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Santrauka

V2G (angl. Vehicle-to-Grid) technologija leidzia elektromobiliams ne tik naudoti elektros tinkla kaip
energijos Saltinj, bet ir grazinti sukaupta energija atgal | tinklg, taip tampant aktyviais tinklo
balansavimo dalyviais. Siame darbe analizuojamas V2G technologijos potencialas sisteminiy
paslaugy rinkoje, gilinantis  techninius veikimo principus, galima poveikj elektromobiliy baterijoms

VW —

Tyrimo metu MATLAB Simulink aplinkoje sukurtas ir pritaikytas simuliacijos modelis, atspindintis
Lietuvos elektros tinklo parametrus. Remiantis modeliu atliktos simuliacijos su skirtingu V2G tipo
elektromobiliy kiekiu, stebint tinklo daznio pokycius ir baterijy elgsena esant kintanc¢ioms
apkrovomes.

Simuliacijy rezultatai parod¢, kad didinant elektromobiliy kiekj tinkle geréja tinklo daznio stabilumas
ir maz¢ja nuokrypiai nuo nominalios reikSmés. Nustatyta, kad elektromobiliy baterijos aktyviai
reaguoja 1 apkrovos pokycius, tiekdamos energija 1 tinklg arba ja vartodamos priklausomai nuo
situacijos. Tyrimas patvirtina, kad V2G technologija gali veiksmingai dalyvauti daznio reguliavimo
paslaugose ir prisidéti prie elektros tinklo stabilumo uztikrinimo.
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Summary

Vehicle-to-Grid (V2G) technology enables electric vehicles to not only draw energy from the power
grid but also return stored energy back to it, making them active participants in grid balancing. This
thesis analyzes the potential of V2G technology in the system services market, examining its technical
operating principles, potential impact on electric vehicle batteries, and deployment challenges.

A simulation model adapted to Lithuanian grid parameters was developed in the MATLAB Simulink
environment. Using this model, simulations were conducted with varying numbers of V2G-capable
electric vehicles, observing grid frequency behavior and battery response under changing load
conditions.

The simulation results demonstrated that increasing the number of electric vehicles connected to the
grid improves frequency stability and reduces deviations from nominal value. The vehicle batteries
were found to actively respond to load changes, either supplying energy to the grid or absorbing it
depending on the situation. The study confirms that V2G technology can effectively participate in
frequency regulation services and contribute to maintaining overall power grid stability.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
EA — elektromobilai;
V2G —,,Vehicle-to-Grid*;
G2V —,,Grid-to-Vehicle®;
SoC — baterijos jkrovos lygis (angl. State of Charge);
DC — nuolatiné srové;
AC — kintama srové;
CVS — centriné valdymo sistema;

IEEE — Elektros ir elektronikos inzinieriy institutas (angl. ,, Institute of Electrical and Electronics
Engineers ).



Ivadas

Elektromobiliy (EA) plétra keiGia ne tik transporto sektoriy, bet ir energetikos sistema. Zmonés
Jprastai yra jprate, kad elektromobiliai yra elektros energijos vartotojas. Taciau, atsiradus ,,Vehicle-
to-Grid“ (V2G) bei dvipusio elektros perdavimo technologijoms elektromobiliuose, jie tapo ne tik
vartotojas, bet ir gamintojais. V2G technologija leidzig elektromobiliui savo turimg baterijg naudoti
ne tik krautis, bet kai yra reikalas ir sukaupta energija atiduoti atgal i tinkla [1]. Tokio tipo elektros
perdavimas pavercia elektromobilius mobilia energijos tinklo dalimi kurie gali tiekti energijg ir biiti
sisteminés paslaugy rinkos dalimi [1].

Nors dvipusis jkrovimas (angl. bi-directional charging) daznai vartojamas sinonimiskai su V2G, yra
skirtumas tarp Siy apibrézimy, dvipusis jkrovimas reiskia dvipusj energijos srautg (jkrovimg ir
18krovima), kuris gali vykti tarp masinos ir prijungtos sistemos, o V2G technologija konkreciai apima
energijos srautg i§ automobilio baterijos atgal j elektros tinklg [1]. V2G jkrovimo / iSkrovimo sistema
sukurig dar vieng galimybe balansuoti tinklo sistema, jkrovimo galig, didinant ar maZinant j3 pagal
poreikj, esant tinklo perkrovai. V2G leidzia jkraunama energija laikinai grazinti j tinklg, siekiant
subalansuoti energijos gamybos ir vartojimo svyravimus [1]. Platesnis terminas, apimantis V2G, yra
V2X (angl. Vehicle-to-Everything), kuris apima ir energijos perdavimg j namus (V2H — ,,vehicle to
home*), pastatus (V2B — ,,vehicle to building*) ar kitus jrenginius (V2L — ,,vehicle to load*) [2].

Darbo tikslas — iSanalizuoti matematinj modelj bei atlikti simuliacijg kuris parodyty kaip V2G
elektromobilio baterijos galj jtakoti tinkla.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti literatiiros analize¢ apie V2G panaudojimg sisteminése tinklo paslaugose;

2. istirti pasirinkta Matlab simuliacijos modelj ir pritaikyti jo parametrus norimai sistemai;

3. atlikti simuliacija su skirtingais elektromobiliy kiekiais ir surinkti duomenis apie tinklg bei
elektromobilius;

4. atlikti duomeny analize ir aprasyti jtakg tinklui.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Techniniai veikimo principai ir infrastruktura
1.1.1. V2G veikimo principai

V2G technologija veikia kaip dvipusé energijos mainy sistema tarp elektromobilio ir elektros tinklo.
Pagrindiné idéja yra leisti elektromobilio baterijai biiti iSkraunamai remiantis skirtingais duomenimis
kurie ateina i$ tinklo, pavyzdziui, energijos gamyba ar vartojimu netoliese [1]. Kai elektromobilis yra
prijungtas prie V2G jkrovimo stotelés, jis gali ne tik imti elektros energijg i$ tinklo baterijai jkrauti,
bet ir grazinti joje sukauptg energija atgal j tinklg, kur ji panaudojama padengti tinklo trikuma [1].
Tai leidzia elektromobiliams veikti kaip buferiams, kaupiantiems energijos pertekliy ir tiekiantiems
ji tinklui didelés apkrovos laikotarpiais [3].

o!/
Va B (e
. AN — N Elektros
P d energijos
== 2 = 2 rinkos
o ’ ¥ 4 prekyba

N v

A

o=y
Energijos vartojimas ir DSO ir TSO sistemos Energijos gamyba
pastaty lygio optimizavimas balonsavimas

bei valdymas

1 pav. Supaprastinta V2G schema [1]

Kai V2G sistema yra taikoma praktikoje, ji turi uZtikrinti, kad EA vairuotojai turéty pakankamai
sukauptos energijos savo automobiliy baterijose, kai jos jiems reikia. V2G sistema reikalauja, kad
vairuotojas galéty nurodyti, kada nori atjungti automobilj, kad galéty savo automobilj iSnaudoti savo
planuotiems poreikiams, tai yra turi biti iSlaikytas pakankamas jkrovos lygis eiliniam elektromobilio
naudojimui [1]. ISmaniosios V2G sistemos, pavyzdziui, ,,Virta® sprendimas, uztikrina, kad
automobilio baterija visada bty jkrauta iki 70-90%, kai vairuotojui reikia iSvykti [1].

V2G sistemose naudojami dvipusiai keitikliai, kurie yra viena 1§ pagrindiniy elektromobiliy daliy
susiety su baterijomis, kadangi ios naudoja DC srove. Sie keitikliai konvertuoja nuolating srove (DC)
i§ elektromobilio baterijos j kintamaja srove (AC), kuri yra naudojama tinkle. Sie keitikliai
kontroliuoja dvipusi elektros srauta [4]. Srovés keitimo vieta priklauso nuo jkrovimo tipo: DC
ikrovimo atveju keitiklis yra jkrovimo stotel¢je, stoteleés turi turéti galimybe palaikyti V2G funkcija,
o AC jkrovimo atveju — elektromobilyje [2]. DC ikrovikliai, atliekantys konversija i§ AC | DC yra
lengviau panaudojami V2G rinkoje, taip yra todel, nes AC jkrovimui konvertavimg turi atlikti pats
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automobilis. Tac¢iau atbuliniam atidavimui turi biiti jdiegtas specialus jkroviklis, kuris palaiko dvipusj
srauta, o daugelis EA neturi tokio jkroviklio [2].

1.1.2. DC krovimo stotelés

Kadangi daugelis elektromobiliy savyje neturi galimybés konvertuoti nuolatinés srovés j kintama, jy
integracijg naudoti V2G yra tiesiogiai nenaudinga. O tie elektromobiliai kurie turi galimybe krautis
ir atiduoti naudojant DC tipo kroviklius néra apriboti vidiniais elektromobiliy apribojimais dél
konvertavimo i§ DC | AC, kadangi DC krovimo stotelés yra atsakingos uz §j konvertavima tai leidzia
daugiau elektromobiliy prisidéti prie V2G, jeigu jie turi jgalinimg atiduoti atgaling DC srove, kuris
gali biiti atliekamas pagal IEC 61851 standartg.

DC krovimo stotelés jprastai gali atiduoti didesne galig atgal j tinkla, kadangi keitiklis yra integruotas
] pacia stotelg, o ne | elektromobilj ir turi tiesioging sgsaja su automobilio baterija. Tokio tipo
krovimas néra apribotas elektromobilio keitikliais [5].

Nors DC tipo jkrovikliai yra patrauklesni d¢l didesniy galimybiy prisidéti prie V2G technologijos, jie
jprastai yra brangesni nei jprasti AC tipo krovikliai. Daugelj AC tipo krovikliy kuriuos galima
panaudoti galima rasti uz maziau nei 1000€, §iuo metu prieinamos DC tipo krovimo stotelés kurias
biity galima montuoti prie namy prieinamiems Zzmonéms yra gerokai brangesnés, jprastai siekianc¢ios
keliolika tiikstan¢iy eury. Taciau vystosi DC krovimo stoteliy imonés, kuriy pasiiilytas stoteles galéty
svarstyti ir privac¢iy namy savininkai [6].

