind Farm 3 MW *
Wind farm

The simplified wind farm model presented here generates power
using a linear relationship between the nominal wind speed and
nominal power. When the wind speed reaches the maximal value, the
wind farm trips from the grid. When the wind speed is between the
nominal speed and the maximal value, the power is fixed to 1 p.u.

Parameters

MNominal power (MW)
B |

Nominal wind speed (m/s)

13.5 |

Maximal wind speed (m/s)

15 |

Cancel Help Apply

pav. 8.4\&jo elektrints galios parinkimas
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Block Parameters: PV Farm 0,7 MW >
PV farm

The product of the efficiency, the area covered by the PV farm and
the irradiance in W/m2 will give you the power generated by the PV
farm.

Parameters

Efficiency (%)
10 |

Area (m~2)

Cancel Help Apply

pav. 8.5 Sauk elektrirts galios parinkimas

SOC, ,Plug State“, elektros kaina.Taip pat modelyje reikia atnaujinti SOC, ,plugtsta blokus,
bei sukurti nauj bloka ,kaina“. Siuose blokuose suvedami duomenys api€ 8 lenteis. ,plug
state“ blokas nurodo ar elektromobilis prijungtaie pinklo duotuoju laiku. Kainos blokas
sukuriamas taip kad leistu krovarkai energijos didesnuz vidutire duotja diery ir kad neleisi

krovimo kai kaina sumafa, tai pl&iau apraSyta 7 skyriuje.

charge

1D i)

—> —» E
Second-->Hour _1_.—._I—I-l
Rate Limiter
-+ SOC itialization

1D i)

SE% % Charge mode »( 2

Phg Charge mods

e

kaing

— ’—p Pug  Reguisionmode ("1 )

Regulation mode

Charger contral

fﬂI

¥aina Rate Limiter2

1D Tu)
(- Z
Rate Limiter1

Flug siate

pav. 8.6 SOC, plug state ir kainos tinkamumo bloileba
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Kad kainos blokasilty prijungtas reikia priéti papildony jungiklj sekadiame ,State of charge”
bloke 8.7 pav.

8
S

IEI 8

g
:

pav. 8.7 Kainos tinkamumo jungiklis

Profilio parinkimas. Norint kad modelis veikitik su pasirinktu V2G profiliu kuris buvo
modifikuotas reikia atjungti visus kitus profilitiai atliekama pagrindiniame lange pasirinku V2G
bloka. Siuo atveju modifikacijos buvo padarytos 1 piofpparametrams tativisi sekantys profiliai

nustatyti kaip ,0 reikSras ir nenaudojami.

Mumber of cars (profile 1)

100 |

Mumber of cars (profile 2)

[0 |

Mumber of cars (profile 3)

[0 |

Mumber of cars (profile 4)

[0 |

Mumber of cars (profile 5)

[0 |

pav. 8.8Profilio pasirinkimas
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9. GAUTU DUOMENU ANALIZ E
Generacijos duomenys. Norint palyginti duomenis\ikglomos 4 simuliacijos.
Tinklas be V2G
Tinklas su 1profilio parametrais
Tinklas su 2profilio parametrais
Tinklas su 3 profilio parametrais

1 Profilio kreiv é. 9.1 pav. Si krei¢ parodo tobulos V2G sistemos veikiin viso darbo tiks}, tai
yra naki energijos suvartojimas yra pakeliamas, o glia energijos fiksta sumaZzina galios
reikalavimus is tinklo.

Generacijos kreiveé pritaikius 1 profilio duomenis

e e
o N b

2
= \-—\/\/
2 6
©
O 4

2

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Laikas, h
= (Generacija be V2G Generacija pritaikius 1 profilio parametrus

pav. 9.1 1 profilio generacijos kreiv

2 Profilio kreiv é. Si kreiw skirta kreiv skirta parodyti modelio neveiksnumui jei naudosojaa
neatsakingas, kaip buvo apraSyta 7 skyriuje, edakbbilis nebuvo pajungtas krautis nakoctl
generatorius dirbo normaliu rezimu, o djdikrinant kainos parametrus elektromobilis négal
atiduoti energijog tinkla, nes buvo ngrautas9.2 pav. Apie 17h elektromobilis, kadatgb
gadinamas akumuliatorius pareikalauja papildomesgjos iS tinklo taip dar padidindamas
apkrow tinkle. Tai sukuria viepis V2G tinklo funkcij ,Pause on demand“ (POD). Ji bus
aptariama #liau.
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Generacijos kreive pritaikius 2 profilio duomenis

Galia, MW

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Laikas, h

esmms Generacija be V2G == Generacija pritaikius 2 profilio parametrus

pav. 9.2 2 profilio generacijos kreiv

3profilio kreiv é. Sis variantas, kai elektromobiligna prijungiamas prie tinklo digr(darbo metu),
néra pats blogiausias. Naldnergija yra naudojama krovimui, o vakargugs i$S darbo yra ir

prijungus elektromobilyra &l tikrinama energijos kaina, jei tinkama elektrortistspés atiduoti
dali energijog tinkla.

