FRAFRAPAPERF A M A T

PRAPRRAFRFPAPR 0 CIFEFILF R RFRAFFRAFRAFFRPF

FPRAFRAREAPERP A — . =~ [ AP PPPPPRRPRF
A THTIT

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Farkas Csaba

MSc Il. évfolyam (4. félév)

VILLAMOS AUTOK TOLTESENEK
VARHATO HATASAA
KISFESZULTSEGU
ELOSZTOHALOZATON,
KULONOSKEPPEN LESZABALYOZASI
TARTALEK BIZTOSITASABAN VALO
RESZVETELKOR

KONZULENS
Prikler Laszl6
tanarsegéd

BME VET

Orlay Imre

miszaki szakédt

EMASZ Hal6zati Kit.

BUDAPEST, 2011



Tartalomjegyzék

TartaloMJEQYZEK ... e e e e e e e ——————————————— 2
BBV ZETES ... e e e e e 3
1. Villamos autok tulajdONSAgal ............ooeiuuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 5
1.1, ARRAIANOS JEIIEMZES ...ttt are e, 5
1.2. Az akKUMUIALOrOK tOILESE ... 8
1.2.1.  Akkumulatorok toltottségi allapotanak me@inatasa:..............cccceeee.. 11
1.3. Az akkumulatorok toltésének haldzati hatasal................cooeeeeiiiiiiiinnnnn. 13
1.3.1. TORESI MOUOK ...t ettt e e e e e e e e s e s nneeee e e e e e as 13
1.3.1.1. Szabalyozatlan toltés...........ccceeeieiiiiiii e 14
1.3.1.2. Idben Késleltetett tOIES ............uuviiiiiieeeeeeiiiiiiieiieeeeeee e 14
1.3.1.3. INtelligens tOIES .......ccoo e e e e e e 14
1.3.2. Hatas a transzformatoroKra.........cceeccceeeeeee i 16
1.3.3. Hatas az elosztéhélozati vezetekekre édddle..............cooeeeeeiiiiiiiiinnnnns 16
2. Leszabalyozasi igény a magyar villamosenergia-ld@aton...............ccceeeeeeeeeenn. 17
3. Villamos autok toltésenek hatasa a kisfeszultsgéglosztéhalozatra.................... 29
3.1. A halozat paramétereinek Megadasa. ..ccceeeeeeooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 29
3.2. Fogyasztli paraméterek megadasa ......coeeeeeeeeeeiiiiiciiiiiiiiiiiieieeeee e 33
3.2.1. Koncentralt fOgyasSzZtOK ...........uuuieeeeriiiiiiiieieiiiceese e e e e e eeeeeeee e 33
3.2.2. HAzZtartasi fOQYaSZIOK............. . ommmmmsseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnnnnnn s sseeeenneees 34
3.2.3. ViIllamMOS QULOK .......eeeeiiiiiiiiee et 39
3.3. Szimulacio és a kapott eredmenyek......ccceeevveieeeieeieiiiiiice e 50
3.4. A kapott eredmenyek ErteKeleSe .......commmmmiieeeeiiiiiiiiieecr e 64
3.5. Tovabbi feladatok a villamos autok kisfeszidiis elosztohal6zatra gyakorolt
hatdsanak vizsgalatdban ............cciiiceeeeeee e 65
TgeTo F=1lo] 0] (=10 | Y74= G SPUUPPPRRRR 67



Bevezetés

A kozlekedést ma a bélggéesi motorok dominanciaja jellemzi. Ez a hegemonia
azonban megtorni latszik, mert az egyre fogy6 élsghetek kovetkeztében mindinkabb
felmeril az igény masfajta hajtasok és Uzemanyag@klmazasara. llyen régi-uj
.,uzemanyag” lehet a villamos energia. A nagy mulrsszatekini, de aztan
evtizedekig metizott technoldgia ma Ujra@krbe kertlt, s a villamos autézas — vagy
masik nevén e-mobility — komoly esélyesnek latsaila, hogy a jo¥ kozlekedésenek
meghataroz6 maodjava valjék.

A villamos autok varhat6 elterjedése miatt terméesan a megfelélkiszolgald
infrastruktarardl is gondoskodni kell. Ez a @ibfrastruktira pedig alapuin a mar
meglé kisfesziltséty elosztohaldézat, amely aramszolgaltatéi tulajdonban. A
hal6zatra csatlakozé fogyasztok ma j6l ismert téstiejelentenek, ezt a terhelést
azonban modosithatja a villamos autok toltése mialiéps tobblet igény, az
aramszolgaltatoknak ezért fontos informaciot jelanhak ismerete, hogy az Ujfajta
terhelés milyen mértekben terheli a haldzatot. érbkli-e a megndvekedett fogyasztas
az elosztéhalozati transzformatorokat, okoz-e a emgegdettnél nagyobb mértek
feszlltségesést a fogyasztoknal? Mindezek vizsp&datmulacioval torténhet, mely
szimulacios technika és a kapott eredmények bedusstazen TDK dolgozat célja.

Ugyanakkor a villamos autok a hal6zat tzemeéltés a fogyasztok felé sok
lehetséget is tartogatnak. Ha nagy szamu villamos adlt@rdelkezésre a halézaton,
akkor az Osszesitett akkumulator-kapacitasuk tsirofs igy szabalyozasi célokra
felhasznalhaté. Egy redlisan megvalosithatd konéelebhiet a villamos autok toltési
igényének az éjszakai volgyiszak feltdltésével vald Osszeegyeztetése, s ezailtal

rendszeriranyito felé leszabalyozasi tartalék kitasa.

A TDK dolgozatban a villamos autok altalanos beriga utan egy konkrét
budapesti lakokorzet modellezése torténik meg a SIUMEGNT Power Factory
szimulacios program segitségével. A modell 30-fakeztartasi fogyasztoi profilt
tartalmaz, valamint igben eltolt villamos auto toltési karakterisztikdkdebb ezt a
vizsgélatot kiegészitjuk és megismételjuk &atlago&ztdrtdsi fogyasztdi profil

feltételezésével is. A vizsgalatok tartalmazzak lestiealapesetként a villamos autok



jelenléte nélkdli terhelés szimulécidjat, valamiaz idbeli késleltetés nélkdli,
agynevezett ,dumb” toltést is, a haldzatra csattdisoidbeli eloszlasanak figyelembe
vételével. A leszabalyozasi teljesitmény-igényekowvaforrasbol, a MAVIR altal

publikalt adatokbol szarmaznak, s kiterjedt stéiiez elemzés utan valasztottuk ki,

hogy mely idszak a legalkalmasabb a®lekn eltolt téltés modellezésére.



1. Villamos autok tulajdonsagai

1.1. Altalanos jellemzés

A villamos és hibrid autdksf jellemzje, hogy szabad palyan, munkavezeték
nélkul Gzemelnek, a tkodésiukhoz szikséges villamos energiaforrast, yéeegt
magukkal viszik. [1] A villamos autdék (EV) kategaba ma mar tobbféle tipus is

beletartozik:

. Hibrid villamos auték (HEV)
Ezek az autok szénhidrogén tuzélésotorral rendelkeznek és az lizemanyag
jobb kihasznalasa érdekében akkumulatorokkal isatj@k oket. Az
akkumulatorokat nem a halézatrél toltik, hanem alsdegési motor
segitségével. Az ilyen tipusu autokkal a tovabkaakbem foglalkozunk, mert a

villamos halézatra semmilyen hatasuk nincs.
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1. &bra: Toyota Prius hibrid villamos auto felési¢g2]

. Tisztan villamos autok (EV)
A villamos autdkat villanymotor hajtja, melyet akhkulatorok taplalnak. Az

akkumulatorokat a hal6zatra csatlakoztatva leHtilfeni.
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Fig. I. Typical EV confizuration

2. 4bra: Tisztan villamos autélib alkotéelemei [2]

. Halbzatra csatlakoztathat6 hibrid villamos auték (FHEV)

A PHEV-eket a haldzatrol kell tolteni, ugyanakkoeld¥dégési motorral is
rendelkeznek. Az ilyen kombinaciéo megnoéveli az dndattavolsagat, jelefgen
csokkenti a felhasznalt Gzemanyag mennyiségét Kibarsatott karosanyag-
tartalmat. Két tipusa van: az an. parhuzamos hilaudok, melyekben a
villanymotor és a bet&gés motor is tengelykapcsolatban van a kerekekkel,
illetve a soros hibrid auték, melyeknél csak a awiimotor van
tengelykapcsolatban a kerekekkel és addéglés motort csak az akkumulatorok
toltésére hasznaljdk fel. [3] A PHEV-renddzeautok nagyon igéretes
koncepcionakiinnek, mert révid tava utazasra teljesen elektroirresnmaddban
hasznalhatdk, a halozatrol toltblet viszont a belségési motor lizemeltetéséhez

kénnyen és gyorsan lehitet Gzemanyaggal feltblteni. [4]

Battary SOKW
Uilky  Chargai i
- Eialra Biatter
N Ty ¥ o

= Bocalar and

P
:Q:F}Lﬁ'" | | Inyaiiar [ME

Ballany Baleny J\ —

1okl MG lﬁ'{;%'?ﬂr

‘ol GearSal v

______

Fuiel
Tk

IC Engine

3. abra: Hibrid Toyota Prius PHEV Uzemmd&dra atate&i[2]

A tovabbiakban az egyes autétipusok roviditéséreaagol befiszavakat
hasznaljuk.



A varosi kozlekedésben a hirtelen gyorsitasok/fékek sok energia
disszipalddasat jelentik. Emiatt a liglgés motorok jelenisen tul vannak méretezve,
s igy rossz a hatasfokuk. [5] A villamos autok grextalakitasi hatasfoka jobb, viszont
oriasi hatranya a jelenleg forgalombandéiés varhatban még tdbb generacion at a
forgalomba keril) autdknak, hogy az akkumulatoruk tarolékapacitaseatt
hatétavolsaguk igen korlatozott. Ezért a villamesdk energiatakarékos tzemére, a
veszteségek leszoritasara minden szempontbol figgedbrditanak:

* A jarmi vontatési ellenalldsanak csokkentésével

* A beépitett vontatasi és segédizemi teljesitmémynmaiizalasaval
* [Egyszet, j6 hatasfokl hajtérvel

* A hajtas menetizemi, inditasi s fékezési hataskgvitasaval
* Energia visszataplal6 fékezéssel

* Megfeleb villamos energiaforras kivalasztasaval

A villamos auték mechanikai felépitése, hajttvm a bel§égési motoros
jarmivekhez képest egysibb. Tengelykapcsoldra nincs szikség, ha a kerékaall
motor is all, alapjarathoz hasonlé Gizem nincs. Sebgvaltodt altalaban nem hasznalnak.
Az egymotoros hajtasu villamos autéban megmaraaggdmanyos differencialim de
kerékagyba épitett motorok esetén a kiegy@miitszerepét villamos szabdalyozas veszi
at. A hibrid autok mechanikai felépitése sokkalymultabb. [1]

A PHEV motorjaként tobbféle motor is szamitasbaejpha legkedvesbb
tulajdonsagokkal viszont az allandomagneses szmmkodorok rendelkeznek, amiknek
j6 a hatasfokuk és egys#bb 6ket hiteni, mert a forgérészben nincs rézveszteség. Ma
emellett a kapcsolt reluktanciamotorok is megtadkla PHEV-ek szamara. [1]



1.2. Az akkumulatorok toltése
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4. abra: Akkumulatortipusok és ,jésaguk” [6]

Az akkumulatoros villamos autdk Uzemeltetéséhekszies energiat éiizemi
akkumulator tarolja. Rendszeres toltésgondoskodni kell. Az akkumulatorok toltése
lehet lassu, pl. 8 oras éjjeli vagy munkahelyiéslthaztartasi halézatrol, vagy lehet
gyorstoéltés a benzinkutakhoz hasonld allomasokotili#&si moédokrél a kébbiekben
részletesen szo lesz. A villamos autok alkalmazisdeltétele az akkumulatortélt
halozat kiépitése. Az arszintbeli kilbnbséget lediéa a villamos autok a bédgés
motoros autokkal csak akkor lehetnek versenyképesek az alkalmazasukhoz
szikséges infrastruktura is kiépul.