2 pav. Sigenergy SigenStor DC bidirekciné jkrovimo stotelé [7]

12



1.1.3. V2G suderinami elektromobiliai ir baterijuy technologijos

Ne visi elektromobiliai §iuo metu palaiko V2G technologijg, taCiau vis daugiau modeliy yra
suderinami su $ia sistema [8]. V2G technologijai labiausiai tinka pilnai elektriniai elektromobiliai
(angl. BEV — battery electric vehicle), kurie yra varomi tik elektra ir turi didelés talpos jkraunamas
baterijas [8]. Jie yra tinkami dél savo jprastai, didesniy akumuliatoriy, kurie leidzia sukaupti didesnius
energijos kiekius, kurie gali biiti gragzinami | tinklg [8]. Nors jkraunami hibridiniai elektromobiliai
(angl. PHEV — plug in hybrid-electric vehicle) taip pat gali buti suderinami su V2G, jy mazesné
baterijy talpa daro juos maziau idealiais Sioje panaudojimo srityje [8].

Siuolaikiniuose elektromobiliuose daZniausiai naudojamos li¢io jony baterijos, kurios pasizymi
dideliu energijos tankiu, santykinai ilgu tarnavimo laiku ir geb¢jimu apdoroti dvipusj elektros srauta,
todél jos yra tinkamos V2G technologijai [8]. Vidutiné elektromobilio baterijos talpa yra apie 60
kWh, o tai yra SeSis kartus daugiau nei tipinés 10 kWh namy saulés baterijos ir mazdaug tris kartus
daugiau energijos nei vidutinis namy tikis sunaudoja per diena [9]. Lengvyjy elektromobiliy baterijos
(apie 15-100 kWh) idealiai tinka maZesnéms reikméms, pavyzdziui, individualiems pastatams, kur
jos gali optimizuoti saulés energijos naudojimg ir pakeisti arba papildyti avarinius dyzelinius
generatorius [10]. Sunkieji elektromobiliai, tokie kaip sunkvezimiai ir autobusai, turi dar didesnes
baterijas (500-700 kWh), Sios didesnés baterijos sukurig dar didesnj energijos kaupimo
potencialg [11]. Pavyzdziui, 20 sunkiyjy transporto priemoniy, stovin¢iy vienoje depe, kiekviena su
500 kWh baterija, gali sudarytj bendrg baterija kurios sukaupta energija sudaro 10 MWh, o tai atitinka
mazdaug 1000 Danijos namy tikiy dienos elektros energijos suvartojimg [11].

1.1.4. Komunikacijos protokolai ir valdymo sistemos

Efektyviam V2G veikimui biitina komunikacijos ir valdymo infrastruktura. Ji skirstoma ] dvi
pagrindines dalis: priekinés (angl. front-end) ir galinés (angl. back-end) komunikacijos
protokolus [12].

Priekinés komunikacijos protokolai yra atsakingi uz rysj tarp elektromobilio ir jkrovimo stotelés.
Sie protokolai uZtikrina saugy ir efektyvy jkrovima, valdo duomeny mainus, skirtus jkrovimo
procesui kontroliuoti, ir palengvina iSmaniojo jkrovimo funkcijas. Svarbiausi standartai Sioje srityje
yra [EC 62196 (kistukai), [EC 61851 (ikrovimo technologijos) ir ISO / IEC 15118
(komunikacija) [12]. ISO 15118 yra vienas pagrindiniy V2G standarty, skirtas uZztikrinti
komunikacija tarp transporto priemoniy ir jkrovimo infrastruktiiros; nors ISO 15118-20 nuolatinés
sroveés (DC) jkrovimas yra standartizuotas, kintamosios srovés (AC) jkrovimo standartas dar yra
kuriamas [2]. Be to, saugumo standartai, tokie kaip /SO /IEC 27000, [EC /ISO 15118, IEC 62351 ir
IEC 61850, yra svarbiis siekiant apsaugoti komunikacijg ir duomeny mainus nuo kibernetiniy
grésmiy.
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Ikrovimo lizdai ir kistukai Sauga

« IEC 62196 -1/2/3 » ISO/IEC 27000
pi§ - IEC/ISO 15118

. - » IEC 62351
Jkrovimo technologijos

« IEC 61851 - 1/21/22/23
« IEC 61980 - 1/3 IS
- IEC 61439 - 1/7

» IEC 61850

“ - IEC 61140
[ - IEC 62040

Rysio technologijos
* ISO/IEC 15118

« IEC 61850 1 « IEC 60529

« IEC 61851 - 24 | « |EC 60364-7-722
« IEC 61980 - 2 \ + 1SO 6469-3

+ |EC 62351 L - 1SO 17409

3 pav. Priekinés komunikacijos protokoly sgrasas [12]

Galinés komunikacijos protokolai reguliuoja ry$j tarp jkrovimo stotelés ir centrinés valdymo
sistemos (CVS) arba debesy paslaugy [13]. CVS veikia kaip serveris, o jkrovimo stotelés — kaip
klientai. Sie protokolai leidzia atlikti vartotojo autentifikavima, atsiskaityma ir nuotolinj stebéjima.
Tarp placiausiai naudojamy galinés komunikacijos protokoly yra ,,Open Charge Point Protocol*
(OCPP), IEC 63110, ,,Open InterCharge Protocol” (OICP) ir /IEEE 2030.5 (taip pat zZinomas kaip
»Smart Energy Profile 2.0%) [13]. IEEE 2030.5 ypac svarbus, nes jis skirtas paskirstyty energijos
iStekliy, jskaitant elektromobilius, integravimui j tinklg. Nuotolinis valdymas per interneta leidzia
pridéti naujus jrenginius, stebéti operacijas, atnaujinti programing jranga ir spresti problemas,
didinant efektyvumg ir mazinant iSlaidas.

ISmaniosios valdymo sistemos yra svarbios V2G panaudojimui masinéje rinkoje, kadangi jos padeda
spresti problemas su akumuliatoriy degradacija. Baterijy valdymo sistemos (BMS) atlieka esminj
vaidmenj stebint ir kontroliuojant baterijos parametrus (itampa, srove, temperatiira, jkrovos biiseng),
siekiant optimizuoti jkrovimo ir iSkrovimo procesus bei sumazinti degradacija [14]. DaZnio
reguliavimo paslaugy teikimui V2G sistemoms reikalingas rySys su automatizuotomis galios
valdymo sistemomis, leidzian¢iomis realiuoju laiku nustatyti, ar reikia tiekti, ar vartoti energija [15].

1.2. V2G vaidmuo sisteminiy paslaugy rinkoje

Sisteminés paslaugos yra bitinos elektros tinklo patikimumui ir saugumui uZtikrinti. Jos
apibréziamos kaip paslaugos, reikalingos uZtikrinti, kad sujungta elektros sistema veikty
patenkinamai ir palaikyty priimtinus jtampos ir daZnio lygius [16]. V2G technologija sitilo lanksty ir
decentralizuota sprendimg Siems poreikiams patenkinti, ypa¢ didéjant atsinaujinanciy energijos
Saltiniy integravimui [15].

1.2.1. Sisteminiy paslaugy apibrézZimas ir reik§mé

Sisteminés paslaugos yra patikimumo produktai, naudojami energijos perdavimui j apkrovas ir
patikimam elektros sistemos veikimui palaikyti [17]. Jos apima jvairias funkcijas, kurios uZtikrina,
kad elektros energijos tiekimas nuolat atitikty paklausa, o tinklo parametrai (pvz., daznis ir jtampa)
islikty stabiliose ribose. Sios paslaugos yra gyvybiskai svarbios, siekiant i§vengti tinklo sutrikimuy,
tokiy kaip pertrukiai ar gedimai, ir uztikrinti nuolatinj, kokybiska elektros tiekima [16].
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1.2.2. V2G teikiamos sisteminés paslaugos

V2G sistemos gali teikti platy sisteminiy paslaugy spektra, gerindamos elektros tinkly stabiluma,
patikimuma ir efektyvuma. Sios paslaugos gali bti tokios kaip daZnio reguliavimas, jtampos
palaikymas, esant didelei elektros generacija — piko apkrovos palaikymas ar netgi palengvinti
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy integravima j tinkla:

Daznio reguliavimas: Daznio reguliavimas yra bitinas tinklo stabilumui palaikyti, akimirksniu
balansuojant pasitlg ir paklausa [15]. V2G sistemos gali greitai reaguoti j tinklo daznio svyravimus,
tickdamos arba vartodamos reaktyvig energija, ir taip padéti palaikyti daznj priimtinose ribose. Tai
ypac svarbu, nes atsinaujinanciy energijos Saltiniy, tokiy kaip véjas ir saule, kintamumas kelia naujy
188tikiy daznio stabilumui [18].

Daznio palaikyme dalyvaujancios sistemos yra skirstomos j tris tipus:

FCR (angl. Frequency Containment Reserve) — Daznio palaikymo rezervas (pirminis): Tai
greiCiausias automatinis atsakas j daznio pokycius. Jo pagrindinis tikslas yra sustabdyti daznio
kritimg ar kilima ir stabilizuoti jj siaurame leistiname diapazone per kelias sekundes. FCR aktyvuojasi
automatiskai, proporcingai daznio nukrypimui, ir veikia iki mazdaug 30 sekundziy [19]. Sio tipo
rezervas jprastai suveikia per kelias sekundes.