Generacijos kreive pritaikius 3 profilio duomenis

[uny
v

Galia, MW
=
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Laikas, h

esmme Generacija be V2G === Generacija pritaikius 3 profilio duomenis

pav. 9.3 3profilio generacijos kreiv

POD. ,Pause On Demand” tai tinklo funkcija leidZissustabdyti elektromobili krovimasi kai
tinklo apkrova didel. Si funkcija nesunkiai iSsgstu daj problemy kylargiy tinklui dél didelkés

elektromobiliy naudojamos galios. Vartotojai prijunglektromobilius ,,piko" metu tiesiog negdil
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ju jkrauti. Taiau Si funkcija reikia kitinai su galimybe krauti elektromopiidesne kaina piko

metu.
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10 ELEKTROMOBILIO I TINKL A EKONOMIN E ANALIZ E

Projekto ekonominianjvertinimui naudosime atsipirkimo trukr® metod. Sis metodas parodo
laika, per kuf i$ elektromobilio gaunamaplaukos padengia investicijai skirtas iSlaidas. Kuo
trumpesnis yra atsipirkimo laikas, tuo projektas gaudingesnis. Kai pradi investicijos

susilygina su gautais pinjgsrautais projektas atsiperka[23]:

K= Z?go CF, [5]
K- pradires investicijos;

CR — pinigy srautas laiko momentu t;

T, — atsipirkimo trukn.

Norédamijvertinti projekto pinig veries kitima bégant laikui, kuj nurodo diskonto norma Kk,

pinigy srautai yra diskontuojami ir taip ieSkomas balansa

CF,
K =Xt (1+1§)t o]

Atsipirkimo trukme, diskontuojant pinig srautus, skadiuojama:

k+K.
— —ln(l—ﬁ)
a In(1+k)

[7]
Cia k-diskonto norma;

K-pradirés investicijos;

CF-metinis pinig srautas.

CF, = NP +C, [8]
¢ia CkR — metinis pajamp srautas, €/m.;

NP — Grynasis pelnas, €/m.;

Ca— nusidevejimo ir amortizacijos iSlaidos, €/m

Investicijy likviduma, kuris yra atvirk&iai proporcingas rodikij veriems, apilidina atsipirkimo
laiko rodikliai. Kuo laiko rodiklio reikSma mazesne, tuo didesnis likvidumas ir projektas yra

priimtinesnis.[23]
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Elektromobilio i tinkl 3 ekonominiai skatiavimai

lentek 3 Elektromobilioj tinkla modelio atsipirkimo prognozavimas vartotojui

ReiksSne Komentarai
Akumuliatoriaus talpa, kWh 60 IS gamintojo sveta#s
Akumuliatoriuijkrauti 69 15% - vidutiniai nuostoliai

reikalinga energija
jskatiavus nuostolius 15%
kWh

prarandami kraunant
elektromobi] (60kWh+15%)

Maksimalus energijos 41,76 SOC lygis nustatytas 7 skyriuj
kiekis perduodamaistinkla (60kWh-30,4%)

paliekant SOC>30,4% ,

kWh

Maksimalus energijos 37,584 Perduodant energija atgal

kiekis perduodamajstinkla
jskatiavus nuostolius 10%
kWh

tinkla reikalinga konversija
NS/NS ir NS/KSjskatiuojami
jos nuostoliai (41,76kWh-10%

Energijos supirkimo kaina,| 0,186 Sauls elektrirgs integruotos

€/kWh namy supirkimo kaina

Pradires investicijos, K 14000 Akumuliatoriaus kaina
200€/kWh
Ikrovimol/iSkrovimo stoteis
kaina 2000€

Metinis pinigy srautas, CF | 2047 Metinis uzdarbis
(37,584kWh*365*0,186€) —
amortizacija ir nuvegjimas
(504€)

Atsipirkimo trukmg, T, 9 Pagal 7 formgl metais
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Diskontuota elektromobilio j tinklg

verte per laikotarpj
10000

5000 —8 8

o U L L L B D LB DL LU D R A B B |
6 7, 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Verté, €
=
N
w
NS
(02}

5000 4404

-10000 +—F—

-15000

T, metais

pav. 10.1 diskontuota elektromobilidinklag veri per laikotarp

Remiantis 3 lentéje pateiktais skd&iavimais gauta, kad elektromobilio akumuliatoritsigirks per
9 metus, betéra aiSkus akumuliatoriaus gyvybingumas po SQunees elektromobilj rinka yra
nauja ir tehnologijos spéai tobukja.

