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Anotace

Tato reSersni prace se zabyva posouzenim aspektd, které mohou mit jak pozitivni tak i
negativni vliv na inteligentni sit, tzv. ,Smart Grid“. Konkrétné jsou aspekty vztazeny zejména
na vlivy zplisobené zapojenim vozidel na elektricky (popt. hybridni) pohon do provozu, jejich
nabijenim a rekuperacnimi toky elektrické energie. Ddle se prace zabyva zplisoby nabijeni

elektrickych vozidel méstské hromadné dopravy a kooperace v ramci sité ,Smart Grid”“.
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Seznam symbol( a zkratek

VTE Vétrna elektrarna

FTE Fotovoltaicka elektrarna

V2G Vehicle to Grid

V2H Vehicle to Home

DDz Denni diagram zatizeni

PEV Plug-in electric vehicles

EMN Energy management node

EDN Energy distribution network

MHD Méstskd hromadnd doprava

SMFIR Shaped Magnetic Field in Resonance

ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
TOSA Trolejbusovy optimalizovany nabijeci systém

(Trolleybus Optimisation Systeme Alimentation)
ACS Automaticky pFipojovaci systém

(Automated Connection System)

©ORICE FEL zCU



Rev.1 cervenec 2013

Obsah

L. UVOD oottt ettt ettt ettt ettt e et ettt e et et ettt et et ettt et et ettt en e 4
2. VLIVY NA PRENOSOVOU SiT A DENN{ DIAGRAM ZATIZENT ....oooveeveieieeenn, 5
3. SIMART GRID ...t ettt e ee et ee e en et en e een et en e eee e 7
4. TECHNOLOGIE INTELIGENTNICH SITI ..o, 8
5. SPOJENI SMART GRID A ELEKTRICKYCH AUTOMOBILU..........ccvvoieeeeeersreenne 8
6. ZAPOJENI ELEKTRICKYCH VOZIDEL DO REGULACE DDZ ......coovoveeeeeeereereene 8
7. VYUZITI ELEKTROMOBILU VE VEREINE DOPRAVE .....o.oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 11
7.1. Bezdratové nabijeni eleKtroDUSTL. ......c.coiiiiiiiiieiii e 11
Bezdratovy systém prenosu eleKtrické energie .........cocvvvveririiiieiiiie e 12
VYSTLAC CNETZIC ...ttt nne s 13
PEIIMAC @NEITIC. ....e.eiitiitiitieiiet ettt b bbbttt 14
7.2. Kontaktni nabijeni systémem TOSA .........cccoiiiiiiiiiie e 14

8. FOTOVOLTAICKY SYSTEM PRO TRAKCNI VOZIDLA A VOZIDLA VEREINE
HROMADNE DOPRAVY ...ooioeieeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeeteseeeseeses e sesesesesaseseseesessesessseneens 16
0. ZAVER ..o oottt ettt ettt ettt ettt 19

©ORICE FEL zCU



cervenec 2013

Rev.1

1. Uvod

Vyuziti elektrické energie pro pohon automobill je idea stara vice nez sto let. Ceny paliv, jejich
nedostatek, zhorSovani Zivotniho prostfedi v urcitych lokalitach a zaroven vzrlstajici
pozadavky na mobilitu, nas dnes jako nikdy predtim vedou k redlnym myslenkdm na

alternativni zplsoby dopravy osob a véci.

Snahou prednich vyrobcli automobild na celém svété je drzet své vyrobky na Spici pomysiného
Zebticku vSech automobilovych vyrobk(. Toho lze dosdhnout pouze pfi vyuZiti a neustalém
vyvoji novych inovativnich technologii. Velky diraz je kladen na pouziti materialQ, nakladani a

vyuziti s energetickou kapacitou a s tim souvisejici snaha o minimalizaci emisi.

Zatimco medidlni pozornost je zamérena spiSe na osobni automobily a vybrané typy
uzitkovych automobill, zacinaji se jiz objevovat projekty a védecké prace zabyvajici se

vyuzivanim elektropohon(l v méstské hromadné dopraveé a v pfiméstské drazni dopravé.