FCR tipo rezerva tiekiantys generatoriai turi galéti palaikyti daznj 49,0-51,0 Hz diapazone. Taip pat
turi galéti atlaikyti tinklo daznio kitimus kurie nevirsija 2,5 Hz/s. Siame diapazone rezervas turi
nustatytg veikimo laika [20]:

1 lentelé. Minimalus FCR veiklos laikotarpis [20]

Dazniy diapazonas, Hz Minimalus veikimo laikotarpis
47,5-48,5 Ne trumpesné kaip 30 minuéiy
48,5-49,0 Ne trumpesné kaip 30 minuéiy
49,0-51,0 Neribotas

51,0-51,5 Ne trumpesné kaip 30 minuciy

aFRR (angl. Automatic Frequency Restoration Reserve) — automatinis daznio atstatymo rezervas
(antrinis): Sis rezervas automatigkai jsijungia po FCR ir yra skirtas atkurti tinklo daZnj iki nominalios
vertés (pvz., 50 Hz) ir atstatyti galios balansg sistemoje. aFRR veikia lé¢iau nei FCR, paprastai
suveikia per 30 sekundziy ir veikia iki 15 minuciy [21].

mFRR (angl. Manual Frequency Restoration Reserve) — rankinis daznio atstatymo rezervas (tre€ias
lygis): Tai lé€iausias daznio valdymo rezervas, aktyvuojamas elektros tinklo operatoriy rankiniu arba
pusiau automatiniu bidu. mFRR uzduotis — galutinai atkurti tinklo daznj iki nominalios vertés ir
ilgam atstatyti galios balansa, paprastai per kelias minutes (nuo 10 iki 30 minuciy). Jis naudojamas,
kai pirminiai ir antriniai rezervai negali visiSkai atkurti daznio arba kai reikia spresti ilgalaikius
disbalansus [22].
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FCR - aFRR - mFRR -

Pirminis rezervas Antrinis rezervas Tretinis rezervas

Balansavimo
energija

30s 5 min 12,5 min

4 pav. Daznio atstatymo sistemy veikimo laikai[21]

Itampos palaikymas: Jtampos palaikymas yra biitinas stabiliam ir patikimam tinklo veikimui. V2G
sistemos gali kontroliuoti reaktyviaja galig per galios keitiklius, taip prisidédamos prie jtampos
reguliavimo ir uzkertancios kelig jtampos kritimams ar Suoliams [15]. Tai padeda uZtikrinti, kad
tinklas veikty priimtinose jtampos ribose, apsaugant jrangg nuo tinklo jtampos Suoliy ir uZtikrinant
patikimg energijos tiekimg [23].

Piko apkrovos valdymas: V2G leidzia elektromobiliams kaupti energija, kai paklausa yra maza
(pvz., nakt}), ir grazinti ja ] tinkla piko valandomis, kai paklausa didziausia dé¢l didelio
suvartojimo [1]. Tai padeda sumazinti tinklo apkrova, iSvengti brangiy infrastrukttiros atnaujinimy ir
sumazinti poreikj naudoti brangias ir tarSias piko elektrines. Si technologiné galimybé padeda
iSlyginti apkrovos kreive ir zymiai sumazina piko apkrovos poreikj [24].

100
90
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50
40
30

20 B Sugeneruota saulés moduliais (PV)
I Atgauta i$ elektromobiliy (EV)
B Atgauta i$ baterijy

Elektros energija (kWh)

10
0

Birzelis Liepa Rugpjatis Rugséjis Spalis Lapkritis Gruodis Sausis

Ménuo

5 pav. Piko apkrovos ,,apkarpymas* kai krovimas vyko i$ saulés elektriniy[3]

Atsinaujinanc¢ios energijos integravimas: V2G palengvina atsinaujinanciy energijos $altiniy, tokiy
kaip saulés ir véjo energija, integravima, kaupiant energijos pertekliy elektromobiliy baterijose ir
grazinant jj ] tinkla, kai reikia. Tai padeda suSvelninti atsinaujinancios energijos kintamos gamybos

VW —
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dekarbonizacijos [1]. Elektromobiliai gali vartoti saulés energijos pertekliy dienos metu ir iSkrauti ja,
kad maitinty namus piko paklausos laikotarpiais arba tinklo gedimo atveju [25].

1.2.3. Generatoriy reikalavimai

Kadangi elektromobiliai kurie turi V2G technologija prie tinklo jiems gali biiti taikomi tinklo
generatoriy reikalavimai. Sie reikalavimai yra detaliai aprasyti ,, KOMISIJOS REGLAMENTAS (ES)
2016/631. Elektromobiliai priklauso A grupés generatoriams jiems priklauso toliau vardinti
reikalavimai ir apibrézimai.

A grupés generatoriai paprastai apibiidinami pagal jy didziausig pajéguma (Pmax) ir prijungimo taska.
Bendruoju ES lygiu A tipo moduliai yra tie, kuriy prijungimo taSkas yra Zemiau 110 kV ir kuriy
didZiausias pajégumas yra 0,8 kW (arba 800 W) ar didesnis, bet nevirSija tam tikros slenkstinés vertes,
nuo kurios modulis jau priskiriamas B tipui. Baltijos sinchroninéje zonoje Sis slenkstis B tipui yra
0,5 MW (500 kW). Lietuvoje nacionalinése taisyklése daznai nurodoma, kad A tipo generatoriai yra
iki 250 kW (Pnmax), su papildomais pogrupiais [26]:

— A0 tipo: didziausias pajégumas ne didesnis kaip 10 kW;
— Al tipo: didesnis nei 10 kW, bet ne didesnis kaip 100 kW;
— A2 tipo: didesnis nei 100 kW, bet mazesnis nei 250 kW.

Pagrindiniai techniniai reikalavimai A grupés generatoriams [26]:

— daznis: Tipinis veikimo diapazonas yra nuo 49 Hz iki 50,1 Hz nuolatiniam veikimui. Be to,
generatoriai turi gebéti atlaikyti daznio nukrypimus 47,5 Hz-51,5 Hz;

— jtampa: Jtampos diapazonas prijungimo taske paprastai turi buti nuo 0,9 iki 1,1 vardinés
jtampos (t. y., 90 % iki 110 % U,). Taip pat nustatomi atsijungimo slenksc¢iai ir uzdelsimai,
pvz., esant 0,85 U, jtampai, atsijungimas per maziau nei 3 sekundes, arba esant 1,25 U,
Jtampai, atsijungimas per 100 ms [26];

— aktyviosios galios valdymas: Nors A grupés generatoriams taikomi minimalils automatizuoto
atsako reikalavimai, jie turi turéti pagrindines aktyviosios galios valdymo galimybes. Minima
kad reguliuojamo aktyviosios galios gradiento apribojimas, ne daugiau kaip 10 % [26].

Sinchronizacija: Prijungiant prie tinklo, sinchronizacijos jtaisai turi atitikti Siuos nuostatas [26]:

— itampos skirtumas: Nuo 0 % iki +5 %;
— daznio skirtumas: Ne daugiau kaip 0,067 Hz;
— fazinio kampo skirtumas: Nuo 0° iki +10°.

Apsaugos itaisai: Turi biiti jrengti apsaugos itaisai, reaguojantys i vir§jtampj, per Zema jtampa, per
aukstg ir per Zemga daznj, su nustatytais atsijungimo uzdelsimais [26].

Atsparumas triktims (angl. Fault Ride Through): nors $is reikalavimas yra labiau grieztas didesniems
generatoriams, A tipo moduliams gali biti keliami kandidatiniai reikalavimai islikti prijungtiems prie
tinklo esant tam tikriems jtampos kritimams, nors su maZziau grieZtomis kreivémis ir trukmémis [26].
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1.3. Poveikis elektromobiliy baterijoms

Kadangi V2G technologija naudojg elektromobiliy baterijas, vienas i§ dazniausiai keliamy klausimy
yra jos poveikis elektromobiliy baterijy ilgaamziskumui. Zmonés naudodami savo elektromobilius
gali buti susirtiping elektromobilio baterijos ilgaamziSkumu ir talpa, dél $iy priezas¢iy vengti tokio
tipazo funkcijy kurios atiduoda energija atgal j tinkla, o ne tiesiogiai suvartojamos to pacio Zzmogaus.

1.3.1. Baterijy degradacijos didinimo vengimas

Ikraunamos baterijos turi baigtinj jkrovimo cikly skaiciy ir ribotg galiojimo laikg — jos néra amzinos,
todél kyla pagrijstas susirtipinimas, kad V2G gali sutrumpinti baterijos tarnavimo laikg dél daznesniy
jkrovimo ir iS8krovimo cikly. Daug karty ir mazais laiko tarpais pasikartojantis pilnas baterijos
ikrovimo ir i8krovimo ciklas, ypac jei jis néra kruopsciai valdomas, gali pagreitinti nusidévejimg ir
degradacija, potencialiai sutrumpindamas EA baterijos tarnavimo laikg [27].

1.3.2. Degradacija jtakojantys veiksniai

Baterijos talpa yra keliy dedamyjy jtakojamas procesas, jis priklauso nuo baterijos chemijos,
tkrovimo / iSkrovimo greicio, temperattros, jkrovos biisenos ir amziaus. Pagrindiniai degradacijos
veiksniai yra Sie:

— iSkrovos gylis: Tai yra baterijos talpos procentas, kuris iSkraunamas naudojimo metu. Gilesni
iSkrovimai paprastai lemia greitesn¢ degradacija [14];

— jkrovimo/iSkrovimo greitis (C-rate): Jkraunant ir iSkraunant baterijas dideliu grei¢iu, gali
susidaryti Siluma, kuri pagreitina baterijos degradacijg [14]. Didelé¢ galios iSvestis yra
svarbesnis degradacijos veiksnys nei bendras iSkraunamos energijos kiekis [28];

— darbiné temperatira: Ekstremalios temperaturos, tiek aukstos, tiek Zzemos, gali neigiamai
paveikti baterijos veikimg ir tarnavimo laika [14].

— senéjimas: Baterijos degraduoja laikui bégant, net ir nenaudojamos, dél vidiniy cheminiy
reakcijy [14].