Az akkumulatorok lassu toltése a hagyomanyos, étémmert eljards. Az
egyszetibb akkumulatortotik alarendelt aramszabalyozassal, vagy aramkorlssaka
ellatott feszlltségszabalyozok és a toltési folyiaalando elletirzésével ellatjak az
akkumulator védelmét is. Az intelligens, mikropreseoros akkumulatortéok a
kornyezeti feltételek és az akkumulator allapotétghatarozé jellentik mérése
alapjan, a memoéridba beégetett jelleggorbék segived eballitiak az akkumulator

pillanatnyilag legmegfelébb tdlivaramat. A sorba kapcsolt akkumulatorok fesziltsége



egymashoz képest altalaban nem egyforma. Ez a bédgnlassu toltésnél nem okoz
akkora problémat, mint gyorstoltésnél, a toltés évég a cellafesziltségek
megkozelibleg kiegyenliddnek. [1]

Lassu toltéshez a haztartdsi 230V-os vagy 400Vesziitséfj orszagos
villamosenergia-hal6zat all rendelkezésre 16-30Atarbelhetséggel. Ez a haldzat
nagysagrendileg megfelel a villamos autdk akkunouéliési igényeinek. A
szemeélygepkocsiban elhelyezh@téreti €s sulyu akkumulator energiatarold képessege
kb. 30kWh. Az ekkora mennyiségnergia betdltéséhez szikséges teljesitmény 8 oras
egyenletes aramu toltést feltételezve 30/8=3,75kVaerddik ki. Ha kb. 85%-0s toltési
hatasfokot veszink figyelembe, akkor a toltésheekdkW sziikséges. Ha a toltés nem
egyenletes, akkor a toltés elején ennél tbbb, s&solége felé pedig kevesebb
teljesitmeény szikséges. Ennek ellenére ez a tetiésyigeny a haztartasi halézatokkal
teljesithed. A lassu toltésre szolgalé akkumulatordélkonstrukcidja altalaban kétféle
lehet [1]:

« Kilss toltdberendezés, kozvetlenlil az akkumulatorra csatlakuegyaramu
hozzavezetéssel. A csatlakozén a toltéskor egyendodyik. Illyenkor jobb
lehet'ségek adddnak a gyorstoltésre. [7]

e Jarmibe épitett téliberendezés olyan csatlakozéval, amivel ashb@Etendezés
halozati fesziltségre kapcsolhatd. A csatlakozdenil megoldasnal haldzati
frekvenciaju valtakoz6 aram folyik. llyenkor mérelibteljesitménybeli és arbeli

megfontolasokat is kell tenni.

Autokban az akkumulatoros taplalas egyik sarkaal@n a negativ) testelt,
azaz a karosszériaval azonos potenciall. Csak adgdnmulatortold hasznalhato,
amelyik potencidlfiiggetlen a halozattol. Ujabbamnak olyan jarravek is, ahol a
fotizemi akkumulator a jarfimajtads minden elemével egyitt szigetelt, foldfllgeés a
szigetelés josagat allandoan eflerik.

Akkumulatorok gyorstoltési leh&tegére varosi forgalomban kézleked
villamos autoknal feltétlenll sziikség van. De ehblgan akkumulétorok is kellenek,
amelyek a gyorstoltést elviselik. Azobbi példat rovididdj toltésre atszamolva a
kovetked eredmény adddik: Ha gyorstoltésként elfogadjulegyeddras toltest, akkor
az ebbbi 85%-0s hatasfoku toltéshez 30/0.85/0.25=141&Ngditmény szikséges. Ez a

teljesitmény rovid ideig sziikséges, viszont afiggelembe kell venni, hogy egyszerre



tobb autot is kell esetleg tolteni az allomasonkdtl teljesitmény a haztartasban
altaldban nem hozzéaféribeA gyorstoltési teljesitmény csokkentésének letegei:

« Atdltési idd novelése elfogadhaté mértik, pl. 1 éras toltésre.

» Reészleges gyorstoltés az akkumulator 100%-o0s,stégkoltése helyett csak a

taroléképesség 30-40%-ara.

Két-harom részleges gyorstoltés utan mindig be ik&kni kiegyenlié szeref
lassu toltést. A nagyaramu gyorstoltés nagy igéwétadt jelent az akkumulatorra nézve
és a sorba kapcsolt akkumulator-cellak azonos dil@phozasa nehezebben teljesll,
mint lassu toltésnél.

Az akkumulator gyorstddk tobb kW teljesitmény, élet- és vagyonvedelmi
szempontbdl korultekigen tervezett villamos berendezések. A gyor&kdl
megkivanjak, hogy a benzintdltéshez hasonl6an semekezelni. Ujszérmegoldas a
téltoberendezéshez villamos kébellel csatlakozé, moatfattoltfej, amit a jarnibe
épitett ellendarabba kell bedugni. Az ilyen gydisttberendezések nagyfrekvencias,

induktiv csatolasu teljesitmény-atvitellel készllneA gyorstbltéshez tartozo

berendezések:
T6ltd berendezes =— | —= Jarmd
70...100kHz
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5. bra: A gyorstéthoz tartoz6 berendezések [1]

A gyorstolt berendezés haldzatiis#bol, AC/AC szabalyozott inverteth és
toltofejbsl all. Az inverter egyfazisa, szabalyozott nagysagd-100kHz frekvencigju
valtakozoéfeszlltséget allitieBs tolbaram-szabalyozast valdsit meg. A jéba épitett
ferritmagos szerkezet és a tié#tj nagyfrekvencias csatolasu transzformatort kégsea
toltéshez sziikséges fesziiltséget potencidllevaksalt a jartibe atindukalja. Az

atindukalt feszultségr a jarmibe épitett egyeniranyiton keresztil toltik az
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akkumulatort. A toléfej és a jo hatdsfokl nagyfrekvencias induktiv algat
megvaldsitasara tobb megoldas is van.

Akkumulatorok feszultségkiegyenlitése (equalizglasand a gyorstoltés alatt,
mind a gyorstoéltést kovétallapotra nézve nagymeértekben javithatja a téistasfokat
és az akkumulatorok élettartamat. Az Uzemgaersorosan kapcsolt akkumulatorok
toltését is sorbakapcsolt allapotban végzik, edfpherendezést kapocsfesziltség- és
téltéaram-szabalyozassal. Az akkumulatorokon, kulonosgyorstoltésnél, nem
egyenletesen oszlik meg a fesziltség. Lesznek alknmulatorelemek, amelyeknek a
kapocsfesziltsége az atlagértéknél kisebb vagyatdg\Ezek a kilénbségek az egész
rendszer kihasznalhatosagat rontjak. Kiléndsen stjiésnél jelentenek nagy
problémat, mert egyes akkumulator-egységek vesz@tyailtolbdhetnek, mig néhany
elem alultoltott marad. Az alult6ltott akkumulat&raniatt csokken az egész rendszer
kapacitasa, a tultdltés miatt az élettartama. Aauatulatorok fesziltségkiegyenlitéses
toltésére kulon szabélyozé-berendezések készihek.

1.2.1.Akkumulatorok toltottségi allapotanak meghatarozasa

Villamos autoknal az akkumulatorok t6ltottségi pédanak meghatarozasa épp
olyan fontos, mint a benziniizénauténal a benzinszintniérAllandé informéacioval
kell rendelkezni arrél, hogy mekkora az akkumulégor pillanatnyilag tarolt ,maradék”
energia, mekkora tavolsagot lehet még megtenninaijéel toltés nélkil. A toltottségi
allapot meghatarozasara tobb maédszer van:

» A toltés-felhasznalas folyamatos mérése és Osszmvenz akkumulétor-
jelleggorbékkel, meghatarozott, illetve becsultda@tassal.

» Az energiafelhasznélds folyamatos mérése és o©4ézeveaz akkumulator-
jelleggorbékkel meghatarozott, becsult energiatsdkal.

» Feszlltségmeérésre visszavezetett kapacitas-meghasar

* Impedanciamérésre visszavezetett kapacitas-meghatr szuperponalt

valtakozoéfeszultségzavarodjelre adott valaszfliggények értékelése @apj

Mindegyik modszernél szikséges & jellemzkon kivil az akkumulétor
hémérsekletének és 6regedettségi allapotanak ismier¢s}

Az akkumulatorok toltéttségevel szorosan 6sszef@id®dHEV szabalyozasa. A

PHEV-ek esetében rdadasul minél hosszabb a magtetinnal jobban cstkken a
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hatasfok. A teljesen villamosan megtéhattra viszont nyilvanvaléan ugyanolyan
hatdsfoka van, mint a teljesen elektromos jarknek.

A PHEV-eket kétféleképpen lehet szabalyozni: etektrs jarniként és vegyes
szabalyozéassal. Elektromos autoként szabalyozvarmdijaz akkumulatorarél megy
addig, amig az akkumulator téltottsége egy adartt $&lott van. Ha ez ala az als6 hatéar
ala csokken a toltottség, akkor tovabb ezt nem dingstkkenni. A toltottségi
mutatonak (SOC=state of charge) emellett van eg@k&rami folétt konnyebben adnak
le energiat az akkumulatorok, egy toleranciasavieaen értek koril az egész

akkumulator teljesfiképessége jobb. Ennek oka ma még ismeretlen. [8]
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Fig. 2. Comparison of battery SOC profile for different control strategy.

6. abra: Az akkumulator toltottsége kuléné&zabalyozasok esetén [8]

Vegyes szabdlyozassal a villanymotort folyamatobasznalja a jarth A
villanymotor és a bet@gés motor kdzotti teljesitmény-megosztas Ugy van oghua,
hogy a toltottségi szint veégig azet érték folott maradjon és csak az Ut végére érje
ezt a minimalis szintet.

A vegyes szabalyozas a priori ismereteket tétadbaf utazas korilményéiy
igy meglehdisen kifinomult szabalyozasi algoritmusok szikségesbozza
(szabalyalapu algoritmusok, dinamikus programozzBS informaciok és a korabbi
utakrol eltarolt informaciok). [9]
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A PHEV-ek akkumulatorai az auté 10-15 éves élettad soran kb. 4000 teljes
kisutést kell, hogy elszenvedjenek. A kovetkedbra a varhatd élettartam szerint

hasonlitja 6ssze a kétfajta, ma jelléma hasznalt akkumulatortipust:

100
90 I \ Typical PHEV Cycles
During Life of Vehicl

1* #‘_,.-" uring Life of Vehicle —
80 o

]. | i-ion
70 +—% \
60

so 4 [
: \Jh:\\\ G

20 S —

—.-—‘
10 eI RE—

Depth of Discharge (%)

U ] ] L]
0 10000 20000 30000 40000

Number of Cycles
7. abra: Akkumulatortipusok 6sszehasonlitasa adgsitnértéke alapjan [6]

Minél jobban kisutjuk az akkumulatort, annal joblzmdkken az élettartama. Az
abran az latszik, hogy a NiMH akkumulatorokat 7@)di lehet sitni a 4000 ciklus
mellett, mig a litiumos akkumulatort csak 50%-j, [10]

A PHEV akkumulatoraval szemben tamasztott kovetelreé mind
teljesitményben, mind a toltési ciklusok elviselise nagyobbak, mint a tisztan

elektromos aut6 esetében. [6]

1.3. Az akkumulatorok toltésének haldzati hatasai

1.3.1. Toltési moédok

A toltésnek tobbféle helyszine lehet: (otthon, maldy, harmadik fél). Jelen
dolgozatban, a kisfesziltdéglosztohaldézatra gyakorolt hatasok vizsgalatdeak @z
otthoni toltés problematikajaval foglalkozunk, ezbehatarolva a lehéségeket és

egyszeiisitve a vizsgalatokat.
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A kovetkedkben roviden attekintjik, hogy az akkumulatorokésére milyen

modok vannak.

1.3.1.1. Szabalyozatlan toltés

A szabdlyozatlan toltés esetén@lo helyzet viszonylag konnyen értelmezhet
az autotulajdonosok hazaérnek és autojukat a Hhéddzasatlakoztatjdk az
akkumulatorokat feltdlteni. A toltés a haldzatrattakoztatas utan azonnal megindul és
akkor fejeddik be, ha az akkumulator teljesen felédibtt, vagy ha a téltés egyéb kiils
ok miatt megszakad (ez lehet aramszinet, de a $atfyas megszakithatja a toltést
onkényesen).