Pravé v preplnénych méstech je dulezité se zaméfit na emise produkované bézinymi
spalovacimi motory a hledat alternativy, které by dokazaly zlepSit stav ovzdusi, sniZit

energetické naroky na dopravu a zvysit prepravni komfort.

V této resersni prdci se proto zamérime na oblasti, které souvisi s elektromobilitou v méstské
hromadné dopravé, problematikou zabyvajici se energetickymi bilancemi elektromobild a

napajenim ze sité z tzv. ,Smart Grids”.

Pravé diky vyuziti chytrych siti Ize uvazovat automobily jako pohyblivé zasobarny energie,
které mohou umozZnovat jak odebirdni energie ze sité, tak i zpétné dodavky v pripadé kryti

Spickovych vykyva v siti, poptipadé lokalni rekuperace v rdmci jedné pohonné jednotky.
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2. Vlivy na prenosovou sit’ a denni diagram zatizeni

Kromé dekarbonizace automobilové dopravy je pfedpoklad pro vyuzZiti elektrickych vozidel pro

optimalizaci v distribuci elektrické energie a fizeni zatéze, zejména pro minimalizaci

nepfiznivych zmén v dennim diagram zatizeni. [1]

Pribéh denniho zatiZzeni neni konstantni pro kazdy den v roce, avSak dochazi k diferencim mezi
vyrobou a spotifebou elektrické energie. Prlibéh denniho zatiZeni je znac¢né odlisny v letnich a
v zimnich obdobich, proto se zmény musi predikovat ve velmi kratkych ¢asovych obdobich a
aplikovat opatieni pro snizeni téchto diferenci. Jednim ze zdkladnich opatieni je pfecerpavani
v precerpdvacich elektrarnach, které v zavislosti na potfebé dokazi v kratkém casovém

horizontu kryt prebytek (Cerpani) i nedostatek (vyroba pomoci vodni turbiny) elektrické

energie. [2]
8000 11000
7500 10000
— 7000 — 9000
= 2
=3 S
Z 6500 = 8000
L (7]
Z’l‘ >N
[ =)
N N
N 6000 7000
5500 6000
5000 5000
TITTTTT Y GGG
EACNR NN NN 2222222222
R R R R LT L) R N A N X
[ XX NN NN NN N?) o NeNeXo NN XoNeNeN>)
PR R DO
722290t hy 222G Ty
EORCE AT A NS AR AR AR A A
= 7atiZeni s Cerpanim [MW] = 7atiZeni s Cerpanim [MW]
= Zatizeni [MW] = Zatizeni [MW)]

Obr.1 Denni diagram zatizeni pro letni obdobi (vlevo) a zimni obdobi (vpravo) [3]

Podstatny vliv na vyrobu elektrické energie maji obnovitelné zdroje. Jak z hlediska regulace
v elektrickych sitich tak i v narGstu poctl zdroji generujici tzv. zelenou energii. Na zdkladé
tohoto rozvoje vznikla studie pod nazvem , Renewable Energy Sources in Figures®, ktera se

zabyva rozvojem a vyuZitim obnovitelnych zdroji od roku 1990 do roku 2010. [4] V této

©ORICE FEL zCU



cervenec 2013

Rev.1

publikaci jsou podrobné uvedena data prokazujici vzestup obnovitelnych zdroji ve Spolkové

republice Némecko a zaroven v celé Evropské unii.

Fenomén zmén povétrnostnich jevl, které maji pfimy vliv na vyrobu elektrické energie
z obnovitelnych zdroju, je patrny Obr.2 a Obr.3. Na téchto obrazcich je vyobrazena vyroba
elektfiny vétrnymi elektrarnami a fotovoltaickymi elektrarnami v pribéhu jednoho dne.
Zatimco u fotovoltaické elektrarny lIze predpokladat nardst a pokles dle vychodu a zapadu
slunce, neni uz jednoduché predikovat okamzité meteorologické stavy. Z vySe uvedenych

obrazk je také vidét rozdilnost vyrobni kapacity v letnim a zimnim obdobi.