24 °C 50 % [KROVOS (SOC) 45°C50 % [KROVOS (SOC) 60 °C 50 % [KROVOS (SOC) 85°C 50 % [KROVOS (SOC)
24°C 100 % [KROVOS (SOC) 45°C 100 % [KROVOS (SOC) 60°C 100 % [KROVOS (SOC)  —— 85°C 100 % [KROVOS (SOC)
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95.0

1

92.5

90.0

1
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6 pav. Baterijy senéjimas [29]
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1.4. Degradacijos mazinimo strategijos ir teigiamas poveikis

Nepaisant susiriipinimo dél baterijy degradacijos, daugelis tyrimy ir realaus pasaulio patirties rodo,
kad V2G nebiitinai sutrumpina baterijos tarnavimo laikg [30]. Tai pasiekiama jgyvendinant pazangias
baterijy valdymo strategijas:

ISmaniosios bateriju valdymo sistemos (BMS): Baterijy valdymo sistemos yra svarbios
optimizuojant V2G veikima bei siekiant sumaZinti degradacija. Sios sistemos nuolat stebi baterijos
parametrus (jtampa, srove, temperatiirg ir jkrovos lygi) ir dinamiSkai koreguoja jkrovimo ir iskrovimo
greiCius, kad buty iSvengta per didelio jkrovimo, gilaus iSkrovimo ir per didelio Silumos
generavimo [14].

Seklus ciklas ir optimizuoti jkrovimo/iSkrovimo grei¢iai: Uzuot giliai iSkraunant baterijg, V2G
operacijos gali biiti apribotos sekliais ciklais (pvz., tarp 65 % ir 75 % ikrovos lygio) [31]. Tai
sumazina baterijos degradacijg. Létesni jkrovimo ir iSkrovimo greiciai paprastai maziau apkrauna
baterija [32]. Toks baterijos apkrovimo mazinimas suteikia galimybe¢ baterijoms buti naudojamoms
ilgesnj laiko tarpa.

100 -

Talpa (%)

70 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Cikly skaicius

7 pav. Baterijos talpos priklausymas nuo cikly[31]

Terminis valdymas: Efektyvios terminio valdymo sistemos gali palaikyti baterijas optimaliame
temperatiiros diapazone, uzkertant kelig perkaitimui ir uztikrinant efektyvy veikima [33]. Kadangi
baterijos turi optimalias veikimo temperatiiras, terminis valdymas padeda i§ baterijos iSgauti ne tik
didZiausig energijos naudojimo potenciala, bet tuo paciu ir padeda ilginti jos gyvenimo cikla.

Naujos kartos baterijy technologijos: Kuriamos pazangios baterijy rusSys, parenkami naujo tipo
anodai ir katodai, kurie zada didesn]j energijos tankj, greitesnj jkrovima ir ilgesnj tarnavimo laika [34].
Pavyzdziui jmonés, kaip Stellantis ir Factorial Energy bendradarbiavimas pasieké reikSminga
pazanga kietojo stovio baterijy kiirime, tikimasi, kad demonstracinés transporto priemonés su Siomis
baterijomis pasirodys jau 2026 m. [35].
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1.5. IsSukiai ir sprendimai

Nepaisant didelio V2G technologijos potencialo, jos placiam diegimui kyla nemazai issukiy,
apimanciy technologinius, reguliavimo, ekonominius ir socialinius aspektus, kurie reikalaujg
sprendimy, kad $i technologija tapty patrauklia.

1.5.1. Technologiniai iSSukiai

Suderinamumas ir sagveikumas: Didelé¢ klititis V2G diegimui yra universaliy standarty ir protokoly
trikumas. Siuo metu skirtingi gamintojai naudoja jvairius jkrovos komunikacijos protokolus, o tai
apsunkina V2G sistemy integravima j esamg tinklo architektiirg [36].

Dvipusiy jkrovikliy kaina ir prieinamumas: Dvipusiai jkrovikliai §Siuo metu yra brangiis (apie
10000 USD), nors buvo prognozuojama, kad didéjanti konkurencija iki 2025 m. pabaigos sumazins
kainas iki 6000 USD [37]. AukStos pradinés investicijy i§laidos yra reikSminga klititis diegimui.

1.5.2. Socialiniai ir vartotojuy priémimo isSukiai

Vartotojy nerimas dél baterijos degradacijos ir ridos: Daznas jkrovimas ir iSkrovimas gali sukelti
nerimg dél baterijos ilgaamziSkumo ir galimo ridos sumazéjimo. Nors tyrimai rodo, kad V2G gali net
pagerinti baterijos tarnavimo laika optimaliomis salygomis, Siuos rezultatus reikia aiSkiai ir
nuosekliai perteikti vartotojams [38].

Sunkiai suvokiama nauda vartotojui: Nors V2G siillo didel¢ naudg tinklui, tiesioginé nauda
individualiems EV savininkams (be V2H / V2L) yra maziau akivaizdi. Reikia aiSkiy finansiniy
paskaty ir edukacijos, kad vartotojai suprasty ir noréty dalyvauti [39].

Duomeny privatumas ir saugumas: V2G sistemos remiasi skaitmenine komunikacija ir duomeny
mainais, todél kyla kibernetinio saugumo ir duomeny privatumo problemy. Kibernetinés atakos gali
sukelti elektros energijos tiekimo nutraukimus, duomeny paZeidimus ir sistemos manipuliacijas,
kompromituodamos kritinés infrastruktiiros vientisumg [40].
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2. Metodologiné dalis

Tiriamasis objektas — clektromobiliy baterijos prijungtos prie energetikos tinklo naudojant V2G
sistemg. Tinklas yra sudarytas i§ generacijos Saltinio, dviejy transformatoriy prijungty prie dviejy
baterijy. Sios baterijos simuliacijoje atstoja elektromobilius, kadangi simuliavimui yra aktuali
sgveikia baterijos ir tinklo atveju. Viena baterijg atlieka G2V funkcijg ir pastoviai kraunasi nuo tinklo,
o antroji baterija atlicka V2G funkcija, pastoviai kraunasi, taciau esant poreikiui | tinklg tiekia
energija atgal. Tinkle taip pat yra idétos trys apkrovos. Pirmoji apkrova yra pastoviai prijungta prie
tinklo, antroji apkrova numatytu momentu yra prijungiama prie tinklo, o tre¢ioji numatytu momentu
yra atjungiama nuo tinklo. Apkrovy prijungimo atjungimo metu kinta tinklo daZnis ir prijungtos
automobiliy baterijos bando $j nuokrypi kompensuoti.

V2G technologija remiasi prielaida, kad asmeninés transporto priemonés didzigja laiko dalj (apie 90—
95 %) praleidzia stovédamos. Prijungtos prie iSmaniosios jkrovimo infrastruktiiros, jos sudaro
didziulj, nors ir paskirstyta, energijos kaupimo rezerva.

TR 14/0,4kV G2v

Apkrovos -

TR 14/0,4kV V2G

8 pav. Supaprastina tinklo schema
Tiriamojo objekto sudétis:

— 25 MVA Sinchroninis generatorius;

— Keiciama pastovi apkrova;

— 1 MW prijungiama apkrova;

— 2 MW atjungiama apkrova;

— Du 14/0.,4 kV transformatoriai;

— Du srovés ir jtampos matuokliai;

— Du reaktyvios ir aktyvios galios matuokliai;
— Kintamos/Nuolatinés srovés keitiklis;

— V2G veikimo principo baterija;

— G2V veikimo principo baterija.
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Tyrimui atlikti bus daromos §ios prielaidos:

— Daznis bus stebimas santykiniais vienetais;

— V2G baterija bus jkrauta iki 98 % simuliacijos pradzioje;

— G2V baterija bus jkrauta iki 70 % simuliacijos pradzioje;

— Kintamoji apkrova simuliacijos metu bus pastovi;

— Prijungiama ir atjungiama apkrova bus pastovaus dydzio;

— Tinklo nuostoliai nebus simuliuojami;

— Vidiniai baterijos procesai nebus simuliuojami;

— Tinklas ,,be elektromobiliy* bus simuliuojamas naudojant 1 elektromobilj dél modeliavimo
programos apribojimy;

— Bus simuliuojamas 50 sekundziy laiko periodas;

— Po 10 sekundziy prijungiama 1 MW apkrova;

— Po 30 sekundziy atjungiama 2 MW apkrova,;

— Simuliacijos pradzioje susidar¢ tinklo nuokrypiai bus ignoruojami dél tinklo startavimo
proceso;

— Tiriamas bus pirminis daznio palaikymo rezervas (FCR).

— Maksimali krovimosi galia elektromobiliui 75 kW

— Maksimali i§sikrovimo galia elektromobiliui 15 kW

2.1. Modeliavimo technikos

Modeliuojant V2G veikima reikia pasirinkti modeliavimo technikg. Modeliuojant V2G veikimag
galimi modeliavimo pasirinkimai:

Model Predictive Control (MPC) — Prognozuojantis valdymas

Sis metodas leidzia ne tik reaguoti j esama sistemos biisena, bet ir prognozuoti baterijos jkrovos lygio
bei elektros energijos kainy pokyc¢ius artimiausiame laiko intervale, kiekviename valdymo Zingsnyje
sprendziant optimizavimo uzdavinj, skirtg kaStams ar tinklo nuokrypiams minimizuoti [41].

Metaeuristiniai optimizavimo metodai (PSO, Genetic algorithms)

Tokie metodai kaip Particle Swarm Optimization (PSO) ir genetiniai algoritmai (Genetic Algorithms,
GA), taikomi didelio masto V2G sistemose, kai optimizavimo uzdavinys tampa pernelyg sudétingas
tradiciniams matematiniams metodams. Sie metodai leidzia efektyviai ieskoti artimy optimaliems
sprendimy, pavyzdZziui, optimaliy elektromobiliy jkrovimo ir i§krovimo grafiky [42].

Ekvivalentinés grandinés modeliavimas (ECM)

Yra taikoma baterijy modeliavimo technika Simulink ir Simscape Electrical aplinkose. Siuo metodu
baterija atvaizduojama ne molekuliniu lygmeniu, bet kaip elektros grandiné, sudaryta i§ jtampos
Saltinio, rezistoriy ir kondensatoriy, dazniausiai taikant Thevenin-o modelj. Toks modeliavimas
leidzia realiuoju laiku tiksliai simuliuoti baterijos elektrinius ir Siluminius procesus bei yra biitinas
vertinant baterijos degradacija V2G veikimo metu [43].

Fizikinis modeliavimas

Taikomas V2G technologijy analizéje siekiant apraSyti elektrocheminius, elektrinius ir mechaninius
procesus. Sie modeliai, kuriami MATLAB / Simscape Electrical aplinkoje, remiasi fundamentaliais
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fizikos désniais, tokiais kaip energijos tvermé, Omo désnis ir termodinaminiai procesai, ir leidzia
tiksliau jvertinti sistemos veikima, lyginant su supaprastintais loginiais modeliais [43].