Egyszeti prébalgatassal meg lehet hatarozni példaul egyamithozat eseten,
hogy az mennyi villamos autd egyidefoltését birja el: addig noveljik a terhelést
jelen autdk szamat, amig valamelyik héal6zati elem tumnéeerhebdik, vagy
valamelyik fesziltségmiiségi jellem# a szabvanyosnal rosszabba nem valik. [11],
[12] Konkrét szimulaciés eredményeket lathaturik tejezdien.

A szabalyozatlan toltés esetén is megvalésithayt@gptarifas modell: ebben
az autétulajdonosok akkor toltik jativeiket, amikor csak akarjdk, viszont a nap

folyaman a tarifak valtoznak. [12] llyen modelltavabbiakban nem vizsgalunk.

1.3.1.2. Idben késleltetett toltés

Ma még az intelligens mé& (smart metering) nem terjedtek el, igy
infrastruktdrat sem lehet rajuk épiteni. Ezért atetemegoldaskeént foglalkozni kell az
idében eltolt késleltetéssel, ami mar egy — igaz niexfleen egyszdérés ezért nem sok
lehetiséget tartogatd —, de valamilyen szinten szabatydatési mdodot jelent. Latni
fogjuk, hogy a szimulaciés vizsgalat soran fontasrepet kap az ételi eltolas,
ugyanis a leszabalyozasi tartalék biztositasakuiitési ids kezdetét a leszabalyozasi

id6szak idejére kell tolni.

1.3.1.3. Intelligens toltés

Miel6tt az intelligens toltés jellendit ismertetnénk, meg kell jegyeznink, hogy
ilyen rendszer jelenleg nincsiikbdtetve, tehat az itt kbvetk@reiras pusztan a kisérleti
és kutatasi eredmények Osszefoglaldsa. Eppen ekemiatt nem vizsgaljuk a

szimulacio soran sem az intelligens toltést és lahatasat.
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8. abra: Az intelligens toltés elvi sémaja [13]

A smart metering bevezetésével |élvét valik az optimalis toltés, s igy
minimalni lehet a veszteségeket. Ha ilyen optintdléeszetink be, akkor a PHEV-
tulajdonosoknak nem lesz arra leisgige, hogy a toltési profilt befolyasoljak, esetleg
csak azt mondhatjdk meg, hogy mikorra legyen tetjeteltdltve az akkumulator. A
toltoteljesitmeény ilyenkor mar nem allando, hanem 0 ésaaimum kozott valtozik. A
teljesitmény-veszteségek viszont ezaltal minimékafl4] A toltési profilokat tehat
hangolni lehet, amit két mddszer alkalmazasavadtletérni [15]:

« A villamos energia araval tortdn befolyasolas: A szabdlyozatlan
villamosenergia-piacon a villamos energia ara nmtat rendszerterhelést és
Gtmutatast ad arra vonatkozollag, hogy a végfell@sknak hogyan kellene
Utemeznilk a villamosenergia-fogyasztast. Az entbeseokasainak ezaltal
illeszkednie kellene a dijszabasi rendszerhez.nehtz megvaldsitani, mert a
dijszabasi rendszer nem lehet bonyolult, viszont emmberi viselkedés
meglehetsen 6sszetett.

* A toltébe épitett szabalyozéval tortérbefolyasolas: A szabalyozé tudja
Utemezni a toltést a felhasznalodi igények, a vibanenergia ara, a rendszer

frekvenciaja és a feszlltsége alapjan.

Az intelligens tolbk alkalmazdsaval a PHEV-toltések miatt jelentkez
tobbletterhelések hatasa miniméalhato.

Emellett intelligens, megfeléén szabalyozott tbltés esetén varhatéan nem kell
0j evmuivi egységeket épiteni, mert el lehet osztani anfkéxt) terheléseket és

igényeket ugy, hogy az a megtekapacitassal kiszolgalhaté legyen. Szabalyozatlan
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toltés esetén nagyobb valésiaggel lenne Uj émiavekre szikség a tdbblet
kielégitésére. [16]

1.3.2. Hatas a transzformatorokra

A PHEV-ek miatti terhelésndvekedés hatasara azfameatorok melegednek,
ami a szigetelésik tonkremeneteléhez vezet, ezgpeditranszformatorolajban
megnoveli a disszocialt gazok mennyiségét. Eméatidkken az olaj atutési szilardsaga
és a tekercselések kozott atitések kovetkezheteeld el$dleges hatds azonban a

transzformator melegedése.

1.3.3. Hatas az elosztohaldzati vezetékekre és kidhee

Az elosztbhalbzati vezetékeken sokféle hatas |éjetet

» A terhelés miatt a sugaras rendsizetosztohaldézaton a betaplalashoz kozeli
pontokon talterhéldés, a betaplalastol tavoléepontokon pedig fesziltségesés
jon létre.

« Kialakulhat aszimmetria, mivel a villamos autok téSke jeleriis egyfazisu
terhelést jelent. [11] Olyan mértieks lehet a terhelés novekedése, hogy az
meghaladja a meglévelosztohaldzat terhellietegét. llyenkor lehet megoldas
az, hogy kicserélik a berendezéseket nagyobb Kagaca (transzformatorokat,
kabeleket, stb.) [5], ez azonban meglékeh draga és sokszor nehezen
kivitelezheb. Lehet az adott eszkdzt a megengedettnél nagyeihelésen is

Uzemeltetni, ez azonban biztosan élettartam-cs@stdag eredmeényezni. [5]
A terhebdés vizsgalatdban a transzformatorok mellett a wéiifesziltségeket

és a vezetékek terlbelését is bemutatjuk, kiulonb®zészaranyd villamos auto jelenlét
mellett.
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2. Leszabalyozasi igény a magyar villamosenergia-

halézaton

Az el6z6 fejezetben emlitettiik, hogy a halozatra csatlaktottvillamos autokat
fel lehet hasznalni a villamosenergia-rendszerbéloriftéle szabéalyozasi feladatok
végrehajtasanél. Nézzik meg, hogy milyen szabétyorgeny lép fel a magyar
villamosenergia-rendszerben (az abrak forrasa
http://www.mavir.hu/web/mavir/igenybeveheto-tarkalk-es-rendszer-adataitdal):

2011.03.21 00:00 - 2011.03.22 00:00

MW

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

A Automatikus szabalyozias mértéke fel & Automatikus szabdlyozas mértéke le & Nem automatikus szabilyozas mértéke fel

& Nem automatikus szabilyozis mértéke le

9. &bra: Szabalyozasi igény a magyar villamosergergndszerben
Az abran nagyon jol lathato, hogy jeléstieszabalyozasi igény Iép fel a hajnali

orakban, valamint délutan, napkdzben pedig a fblyazasi igény jelefis. Nem lehet
azonban ennyi adatbdl altalanositani. Hasonlitssz & az ébbi abrat a kovetkéxel:
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2011.03.22 00:00 - 2011.03.23 00:00

MW

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

A Automatikus szabalyozias mértéke fel & Automatikus szabdlyozas mértéke le & Nem automatikus szabilyozas mértéke fel
Nem automatikus szabilyozas mértéke le

10. &bra: Szabalyozasi igény a magyar villamosemergndszerben, egy nappal a 9.

abran vizsgalt nap utan

Lathaté, hogy a vizsgalt napot kdetapon mar teljesen mas a szabalyozasi
igény. Sokkal jeleriisebb felszabalyozéasi igény lépett fel, mint a m&gehapon, a
leszabalyozési igény pedig kisebb volt. Mi pedigreménk a hajnalban fell&p
leszabalyozasi igényt minél jobban kihasznalni Bawios autok toltésére. Ennek
érdekében statisztikai vizsgalatokat kell végezm aonatkozdlag, hogy az év mely
idészakaiban lehet varhatban a leszabalyozasi igéillames autok toltésével
kielégiteni.

A vizsgalatokhoz sziikséges adatokat @blakekben mar hivatkozott helijr a
MAVIR honlapjardl vettik. A statisztikai vizsgalltetag érdekében két év, 2009 és
2010 adatait dolgoztuk fel.

A volgyidészak idintervalluma, ahol a leszabalyozast a villamos leab
elsbsorban végezni szeretnénk, fligg attél, hogy az é@lyikn szakdban vagyunk,
valamint attdl is, hogy hétk6znap van-e, vagy sém.egyes zoOnaitk idétartama

munkanapokon:
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Télen Nyaron

Hétkdznap 22-06 ora 23-07 ora

Hétvége Teljesen volgyiszak

Az idészamitastol valo fuggést pedig a konkrét évekretlategnézni: 2009-ben
marcius 29-én hajnalban, valamint oktober 25-érekedz orat allitani, 2010-ben pedig
marcius 28-an, illetve oktober 31-én, vagyis a nydletve téli idsszamitas ezen
idépontokban kezédott. Ennek megfeléen kell az egyes napokon a volgysdak és a
leszabalyozasi igény egybeesését megvizsgalni.

A vizsgalatok soran az autok toltésére 6 oramidrvallumot tételezhetlink fel.
A 8 oras idablakban, amig leszabalyozasisdak van, ezaltal lehitég nyilik a toltési
idovel val6 ,jatékra”. Vizsgalataink soran él&ozelitésben harom eltolasi csoportot

vizsgaltunk meg, éras bontasban:

» 23:00-05:00
» 24:00-06:00
* 01:00-07:00
a nyari idbszamitasban és
e 22:00-04:00
e 23:00-05:00
» 24:00-06:00

a téli ildszamitasban.

A hétvégék és az tinnepnapok esetén éras bontasbatesziink kilonbséget.

A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a nyarbs@amitas soran a legnagyobb leszabalyozasi
igény a rendszerben a vizsgalbimtervallumok kdzul a 23:00-05:00 ablakban lép fel.
Mindezt diagramokkal is ala lehet tamasztani (medl kegyeznink azonban a
diagramok értelmezésénél a kovetkezaz abrzolt leszabalyozasi teljesitmény-
ertékeket ugy kaptuk meg, hogy az adotialdlakban a perces bontasban felmertilt
igényeket 6sszeadtuk. Nyilvanvald, hogy ennek azdgzésnek nincs fizikai tartalma,
hiszen az egymas utani percekben féllépabalyozasi igények korilbellli egyegge
csak annyit mutat meg, hogy a szabalyozasi igéryarfieatosan fenndll. Mégis
O0sszeadtuk ezeket a mennyiségeket, merblelebet kbvetkeztetni — akar egysier

atlagszamitassal — arra, hogy aranyaiban mikomagobb szabalyozasi igény.):
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Leszabalyozasi teljesitmény [MW]

Napokra 0sszesitett leszabalyozasi teliesitményigén  y kilénbdz 6, 6 6ras id 6ablakok esetén - 2009 nyariid 6szamitas

—— 23:00-05:00
—=—24:00-06:00
01:00-07:00

-80000
-90000
-100000

1d6 [az év napjai]

11 abra: A 2009 nyéri idszamitas soran a harom toltéssidtervallumban fellég leszabalyozasi igény




Napokra 6sszesitett leszabalyozasi teljesitményigén vy
kilonb6z 6, 6 6ras id 6ablakok esetén - 2009 teéli

id&szamitas
0 T i Ry

__2008. 3904 200970777 |
7 S 20000 | 7718 i
N 5 |
S > -40000 | "\fi ‘r/ Lo &~ 22:00-04:00
35 [ : ~+ 23:00-05:00
S % 60000 1, 00:00-06:00
N ' )
S = -80000 e

-100000

Idé [az év napjai]

12 abra: A 2009 téli idszamitas soran a harom téltés#idtervallumban fellég leszabalyozasi igény
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Napokra 6sszesitett leszabalyozasi teljesitményigén vy
kilénbdz 6, 6 oras id dablakok esetén - 2010 nyari

iddszamitas

408’8@ B Yk, ’Lﬁ?’ﬂ"@jﬁﬁﬁﬁﬁf A%
s 20 0.33.211.01&1151{;.@1% 1008 27 504 0.10:0
@ Z -30000 3t 2l =9 p— (.
N = -40000 ' : v 23:00-05:00
S > -50000 > o : :
g o -98888 b . = 24:00-06:00
S 5 - . .
3= 80000 | | I 01:00-07:00
@ 9 -90000 i

T -100000 ﬂ :
-110000
-120000

Id6 [az év napjal]

13. abra: A 2010 nyari idszamitas soran a harom toltéséidtervallumban felléd leszabalyozasi igény
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Napokra dsszesitett leszabalyozasi teljesitményigen
kilbnboz &6, 6 oras id 6ablakok esetén - 2010 téli
idészamitas

20091
-2000(2:30

-40000

-60000

Leszabalyozasi
teljesitmény [MW]

-80000

Idé [az év napjai]

y

—— 22:00-04:00
—=—23:00-05:00
00:00-06:00

14. abra: A 2010 téli ilszamitas soran a harom toltés#idtervallumban fellég leszabalyozasi igény
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A fenti diagramokbdl az olvashaté ki, hogy az 6bistas alapjan a minél
kordbbi kezdés esetén (vagyis a 23:00-05:@8zdkban a nyari iibzamitas idején és
22:00-04:00 kozott a teli ibzamitasban) nagyobb leszabalyozasi igény |épetigie

ekkor érdemesebb az autokat tolteni.