Vétrné elektrarny, resp. vétrné farmy funguji také jako kolisavy zdroj elektrické energie diky
nerovnomérnému rozlozeni slune¢niho zareni, ¢imz vznikaji rozdily tlaku vzduchu, které maji
za nasledek tendence k vyrovnavani téchto rozdill proudénim z oblasti vyssiho tlaku do oblasti

nizsiho tlaku. [5]
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Obr.2 Vyroba energie z obnovitelnych zdrojii v letnim obdobi (vlevo VTE, vpravo FVE) [3]
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Obr.3 Vyroba energie z obnovitelnych zdrojit v zimnim obdobi (vievo VTE, vpravo FVE) [3]

Pro integraci obnovitelnych zdroja elektrické energie se vytvareji sofistikované dynamické
modely sité, které zahrnuji pokryti spotfeby, ztraty v siti a planované toky elektrické

energie [6]. Data z typovych testl elektrickych siti jsou k dispozici na [7].

Studie z roku 2012 se zabyva ekonomikou a dopady emisnich omezeni ve vztahu k vétrnym
turbindm spolu s elektrickymi automobily. Pojednava se zde také o aspektech a rozdilech
vystavby vétrnych turbin na volném mofi a na pevniné. Vyhody moiského stabilniho vétru

stiraji problémy s transferem elektrické energie na pevninu. [8]

3. Smart Grid

Smart Grid je ,chytrd” elektriza¢ni sit, kterd je zaloZena na vzajemné komunikaci mezi
napajecimi prvky a jednotlivymi uc¢astniky spotfebovavajicimi elektrickou energii v siti. Pravé
diky komunikaci, monitoringu a fizeni pfenosu elektrické energie je mozno efektivné rozdélit

elektrickou energii.
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Obr.4 Vyvoj chytrych siti [1]
4. Technologie inteligentnich siti

Existuje nékolik rozdilnych technologii, které obstardvaji informace a komunikaci jako je
napriklad internet, radiové viny, mobilni sit, nebo pevna komunikacni sit. Shromazdovani
téchto informacnich fetézcu si nelze predstavit bez sofistikovanych senzorickych systému a
bez vymény velkého mnozstvi dat v redlném case v rznych Urovnich dodavatelského retézce.
Senzory mohou byt nainstalovany na kazdém zafizeni v siti. Zakladni principy téchto Smart

technologii jsou popsany v [1].

5. Spojeni Smart Grid a elektrickych automobilti

Jiz dlouhou dobu se ve svété védy hovofi o urcitém potencidlu v zapojeni elektrickych
automobill do technologie inteligentni sité, ktera by své regulacni prebytky mohla ukladat do
baterii elektromobild a zpét odebrat v pripadé nedostatku v siti (tzv. vehicle to grid V2G,

popfipadé vehicle to home V2H).

6. Zapojeni elektrickych vozidel do regulace DDZ

Metoda zapojeni elektrickych vozidel do regulace DDZ spociva ve vyuziti velkého poctu
zapojenych ucastnikl do sité Smart Grid a poskytnuti zatéze ve formé kapacity baterii
v automobilu. Cilem této metody je vytvorit nékolik skupin uZivatel( elektrickych vozidel, které
by svym sofistikovanym nabijenim dopomohly k sniZzeni rozdilGi mezi kolisavou vyrobou a
spotrebou elektrické energie. S tim souvisi i nizsi pozadavky na regulaci zdroju elektrické

energie a provoz pfi jmenovitém zatizeni, tedy se stabilni i¢innosti vyroby.
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Témér na prvni pohled jednoduchy princip v sobé skryva velmi sofistikovany systém, ktery

musi skloubit technické operace s operacemi finan¢niho trhu.