Atliekant §j darbg bus naudojamas fizikinis modeliavimas, kadangi jis leidzia lengvai keisti tinklo,
elektromobiliy ar apkrovy parametrus. Sio darbo metu néra svarbi elektromobiliy degradacija ar ypaé
detaltis procesai vykstantys tinkle.

2.2. Modeliavimo programiné jranga

Modeliuojant V2G technologijos veikimg sisteminiy paslaugy rinkoje, gali btiti naudojamos jvairios
programings jrangos. Programinés jrangos gali skirtis savo paskirtimi, lankstumu ar analizés lygiu.
Sios jrangos pasirinkimas priklauso nuo tyrimo pobiidZio — ar orientuojamasi j optimizavima, elektros
tinklo analize, rinkos modeliavima, ar vartotojy elgsenos vertinimg.

Simuliacijos modeliui sukurti buvo pasirinkta Matlab Simulink programiné jranga. Si programa
pasirinkta d¢l to, nes turi galimybe modeliuoti elektros energijos sistemas naudojant fizikinius
komponentus, o ne tik remiantis matematinémis lygtis. Simuliuojant V2G sistemas tai yra pravartu,
kadangi tai leidzia viename modelyje integruoti:

Elektromobiliy baterijas galima simuliuoti baterijos jkrovos lygi (SoC), sveikatos bikle (SoH) ir
degradacija, kuri gali atsirasti dél dazny cikly.

Galios keitiklius — AC / DC, DC / DC bei DC / AC keitikliy modeliavimas leidZia iSanalizuoti
dvikryptj energijos srauta, taip leidzia pamatyti nuostolius ir efektyvuma.

Sinchroninius generatorius — simuliuojant jy galig bei daznj galima stebéti kokig jtaka padaro
elektromobiliai su V2G funkcija tinklui.

Matlab programa taip pat turi jrankius, tokius kaip Control System Toolbox ir Optimization Toolbox,
kurie gali padéti modelyje nuspresti kada elektromobilis turéty krautis, o kada iSsikrauti. Taip pat
galima panaudoti Model Predictive Control (MPC) metoda, jis leidZig optimizuoti V2G modeliavima
atsizvelgiant  elektros kainy svyravimus, tinklo apkrovg ir vartotojo poreikius.

2.3. Elektromobiliy baterijos talpa

Kadangi ne visi elektromobiliai turi V2G technologijos panaudojimo galimybes, jie néra tinkami
paskaiciuoti simuliuojamos baterijos talpai. Elektromobiliy baterijos talpai sudaryti bus pasirenkami
elektromobiliai kurie galéty atitiktj skirtingas automobiliy klases kurios yra sutinkamos kelyje.
Talpos sudarymui bus remiamasi pasirinkus 4 elektromobilius:

Renault 5 E-Tech —kompaktiskas elektrinis hecbekas. Jis sitilomas su skirtingy talpy baterijomis (apie
40-52 kWh), kuriy déka WLTP cikle nuvaziuojamas atstumas gali siekti iki ~400 km, ir keliomis
galios versijomis. Sis modelis orientuotas j miesty bei priemies¢io naudojima [44]. Sie automobiliai
yra nedideli ir panasiis | Toyota Yaris modelj kuris yra mazas miesto automobilis.

Volkswagen ID.4 — vidutinés klasés elektrinis krosoveris, gaminamas nuo 2020 m. Tai erdvus, penkiy
sédyniy automobilis, pasiZymintis jvairiy baterijy pasirinkimu (apie 52-77 kWh) ir ,,Pasauliné
lengvyjy transporto priemoniy bandymy procedira (angl. WLTP) nuvaziuojamo atstumo diapazono
réziu nuo ~350 km iki ~570 km, priklausomai nuo versijos ir baterijos talpos. Modelis yra vienas
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populiariausiy Volkswagen elektriniy automobiliy dél subalansuoto nasumo ir praktiSkumo naudoti
Seimoms bei individualiems poreikiams [45].

Nissan Leaf — vienas zinomiausiy ir ilgiausiai gaminamy masiniy elektromobiliy, pasizymintis
praktiSku hecbeko dizainu ir geru kasdienio naudojimo diapazonu. Naujesni Leaf variantai turi
stambesnes baterijas (52—75 kWh), tod¢l nuvaziuojamas atstumas gali siekti iki ~600 km pagal tam
tikrus ,,Pasauliné lengvyjy transporto priemoniy bandymy procediros™ jvertinimus [46]. Nors $iy
elektromobiliy senesni modeliai gali buti maziau patraukliis dél mazesnio nuvaziuojamo atstumo,
taciau jie yra pakankamai patogiis naudoti kaip miesto masinos bei turi reikalingg V2G funkcijos
palaikyma.

Kia EV9 — didelis trijy eiliy elektrinis SUV, pasizymintis komfortiska ir modernia salono
konfigiiracija bei didesniu baterijos paketu (iki ~100 kWh), kuris leidzia nuvaziuoti ~400-500 km
diapazone. Modelis orientuotas | Seimas bei ilgy kelioniy segmenta, turi pazangia multimedijos jranga
ir bendra didelio SUV funkcionalumg [47]. Nors modelis yra maziau praktiSkas kasdieniniame
vartojime, taciau del mégstamy didesniy masiny jis gali buti galimas pasirinkimas. Taip pat jo
baterijos talpa leidzia naudoti §j elektromobilj kaip atsarging baterijg, aprapinti namus elektra.

Pasirinkti elektromobiliai atitinka jvarius poreikius. Kiekvieno elektromobilio baterijos talpa buvo
pasirinkta kaip vidutiné didZiausios ir maziausios talpos baterijy. Bendras vidutinis elektromobiliy
baterijos talpos kiekis siekia 69 kWh.

2 lentelé. Pasirinkty elektromobiliy su V2G vidutiné baterijos talpa

Elektromobilis Vidutiné talpa
Renault 5 E-Tech 46 kWh
Volkswagen ID.4 65 kWh
Nissan Leaf 64 kWh

Kia EV9 100 kWh
Vidutiné bendra baterijos talpa 69 kWh

D¢l paprastumo simuliacijoje bus pridedama 1 kWh prie vidutinés bendros talpos. Taip gaunama
70 kWh elektromobiliy baterija kuri atstos vieno elektromobilio talpa.

2.4. Matematinis modelis ir jo analizé

Simuliuoti V2G pagalba sisteminiy paslaugy rinkoje buvo pasirinktas oficialus Matlab sukurtas
modelis. The MathWorks, Inc. sukiir¢ modelj kuriame yra simuliuojamas mikrotinklas su V2G
baterijomis. ,,Mikrotinklas su elektriniais automobiliais, palaikantis V2G (Vehicle-to-Grid)
technologija“ (angl. Microgrid with Electric Vehicles V2G (Vehicle-to-Grid) Support) [48]. Sis
modelis bus naudojamas tirti kaip elektromobiliai padeda palaikyti tinklo daZzn;j kai yra prijungiama
ir atjungiama apkrova. DaZnis bus tiriamas santykiniais vienetais ir atsistatymo laiko tarpu bei
stebima reaktyvi ir aktyvi baterijy energijos dalis su jkrovos lygiu. Tokio tipo modelis yra tinkamas
vertinti elektromobiliy su V2G funkcijg tinklui.
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9 pav. Tiriamas tinklo modelis ,,Microgrid with Electric Vehicles V2G (Vehicle-to-Grid) Support

Modelio simuliacijoje kaip pagrindinis energijos Saltinis yra sinchroninio generatoriaus blokas, prie
kurio yra prijungti trys papildomi blokai:

Automatinis jtampos reguliatorius (AVR) (angl. Automatic Voltage Regulator) ir suzadinimo
sistemos blokas sudaro valdymo granding. AVR nuolat lygina generatoriaus i$¢jimo jtampa su
nustatyta referencine verte, ir, jvertings nuokrypj, suformuoja valdymo signala. Sis signalas
perduodamas zadinimo sistemai, kuri generuoja rotoriaus zadinimo jtampa ir taip reguliuoja
generatoriaus magnetinj lauka. Tokiu biidu uztikrinamas stabilus generatoriaus jtampos palaikymas.

»Governor* blokas — greicio reguliatorius stebi generatoriaus sukimosi dazn;j ir, jam nukrypus nuo
nustatytos vertés, koreguoja valdymo signalg. Pagal §; valdymo signalg ,,Prime mover* blokas
mechanis$kai reguliuoja generatoriaus sukimasi.

Taip pat yra prijungtas inercijos blokas kuris palaiko generatoriaus sukimasi, kai jvyksta staigiis
pakeitimai, pavyzdziui atjungiant ar prijungiant daug vartojancias apkrovas tinkle ir neleidZia
generatoriui staigiai sustoti ar sulététi.

IS sinchroninio generatoriaus yra imamas rotoriaus grei¢io signalas bei jtampos kurie perduodami
kontrolés blokui. Kontrolés bloke yra atlieckami skaiiavimai ir logikos tikrinimas naudojant
papildoma informacijg 1§ kity bloky.

Generatoriaus nominalioji jtampa buvo pakeista 1§ 13,8 kV 1 14 kV, veikimo daZnis buvo pakeistas
18 60 Hz ;1 50 Hz, kad atitikty Lietuvos tinklo daznj. Nominalioji generatoriaus galia buvo palikta
25 MVA.
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10 pav. Sinchroninio generatoriaus modelio dalis

Po generatoriaus tinkle yra prijungiamos trys apkrovos. Viena i§ apkrovy yra 13 MW tai yra
pagrindiné pastovioji apkrova, kuri tyrimo metu nebus kei¢iama. Taip pat yra prijungtos 1 MW ir
2 MW apkrovos. Jos simuliacijos metu tinkle dirbtinai sukels daznio nuokrypj nuo standartinio. Sis
nuokrypio sukélimas vykdomas kai praéjus 10 sekundziy po simuliacijos pradzios jungiklis prijungia
1 MW apkrova, taip bus sumazinamas daznis dé¢l padidéjusios tinklo apkrovos, sumazés rotoriaus
greitis. Pra¢jus 30 sekundziy po simuliacijos pradzios jungiklis atjungs 2 MW apkrova nuo tinklo.
Tokiu bady turéty iSaugti tinklo daznis, dél padidéjusio rotoriaus grei¢io. Siuos sugeneruotus tinklo
nuokrypius bus bandoma kompensuoti naudojantis elektromobiliy baterijomis.