Ezek utan vizsgéalatainkat tovabb finomithatjuk GUbggy 6ras bontas helyett
percenkénti bontasban vesszik a szummazott szab8lyteljesitmény-értékeket. Az
orankénti bontas megletisen pontatlan képet ad arrél, hogy mikor érdemb#enit
Ugyanakkor a perces ddltolas vizsgalatanak sincs teljes Iétjogosultsduazen a
vizsgélat egy fix adatsoron torténik, igy a kagredmény nem mondhato altalanosnak.
A determinisztikussag kikiszéboélésére vizsgaltugk &vet (minél tébb adat alljon
rendelkezésre), s probaltunk meg egy konkrétintdrvallum helyett egy
idéintervallum-intervallumot megadni, amelyben a ldg#gozasi igény a legnagyobb.
Az iddintervallum-intervallum megadésa azért is célrattdde mert ha a toltést
kozponti vezérléssel oldjuk meg, akkor a vegétét nem egyidben adjuk ki minden
autonak, hanem #&ben eltolva. Az intervallumba sorolassal ezt azetNehet
megvaldsitani.

A kovetkedkben tehat elvégezzik a téli és a nyafiskhmitasra egyarant a
megfeleb toltési idintervallum kivalasztasat. A médszer atlagolas@pstik: minden
év minden idszakéara (téli, nyari) megnézzik, hogy 6sszesen anakleszabalyozasi
teljesitmény-igény lépett fel, majd ezt visszaadet napok szadmaval, igy egy napra
atlagosan megkapjuk a leszabalyozasi igényt. Agailzd eredménye a kdvetkez

Osszegzett leszabalyozasi telje sitmény-igény kiilonb 626
perces eltolasok esetén (2009 nyariid &szamitas)
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15. abra: Leszabalyozasi igény a 2009 nyafsizhkban



Osszegzett leszabalyozasi teljesitmény-igény kulénb 626
perces eltolasok esetén (2010 nyariid &szamitas)
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16. abra: Leszabalyozasi igény a 2010 nyafszhkban

Osszegzett leszabalyozasi teliesitmény-igény kilonb 626
perces eltolasok esetén (2009 téliid 6szamitas)
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17. bra: Leszabalyozasi igény a 2009 téliszhkban
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Osszegzett leszabalyozasi teliesitmény-igény kilonb 626
perces eltolasok esetén (2010 téliid 6szamitas)
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18. abra: Leszabalyozasi igény a 2010 téliszhkban
Osszegzett leszabalyozasi teliesitmény-igény kilonb 6z 6
perces eltolasok esetén (2009 téliid 6szamitas)
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19. abra: Leszabalyozasi igény a 2009-es év héitvégéenétkdznapjain
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Osszegzett leszabalyozasi teliesitmény-igény kilonb 626
perces eltolasok esetén (2010 hétvégék és Unnepnapo k)
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20. 4bra: Leszabdlyozéasi igény a 2010-es év héitvégéhétkdznapjain

A kapott adatsorok eértékeléseként megallapithatjnkgy melyik az az
idéintervallum, ahol a toltést érdemes elkezdeni: naing/ari, mind a téli idszakra és a
hétvégéken is egyértelren a volgyidszak legeleje az, amikor a legnagyobb
leszabdlyozéasi igény lép fel, s onnantdl a? ielbrehaladtaval a leszabalyozasi
teljesitményigény monoton csokken. Vagyis. dejezdben mar emlitett jelenséget
néztik meg most egy kicsit mas megkozelitésbenillamos autok toltését &ben
eltoltuk. Az eltolasra a kozponti vezérlés jellegiéhdddoan szilkség van. Ugyanakkor
az eltolds most nem 6nkényesen tortént meg, hanegl az volt, hogy az éjszakai
volgyidészakban fellép leszabalyozasi igényt a villamos autok toltesé@légitsik ki.
Ez a megvalositasi modoémlyds a rendszeriranyitonak, hiszen a leszabalydadalék
biztositasara nem kell forgd tartalékot igénybeniehanem egy egyébként is feliép
szikséglet kiszolgalasaval teljesiteni tudja a tkamd igényeket. Bhyds ugyanakkor
az igy letrejow szimbidzis az aggregatornak és igy kozvetve aztaajdonosoknak is,
mert a leszabalyozasi tartalék biztositasa midéinvekkora pénzésszegre, de legalabbis
kedvezményekre lesznek jogosultak.

Ha nem csupan egy konkrét intervallumot, hanem aabkman emlitett

idéintervallum-intervallumot akarunk megadni, akkorkapott eredmények ebben is
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segitséglinkre vannak: a leszabalyozaészdk legelején kell ezen intervallumokat

kivalasztani.

A szimul&ciés vizsgalatokban tehat két esetetrkeljvizsgalnunk:

* Az egyik egy eltolas nélkili eset, amikor a villasn@utok semmilyen
szabalyozasban nem vesznek részt, hanem akkor dtégicak a haldzatra
télteni, amikor hazaérnek. Ezen tdltési mod hatdlsaizsgalatakor figyelembe
kell venni, hogy milyen eloszlas szerint érkeznakaaz autdk, egy auto toltése
milyen teljesitményigényt jelent, valamint figyelben kell venni a haztartasi
fogyasztok terhelésénekoioeli valtozasat is. Az eltolas nélkili esetben egya
megvizsgaljuk a haldézatra gyakorolt hatast 8 oOddsumulatortoltés esetén,
valamint egy rovidebb id&j de ezért nagyobb teljesitmény-igénpltés estén
is. Az autok toltési idejét ekkor 6 orara allithiktj s igy egy jarire 30kW-os
akkumulatorokat feltételezve 30/6=5kW tiikljesitmény sziikseges.

* A masik vizsgalat a leszabalyozasi tartalekképzesbald részvétel soran
felléps haldzati hatasokat vizsgalja. llyenkor a toltéktben eltoljuk, minden
mas azonban valtozatlan. 6 Oras toltésit idételezink itt fel, hiszen a
leszabdlyozési  igény vizsgalatanadl megallapitottukpogy  melyik
idéintervallumba valé eltolassal lesz a legkedldr az autok toltése

leszabalyozasi szempontbol.
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3. Villamos autdk toltésének hatasa a kisfeszultség

elosztohal6zatra

3.1. A halézat paramétereinek megadasa

Az 1. fejezdien attekintettiik, hogy milyen hatasok Iéphetnek &
kisfeszlltséfy elosztohalézaton a villamos autok toltésének KagdsA haldzatra
gyakorolt konkrét hatasokat — a mérések és szabaanwydott szamitasi eljarasok
mellett — szimulaciokkal lehet vizsgalni. A szimeita céljara haszndlt szoftver a

DIgSILENT Power Factory. A szimulaciora kivalasttioélozatrész a kovetkéz
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21. abra: A szimulalt halézatrész: a 666 EHTRf kteZ17]

Az 4bran lathato szinjeltlés a kovetédeet jelenti:
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Kabelek
4x 50 mm?
4x 70 mm®

mm®

4x 95
4 x120 mm®
4 x 150 mm?®

2

4 x 185 mm

4 x 240 mm?®

1. tdblazat: Szinjel6lés a kabelek keresztmetszletégazonositasdhoz [17]

Azért erre a hal6zatrészre esett a valasztas, anBiD-TEAM Mérnoki Iroda
Kft. altal készitett halézatszamitas szerint a &@#legy-Lagymanyos régiéban ez a
transzformator terhétlott a leginkabb. igy a villamos auték toltése mniabbblet
terhelés hatésat itt lehet legjobban medfigyelrdr (B vizsgalt korzet tulnyomérészt
lakoételepi dvezet, vagyis nincs meg az a szakimdbhln frin fellelhet feltételezés,
hogy a fogyasztok autbikat otthon, garazsaikbatiktdEnnek ellenére a szimulaciot

agy vegeztik, hogy ezzel a feltételezéssel éltiiméet egy worst case esetet szeretnénk

meghatarozni).

A szimulacidéhoz szikség van a kabelek és a vizsgaiszformator részletes

adatainak megadasara. A kovetkdzen felsoroljuk az egyes kabelek és a

transzformator villamos jellendit, valamint a csatlakozé fogyasztok szamat:

. | Allomas | Beépitett | Trgép | Névleges . . Kozvill |Vasveszt.| Tekercsveszt.
Cspt Azonosito tipus el tipus tel], [KVA] Telj. [kVA]| Kihaszn. [KVA] kW] kW]
780 666 EHTRf 630 NA 630 798,4 | 127% 0 1,4 14,1
2. tablazat: A transzformator adatai [17]
Aruhaz | Etterem Pizza S6rozé | Szinhaz | Templom
Teljesitmény [kKVA] 10 10 10 5 20 5

3. tAblazat: A vizsgalt halézaton talalhaté koncéhtfogyasztok paraméterei [17]
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Tr.

Vezet’ék Csptl Bont. cari2| Hossgm] Vezeté,k .tl’pusa: Vezeték tipusa: Fogy. Konc. Fogy Kérzet Ararr\kér Terheléaram | Fesz. Esés | Bmin | Erintésvédelem Erintésyédelem Csatl.

sorszam Jel fazis nulla Szam [kVA] SzA&m szam [A] V] [A] Bmax [A] Bmin [A] Vez.
582 780 | ----- | | 810 90 240 | Al| kdbel | 240 | Al| kabel 94 0 76 264 104.5 0,8 160 600 600 251 ML
583 780 | - 2191 284 240 | Al| kébel | 240 | Al| kédbel | 107 20 76 265 147.8 4,1 200 400 400 35| ML
584 780 | ------ 2192 122 240 | Al| kdbel | 240 | Al| k&bel | 109 1 76 266 122.3 1,2 160 400 400 251 ML
585 780 | - 2195 69 240 | All kébel | 240 | Al| kébel 0 0 76 267 212.3 2,4 315 0 0 BIZT
586 2195 | ------ 2201 49 240 | All k&bel | 240 |Al| k&bel | 47 1 76 267 53,3 2,6 80 350 350 16| ML
587 2195 | ----- | | 810 165 240 | Al| kébel | 240 | Al| kébel | 143 0 76 267 158.9 4,5 225 400 400 35| ML
588 780 | ----- | | 2205 256 240 | Al| kdbel | 240 | Al| kabel 92 0 76 268 102.2 2,1 160 400 400 251 ML
589 780 | - 3720 71 240 | All kébel | 240 | Al| kébel 0 20 76 269 85,5 1 125 600 250 25| ML
590 2204 | ------ 2205 12 240 | Al| kdbel | 240 | Al| kabel 0 21 76 269 30.0 1,7 40 250 250 16| ML
591 2204 | ------ 3684 139 240 | All kébel | 240 | Al| kébel 0 0 76 269 0.0 1,6 5 250 250 16| ML
592 3684 | ----- | | 610 24 240 | Al| kdbel | 240 | Al| kabel 0 0 76 269 0.0 1,6 5 250 250 16| ML
593 3720 | - 2204 94 240 | All kébel | 240 | Al| kébel | 24 0 76 269 56,7 1,6 80 350 250 16| ML
594 780 | ------ 2212 48 95 |Al| kédbel| 95 |[Al] kabel 0 0 76 270 7,2 0,1 10 315 250 16| ML
595 2212 | - 2213 105 120 | Al| kabel | 120 | Al] kabel 0 5 76 270 7,2 0,4 10 250 250 16| ML
596 780 | ------ 3721 189 240 | Al| kdbel | 240 | Al| k&bel | 149 10 76 271 241.2 4,9 315 0 0 BIZT
597 3721 | - | | 3684 102 240 | All kébel | 240 | Al| kédbel| 55 0 76 271 61,1 54 80 315 315 16| ML
598 780 | ------ 3722 38 240 | All kdbel | 240 |Al| k&bel | 47 5 76 272 129.5 0,6 200 600 350 35| ML
599 3722 | --—--- 2194 105 240 | All kébel | 240 | Al| kébel | 62 1 76 272 70.0 12 100 350 350 16| M

