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Development of EV profiles for testing
selected use cases with VV2X technology

Abstract. The article presents electric vehicle (EV)
profiles following selected use-cases for five charging
stations (CSs) considering smart charging and
discharging with vehicle to grid (V2G) to exploit their
flexibility. The profiles are defined based on data on
behavior of personal vehicles (traffic), historical
measurements of the selected energy grid and literature.
For each profile, we defined the P(t) signal, the charging
and discharging power of EVs as a function of time.
These defined profiles will be used to test and evaluate
the V2X (Vehicle to Everything) potential within the
Slovenian demonstrator of the EV4EU project.
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1 Uvod

Uporaba elektri¢nih vozil (EV) po svetu se povecuje in s
tem tudi obremenjenost elektroenergetskega sistema.
Zato je nujen razvoj orodij za oceno vpliva EV na
omrezje. Prav tako je pomemben tudi razvoj orodij, ki
bodo v pomoc pri oceni potenciala proznosti, ki ga lahko
EV vklju¢ena v virtualne elektrarne (VPP, ang. Virtual
Power Plant) ponudijo omreZju oz. na trgu proznosti in s
tem pripomorejo k stabilnosti omrezja. EV lahko
ponujajo proznost z izvajanjem pametnega polnjenja ali
njegove nadgradnje s tehnologijo V2G (ang. Vehicle-to-
grid), na katero smo se osredotoCili v ¢lanku. Ta
omogoca dvosmerno izmenjavo elektri¢ne energije med
EV in omrezjem in je del SirSega pojma tehnologije V2X
(ang. Vehicle to Everything) [1], [2], [3].

Obnasanje uporabnikov EV je zelo raznoliko.
Primere uporabe EV lahko delimo na dom in sluzbo ter
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zasebna in sluzbena vozila [4], [5]. V veéini primerov SO
EV priklju¢ena doma od popoldneva do naslednjega
jutra. To ima drugaden vpliv pri oceni potenciala
proznosti napram EV, ki so priklju¢ena v sluzbi
(zaposleni ali sluzbena vozila). Vpliv EV na omrezje je
odvisen tudi od dneva v tednu (delavnik ali vikend oz.
praznik) ter vremenskih razmer, katere vplivajo na PV
proizvodnjo in porabo samih odjemalcev.

1z nastetega je razvidno, da je potrebno prepoznati oz.
definirati povpre¢ne profile obnasanja EV za oceno
njihovega vpliva na omrezje in potenciala proznosti. Pri
definiranju profilov je potrebno upostevati tudi vpliv
lokalnih razmer v omrezju [6].

Cilj tega ¢lanka je definirati nabor EV profilov za
izbrane primere uporabe v Sloveniji, ki predstavljajo pet
agregiranih  polnilnic.  Priklju¢eni EV uporabljajo
pametno polnjenje in praznjenje V2G, z namenom
ponujanja proznosti in sodelovanja v storitvah, kot so
npr. regulacija napetosti (ang. Voltage Control) itd. ter
doseganja zahtev EV uporabnikov. Za vsak profil smo
definirali P(t) signal, mo¢ polnjenja 0z. praznjenja EV v
odvisnosti od ¢asa. Profili se bodo oz. se uporabljajo za
testiranje in oceno V2X potenciala na slovenskem
demonstratorju EV4EU (ang. Electric  Vehicles
Management for carbon neutrality in Europe)
projekta [7], [8].

2 Pregled literature

Z zeljo po definiranju profilov, smo raziskali, kaksen
pristop so drugi avtorji uporabili pri dolo¢anju profilov.

Obicajno se uporabljajo histori¢ni podatki. V ¢lankih
[4] in [5] so uporabili meritev iz 270 polnilnih mest, ki se
nahajajo v mestu Arnhem (Nizozemska) oz
razpolozljivo literaturo in interne pogovore z kljuénimi
akterji v sektorju e-mobilnosti, vklju¢no s proizvajalci
vozil, operaterji polnilnih mest (CPO, ang. Charge Point
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Slika 1: Pet definiranih EV profilov z uporabo V2G za izbrane primere uporabe
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Operator) in ponudniki storitev mobilnost (MSP, ang.
Mobility Service Providers) ter ostalimi delezniki. Na
podlagi metode rojenja (ang. Clustering) so v zgoraj
omenjenih ¢lankih definirali sedem [4] o0z. devet
razli¢nih EV profilov [5]. Poleg tega so v [5] opredelili
tudi obmodje stanja napolnjenosti EV baterije (SOC, ang.
State of Charge) ob priklopu in zahtevan SOC ob
odklopu za posamezne profile.