Hibridinio elektromobilio j tinkl 3 ekonomiai skatiavimai

lentek 4Hibridinio automobilio akumuliatoriaus prognozaojas atsipirkimas

Reiksne Komentarai
Akumuliatoriaus talpa, 12 IS gamintojo sveta#s
kWh
Akumuliatoriuijkrauti 13,8 15% - vidutiniai nuostoliai
reikalinga energija prarandami kraunant hibridin
jskatiavus nuostolius 15% automobij (12kWh+15%)
KWh
Maksimalus energijos 8,352 SOC lygis nustatytas 7 skyriuje
kiekis perduodamaistinkla (12kwWh-30,4%)
paliekant SOC>30,4% ,
kWh
Maksimalus energijos 7,5168 Perduodant energija atgal
kiekis perduodamaistinkla tinkla reikalinga konversija
jskatiavus nuostolius 10% NS/NS ir NS/KSjskatiuojami
kwh jos nuostoliai 8,352kWh-10%)
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Reiksne Komentarai

Energijos supirkimo kaina,| 0,186 Sauds elektrirgs integruotos

€/kWh namy supirkimo kaina

Pradires investicijos, K 4400 Akumuliatoriaus kaina
200€/kWh
Ikrovimol/iSkrovimo stoteis
kaina 2000€

Metinis pinigy srautas, CF | 350,6 Metinis uzdarbis
(7,5168kWh*365*0,186€) —
amortizacija ir nuvegjimas
(158€)

Atsipirkimo trukme, T, 24 Pagal 7 formg| metais

Diskontuota hibridinio elektromobilio j
tinkla verté per laikotarpj

1000

-1000

-2000

Verté, €

-3000

-4000

-5000

T, metais

pav. 10.2 Diskontuota hibridinio automobilitinklg vert per laikotarp

Remiantis gautais duomenimis hibridinio automokéliaumuliatorius per yra per mazos talpos, kad
V2G tinkle dirby efektyviai.

51



11I1SVADOS

1. Atlikus literatiros analiz buvo nustatyta , kad 2030-2050m tikimasi, kad tetekobiliy dalis
rinkoje sieks nuo 30% iki 50%. Tai lems zymiai dideenergijos suvartojig) beto bus reikalingos
dideks investicijog elektros tinklo atnaujinim Siame darbe i3siaikintos technologijos gali

sumazinti pasekmes tinklui.

2. I18nagrirjus literatiros Saltinius, buvo nusgsta sukurti 3 profilius kurie atitigtrealias
gyvenimo situacijas ir juos panaudoti modeliuojsisteny. Taip pat iSnagrigus vidutinio
nuvaziuojamo atstumo duomenis buvo nustatyta, kerip galima iSkrauti iki 30,4%, tokia talpa
modelyje naudotam elektromobiliui vis dar leistlgiayti gyvybing baterip ir patenkinti

vairuotojams reikalinga atstunvaziuojant namo, ar atsitikus nenumatytam atvejui.

3. Siame darbe iSnagtitas jau sukurtas modelis, susidedantis i$ atsimanfiy Saltiniy, apkrovos,
elektromobiliy ir tinklo reguliavimo. Gauti pradiniai duomenyskaingi tolimesniam modelio

tobulinimui.

4. Matlab modelis buvo patobulintas pritaikant ieealpkrovos kreiy, jvedant elektros kainos
reguliavimy. Taip pat pritaikyti pagal literatos anliz gauti akumuliato duomenys ir sudaryti
elektromobiliy naudototay profiliai. Gauti duomenys panaudoti skabjant technologijos

atsiperkaurg vartotojui.

5. Paskaiiavus Sios technologijos atsiperkamgprieita iSvada, technologijos naudojimas

vartotojui atsipirks tik naudojant dideal talpos akumuliatorius, nes pirmigisovimo/iSkrovimo
stoteks jrengimas yra per brangus. Taip pat tolimesniuosetypse nerekomenduojama tirti
hibridiniy automobiliy akumuliatoriy panaudojimo, nes jie yra per mazos talpos V2G ige

veikti efektyviai.
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