—L j_

Step Stepl

Oat30s v ) l1at10s Y L
> > !

Load
13 MW {

£ Load Load
step off step on
2 MW 1MW

- =

11 pav. Tinkle prijungta pastovi apkrova su viena prijungiama ir kita i§jungiama apkrova
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Toliau tinkle yra jdéti ,,Sensing* blokai, §iy bloky viduje yra sudaryta papildomy bloky sistema. Sioje
sistemoje yra jdétas jtampos ir srovés matavimo blokas kuris perduoda jtampos ir srovés rodmenis |
Vabe 1 iabe 18€]imo jungtis, §i informacija toliau perduodama skai¢iavimo ir atvaizdavimo blokams. Po
jtampos ir srovés matavimo bloko yra jdétas trifazis galios jutiklis (angl. Power Sensor). Blokas
»Galios jutiklis (trifazis)“ jgyvendina idealy jutiklj, skirta aktyviosios ir reaktyviosios galios
matavimui subalansuotose arba nesubalansuotose trifazése grandinése [49].

Kiekvienai nurodytai harmonikai k£ blokas apskaiCiuoja aktyvig ir reaktyvig galia naudojant Sig
fazoriy lygtj [50]:

. 3 i 10,
P, +jQ, = E(Vke]@Vk) ([kel Ik); (1)
Cia P, — aktyvioji galia; Q) — reaktyvioji galia; Vkejer — fazorius, atspindintis pasirinktos sekos

k —komponentés jtampa; Ie’ O kompleksinis konjugatas [ kej O fazoriaus, atspindincio
k — komponento srove pasirinktos sekos; V' — jtampa; [ — srove, 8- fazés kampas.

V= 1 vabc MW
P Q
O - >
i | . 1 iabc s o @

12 pav. [tampos ir srovés matavimo blokas bei galios jutiklio blokas

Prie ,,Sensing® bloky yra prijungti du galios transformatoriai. Pirminéje simuliacijoje jie buvo
parinkti, kad atlicka keitima i§ 13,8 kV j 208 V. Siy transformatoriy pirminés ir antrinés apvijy
jtampos simuliavimui buvo pakeistos aukstoje jtampos puséje i§ 13,8 kV j 14 kV. Zemoje jtampos
puséje itampa buvo pakeista i§ 208 V 1 230 V mazinamoji pus¢ kadangi ji atitinka Lietuvos namy
rinkos jtampa. Simuliacijoje naudojami du transformatoriy blokai, vienas transformatoriaus blokas
prijungtas prie G2V baterijos, o antras transformatorius prijungtas prie V2G baterijos.
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13 pav. Transformatoriaus blokai simuliacijos modelyje

Po transformatoriaus yra jdéti du vidutinés vertés jtampos Saltinio keitiklio (trifazis) blokai (angl.
Average-Value Voltage Source Converter (Three-Phase)). Sis blokas turi du veikimo principus, vienu
atveju jis veikia laiko keitimo principu, o kitu — laiko / daZnio veikimo principu. Simuliacijai bus
naudojamas laiko / daZnio veikimo principas, kadangi Siuo atveju keitimas vyksta naudojant sinusoide
kuri buvo sukurta sinchroninio generatoriaus. Sio bloko darbas yra versti kintamg srove j nuolating
arba i§ nuolatinés | kintama, keitimo procesas yra daromas pagal trifaz¢ moduliacijos banga.
Konvertavimas i§ kintamos i nuolatine srove¢ Siame bloke yra atliekamas naudojant kvadraty vidurkio
metoda ,,RMS* (angl. Root Mean Square). Siam keitimui j nuolating srove yra naudojamos §ios
formulés [51]:

_ J(ua—uwz+(ub—uc)2+<uc—ua>2, @)

Urms 3 b

¢ia U,y — vidutine kvadrating jtampa; U,, — A, B ir C faziy jtampos keitiklyje.

_ \/(Ia—lo)z+(1b—lo)2+(1c—10)2‘ (3)

I rms 3 s

¢ia I.,s — viduting kvadratiné srové; V,, — A, B ir C faziy srovés keitiklyje; I, — nulinés sekos srove
keitiklio kintamosios sroveés puséje.
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Nulingés sekos srove keitiklio kintamosios srovés puséje yra apskaic¢iuojant naudojant $ig formule [51]:

g+t

0 3 (4)

S +

O—F <D

14 pav. Kintamos / nuolatinés srovés keitiklio blokas naudojantis vidutinés vertés metoda

Po kintamos/nuolatinés srovés keitimo yra prijungiama baterijy sistema. Simuliacijoje yra
naudojamos dvi sistemos, V2G ir G2V, jy baterijy sudétis yra identiska, taciau skiriasi veikimo
principas. G2V baterija neturi galimybeés j tinklg atiduoti elektros energijos ir ja gali tiktais pasiimti,
§i funkcija yra valdoma sudaryto kontrolés bloko. Prie§ baterijos bloka yra jrengtas kondensatorius
kuris padeda i§lyginti likusius nuokrypius po kintamos/nuolatinés srovés keitimo. Po kondensatoriaus
yra jdéti blokai, matuojantys baterijos itampg ir srove prie$ baterija, §i informacija yra perduodama i
baterijos jkrovos skai¢iavimo bloka. Baterijos jkrovos lygis yra skai¢iuojamas pagal Sig formulg [52]:

ne J, i(§)dg
C

SoCuu(t) = SoC(t) + (5)

¢ia SoCyp (t) — baterijos jkrovos verté laiko momentu t; SoC(t) — baterijos jkrovos verté pradiniame
laiko momentu to; Cy — nominali talpa; i(§) — srové laiko momentu & (teigiama jkrovimo metu ir
neigiama iSkrovimo metu); 1, — krovimo efektyvumas.
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15 pav. Baterijos, kondensatoriaus ir jtampos ir srovés matavimo blokai
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3. Tiriamoji dalis

Tyrimui atilikti yra atlieckamas simuliacijos modeliavimas kai traktuojama, kad tinklas dirba be
elektromobiliy, tai yra prijungtas tik vienas elektromobilis dél simuliavimo programos negaléjimo
simuliuoti tinklo su nuliu elektromobiliy. Atliekant tiriamajj darba bus simuliuojami $ie scenarijai:

— tinklas su vienu elektromobiliu — ,,tus¢ias tinklas®;
— tinklas su penkiais elektromobiliais;

— tinklas su deSimt elektromobiliy;

— tinklas su dvidesimt elektromobiliy;

3.1. Simuliacija su 13 MW pastovia apkrova ir 1 V2G elektromobiliu:

Atlikus simuliacija su 1 elektromobiliu i§ gauty grafiky simuliacijoje matome, kad tinklo daznis
simuliacijoje uztrunka apie 4 sekundes kol tampa pastovus ir jo santykinis daznis siekia ~1,0009 s.v..
Po 10 sekundZiy yra prijungiama 1 MW apkrova ir dél jos tinkle matosi daZnio kritimas, jis nukrenta
iki santykinio 0,9984 ir nusistovi per ~3,4 sekundés, nusistovéjus santykinis daznis yra fiksuojamas
0,9988 s.v. Po 30 sekundziy yra atjungiama 2 MW apkrova ir santykinis daznis kyla iki 1,0037 s.v. ,
per ~4,2 sekundés daznis nusistovi ir pasiekig santykinj 1,0029 s.v. daznj.

IS reaktyvios ir aktyvios ir aktyvios galios grafiky galima matyti, kad jie yra pastovis, taciau §i
informacija traktuojama kaip neaktuali, nes simuliacija negali veikti su nuliniu elektromobiliy kiekio
del simuliacijos apribojimy.
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16 pav. Santykinis tinklo daznis ,,be elektromobiliy*
3.2. Simuliacija su 13 MW pastovia apkrova ir 5 V2G elektromobiliu:

Prie tinklo prijungus 5 elektromobilius su V2G yra atliekamas toks pat skaiciavimas. IS grafiko paimti
duomenys rodo, kad tinklas per ~12,5 sekundés pasiekia santykinj 1,0003 daZznj. Po 10 sekundZiy
prijungus 1 MW apkrova tinklo santykis daZznis nukrenta iki 0,9988 s.v. ir per 12,5 sekundés i§ 1éto
kyla kol pasiekig stabily 0,9991 santykinj daznj. Po 30 sekundziy yra atjungiama 2 MW apkrova ir
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Sikart santykinis daznis pakyla iki 1,0034, per 7,2 sekundés santykinis daznis stabilizuojasi ties
1,0023 s.v.

Santykinis tinklo daZnis
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17 pav. Santykinis tinklo daznio grafikas su 5 V2G EA

Po 1 MW apkrovos prisijungimo matoma, kad V2G elektromobiliy baterijos atiduodama aktyvioji
galia nukrenta i$ 0,354 MW iki -0,076 MW. Per¢jimas | negatyvig rodo, kad elektromobiliai pradéjo
atiduoti sukaupta energija atgal | tinkla. O po 2 MW apkrovos atjungimo aktyvioji galia pakyla iki
0,355 MW, tai rodo kad automobiliai vél pradéjo krautis dél tinklo pakilusio daznio. I$ grafiko galima
matyti, kad elektromobiliai ne 1§ karto aktyvuojasi, o uztrunka kelias sekundes kol pradeda tiekti FCR
tipo paslauga.
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18 pav. V2G baterijos galia su 5 V2G EA

Stebint V2G baterijos duomenis grafike matoma, kad vidiné baterijos jtampa iki 1 MW apkrovos
prijungimo sieké 464 V ir nukrito iki 446 V, tai rodo kad baterijos prarado savyje sukaupta energija
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ir jg atidavé. Kai yra atjungiama 2 MW apkrova baterijos jtampa pradeda kilti iki kol pasiekia 464 V,
baterija v¢l jkraunama.