4. tablazat: Az egyes kabelek adatai [17]

31




A szimulacié sordn bemén adatként ennyi informéacié kevés, ezért a
DIgSILENT Power Factory beépitett modelljeivel dmtgunk tovabb. A beépitett
modellek hasznalatanal cél volt az olyan berenddzékivalasztasa, melyek
paramétereiben jol kozelitik a valds halozati partereket. A DIGSILENT szimulacios

szoftverben kivalasztott berendezések paraméta@ietkedk voltak:

Keresztmetszet 95mm?> 120mm? 240mm?
Tipus NAYY 4x95SE 0,6/1kV | NAYY 4x120SE 0,6/1kV | NAYY 4x240SE 0,6/1kV
Névleges fesziiltség 1kV 1kV 1kV
Névleges terheldaram foldben 0,211kA 0,24kA 0,357kA
Névleges terheléaram Iégkabelként 0,181kA 0,21kA 0,326kA

Fazisok szama 3 3 3

Pozitiv és negativ sorrendd ellendllas 0,32Q/km 0,253Q/km 0,125Q/km
Pozitiv és negativ sorrend(i reaktancia 0,08199557Q/km 0,08042478Q/km 0,07979646Q/km
Pozitiv és negativ sorrendl szuszceptancia 241,9026uS/km 263,8938uS/km 273,3186uS/km
Zérus sorrend( ellenallas 1,28Q/km 1,012Q/km 0,5Q/km
Zérus sorrendd reaktancia 0,3279823Q/km 0,3216991Q/km 0,3191859Q/km
Zérus sorrendl szuszceptancia 109,7044us/km 121,2341uS/km 132,7951uS/km
Max. megengedett hémérséklet 160T 160C 160T
1s pillanataram 7,22kA 9,12kA 18,2kA

5. tablazat: A DIgSILENT Power Factory-ben alkaloz

beépitett kabelek paraméterei

Tipus 0,63MVA 10/0,4kV Dyn 6 ASEA
KOF oldal 10kV
KIF oldal 0,4kV
Kapcsolasi csoport D/YN
Oraszam 11
Pozitiv sorrendl révidzarasi fesziiltség 6,00%
Pozitiv sorrendi rézveszteség 6,6kW
Zérus sorrend(i révidzarasi fesziiltség 6,00%
Zérus sorrendi rezisztiv komponens 1,05%
Fokozatszabalyozé KOF oldalon
Egy fokozat fesziiltsége 2,50%
dU pozicid 0°
Maximum pozicid 2
Minimum pozicié -2
Magnesez6 impedancia arama 0,22%
Magnesezé impedancia vesztesége 0,14kwW

6. tAblazat: A DIgSILENT Power Factory-ben alkaliwiz

beépitett KOF/KIF transzformator paraméterei

A vizsgalt halézat szimulaciés képe lathat6 a kke#t abran:
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22. abra: A vizsgalt halézat a DIgSILENT Power Fagtben

3.2. Fogyasztbi paraméterek megadasa

A hél6zatkép megadasa utan sziikség van a vizegplasztok paramétereinek
megadaséara. A halézaton haromféle fogyasztot ddtfimiunk:
. Haztartasi fogyasztok
. Koncentralt fogyasztok
. Villamos autdk
Mindegyik fogyasztoi tipushoz kilon toltési proféndelhet, mely 15 perces
bontdsban tartalmazza az adott fogyaszto teljesitfakételét.

3.2.1. Koncentralt fogyasztok

A koncentralt fogyasztok esetében az [17] szetartielést vettik figyelembe,
az idbeli eloszlast az adott fogyasztora tipizalva. Elggnbe vettik azt, hogy a valos
hal6zaton mekkora terhelést jelentett egy-egy ilfggyasztd. A kdvetkgz dbran egy
példa lathaté az ilyen modon felvett fogyasztoifima (relativ teljesitmény van
megadva, tehat a maximalis teljesitmény 1 egyseg &5 perces iidntervallumok

teljesitménye ehhez képest van relativ egységekiagimatarozva):
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23. abra: Példa koncentralt fogyasztoi profilra (8&/nél 5kVA-re)

3.2.2. Haztartasi fogyasztok

Haztartasi fogyasztok esetén a [18]-h6z kdtheérési adatokat hasznaltuk fel,
valamint a [19] forrasbdl szarmaz6 adatsort isds#maltuk a szimulacioban. A [18]-
ben hasznalt mérések mas helyszinen torténtek, miszimulaciora kivalasztott
hélozatrész, viszont a héztartasi 6sszfogyasz&omwylag egységes volta miatt jelen
esetben is felhasznalhatdk. Ezzel eltériink ugyaal@ haldzati kérilményellt de a
vegs cél nem az adott, 6nkényesen kivalasztott teniletellezése volt, hanem egy
altalanos érvény szimulacios halézati modell elkészitése, igy ez dierés
megengedhét A mérési adatokbdl fogyasztdi profil-csoportokaiztunk létre, s ezek
keriiltek felhasznalasra a szimulacido soran. Osezed® egymastol kilonbéz
haztartasi profilt definialtunk, s ezeket véletleesen allitottuk be a szimulacié soran.
A héaztartasi profilra példa lathat@®4. abran.

A masik, [19]-6l szarmazd adatsor atlagos haztartasi profilokiat ikz atlagos
héztartasi profilokra mutat példapa. abra
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Fogyasztoi terhelési profil

N

=
o o 00N 01 W
| | |
—

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

Idé [6ra:perc:mp]
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24. abra: Példa haztartasi fogyaszto profiljarayedi fogyasztasi profil [18]

Atlagos héaztartasi terhelés, negyedoras bontasban
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25. abra: Példa haztartasi fogyaszto profiljaralagios fogyasztasi profil [19]

A szimulaci6 soran kétféle vizsgalati lebstget lehet elképzelni:

. A fogyasztok terhelésbeli bedllitdsat a rendelkez@iié hélozathoz igazitjuk,
tehat a valds terheltségi viszonyokat vesszik &lapa fogyasztoi profilokat ennek
megfeleben allitjuk be. Mivel a fogyasztoi profilok mas mér helyszinfl szarmaznak,
mint a vizsgalt haldzat, ezért pontatlansagot esrgmzhet az, ha megfelehtskalazas

nélkul alkalmazzuk a mérési adatokat a hal6zatnaek vizsgélatatol most eltekintiink,
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a szimulacié egyszésitése érdekében egyforma csucsteljesitinéhgztartasokat
tételeztlnk fel.

. Nem foglalkozunk a vizsgalt hal6zat kabeleinek edd&gével, hanem
egységesen 60% terheltséget vesziink fel mindenlrkdb&z a megoldas az
uniformizalas egyszéségét hordozza magaban. A &dlsiekben belatjuk, hogy ez a

modszer nem alkalmazhato.

A fogyasztoi profilok beallitasanal érdemes figyebe venni azt, hogy egyes
kabelszakaszokon eltéaz egy fogyasztora jutd atlagos aramfelvétel. &zadatot az

egyes kabelszakaszok terheltséd@s az adott szakaszon éekabelek szamabadl lehet

meghatarozni:
Bont Hossz Vezeték | Fogy. Kon. Terhel6aram| Fesz. Kéb?' . |Terheltség | Terheléaram/
Csptl Cspt2 . il . Fogy . terhelhetdsége .
. Jel [m] | tipusa: fazis | Szam [A] Esés [V] [%] fogyaszto
[KVA] [A]
780 |----- [] 810 | 90 |240|Al|kabel|] 94 0 104,5 0,8 357 29,27 1,11
780 [------ 2191| 284 |240|Al|kabel| 107 20 147,8 4,1 357 41,40 1,38
780 |------ 2192 | 122 |240|Al|kabel| 109 1 122,3 1,2 357 34,26 1,12
780 [------ 2195| 69 |240|Al|kabel|l O 0 212,3 2,4 357 59,47 | #HHHHHHHHH
2195 |------ 2201 | 49 |240|Al|kabel| 47 1 53,3 2,6 357 14,93 1,13
2195 | ----- || 810 | 165 |240]|Al|kabel| 143 0 158,9 4,5 357 44,51 1,11
780 |----- || 2205 | 256 |240|Al|kabel| 92 0 102,2 2,1 357 28,63 1,11
780 |------ 3720| 71 |240|Al|kébel] O 20 85,5 1 357 23,95 | #HHHHHHHHHHIT
2204 |------ 2205( 12 |240|Al|kabel|l © 21 30 1,7 357 8,40 |#HHHHHHHH
2204 |------ 3684 | 139 |240]|Al|kabel 0 0 1,6 357 0,00 | #HHHHHHHHHHE
3684 | ----- || 610 24 |240| Al| kabel 0 0 1,6 357 0,00 |#HHHHHHHHHHH
3720 (------ 2204| 94 |240|Al|kabel| 24 0 56,7 1,6 357 15,88 2,36
780 |------ 2212 | 48 95 |Al|kébel| 0 0 7,2 0,1 211 3 A1 HiHHHIHIHH
2212 |------ 2213 | 105 |120|Al|kabel|l © 5 7,2 0,4 240 3,00 | #HHHEHEHHH
780 [------ 3721 | 189 |240|Al[kabel|l 149 10 2412 4,9 357 67,56 1,62
3721 | ----- || 3684 | 102 |240|Al|kéabel| 55 0 61,1 54 357 17,11 1,11
780 [------ 3722| 38 |240|Al[kabel| 47 5 129,5 0,6 357 36,27 2,76
3722 |------ 2194 105 |240|Al|kabel| 62 1 70 1,2 357 19,61 1,13

7. tablazat: A vizsgalt haldzaton tekabelek terheltsége

A terhebaram nagysaga a fogyasztok szamaval van 0Osszeheygésibb
fogyaszt6 nagyobb tertigiramot fog eredményezni. Vannak emellett olyan lekbhe
mint példaul a vizsgalt halézaton a 780-2195 k&dadiasz, amill leagazik két masik

kabel a kdvetkez moédon:
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26. abra: Leagazo kabelek

Ez azt jelenti, hogy a 780-2195 kébelszakaszonofdlgam a masik két kabel
terhebaramanak 6sszege. Jelen esetben ezen a kdbelsrakags mas terhelés, de ha
lenne rajta, akkor az aramfelvétel még nagyobb demiszont mar igy is 67%-0s
terheltsé§ ez a kabelszakasz. Tehat a kabeleket nem vizsgddhagy, hogy
egységesen 60%-o0san vannak terhelve, hiszen alddéayp a 780-2195 szakaszon

120% tulterhelés l1épne fel, ami nem megengedett.

Vagyis a szimulacio soran a mérési adatokat hasknfdl ugy, hogy a valos
halbozat terhelési viszonyainak megféa allitjuk be a szimulacidoban az egyes kabelek
terheltségét. Ennek madijat a &Bbiekben ismertetjik.

A 24. abré lathattuk, hogy hogyan valtozik egy haztartagysszto terhelése a
nap soran. Tudjuk, hogy egy haztartasi fogyasaiésfegyasztasa 2,75kW koruli értek,
igy ezeket a mérési adatokat hasznalhatjuk a halbzAz egyszdibb szimulalhatosag
kedvéért egységesen csak hatasos teljesitményeitfadtételeziink és ekkor
cosp=0,91-et feltételezve P=2,504kW-ot allithatunk be.