Technical Operation Market Operation

CONTROL STRUCTURE PLAYERS

. Electric Energy
Generation System 4—@ Reserves >
L ReseIs:
Transmission System o

Control
Level 1
Reserves
Electric Energ
Electric Energy

Electricity Market
Operators

= Control
% Level 2
>
)
g i Electr_iciiy Electric Energy|
E Control : Retailer
2 Level3 :
B
]
o
Parking Electricity
Facilities Suppliers Consumer
— Controls (in hormal system operation) ----# Atthe level of — Selloffer —=-» Technical validation of the market results
----# Controls (in abnormal system operation/emergency mode) <+ Communicates with <--=-  Buy offer

Obr.5 Technicky management a trzni operace pro integraci do energetického systému [9]

Ze studie provedené ve Spojenych statech americkych vyplyva, Ze primérné osobni vozidlo
ujede primérné 28 mil (45km) za den a primérna doba jedné cesty je 25min. [10] Z toho
vyplyva, Ze PEV z(istdvaji velmi podstatnou ¢ast dne zaparkované a tak i dostupné pro dobijeni
baterii. Tato dostupna doba se pres den pohybuje okolo 8 hodin a méné, a proto muizZe byt
nabijeni koordinovano dle potieb sité s tim, Ze vozidlo musi byt po této uvazované dobé piné

nabito a k dispozici uzivateli. [11]
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Obr.6 Konvergencni algoritmus pro heterogenni populaci PEV [11]

Prioritou takovéto regulace je zachovani kvality doddvky elektrické energie, a proto je velmi
dilezita kooperace na nékolika stupnich, které zahrnuji vyrobu, prenos i distribuci elektrické

energie.

Energy Energy EDN
Generation Transmission

Data Communication
S Energy Flow

Obr.7 Nejvyssi uroven distribucniho systému [12]
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7. Vyuziti elektromobil(i ve verejné dopravé

Spolu s vyzkumem vozidel na Cisté elektricky pohon souvisi i vyzkum nabijeni a zplsob predani
elektrické energie vozidlu. Diky principim magnetické rezonance a elektromagnetické indukce
Ize vytvofit vysoce efektivni pfenos energie na vzddlenost cca nékolik centimetrl az do

nékolika metrt [13] a [14].

Kromé bezdratovych technologii jsou vyvijeny i systémy na principu nabijeni pomoci
kontaktniho ramena, jako je napfiklad systém TOSA, ktery vznikd ze spoluprace spolecnosti

ABB, OPI, TPG a SIG

7.1 Bezdratové nabijeni elektrobusti

Jizni Korea zprovoznila prvni elektrobusy s bezdratovym nabijenim, zalozeném na technologii
pole magnetické rezonance. Tato technologie umoziuje elektrobustiim cerpat energii bez
pfimého kontaktu se zdrojem. Elektrobus je mozné nabit pfi stani, nebo za jizdy
prostfednictvim kabell uloZenych v zemi. Vodi¢e pro nabijeni jsou umistény 30cm pod
povrchem vozovky a vzduchovd mezera mezi vozidlem a vozovkou je 17cm. Vykon je pfendsen
prostfednictvim tvarového magnetického pole v rezonanci (SMFIR). Vodice uloZzené v zemi pod
povrchem vozovky jsou napajeny ze stfidace a vytvari magnetické pole, které se v pfijimaci
civce na spodni strané vozidla preméni na elektfinu. Tvar elektromagnetického pole, napajeci
vodice a pfijimaci civka jsou zndzornény na Obr. 9. U&innost tohoto pienosu je 85%. PouZité
baterie maji tfi krat mensi velikost, nez maji bézné elektrobusy, coz snizuje hmotnost vozidla
a jeho spotfebu. Zavislost mérné energie na mérném vykonu jednotlivych baterii je

znazornéna na Obr. 10.

Obr.8 Principidlni blokové schéma bezdratového nabijent elektrobusu [15]
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Obr.9 Tvar elektromagnetického pole, napajeci vodice a prijimaci civka [16]
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Obr.10 Zavislost mérné energie na mérném vykonu jednotlivych baterii [13]

Bezdratovy systéem prenosu elektrické energie

Bezdratovy systém prenosu elektrické energie vyuziva induktivni vazby.

o Y

Obr.11 Zakladni obvod modelu bezdratového prenosu elektrické energie [15]
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Obr. 11 je zékladni obvod modelu bezdratového prenosu elektrické energie, tento obvod je

principidlné stejny jako model transformatoru. Vétsi vzajemnd indukénost zvySuje ucinnost
pfenosu. Vzajemnad indukcénost zavisi na L1, L2 a parametru k, co? je Cinitel vazby, ktery je velmi
maly vzhledem k velké vzduchové mezere mezi civkami. Proto bezdratovy systém pouziva
velkou Sitku jadra. Pro kompenzaci jalového vykonu a zvySeni Ucinnosti pfenosu se pouzivaji
kondenzatory. Tyto kondenzatory rezonuji s civkami na provozni frekvenci a vytvari tak

minimalni impedanci.