Razumevanje razmer v elektroenergetskem sistemu
in  njegove obremenjenosti je pomembno  pri
predvidevanju vpliva EV na omrezje ter izrabi njihovega
potenciala proznosti. V raziskavi [9] so meritve
obremenjenosti omrezja v okviru pilotnega okolja
obdelali s statisti¢no obdelavo podatkov. Namen je bil
dolocitev ur v dnevu, v katerih prihaja do konicne
obremenitve omrezja. Te so definirali glede na sezono in
tip dneva (delovnik, vikend itd.).

V nadaljevanju je opisana metodologija, ki pove kako
in na podlagi katerih podatkov smo doloéili EV profile za
izbrane primere uporabe.

3 Obnasanje uporabnikov vozil v
Sloveniji in razmere v omreZju

Za definiranje izbranih profilov EV smo v naSem primeru
uporabili podatke o obnasanju uporabnikov vozil v
Sloveniji. Te smo pridobili iz Statistiénega urada
Republike Slovenije [6]. Za dolo¢itev ur koni¢nih
obremenitev in s tem tudi dolo¢itev kdaj omreZje
potrebuje aktivacijo storitev za zagotavljanje njegove
stabilnost smo potrebovali podatke o obremenjenosti
omrezja [9].

Kot je bilo navedeno v 2 poglavju, so nekateri avtorji
pri dolocanju EV profilov uporabili metodo rojenja.
Zanjo se v nasem primeru nismo odlo¢ili. Razlog je, da
iz podatkov, ki jih imamo na voljo, razli¢nih polnjenj
med seboj ne moremo povezati s posameznim EV. Zato
Smo se v nasi raziskavi odlo¢ili, da bomo EV profile
dolo¢ili na podlagi statisticne obdelave podatkov o
prometu in razmerah v omrezju ter literature. Ta pristop
so ubrali tudi v [9].

Na podatkih verjetnosti zaCetka poti vozil [6] za
namen dela in prostega Casa smo izvedli statisti¢no
analizo. Dolo¢ili smo ure, v katerih je najvecja verjetnost,
da se vozila odpravijo na pot, da gredo v ali iz sluzbe
oziroma po opravkih v prostem ¢asu. Predpostavili smo,
da vsa vozila svojo pot zakljucijo znotraj iste ure kot so
jo zacela. Statisticno to velja za 94,33 % poti [6].
Ugotovili smo, da obstaja najvecja verjetnost, da se
uporabniki vozil odpravijo na delo okoli 7.00 zjutraj.
Vrnitev iz sluzbe poteka z najvedjo verjetnostjo med
15.00 in 16.00. Definirane ure smo uporabili pri
dolo¢anju EV profilov.

Glede na uporabo vozil v prostem casu lahko
najverjetneje trdimo, da bodo vozila pot pri¢ela okoli
11.00 ter med 18.00 in 19.00. Ti ugotovitvi smo uporabili
pri definiranju profilov, vezanih na vikend.

SOC ob priklopu in zahtevan SOC ob odklopu EV za
posamezne profile smo dolo¢ili na podlagi [5]. Pri
dolo¢anju SOC smo upostevali tudi optimalno izrabo EV
baterij [10].

Za definiranje razmer v elektroenergetskem omrezju
smo se uprli na $tudijo [9], ki dolo¢a ure koni¢ne
obremenitve izbranega omrezja. Ugotovitve Studije smo
prilagodili, da so te aktualne dana$njim razmeram v
lokalnem omrezju.

Zaradi spreminjajo¢ih se razmer v omreZju, smo
dolo¢ili povpre¢ne ure med delovnikom in vikendom v
katerih se pojavi koni¢na obremenitev omrezja.

Dolog¢ili smo, da je med delovnikom izbrano omrezje
v povprecju koni¢no obremenjeno dopoldan med 8.00 in
10.00 ter popoldan med 19.00 in 21.00. Med vikendom
je omrezje v povprecju koni¢no obremenjeno med 18.00
in 21.00. OmreZje, predvsem okoli 12.00 ni obremenjeno
0z. nastajajo PV viski.

Omenjene ugotovitve smo upostevali pri definiranju
EV profilov. Predpostavili smo, da se v urah koniéne
obremenitve, EV lahko samo praznijo z uporabo
tehnologije V2G in s tem razbremenijo omreZje
(ponudijo proZnost) oz. se ne polnijo. V ostalih urah
velja, da omreZje ni obremenjeno. Gibanje cene
elektriéne energije v odvisnosti od dneva in ure v nasi
raziskavi nismo upostevali.