A szimulaciés programban 15 perces bontasban keltlatokat megadni, emiatt
az 1 perces bontasu adatsort atlagolni kell. Aagaths utan kapott terhelési gorbét

mutatja a27. abra
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Fogyasztdéi terhelési profil 15 perces atlagokkal
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27. abra: A 24. 4bran lathat6 terhelési profil 18rpes bontasu atszamitasa

A szimulacié soran 30 haztartasi profilt hoztunkrdé igy biztositottuk a
megfeleb mértéki sztochasztikussagot. Az egyes kabelszakaszokoalhdasd
fogyasztokra azonban a szimulacios halézat jelleggtt nem lehetséges egyesével
megadni a terhelési adatokat, mert az nagyon sbén(jhalézaton 1064db) beallitasi
pontot jelentene, valamint a grafikus megjelenitisstebsen korlatozna. Ezért —
ahogyan azt korabban mar emlitettik — a szimuldoian minden szakaszon tobb
haztartast ,0sszefogva” képeztink KIF terhelési efieiet. Példaul a 3722-2194
szakaszon, amely 105m hosszu, 62 haztartasi foigytdalhato. Ide 6sszesen 15 darab
KIF terhelési modellt helyeztink el, igy egy KIFhelési modell 4 haztartds egyuttes
terhelését jelenti. Az egyes terhelési modelleklaezlefinialt 30 haztartasi profil
akarmelyikét hozzarendelhetjik, egy terhelési medebelll viszont a benne I&v
haztartasokra ezaltal egyforma fogyasztasi prafifinialtunk. A probléma ilyen
mértéki diszkretizdldsara azonban szikség volt, a fergatifiett okok miatt.

A szimulacié masodik felében atlagos haztartabieiési profilokat hasznaltunk.
Ebben az esetben az adatok mar 15 perces bontakiak rendelkezésre, igy tovabbi
atlagolast nem kell végezni. A hélozat tobbi b&sk maradt az, amit az egyedi
haztartasi fogyasztoknédl beallitottunk, igy az eghgaztartasra beallitott
teljesitmeényfelvétel értéke is.

Az egyes KIF terhelési modelleket a kabelszakasamntén egyenletesen
elosztva helyeztik el, ami a valésag nem pontos eftexese. A kérdéskorben
felmerib problémékat a villamos autdk toltésével foglalkogszben mutatjuk be.
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3.2.3. Villamos autok

Villamos autok esetében a [20]-hoz kothetérési adatokat hasznaltuk fel. A
toltési profil mérési adatokbdl torténfelvétele biztositja, hogy valds, verifikalt
adatokkal tudunk dolgozni.

A mérést a TRANSANAL-16 Harmonikus, spektrum, flicker és teasz
analizatoral készitették, a mérési adatokat dismerhez tartozGHARMANAL for
Windowsszoftverrel lehetett kinyerni. A mérés soran egiy@a és haromfazisu toltést
egyarant megvizsgaltak, a dolgozatban azonban csak egyfazisu toltéssel
foglalkozunk, mert a szakirodalom is erre alapoz nf@rés tanulsaga szerint a
haromfazisu toltés egyébkeént is szabvanytalan héldisszahatast okoz).

A vizsgalt autd az ELNMI Halozati Kft. &ltal vasarolt atalakitott Fiat 56pusi
gépjarnti. A helyszini mérésekre az ElfMH&l6zati Kft VAci Gti teremgarazsaban dév
erre a célra kialakitott csatlakozé helyen kerit, snelynek névleges csatlakozasi
értéke 3x32A. A Fiat 500-as autonal mérés soragafohtosan mérték a harom
fazisfesziltséget, és a Wlaramanak fazisdban (T fazis) az aramot. A méekjdl
perces atlagait taroltak.

Bér az autok tbltése nem a vizsgalt hal6zaton itirig kapott mérési adatokat mégis
elfogadhatjuk, mert feltételezhetjik, hogy az eggatok toltési karakterisztikai nem

térnek el egymastal.
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28. abra: Villamos aut6 toltésekor mért feszliltéégram idfliiggvénye
és a beflik szamitott latszolagos teljesitmény [20]

A toltési profilt a fentebb lathat@8. abra alapjan a kovetkéképpen lehet
értelmezni: Az akkumulator nem volt sokat hasznalgg nem kellett sokat tolteni
(minddsszesen 37 percig tartott a tényleges tolthd)lathatd, hogy ekbdzben a lt
aramfelvétele allando, a feszlltség kis mértékb@toxik, vagyis a toiiteljesitmeény
nagyon j6 kozelitéssel allandonak tekinthetAz akkumulator feltéltése utan
csepptoltésre valtott at a thiltez a 10 percenkénti, rovid ,tliskékben” lathatd
(vizsgélataink szempontjabdl ez Iényegtelen).

A meérési eredmények alapjan meggthet tovabba az, a szakirodalomban is
leirt tény, hogy a villamos autok toltésekor méetjesitmeény-felvétel gyakorlatilag

nincs, a felvett teljesitmény a hatasos teljesitpéhegyezik meg:
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29. abra: A villamos aut6 téltésekor felvett médéls hatasos teljesitmény. Erdemes a

skalazast megfigyelni! [20]

A tovabbiakban tehat a hatasos teljesitménnyel odblgtunk. Ez a szimulacié
szempontjabol egy jelefd egyszdisitésre ad lehéséget: a cos értékeket mindenhol
1-re lehet allitani, viszont ha a kébiekben szeretnénk nem allando dtitjesitményt
szimuldlni, akkor elegerida cose értéket valtoztatni. Ugyanis mived = P, ezért P
nagysagat egysZeen a cos ¢ nagysdganak véltoztatasaval lehet modositani.

Elektrotechnikailag ez a szemlélet nem helyes, slaraulacio céljaira hasznalhato.

Az akkumulator toltésekor felvett hatasos teljesitm éeny [W]
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30. 4bra: A toltéskor allando tditeljesitménnyel szamolhatunk

Az elbzéekben megallapitottuk tehat, hogy a szimulacio redrasznalhatunk
allandd tolételjesitményt a villamos autd toltési profiljdnakedtiitasakor. A
dolgozatban eltekintlink annak vizsgalatatél, hod@li@st szabalyozzuk, ugyanis bar a
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toltéaram szabalyozasaval nem teljesul az allando tsherofil megléte, viszont a
szabalyozasdteg tarifélis és rendszerszinhatasok kovetkeztében szikséges ezek az
igények és beavatkozasi moddszerek azonban jeleniegsenek kidolgozva. Ha
szabalyozasra van szikség, akkor a fent emlitetisegdrel (cose Aallithsa) az
megoldhaté.

Erdemes azonban a felleldetzakirodalom alapjan megemliteni, hogy milyen
mas toltési karakterisztikak képzeldletel. A most vizsgalt Fiat 500-as akkumulatora
litium-ionos, viszont a mai akkumulatorok kdzéthmak savas akkumulatorok, melyek

toltési karakterisztikdja a kdvetkiz
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31. 4bra: Savas akkumuléator toltési karakteriszak@1]

Savas akkumulatorokkal rendelkezautok toltésekor igy mas beallitasi
paraméterekkel kellene éIntink, nem lehet allandGodramot feltételezni. A
tovabbiakban nem foglalkozunk a savas akkumulattitiksével és feltessziik, hogy a
szimuldlt hal6zaton csak litium-ionos akkumulatdwakellatott autok vannak.

A mérési adatok ugyanakkor nem adnak elég infordbdatr akkumulatorok
toltésébl, mert arr6l nem adnak szamot, hogy kisutott aklddtor toltése esetén
milyen az aramfelvétel a toltés kezdetén. A kovaikioran egy valos adatijies [22]
eredménye lathatd, mely ravilagit arra a tényreggyhaz autok hazaérkezésekor az

akkumulatoraik nincsenek még teljesen lemerilveagEzbbbi mellett azt is jelenti,
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hogy az akkumulatorok téltési ideje lerdvidil, igyhalézatra gyakorolt hatas is kisebb
lesz. Ezt a tényt most figyelmen kivil hagytuk, )o@ worst case esetet tudjuk
szimulalni, de érdemes a végsivetkeztetések levonasanal figyelembe venni, feagy

elobb emlitett tény miath valds hatas a szimulaltnal kisebb lesz
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32. abra: Az autok akkumulatoranak toltéttsége sdgbetséges

toltési helyszinekre vald érkezésiukjas]

A villamos autok toltésének szimulaciojakor bedHitparaméter az is, hogy az
egyes tolifejeket milyen tavolsagban helyezzik el egymastéhdott kabelszakaszon.
Mas lesz ugyanis a feszlltségesés a kabelerd eéidveli elhelyezés esetén. A hatas
ugyan kicsi, mert egy villamos aut6 téltése a rerdggésze szempontjabdl kis hatassal
jar, de érdemes megemliteni. A jelenség a kovétkbraval magyarazhato:
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33. abra: Annak szemléltetése, hogy a villamoskatgidbeli eloszlasa miért

befolyasolja az ellaté kdbelen fellgfesziltségesést

A kabeleket modellezhetjik ellenallasukkal és tégigl, hogy a kabel 1m-es
darabjai R ellenallastak. A korabbiakbol azt tudjllogy az autok aramfelvétele
egyforma, jeldlje ezt I. B3. abran a baloldalon egy olyan eset lathatd, amikor attad
kabelszakaszon 1 méterenként helyezink el autdk@gbb oldali abrdn pedig az az
eset lathato, amikor 2 méterenként helyezzik eutdkat, de itt egy csomopontba két
autot, vagyis az aramfelvétel is kétszeres. Kiszhatpk a fesziltségeséseket a kétféle
elrendezés esetén, s azt tapasztaljuk, hogy neforetik.

Mindezek ellenére a szimulacié soran egyenleteszist tételeztiink fel, mert
ez konnyebben attekintléetszimulaciés halézatot jelent, valamint a dtdjek
elhelyezésekor realis kdzelitesként foghato feh é8bbszo6ri, modositott, a fenti hatast
is figyelembe vet (ugyanakkor csak részleges) szimulaciok alapjdnoetihatjuk,

hogy nem okoz ez a megkdzelités nagy eltéréstis kéiriiményekd.

Az autdk toltésénél fontos beallitasi paramétdiltés kezdetének éghontja és a
toltesi ids. Az elbbbi mérési adatokbadl lathattuk, hogy a toltési mhgymértékben flgg
az akkumulator toltéttségi allapotatdl. Emlitettiikogy a szimuldcidban éls
kozelitésben ezt nem vesszik figyelembe. A tokgitsallapot figyelembe vétele a
szimulacio szintjén csak sztochasztikus vizsgdlaltmne megvaldsithatdo, mely
magaban foglalja a janfitulajdonosok vezetési szokasait, valamint a napgtete

Utvonalak hosszat.
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Ehelyett azt tételezzik fel, hogy az autok 8iike6 O6ran keresztil konstans
aramfelvétellel tdltenek.

A toltési ids kezdeteként a janiwek toltore csatlakozasanakdgontjat adhatjuk
meg, vagyis a korabban ismertetett szabalyozatihést tételezzik fel. kben eltolt
toltés esetén ezt a mddszert nem kell hasznalgi,sakkal egyszéibb bedllitasi
feltételeknek kell eleget tenni. Nagyszamu minteeté@s élhetlink statisztikai
modszerekkel, igy a szamolasi egyfiség kedveért az autok beérkezését Poisson-
folyamatként modellezhetjik. Az ilyen tipusi modeéls azért éhyods, mert az
elméleti alapokhoz nem kell kiilbnvalasztani az€adsetet, hogy az auté hazaérkezése
utan egybl felcsatlakozik tolteni és egybki is szolgaljak, illetve hogy nem szolgaljak
ki egybdl, hanem egy adott &bont utan (pl. 21 Ora utan) keéamtlk meg a toltés.
Ugyanis ha az utébbi, eltolt toltés van, akkor dehet az autOkat egyszerre a halozatra
csatlakoztatni, hanem szikséges bizonyébetl killonbség a kiszolgalasok kozott. Ezt
a folyamatot ugyanugy lehet Poisson-folyamatkéemieka, mint az autdk érkezését, a
kilonbség a két eset kozott csak a Poisson-folyanaraméterében van. A feladat
tehat: a toéltés megindulasanakpdntjait kell meghatarozni az egyes autdk esetében.
Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy egy szakaszti(gd 6ranyi idintervallumot jelent)
osszunk fel a tolteréd jarmivek szamanak megfeteldarabra ugy, hogy a toltési
idopillanatok Poisson-eloszlast kévessenek a szakadeamészetesen kdvethetnének
normalis eloszlast is, mindezt valés meérési adaibkbhetne meghatarozni. llyen
mérési adatok azonban az irodalomban is csak kadétn &allnak rendelkezésre).
Ehhez a legjobb az lenne, ha megadnank egy adasarizt jellemzi, hogy az autok
milyen iddpontban érkeznek haza télteni, vagy hog§beh késleltetett téltés esetén
mikor kap toltési engedélyt az autd. Vagyis mindésttben a vizsgalat célja az, hogy

Poisson-eloszlasu legyen a toltések kezdépadtjai eloszlasa.