Yy
Vi @ L 3 ’ g L, Rra §+ Via

(a)

+

+ + +
V:'nv @ 'jleII @ ® jwa} RLJ; VLr.’

(b)

Obr.12 a) ekvivalentni schéma, b) ekvivalentni schéma pri rezonanci [15]

Vysilac energie
Napéti ze sité o frekvenci 50 Hz je usmérnéno a rozstfidano na 20 kHz pomoci stfidace a

privedeno do vysilacich civek. Schéma zapojeni vysilace je na Obr. 13.

Segmentl chmenlz
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3-1;\11383 £%53% "|LJ|} ']H}-l r‘j'%'{‘flr_i
! : : : 5 ’
Chc §§ [ 3|£_| |

Output part

Obr.13 Schéma zapojeni vysilace [15]

©ORICE FEL zCU



Rev.1

cervenec 2013

Prijimaé energie

Sklada se z feritového jadra, pfijimacich civek, kompenzacénich kondenzator(, usmérfiovacl a

zvySovacich pulznich ménicd pro nabijeni trakéni baterie. Blokové schéma zapojeni je uvedeno

na Obr. 14.
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Obr.14 Schéma zapojeni prijimace energie [15]

Touto problematikou se ddle zabyva [17], [18], [19].

7.2. Kontaktni nabijeni systémem TOSA

Oproti bezkontaktnimu dobijeni v systému TOSA uvaZzujeme dva principy dobijeni:

1) Dobijeni na trase (in-route charging) - Dobijeni na trase spoclivad ve vyuziti

akumulatoru s mensi kapacitou na palubé elektrobusu. Dobijeni probihd zhruba 15

sekund ve vybranych zastavkach a po dobu 3 az 4 minut v konecné zastavce.

2) Dobijeni na konecné zastavce (terminal charging) - Pro tento princip je tfeba, aby

byl elektrobus vybaven akumuldtorem s vétsi kapacitou a tedy s delSim dojezdem.

Dobiji se pouze na konecnych zastavkach po dobu asi 10 az 15 minut.

Prvni autobus se systémem dobijeni in-route charging byl v kvétnu letosniho roku predstaven

na velké mezinarodni dopravni konferenci UITP ve $vycarské Zenevé. Zakladni technologie pro
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tento projekt pochazi z dilny ABB, véetné trakéniho zafizeni a nového typu plné automatického

systému rychlého dobijeni. [20]

Prvni systémy zaloZené na tomto principu se jiz zkousSeji v americké Kalifornii nebo ve
Svycarské Zenevé.

Testovaci trasa ve $vycarské Zenevé vyuzivd model elektrobusu, ktery md kapacitu 133
cestujicich a bude jezdit na lince ¢islo 5 dopravniho podniku TGP. Délka linky je 8,8 km se

dvéma konecnymi a 42 béznymi zastavkami pficemz 15 sekundové dobijeni probiha na 12 z

nich. [20]

-

Obr.15 Elektrobus Hess vybaveny nabijecim systémem TOSA [20]

Nabijeni probiha automaticky, povinnosti fidice je jen zastavit pfiblizné na stanovené znacce
na zastdvce. Nabijeci zafizeni se sklada z nabijeciho sloupu a nabijeciho ramene na streSe
autobusu. O vzajemné propojeni nabijecich hlavic se stara laserovy polohovy systém ACS.

Béhem 15 sekundové doby dokaze 400kW nabijecka baterii dodat cca 1,5 kWh energie. [21]
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Obr.16 Obrazek 12 Nabijeci hlavice systému TOSA [21]

Elektrobus vyjizdi na trasu vidy s plné nabytou baterii a dobijeci stanice na trase dodaji

autobusu energii pouze na par kilometr( jizdy a tim prodluzuji dojezd zakladni sady baterii.