4 Profili uporabe V2G doma ter v sluzbi

Na podlagi statisticne analize izvedene na podatkih
opisanih v poglavju 3, smo definirali pet EV profilov za
primere uporabe doma in v sluzbi (zaposleni in sluzbena
vozila). Za vsak profil smo definirali tudi P(t), mo¢
polnjenja o0z. praznjenja EV v odvisnosti od ¢asa
prikljucenosti EV. Profili so zastavljeni tako, da EV
ponujajo svojo proznost omrezju S sodelovanjem v
storitvah takrat, ko je to potrebno in s tem pripomorejo k
veéji stabilnosti omreZja. Poleg tega se zagotovi tudi
zahtevan SOC ob odklopu. V nadaljevanju definirani
profili predstavljajo pet agregiranih polnilnic s
prikljuéenimi EV, kjer ima vsaka mo¢ 8 kW. Tako
skupna maksimalna mo¢ polnjenja oz. praznjenja
polnilnic znasa 40 kW. Za posamezni profil smo
definirali tudi zahtevano zacetno stanje za prozenje kot je
ura aktivacije in SOC ob pricetku. Nabor petih
definiranih profilov, je prikazan na Slika 1.

4.1  Uporaba V2G doma

Na podlagi zgoraj opisanih vhodnih podatkov smo
definirali dva EV profila, ki predstavljata EV doma z
uporabo V2G. Eden med delovnikom, drugi med
vikendom.

411 Delovnik

Profil, ki prikazuje uporabo V2G doma med delovnikom
je prikazan na Slika 2. Predstavljeni profil prikazuje
priklop EV ob 16.00 ter odklop ob 8.00 zjutraj, naslednji
dan (Poglavje 2). Na podlagi literature [5] smo dolo¢ili,
da je SOC ob priklopu EV 40 % ter zahtevan ob odklopu
80 %.

Iz Slika 2 je razvidno, da se takoj ob priklopu EV
polnijo (negativna mo¢ predstavlja polnjenje) z
namenom pridobitve zadostnega SOC, da se v
nadaljevanju lahko praznijo V2G (pozitivni predznak



moci). Z aktivacijo svoje proznosti pripomorejo k vecji
stabilnosti omrezja. Nato se EV v ve€ernih urah ponovno
polnijo, da se doseze zahtevan SOC ob odklopu.
Upostevali smo, da se vsi EV ne prikljuéijo isto¢asno.

Mot [kw]
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Slika 2: 1. EV profil z uporabo V2G doma — delovnik. Z
modro ¢rto je podana mo¢ polnjenja oziroma praznjena in z
rdeco ¢rtkano je podan SOC.

4.1.2 Vikend

Profil prikazan na Slika 3 prikazuje polnjenje in
praznjenje EV doma med vikendom z uporabo V2G.
Predstavljen profil prikazuje priklop EV ob 19.00 ter
njihov odklop ob 11.00, naslednji dan. SOC ob priklopu
smo dologili 50 % ter zahtevan SOC ob odklopu 90 %, z
razlogom, da imajo naslednji dan EV uporabniki na voljo
zadosten doseg za izvajanje poti v prostem ¢asu.

Slika 3: 2. EV profil z uporabo V2G doma — vikend

Razvidno je, da se ob priklopu EV pri¢nejo prazniti,
ker je omreZje takrat v povpre¢ju koni¢no obremenjeno,
tako EV z aktivacijo proznosti in posledi¢no
sodelovanjem v storitvah povecajo stabilnost omrezja. V
veCernih urah, ko omrezje ni ve¢ obremenjeno se EV
polnijo, da se doseze zahtevan SOC.

4.2 Uporaba V2G v sluzbi — zaposleni

Definirali smo EV profil, ki ponazarja EV z uporabo
V2G v sluzbi, ko se zaposleni s svojim EV pripeljejo v in
iz sluzbe (Slika 4). Ta predstavlja priklop EV ob 8.00 ter
odklop ob 16.00 (povprecni delovnik v Sloveniji).
Dolo¢ili smo, da imajo EV ob priklopu SOC 50 % ter ob
odklopu zahtevan 90 %. S tem se doseze, da imajo
uporabniki EV na voljo dovolj dosega za pot domov.
Kot je razvidno iz Slika 4, se ob priklopu EV pri¢nejo
prazniti, saj je ob ¢asu priklopa omrezje med delovnikov
koni¢no obremenjeno. EV se pri¢nejo polniti ob 12.00,
ko je pricakovana najveéja PV proizvodnja. Tako se
lahko EV polnijo z viski PV proizvodnje in s tem

razbremenijo omreZje ter pove¢ajo samooskrbo. Polnijo
se toliko Casa, da se doseze zahtevan SOC.

108 [kW]
SOC [%]

Slika 4: 3. EV profil z uporabo V2G sluzba — zaposleni

Vpliv izbranega profila na stabilnost omrezja je
odvisen tudi od vremenskih razmer, saj te vplivajo na PV
proizvodnjo in posledi¢no na proizvedene viske. Zato je
potrebno pri oceni vpliva EV zaposlenih upostevati tudi
predvideno PV proizvodnjo.