Szilkség van tehat az autok toltésipdntjainak meghatarozasara, amely egy
adatsort jelent. A toltési ddket a szimulacidé soran a terhelési profiloknal biedt 15
perces idintervallumok miatt érdemes itt is 15 percre megsatani, hiszen a beallitas
miatt ennél finomabb osztasnak nincs értelme, redmatlugyanis kezelibket. Ez pedig
azt jelenti, hogy ha feltesszik, hogy az autok Ib%gy 4 O6ras intervallumban
hazaérkezik, akkor 240/15=16 csoportot alakithatknkvagyis ennyi késleltetési
csoportot definialhatunk.

45



Az egyes csoportok értelmét egy példan keresztéiitjuk meg. Tekintsik
példaul a 6. csoportot, mely megadja, hogy azultakivalasztott idponttdl (pl. 21
ora, amikortol engedélyezzik a toltest) szamitotl5575 és 6*15=90 perces
intervallumban, tehat 22:15 és 22:30 kozott Keldkd a toltés. Mivel tovabbi finomitast
nem végziunk, ezért csak azt tudjuk megmondani, letipen az intervallumban hany
auténak adunk toltési engedélyt, gyakorlatilag 3% kezdéssel (a valésagban tehat
nem kellene ezeknek az autdéknak mind ugyanebbedoéaidlanatban elkezdeniik a
téltést, de mivel nem tudjuk a beosztast finomjtazert mi a 22:15-0s kezdést adjuk
meg). Ehhez az intervallumhoz hozzarendelhetjikakkor tolteni elkezé autdk
szaméat. Hasonloképpen mindegyik ilyen intervallumhozzarendeljuk az akkor tolteni
kezdy autok szamat, s igy kapunk 16 csoportot, prakdku$6 eltolasi lehéséget,
tehat toltési profilt. Ezekre a csoportokra illesdksvizsgalattal meg lehet allapitani,
hogy Poisson-eloszlast kovetnek-e (masfajta eleszid tesztelhetink igy). A
kovetkedkben tekintsik at az illeszkedésvizsgalat, minotépisvizsgélat alapjait.

Az illeszkedésvizsgalat egy nemparaméteres staaszbroba, melynél adott

egy 7_72[771; T, ... 7Tr] eloszlas, amit mi nem ismerink. Nevezzuk ezt igazi
eloszlasnak és vegyunk bl egy fliiggetlen mintatx,, X,,..., X, -t.

Ezutan mi megadunk eg)p=[pl; S P pr] eloszlast. Azt szeretnénk
tesztelni, hogy az igazi eloszlas megegyezik-dtafuak adottal. A hipotéziseink igy:
Ho:mr=p
H,:m#p
A dontésnél a cél: HaHq-t elutasitjuk, akkor annak j6 oka legyen.

Kovetkezésképpen, annak van bizonyito erejédfelutasitjuk, ésli-et fogadjuk el.

Az illeszkedésvizsgélat a kovetketeszt statisztika szerint torténik:

sz_lzi(Ni —np)*
i=1 nlp,
ahol
. N; azt jelenti, hogy hényszor fordultéelaz i érték az ets n kisérletben
(esetiinkben azt, hogy az i-edik 15 perces intamdbn hany auté érkezett/kapott
toltési parancsot)

. n a kisérletek szama (esetlinkben az 6sszesédeani kivand autd)
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. r az eloszlas szabadsagfoka (esetiinkben, ha #ssasdintervallumot nézink
15 perces intervallumokkal, akkor r=240/15=16)

. pi az egyes esemeények valésmége (esetiinkben, mivel Poisson-eloszlast
/]i
szeretnénk, ezérp, :_—IEQ‘”, ahol A a Poisson-eloszlas paramétere, esetlinkben a
i!

beérkezési gyakorisag) [23], [24]

A toltési profilok megadasanal — mint méar emlitetté- valés adatok
felhasznaldsa lenne a legjobb. Nem &ll rendelkez&sonban olyan adatsor, amely azt
tartalmazna, hogy az egyes jdinek milyen idspontokban érkeznek haza. Ezért a
szimulacio soran azt az utat kovettik, hogy mi akitineg lehetséges beérkezési
szamokat az egyes intervallumokra, majd azt étletik, hogy az igy kapott mintasor
Poisson-eloszlasu-e.

A vizsgélt hdlozatra 1064db fogyaszto csatlakokiar volt rola korabban szé,
de a jobb attekinthéség kedveeért itt Ujra megismételjik, hogy a fogi@sz
csoportositasat hogyan vegeztik el. A szimulaciésgramban abrazolt haldzat
attekinthedségét és a kezelliseget megkonnyiteida fogyasztokat csoportositjuk,
ami azt jelenti, hogy a haldzatot jelképetiagramon egy terhelést jélzzimbdlum a
valésagban tébb fogyasztét jelent. Példaul a KiFési a 3722-es pont kdzotti kabelen
48darab fogyaszto van, s 6 csoportot hoztunk légneegy ilyen terhelés valdjaban 8
fogyasztot jelent. Természetesen a szimulaciéditéesalknal ezt figyelembe kell venni,
mégpedig uUgy, hogy a haztartasi terhelést nem legydiaztartds, hanem nyolc
héztartas egyuttes terhelése alapjan kell megualaszk. Ezzel az eljarassal 209 darab
ilyen "6sszefogott” haztartasi terhelést alakitokki a halézaton.

Tegyuk fel, hogy minden, az&ilb definialt terhelésre jut egy villamos auto, a
vizsgélt hélézaton tehdt n=209 autét tételeziink &hi 20%-0s villamos autd
részaranyt jelent az dsszes fogyasztora vonatk@z{@09/1064(100= 20% ),vagyis
kb. minden 6todik haztartasban van villamos autérniészetesen ennél nagyobb
részaranyt is fel lehet venni és fel is veszunkimslacios vizsgalat soran. A villamos
autok beérkezési eloszlasat ez a megvaltozottnaszaem fogja megvaltoztatni, mert

az egyes idintervallumokban érkeézautok szamat is aranyosan noveljuk.
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34. abra: Az autok hasznalatanalélzkli eloszlasa a nap soran [21]

Az autdk beérkezésének eloszlds&@4a abraalapjan hatéroztuk meg. 34.
abran lathatd, hogy az autdk hasznalatdnak két naggsesuan, mi a masodik, 16-20

ora kozotti csucsot hasznaltuk, mert ez vonatkazilazaérkezésre.

A villamos autok beérkezési eloszlasa
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35. abra: A villamos auték szimulacié soran haszhalrkezési eloszlasa

Természetesen a felvett eloszlas nagyon ,kitengészhiszen eleve ugy lett
felvéve az adatsor, hogy az Poisson-eloszlast smtasAz itt szerepl eljaras célja
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annak bemutatdsa, hogy ha valds statisztikai adaliolek rendelkezésre az autok
beérkezését, akkor illeszkedésvizsgalattal leiség van arra, hogy ellénzzik, hogy
milyen eloszlast kovet a mintasor.
Az autok beérkezési intenzitasa legyerB autd/negyedora. Ekkor a Poisson-
. . A -y o . e s
eloszlas szerintp, = [, amely értékek a paraméter ismeretében szamithatok.
i!

A teszt statisztika szerint tehat:

v = Z (N, -nCp,)° _ (1-209,00268370)° _ (2-20910,01073488)°
"4 nip 209[0,00268370 209[0,01073480

, (6-200(0,02862614)°  (12-209(0,05725228)° _ (19-209(D,09160368)°
209[0,02862614 209[0,05725228 209[D,09160368

, (26-200(0,12213825)"  (29-209(D,13958653)° , (29-209(0,13958653)°
209[0,1221382% 209[0,13958653 209[D,13958653

, (26-200(0,12407697)° _ (21-209(0,09926158)°  (L5- 209(0,07219026)° ,
209[D,12407697 209[0,09926153 209[0,07219026

, (10-200(0,04812688)" , (6-209(D,02961648)° , (4-209(0,01692371)° |
209(D,04812688 209[0,02961648 209[0,01692371

, (2-200(0,00902599)" | (1-209(0,0045129¢ _ 0.463107
209[0,00902599 209[0,00451299 ——

A teszt statisztika kiszamolasa utan meg kell loatéunk, hogy az r
szabadsagfokty® eloszlashoz és 0,95 (vagy egy Altalunk valasziotisik)
szignifikancia szinthez tartoz6 kritikus érté® (mennyi. Fix n-re kbt elfogadjuk akkor
és csak akkor, hy?, <«.

A kritikus értéket ay? eloszlashoz tartozé tablazatbél tudjuk meghatarozn

Mivel most r=16, ezérk = x2,(095) = x2(095) = 14067.

Es mivel 14,67>0,463107, ezért végeredményben eztepotézisvizsgalattal
igazoltuk, hogy a toltés &beli eltolasa soran az altalunk valasztotipiontok Poisson-

eloszlast kovetnek.

49



3.3. Szimulacio és a kapott eredmények

A szimulaciét a DIgSILENT Power Factory szimulaciggogram (a
tovabbiakban DIgSILENT) segitségével végeztik. Aimsi#ciés technika
alkalmazasakor tAmaszkodtunk [25]-re.

Az el6zbekben meghataroztuk az egyes fogyasztok terhelésilitasait,
melyeket aztan a DIgSILENT-ben beallithatunk. Miaderhelési profilokat egy napra,
15 perces bontasban adtuk meg, ezért a szimul&igttmositott load-flow szamité
algoritmus szikséges. Ezt az algoritmust a DIgSICENSupport bocséatotta
rendelkezeésinkre.

A szimulacio segitségével az egyes halozati elemlglsorban a transzformator
és az egyes kébelek terhelését, valamint a kabe&gpontjain (a villamosan
legtavolabb 1é¢ fogyasztonal) kialakuld fesziltségeket és igy sziiiségeséseket
vizsgaltuk. A kabelek kozll csak a leginkabb teftélkabel terhdldését mutatjuk be.
Hasonldképpen a fogyasztoi végpontoknal meért fésegieék kozul is csak a legnagyobb
feszlltségesdis esetet mutatjuk be. A szimulacid6 soran ennél tdsetet is
megvizsgaltunk, mi viszont csak a legnagyobb tédesdt szeretnénk megadni.

A terhebdéseket és a fesziltségeséseket kulGhde¥-részaranyok esetén
adtuk meg. Ez azt jelenti, hogy az autok szamatuidfpztatjuk, hogy példaul minden
kabelszakaszon csokkentjik eggyel az egyes héstant@dellre felvett autészamot. A
kapott adatok azonban nem lesznek egyenletesezt@lak, mert vannak olyan
kabelszakaszok, ahol az autok szamanak allitas@valdott kadbelszakaszon talalhato
autok szama felére csokken (ez abban az esetb#mikbmeg, ha egy haztartasi
fogyasztoi csoportot modelleKIF terhelés 2 autét tartalmazott), mig ahol ezzam
pl. 6 autd, ott a csokkenés kisebb méiték/6-ara). Az autok szamanak valtoztatasa
tehat nem fogja az egyes kébelszakaszokon jelghtkerheléseket ardnyosan
csokkenteni, igy eéfordulhat, hogy az egyes szakaszokon é&ltémértéki

tulterhebdések jonnek létre. Ennek hatasat nem vizsgaltuk.

A DIgSILENT Power Factory-val végzett szimulaciok38. abréan lathato

diagram szerinti eredményt adnak.
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4pigSILENT

095 .
-0,0000 19,200 38,400 57,600 76,800 8] 96,000
2211: Voltage, Magnitude in p.u.