Baterijos (V2G): DC jtampa
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19 pav. V2G baterijos jtampa su 5 V2G EA

Stebint baterijos srove galima matyti, kad prieS 1 MW apkrovos atjungima ji yra 756 A — baterija yra
kraunama, o po 1 MW apkrovos atjungimo srové nukrenta iki -173 A — baterija yra iSkraunama, taip
bandydama atstatyti daznj. Atjungus 2 MW apkrova baterijos srové vél didéja kol pasiekia 757 A, tai
parodo grjzimg j krovimo rezima.

Baterijos (V2G): Krovimo srové
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20 pav. V2G baterijos srové su 5 V2G EA
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V2G baterijos jkrovos lygis yra pradedamas simuliuoti nuo 98 %, baterija yra i§ léto kraunama iki
kol ji pradeda atiduoti energijg i tinkla, prie$ atidavimg jj pasiekia 98,46 %. Atiduodant energijg ji
praranda savo jkrova ir ji sumazéja iki 98,40 %. Vél pradéjus krautis ji kraunasi iki kol simuliacijos
galia jos jkrovos lygis siekia 98,84 %.
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21 pav. V2G baterijos jkrovos lygis su 13 MW apkrova ir 5 V2G EA

3.3. Simuliacija su 13 MW pastovia apkrova ir 10 V2G elektromobiliu:

50

Su 10 V2G tipo elektromobiliy kartojama simuliacija. I§ grafiko matoma, kad simuliacijos pradZioje
tinklo daznis nusistovi per 1,7 sekundés ir siekia 0,9999 s.v. Po 1 MW apkrovos prijungimo tinklo
santykinis daZnis nukrito iki 0,9975 ir per 8,9 sekundés stabilizavosi pasiekes 0,9992 santykinj daznj.
Atjungus 2 MW apkrova nuo tinklo santykinis daznis pakilo iki 1,0045 s.v. ir stabilizavosi po 7,3
sekundziy pasiekdamas 1,0016.
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22 pav. Santykinis tinklo daznio grafikas su 10 V2G EA
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Stebint V2G baterijos aktyvigja galig matoma, kad pries 1 MW apkrovos ji siekia 0,507 MW, o po
$ios apkrovos prijungimo nukrenta iki -0,124 MW. Si verté laikosi iki 2 MW apkrovos prijungimo ir
po jos pakyla iki 0,710 MW. Matoma kad pakitus tinklo apkrovai elektromobiliai bando kompensuoti
tinklo nuokrypi. Tyrimo metu pastebéta, kad FCR tiekimo paslauga suveikia greic¢iau nei su 5 V2G
elektromobiliais.
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23 pav. V2G baterijos galia su 10 V2G EA

V2G baterijos grafike matoma, kad iki 1 MW apkrovos prijungimo elektromobilio baterijos jtampa
siekia 470 V, o prijungus 1 MW apkrova nukrenta iki 443 V. Si jtampa islieka panasi iki kol yra
atjungiama 2 MW apkrova ir baterijos jtampa pakyla iki 479 V.

Baterijos (V2G): DC jtampa

480 | N
475 -

470

450 — -
445 -
440 — -

0 5] 10 15 2.0 25 30 35 40 45 50
Laikas, S

24 pav. V2G baterijos jtampa su 10 V2G EA
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V2G srovés grafikas artimai atkartoja jtampos grafika. PrieS 1 MW apkrovos prijungima baterijg yra
jkraunama 1064 A srove, o po apkrovos prijungimo $i srové nukrenta iki -286 A srovés, tai parodo

kad elektromobiliai pradéjo iSsikrauti. Po 2 MW apkrovos atjungimo elektromobiliai pradeda krautis
ir pasiekig 1464 A srove.
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1500 —
1000

500

Srove, A

-500 —
Laikas, S
25 pav. V2G baterijos srové su 10 V2G EA

Nuo simuliacijos pradZios iki apkrovos atjungimo elektromobiliai spéja pasikrauti iki 98,25 %
ikrovos lygio, o pradéjus kompensuoti daznio nuokrypj iSsikrauna iki 98,17 %. Atjungus 2 MW
apkrova elektromobiliai vél pereing | krovima rezimg ir iki simuliacijos galo pasikrauna iki 98,60 %.
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26 pav. V2G baterijos jkrovos lygis su 13 MW apkrova ir 10 V2G EA
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3.4. Simuliacija su 13 MW pastovia apkrova ir 20 V2G elektromobiliu:

Atlikus tyrimg su 20 V2G tipo elektromobiliy. IS pateikto grafiko matyti, kad tyrimo pradzioje tinklo
daznis stabilizavosi ir pasieké 0,9999 santykine reikSme, tai truko 1,3 s. Prijungus 1 MW apkrova,
santykinis tinklo daznis sumazéjo iki 0,9975 s.v., taiau po 7,1 s nusistovejo ties 0,9995 reikSme. Tuo
tarpu atjungus 2 MW apkrova, santykinis daznis padid¢jo iki 1,0004 ir po 11 s stabilizavosi ties
1,0001.
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27 pav. Santykinis tinklo daznio grafikas su 20 V2G EA

Analizuojant V2G baterijos aktyviaja galig pastebima, kad pries prijungiant 1 MW apkrova, ji buvo
lygi 0,507 MW. Prijungus §ig apkrova, galia sumaz¢jo iki -0,291 MW ir i8liko tokio lygio iki 2 MW
apkrovos poky¢io. Po 2 MW apkrovos prijungimo aktyvioji galia padid¢jo iki 1,433 MW. IS rezultaty
matyti, kad keiCiantis tinklo apkrovai, elektromobiliai reaguoja j daznio nuokrypius ir siekia juos
kompensuoti bei suveikia greiiau nei su mazesniais elektromobiliy kiekiais.
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28 pav. V2G baterijos galia su 20 V2G EA
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Analizuojant V2G baterijos duomenis grafike matyti, kad iki 1 MW apkrovos prijungimo vidiné
baterijos jtampa buvo apie 470 V, taciau prijungus apkrova ji sumazéjo iki 435 V. Tai rodo, kad
baterijos atidavé dalj sukauptos energijos tinklui. Atjungus 2 MW apkrova, baterijos jtampa pradeda
didéti ir galiausiai vél pasiekia 504 V reikSme, todel galima teigti, kad baterija yra pakartotinai
jkraunama.
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29 pav. V2G baterijos jtampa su 20 V2G EA

V2G sroves grafikas glaudziai atitinka jtampos kitimo tendencijas. Iki 1 MW apkrovos prijungimo
baterija buvo jkraunama 1061 A srove, taCiau prijungus apkrova srové sumazéjo iki -678 A, o tai
rodo, kad elektromobiliai prad¢jo atiduoti energija tinklui ir iSsikrauti. Atjungus 2 MW apkrova,
elektromobiliai vél pradeda krautis, o jkrovimo srove padidéja iki 2770 A.
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30 pav. V2G baterijos srové su 20 V2G EA
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Nuo simuliacijos pradzios iki apkrovos atjungimo elektromobiliy baterijy jkrovos lygis padidéja iki
98,11 %. Prad¢jus kompensuoti tinklo daznio nuokrypj, baterijos iSsikrauna ir jy jkrovos lygis
sumazéja iki 98,01 %. Atjungus 2 MW apkrova, elektromobiliai vél pereina j jkrovimo rezima, o
simuliacijos pabaigoje jy jkrovos lygis pasiekia 98,37 %.
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31 pav. V2G baterijos jkrovos lygis su 13 MW apkrova ir 20 V2G EA

3.5. Simuliuoty duomeny palyginimas

I§ atlikto tyrimo buvo iSrinkti duomenys ir sudéti j lenteles. Sudarytos trys lentelés, vienoje yra
lyginamas tinklo santykinis daZnis, kaip jis buvo jtakotas kintancio elektromobiliy kiekio. Antrojoje
stebima kiek laiko uztruko stabilizuotis tinklui po 1 MW apkrovos prijungimo ir po 2 MW apkrovos
atjungimo. Treciojoje lentel¢je bus matoma kaip kito baterijos jkrovos lyginant su apkrovy
prijungimu ir atjungimu.

3.5.1. Santykinio tinklo daZnio palyginimas

3 lentelé. Tinklo santykinis daznis priklausomai nuo elektromobiliy kiekio

V2G elektromobiliy kiekis 1EA | SEA 10 EA 20 EA
Daznis pries$ apkrova 1,0009 | 1,0003 0,9999 0,9999
Daznis po 1 MW apkrovos prijungimo 0,9984 | 0,9988 0,9975 0,9975
Stabilizuotas daznis po 1 MW apkrovos 0,9988 | 0,9991 0,9992 0,9995
Daznis po 2 MW apkrovos atjungimo 1,0037 | 1,0034 1,0045 1,0004
Stabilizuotas daznis po 2 MW apkrovos atjungimo 1,0029 | 1,0023 1,0016 1,0001

IS gauty duomeny galima pastebéti, kad prasidéjus tyrimui arciausiai nominalaus daznio nusistovi
tinklas kuriame yra didZiausias kiekis V2G tipo elektromobiliy. Taip nutinka del pradZioje vykstanciy

pereinamyjy procesy, kuriems vykstant trumpam jsijungia elektromobiliy balansavimas ir padeda jam
nusistovéti ar¢iau nominalios vertés.
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Po 1 MW apkrovos prijungimo matoma, kad kai tinkle buvo 1 V2G elektromobilis, daznis buvo
nukrypes iki 0,9984, o su 5 elektromobiliais tinklo daznio nuokrypis pageréjo iki 0,9988, taciau,
padidinus V2G elektromobiliy kiekj iki 10 ir 20 tinklo daznio nuokrypis iSaugo iki 0,9975. Sis
nuokrypis gali atsirasti nuo daugiau tinkle esanciy elektromobiliy ir kol jie visi bendrai pradeda
atlikinéti tinklo daznio stabilizavima, $is daznio nuokrypis jvyksta dél didesnio vartotojy kiekio.