4.3  Uporaba V2G - sluzbena vozila

Definirali smo tudi dva EV profila, ki prikazujeta
uporabo sluzbenih EV med delovnikom, ko so ta v
uporabi in med vikendom, ko se naceloma ne
uporabljajo.

431 Delovnik

Na Slika 5 je prikazan profil EV, ki prikazuje sluzbene
EV med delovnikom z uporabo V2G. Definirani profil
prikazuje priklop sluzbenih EV ob 16.00, ko se delovnik
konca ter njihov odklop ob 8.00 naslednji dan, ko se
delovnik nadaljuje. SOC ob priklopu EV smo doloéili na
20 %, predpostavili smo, da se EV med delovnikom
izpraznijo zaradi opravljanja sluzbenih poti. Zahtevan
SOC ob odklopu znasa 90 % z namenom, da imajo EV
naslednji dan na voljo ¢im ve¢ji doseg.

Mot [kw

Slika 5: 4. EV profil z uporabo V2G sluzbena vozila —
delovnik

1z Slika 5 je razvidno, da se EV ob priklopu pri¢nejo
polniti z namenom, da pridobijo dovolj energije, da bodo
zmozni sodelovati v storitvah proZnosti, ko bo omrezje
koni¢no obremenjeno. Poleg tega je v obdobju, ko se EV
prikljucijo, v povprecju omrezje neobremenjeno. EV se
nato priénejo prazniti z namenom, da razbremenijo
omreZje med koni¢no obremenitvijo. V veéernih urah, ko
omreZje ni obremenjeno, se EV polnijo, da se doseze
zahtevan SOC.



4.3.2 Vikend

Slika 6 prikazuje profil sluzbenih EV med vikendom z
uporabo V2G tehnologije. Ker naceloma med vikendom
sluzbena EV niso v uporabi, smo predpostavili, da so
prikljuéena cel dan. Dologili smo, da je SOC ob priklopu
EV 20 %, saj so se zaradi uporabe med delovnikom
izpraznila. Zahtevan SOC ob odklopu pa 90 %, da imajo
dovolj dosega za naslednji delovni dan.

Mot [kW]

Slika 6: 5. EV profil z uporabo V2G sluzbena vozila — vikend

Razvidno je (Slika 6), da se EV ob 12.00 pri¢nejo
polniti, saj se v teh urah pricakuje viske PV proizvodnje,
kateri se lahko uporabijo za polnjenje. Poleg tega je v
povprecju omrezje takrat neobremenjeno (Poglavje 3). S
polnjenjem ob 12.00 se poveca tudi samooskrba. EV nato
sodelujejo v storitvah proznosti S praznjenjem V2G v

urah, ko se pricakuje, da bo omrezje koni¢no
obremenjeno. V veéernih urah, ko je omrezje

neobremenjeno, se EV ponovno polnijo z namenom
dosege SOC ob odklopu.

Tudi pri oceni vpliva sluzbenih EV je potrebno
upostevati vremenske razmere, saj te vplivajo na PV
proizvodnjo in posledi¢no samooskrbo.

5 Zakljudek

V ¢lanku so predstavljeni EV profili, ki so bili razviti
znotraj projekta EVAEU in se oziroma se bodo testirali
na slovenskem demonstratorju [7], [8]. Profili za pet
razli¢nih primerov uporabe (dom in sluzba) so specifi¢ni
za Slovenijo in ponazarjajo pet agregiranih polnilnic.
Prikljugeni EV uporabljajo V2G tehnologijo pametnega
polnjenja ter praznjenja, z namenom ponujanja proznosti
in sodelovanja v storitvah na trgu in posledi¢no
zagotavljanja stabilnosti omrezja ter doseganja zahtev
EV uporabnikov.

Za vsak opredeljen profil smo definirali P(t) signal,
mo¢ polnjenja oz. praznjenja EV v odvisnosti od casa
prikljucenosti EV.

Prozenje definiranih EV profilov na arhitekturi z VPP
znotraj projekta EVA4EU, ki je prikazana v [8], je in bo v
pomoc¢ pri testiranju in oceni potenciala proznosti ter
ponujanja storitev proznosti, ki jih EV lahko ponudijo z
uporabo pametnega polnjenja in V2X. Poleg tega lahko
izbrani EV profili sluZijo agregatorju oz. CPO pri oceni
potenciala proznosti, ki ga EV lahko ponudijo na trgu in
s tem pripomorejo k vecji stabilnosti omrezja.

V prihodnje na¢rtujemo nadgradnjo definiranih EV
profilov z upostevanjem novega tarifnega sistema.
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