8. Fotovoltaicky systém pro trakcni vozidla a vozidla

verejné hromadné dopravy

Clanek [22] se zabyva vyuZitim fotovoltaickych systém@ umisténych na stfede Zelezniéni
stanice pro napajeni a stabilizaci napéti stejnosmérné troleje a vyrovnavani napéti distribucni

sité.
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Obr.17 Porovndni vykonu generovaného fotovoltaickym systémem a zatiZeni stanice [22]

Prvni moZnosti je napajet stfidavou distribuéni sit 6,6kV a v trakéni ménirné prevést na 1,5kV
stejnosmérnych, nebo napajet stejnosmérnou sit pfimo z vystupu fotovoltaického systému.

Oba zpUsoby jsou znazornény na Obr. 18.

Traction Substation

Distribution Line AC6.6KV (CVTL00)

% / Path via distribution line ' ; 99%

1 99% 99% and traction substation . K
| ' AN 6%

\_ ! ' —|  sssaw

| V /174
= "'!' !

98% EIZ — 94%
| Path ccﬂ_nected to DC Station with PV
| —T o feeder directly

T T

Bus E T T T [T T [T T [T

Traction Feeder DCI1.5KV (PH356+2-GTMSnl70)

Obr.18 Moznosti napdjeni z fotovoltaického systému na stiese zZeleznicni stanice [22]
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Na Obr. 19 je zndzornéno poutziti fotovoltaického systému pro stabilizaci napéti distribucni

sité.

| -\ Upper limit of _ Conventionally A
» distribution line voltage e mm_—————— ==
[N N e T —— e —— ——— _'
' » ’ By applying SG technology
SG
Cont. |V — (™
Center i
L]
! V77774
| ‘ Load ‘ | Load | Y /777
T T y /7774
. : Y /7774
. ¥ Y N Y \ A |

Y.
Load condition and PV output is put together
to control distribution line control.

Obr.19 Stabilizace napéti distribucni site [22]

Obr. 20 zndzorfiuje moznost vyuziti energie z rekuperaéniho brzdéni pomoci Smart Grids.
Stejnosmeérné napéti trakéni ménirny je fizeno pomoci tyristorového usmériovace, PWM

meénice, nebo fizeného transformatoru.

DC voltage at traction substation is controlled by /J‘\

thyristor converter, PWM converter or transformer ~

with tap changer. ><
or

SG Control > 1/

=

W
v <
0 e /,/""----Bec:luse of the ov.er--“"“"\ (L (1]
Contact wire \ W“ag.e' regencration S /
voltage —— ____l_x_rff}u_ng 1 Cm_cfl_ef.i-'--""/ Conventionally

1800V
1620V, .
By applymeg SG technology I —
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< flexibly controlled depending /
— _o_n_lr:u'u load and volta ge.

Obr.20 Rizeni stejnosmérného napéti v troleji [22]
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9.Zaveér

V této reSersni praci byla popsdna zakladni problematika provozu elektrickych vozidel ve
verejné distribucni siti a jejich pfinos v oblasti regulace spotfeby elektrické energie. Velmi
podstatnou roli v tomto oboru hraji fleetové firemni automobily, automobily béznych
uzivatell, ale i flotily vozidel MHD. Elektrickd vozidla maji potencial nejen pfi regulaci
diagramu denniho zatizeni, ale predevsim pfi kompenzaci Spicek zplsobenych provozem
obnovitelnych zdroju elektrické energie, predevsim provozem fotovoltaickych a vétrnych

elektraren.

Vyuziti kapacity baterii elektrickych vozidel pro ukladani elektrické energie a vyuzivani pro
regulace v elektrizacni siti je po technické strance velmi sofistikovany systém, ktery v sobé
zahrnuje jak distribuci elektrické energie, tak i komunikacni a fidici systémy od nejnizsi Urovné
fizeni nabijeni elektromobilu az po komplexni fidici systémy, které dokdazi v realném case

regulovat a ridit toky silové elektrické energie.
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