Po $io daznio Suolio po apkrovos prijungimo galima matyti, kad didesnis elektromobiliy kiekis tinkle
léme, kad kai daznis stabilizavosi jis stabilizavosi ar¢iau nominalios tinklo daznio ribos, stabilizuotas
tinklo daznis pageréjo nuo 0,9988 iki 0,9995, tai yra 0,0007 pageré¢jimas.

PrieSingai nuo 1 MW apkrovos prijungimo, kai buvo atjungta 2 MW apkrovai tinklo daznio nuokrypis
sumazgjo didinat elektromobiliy kiekj tinkle. Taciau kai tinkle buvo 10 elektromobiliy tinklo
nuokrypis iSaugo iki 1,0045, o kai tinkle atsirado 20 V2G elektromobiliy nuokrypis sumazéjo iki
1,0004. Lyginant tinkla su 1 ir 20 V2G elektromobiliy galima matyti, kad tinklo daznis pageréjo per
0,0033. Tai gali lemti, kad elektromobiliai yra grize 1 krovimo rezimg ir lengviau sugeria padidéjusj
energijos kiekj -tai daro padidindami savo krovimo galig.

Stabilizavus tinklui, matomas santykinio daznio pageréjimas didinant elektromobiliy kiekj. Tinklas
su 1 V2G stabilizavosi ties 1,0029 santykiniu dazniu, o kai buvo didinamas elektromobiliy kiekis $is
daznis mazg¢jo ir esant 20 V2G elektromobiliy tinkle pasieke santykinj 1,0001 daznj, kas yra beveik
nominalus tinklo daznis.

Nors su 20 V2G elektromobiliy matomas didesnis nuokrypis po 1 MW apkrovos, taciau bendras
tinklo stabilumas yra didesnis, tai rodo, kad V2G elektromobiliy didinimas padeda bendram tinklo
stabilumui.
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32 pav. Santykinio tinklo daznio palyginimas su skirtingais V2G elektromobiliy kiekiais
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3.5.2. Sistemos stabilizavimosi laikas

4 lentelé. Tinklo stabilizavimosi laikas priklausomai nuo elektromobiliy kiekio sekundémis

V2G elektromobiliy kiekis 1EA | S5EA 10 EA 20 EA
Stabilizavimo laikas po 1 MW apkrovos prijungimo, S 3,4 12,5 8,9 7,1
Stabilizavimo laikas po 2 MW apkrovos atjungimo, S 42 7,2 7,3 11

Stebint duomenis per kiek laiko tinklas stabilizuojasi po 1 MW apkrovos prijungimo ir 2 MW
atjungimo galima pastebéti, kad tinklas greiCiausiai stabilizavosi kai tinkle nedalyvavo
elektromobiliai (buvo prijungtas 1 V2G elektromobilis dél simuliacijos negaléjimo apdoroti nulio
elektromobiliy). Taip yra tikétina, kadangi tinkle yra maziau apkrovos dél nesikraunanciy
elektromobiliy ir Sis poveikis galéty skirtis jei tinkle biity daugiau nei vienas generuojantis Saltinis,
neskai¢iuojant elektromobiliy. Taciau, didinant elektromobiliy kiekj galima pastebéti, kad po 1 MW

apkrovos prijungimo tinklas stabilizuojasi grei¢iau, bet vyksta atvirkStinis procesas kai yra

atjungiama 2 MW apkrova, didinat elektromobiliy kiekj tinkle stabilizavimosi laikas ilgéja.

14

1EA 5EA 10 EA 20 EA

== Stabilizavimo laikas po 1 MW apkrovos prijungimo

Stabilizavimo laikas po 2 MW apkrovos atjungimo

33 pav. Tinklo stabilizavimosi laikas priklausomai nuo elektromobiliy
3.5.3. Baterijy jkrovos lygis

5 lentelé. Baterijos jkrovos lygis priklausomai nuo apkrovy biisenos

V2G elektromobiliy kiekis 1EA |5EA 10 EA 20 EA

V2G SoC pries apkrova (%) - 98,46 % 98,24 % 98,11 %
V2G SoC po apkrovos prijungimo (%) - 98,40 % 98,17 % 98,01 %
V2G SoC po apkrovos atjungimo (%) - 98,84 % 98,60 % 98,37 %
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IS baterijos duomeny matoma, kad kuo daugiau elektromobiliy yra naudojama tinklo balansavimui
tuo yra didesnés galimybés paimti didesnj energijos kiekj i§ elektromobiliy baterijy, kuris bty
panaudotas balansavimui kai yra prijungiamos apkrovos. O kai apkrova yra atjungiama yra didesnis
energijos kiekis kurj galima priimti.
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34 pav. V2G jkrovos lygis priklausomai nuo apkrovos biisenos

3.5.4. Elektromobiliy galia

6 lentelé. Elektromobiliy galia

V2G elektromobiliy kiekis 1EA |5SEA 10 EA 20 EA
V2G aktyvioji galia prie§ apkrova (MW) — 0,0354 0,507 0,507
V2G aktyvioji galia po apkrovos prijungimo (MW) — -0,0756 -0,124 -0,291
V2G aktyvioji galia po apkrovos atjungimo (MW) — 0,355 0,71 1,433

Atlikus tyrimg 1§ duomeny galima matyti, kad su 5 V2G elektromobiliais yra maZiausias potencialas
gauti ir atiduoti energija su didele galia. Didinant elektromobiliy kiekj tinkle padidéja galimybés
atiduoti arba priimti elektrg pasinaudojant didesne galia. Taip pat matoma, kad kai sistemoje yra 10
arba 20 elektromobiliy prie§ apkrovy prijungimg ir atjungimg jie kraunasi beveik identiska galia,
taCiau kai | tinklg atiduodamas didesnis kiekis energijos atidavimo galia padvigubgja. Su 5 V2G EA
yra atiduodama tiktais -0,0756 MW, o su 20 V2G EA atidavimo galia padid¢ja iki -0,291 MW. Po 2
MW apkrovos atjungimo tinkle su 20 V2G EA, elektros energija sugeriama 1,433 MW, o tinkle su
10 V2G EA 0,71MW, tai yra per pus maziau, tokia pati tendencija yra tarp 10 ir 5 V2G
elektromobilius turin¢iy tinkly. Dél didesnés elektromobiliy krovimosi galios matoma, kad tinklo
stabilizavimui, kai reikia sugerti energija, uztenka maZziau elektromobiliy. Taciau norint jg atiduoti
reikia daug didesnio kiekio elektromobiliy. Sis skirtumas susidaro dél 15 kW atidavimo apribojimo,
nors krovimas gali biiti vykdomas iki 75 kW.
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V2G aktyvioji galia prie$ apkrova V2G aktyvioji galia po apkrovos V2G aktyvioji galia po apkrovos
(MW) prijungimo (MW) atjungimo (MW)
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35 pav. Elektromobiliy atidavimo ir krovimo galia
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1.

ISvados

Nustatyta, kad V2G technologija gali biiti naudojama sisteminiy paslaugy rinkoje elektros tinklo
daznio reguliavimui, piko apkrovy mazinimui bei atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracijai.
Elektromobiliy baterijos gali veikti kaip decentralizuotas energijos kaupimo rezervas, galintis
greitai reaguoti j tinklo apkrovy pokyc¢ius. Taip pat nustatyta, kad daznio reguliavimo paslaugose
svarbiausi rezervy tipai yra FCR, aFRR ir mFRR, kuriy veikimo laikai svyruoja nuo keliy
sekundziy iki keliolikos minuciy.

IStirtas ir Matlab Simulink aplinkoje pritaikytas modelis ,,Microgrid with Electric Vehicles V2G
(Vehicle-to-Grid) Support®. Modelis pasirinktas dél jame esancio sinchroninio generatoriaus ir
V2G tipo baterijos reikalingos atlikti tyrimg. Modelis pritaikytas Lietuvos elektros tinklo
parametrams: tinklo daznis pakeistas 1§ 60 Hz j 50 Hz, generatoriaus jtampa —1i8 13,8 kV 1 14 kV,
o transformatoriaus zemosios jtampos pus¢ — i$ 208 V | 230 V. Simuliacijoje naudota 25 MVA
generatoriaus galia, 70 kWh elektromobilio baterijos talpa bei 50 sekundziy modeliavimo
laikotarpis. Modelyje taikyta 13 MW pastovi apkrova, papildomai po 10 sekundziy prijungiant 1
MW apkrovg ir po 30 sekundziy atjungiant 2 MW apkrova.

Atlikus FCR daZnio palaikymo rezervo simuliacijos su 1, 5, 10 ir 20 V2G elektromobiliy
nustatyta, kad did¢jant elektromobiliy kiekiui maz¢ja tinklo daznio galutiniai nuokrypiai ir
trumpgja sistemos stabilizavimosi laikas po 1 MW apkrovos prijungimo, o po 2 MW atjungimo
ilgéja. Didéjant elektromobiliy kiekiui tinklo daznio svyravimai mazéja, baterijos aktyviai tieke
arba vartojo energija priklausomai nuo apkrovos pokyciy. Nustatyta, kad didesnis elektromobiliy
kiekis tinkle padeda reguliuoti apkrova.

Atlikus simuliuvoty duomeny analiz¢ nustatyta, kad V2G technologija teigiamai veikia tinklo
stabiluma ir gali biiti naudojama FCR daznio reguliavimo sisteminéms paslaugoms. Didéjant
elektromobiliy kiekiui trumpéjo tinklo stabilizavimosi laikas kai buvo prijungiama 1 MW
apkrova nuo 12,5 sekundziy iki 7 sekundés, nors ir ilgédavo atjungus 2 MW apkrova nuo 7,2
sekundziy iki 11 sekundziy bei maZéjo galutiniai daznio nuokrypiai po apkrovy poky¢iy, i8skyrus
po 1 MW apkrovos. Visais atvejais galutinis tinklo daznis grjzo arciau nominalaus daznio. Taip
pat didinant elektromobiliy kiek;j jy prieinama atidavimo ir gavimo galia didéjo.
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