2211 | Date: 5/18/2011

Annex: /5

36. abra: Példa a DIgSILENT Power Factory szimubécszoftver altal szolgaltatott

kimenetre
llyen abrakat nehéz dsszehasonlitani, ezért arjugertés céljabol az adatsorok

exportalasaval Excel diagramokat hoztunk létre. iy Osszefoglalt eredmények
lathatok a kovetkezabrakon:
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A KOF/KIF transzformator terhel édése kulonbdz 6 EV-
részaranyok mellett, eltolas nélkiili 8 6ras toltés esetén

140

120
<= 100 | N —e— 0%aut6
g Fﬂ% “4 —=— 20% autd
3 ' 60% autd
2 80% autd
& —x— 100% auté

37. abra: A KOF/KIF transzformator terh#dése 8 6ras, eltolas nélkili toltés esetén

A KOF/KIF transzformator terhel &dése
kulonbdz 6 EV-részaranyok mellett, eltolas
nélkili 6 oras toltés esetén

160
T igg i —e— 0% autd
5 100 —=— 20% autd
o 80 60% autd
L2 60 80% autd
2 40 —x— 100% auté

20

0

© O o o
o
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® O N O
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38. abra: A KOF/KIF transzformator terh#&lése 6 6ras, eltolas nélkili toltés esetén

52



A KOF/KIF transzformator terhel &dése
kilénbdz 6 EV részaranyok mellett, 6 oras
toltési id 6, 22 oras kezdésre eltolva

) —— 0% auto
(=
4 —=— 20% autod
S 60% autd
2 80% autd
A —*— 100% aut6
0 IR A A A A A A A A R RN AR A A DA DA ANANANREREREEEEAEAEAEAEA N

O O O O O O 0O O o o o o o

©O O ©O © ©O © © O O O ©o © o

O N < © 0 O N < © 0o O N O

1 o —H +H4 <4 N «

39. abra: A KOF/KIF transzformator terh#&lése 6 6ras, 22 6rara eltolt kezdééltés

esetén

A KOF/KIF transzformator terhel &dése
kilénb6z 6 EV-részaranyok mellett, 6 o6ras
toltési id 6, 23 oras kezdésre eltolva

140
_ 120 X 1(% -
< 100 ! P —— 0% auto '
8 | | —=—20% aut6
S 60% autd
2 80% auto
2 —*— 100% autd

40. abra: A KOF/KIF transzformator terh#lése 6 Orés, 23 6rara eltolt kezdésltés

esetén
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A 6-0s kabel terhel 6dése eltolas nélkili
esetben, 8 6ras toltés

—— 0% autd

—=— 20% autd
60% autd
80% autd

—— 100% aut6

Kabel terhel 6dése [%]
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41. abra: A legjobban terhétld kdbel terhefdése 8 dras, eltolas nélkili toltés esetén

A 6-0s kabel terhel 6dése eltolas nélkili
esetben, 6 6ras toltés

—— 0% auto

—=— 20% autd
60% autd
80% autd

—— 100% aut6

Terhel 6dés [%]
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42. abra: A legjobban terhétlsé kabel terhefdése 6 oOras, eltolas nélkili toltés esetén
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A 6-0s kabel terhel 6dése 22 6ras kezdésre
eltolassal, 6 oras toltés

) —e— 0% auto
(=2

2 —=— 20% auté
3 60% auto
2 80% autd
o

|_

—x— 100% auté
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43. abra: A legjobban terhétld kabel terhefdése 6 6ras, 22 orara eltolt kezdésltés

esetén

A 6-0s kabel terhel 6dése 23 6ras kezdésre
eltolassal, 6 oras toltés

) —e— 0% auto
[=hR

K% —=— 20% autd
S 60% autd
2 80% auto
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44. abra: A legjobban terhédlé kabel terhefdése 6 oras, 23 drara eltolt kezdésltés

esetén
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A legnagyobb feszliltségesés fogyasztoi végpontokon, 8
oras toltés

—o— 0% auto

—=— 20% autd
60% aut6
80% autd

—%— 100% aut6

Marado feszliltség [p.u.]
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45. abra: A legnagyobb feszlltségesés fogyasajpovdon, 8 6ras, eltolas nélkili

toltés esetén

A legnagyobb fesziiltségesés { végpont
marado feszlltsége, 6 oras toltés

1

'_'0,99 otk
2 008 W™
2 Y —— 0% autod
g 097 A 1 | e 20% auto
2 0,96 - % )
iN 60% autod
(7)) 0,95 ] ,
Q2 80% auto
g 094 —%—100% autd
% 0’93 | OaUO
© |
g 0,92
0,91 [T T e e e e e T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q0 O L OO L OO L DL L
Q7 Q7 Q7 Q7 Q7 QO Q7. Q7 QO Q7 O Q' QO
Q. q/. b‘. b. Cb' S'Q. ,;]/' S'b‘. '»b. &. (]/Q.(L. Q.

46. abra: A legnagyobb fesziltségesés fogyasajpovéon, 6 oras, eltolas nélkdli
toltés esetén
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A legnagyobb fesziltségeses (i végpont
marado feszlltsége, 6 oras toltés, 22 orara

eltolva

1
2 0,99
> 0,98 —— 0% autd
fnj 0,97 - ' —=—20% auté
2 0,96 | T 60% auto
(7]
2 0,95 W 80% auto
g 094~ —%—100% auto
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47. abra: A legnagyobb fesziltségesés fogyasajpovdon, 6 6ras, 22 érara eltolt
kezdé§ toltés esetén

A leghagyobb feszlltségesés (i végpont
marado feszlltsége, 6 oras toltes, 23 orara
eltolva

=
o -
; —— 0% auto
P —=—20% auto
2 60% auto
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2 80% aut6
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48. abra: A legnagyobb fesziltségesés fogyasajpovdon, 6 6ras, 23 érara eltolt

kezdés toltés esetén
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A szimulaciokat egy masik haztartasi profilokatabmazo6 adatbazis [19] esetén
is megvizsgaltuk. Ez az adatbazis atlagos hazidoggasztast tartalmaz, gyakorlatilag
megegyezik a MEH altal publikalt [26] lakossagi yagztasi profilokkal. Mivel ezek
atlagos fogyasztast jelentenek, nincs szikség étiblifaztartasi profil létrehozasara,
hanem minden haztartasi profilra ezt lehet beallitArtelemszdien a terhéldés mas
lesz, mint amikor egyedi haztartasi profilokattattiunk be, igy érdemes ezt az atlaggal
jaro hatast is tanulmanyozni.

A KOF/KIF transzformator terhel édése kulonbdz 6 EV-
részaranyok mellett, eltolas nélkiili 8 6ras toltés esetén

= —e— 0%auto6
S, .
? —s— 20% autd
3 60% autd
2 80% autd
@

|_

—— 100% autd

49. abra: A KOF/KIF transzformator terh#dése 8 6ras, eltolas nélkili toltés esetén
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A KOF/KIF transzformator terhel &dése
kulonbdz 6 EV-részaranyok mellett, eltolas
nélkili 6 oras toltés esetén

=) —e— 0% auto
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50. abra: A KOF/KIF transzformator terh&lése 6 6ras, eltolas nélkiili toltés esetén

A KOF/KIF transzformator terhel &dése
kilonb6z 6 EV részaranyok mellett, 6 6ras
toltési id 6, 22 oras kezdésre eltolva
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51. abra: A KOF/KIF transzformator terh#lése 6 6ras, 22 6rara eltolt kezdésltés

esetén
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A KOF/KIF transzformator terhel &dése
kilénb6z 6 EV-részaranyok mellett, 6 o6ras
toltési id 6, 23 oras kezdésre eltolva
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52. abra: A KOF/KIF transzformator terh#&lése 6 6ras, 23 6rara eltolt kezdééltés

esetén

A 6-0s kabel terhel 6dése eltolas nélkili
esetben, 8 6ras toltés

—x— 100% aut6
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53. 4bra: A legjobban terhétid kdbel terhefdése 8 6ras, eltolas nélkdli téltés esetén
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A 6-0s kabel terhel 6dése eltolas nélkili
esetben, 6 6ras toltés
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54. 4bra: A legjobban terhétld kdbel terhefdése 6 oras, eltolas nélkdli téltés esetén

A 6-0s kabel terhel 6dése 22 6ras kezdésre
eltolassal, 6 oras toltés
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55. abra: A legjobban terhétls kabel terhefdése 6 oras, 22 orara eltolt kezdésltés

esetén
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A 6-0s kabel terhel 6dése 23 6ras kezdésre
eltolassal, 6 oras toltés
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56. abra: A legjobban terhétld kdbel terhefdése 6 déras, 23 Orara eltolt kezdééltés

esetén
A legnagyobb feszliltségesés fogyasztoi végpontokon, 8
oras toltés
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57. abra: A legnagyobb fesziiltségesés fogyasajpovdon, 8 oras, eltolas nélkli

toltés esetén
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A legnagyobb fesziiltségeseés { végpont
marado feszlltsége, 6 oras toltés
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58. abra: A legnagyobb fesziiltségesés fogyasagpovdon, 6 oras, eltolas nélkili
toltés esetén

A leghagyobb feszlltségesés (i végpont
marado feszlltsége, 6 oras toltes, 22 orara
eltolva
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59. abra: A legnagyobb fesziltségesés fogyasaypiovmdon, 6 éras, 22 Orara eltolt

kezdés toltés esetén
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A legnagyobb fesziltségeses (i végpont
marado feszlltsége, 6 oras toltés, 23 orara
eltolva
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60. abra: A legnagyobb fesziltségesés fogyasaypionmdon, 6 éras, 23 Orara eltolt

kezdés toltés esetén

3.4. A kapott eredmények értékelése

A szimuldcié soran egy valos halézatot vizsgaltumég. Az adott fogyasztoi
korzethez tartozé haztartasi profilokat kétfélel@ppalasztottuk meg: @zor mérési
adatokon alapuld, egyéni haztartasi profilokatdtliink be, s igy a kérzetben talalhato
minden haztartashoz a 30-féle profil valamelyiké h@zzarendelve. Masodjara atlagos
fogyasztasi gorbéket vettink fel és éllitottunk bbben az esetben minden haztartas
fogyasztasi profilja ugyanugy néz ki.

A villamos autok toltéséenél tobbféle esetet kuldribtiink meg:

* Az el eset az volt, amikor a tulajdonosok hazaérkezéas wbgton tolteni
csatlakoztatjak a jartiveket. Kilon megvizsgaltuk, hogy 6 0ras, illetvér@s
eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy mar viszanWavés villamos auto
esetén is tulterhétlik a halozat.

 Masodik esetként a toltés dideli eltolasanak hatasat vizsgaltuk meg. Az

eltolasnak tobbféle oka is lehet, az altalunk mzgpélt leheiség egy tobbféle
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szempontbdl is gazdasagos és tdmogatott eset:dszeszint szabalyozasi
igényekhez igazitott eltolas. A rendszerstiiatrtalékokat a fel- és leszabalyozas
soran lehet igénybe venni, a villamos autok toltéséeszabalyozasi igény
kielegitéeséhez képes hozzajarulni. A statisztikaingések azt mutattak, hogy a
hajnali érakban jeletis leszabalyozasi igény Iép fel a villamosenergia-
hél6zaton, igy a rendszers#inigények és a villamos autdk toltési igénye
szerencsésen 0sszeegyeztéth&tszimulacio soran azt vizsgaltuk meg, hogy ez
az eltolas a kisfeszultsédnalozat ternéldése szempontjabdl milyen hatasokkal
jar. Sikertlt kimutatni, hogy az &beli eltolas kedvez hatassal van a héal6zati
elemek terhéldésére, ugyanakkora terbeéés pedig nagyobb villamos autd
részarany esetén alléelA villamos autok toltésének dbeli eltolasa igy a
jovében mindenképpen tamogatandd, mind haldézati, memtszeriranyitoi
oldalrol ebnyokkel jér.

A szimulacié soran a végponti fogyasztoknal tapdbatd feszlltségesést is
megvizsgaltuk, s megallapithatjuk, hogy sem azl&dtoélkili, sem az &ben
eltolt késleltetés toltés esetén nem tapasztalhatd a megengedetiggblob

meértéki feszliltségeses.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a villamo$kawarhatban nem fogjak

jelenbsen befolydsolni az elosztéhaldézatot, amig kis &zéimvannak jelen. Nagy

aranyu elterjedésik a megééhwaldzati infrastruktura tulterngdését eredmeényezheti,

igy az aramszolgaltatonak fel kell készinie atragy ezt a problémat kezelje. A

problémak megoldhatok a halézat meég@ésével, rekonstrukcidjaval, illetve

cseréjével, de léteznek ennél hatékonyabb és rdagodkel jar6 megoldasok is: ilyen

a toltések idbeli eltolasa, valamint az intelligens toltés. Mezdk kidolgozasa és

implementalasa a jévenergetikgjanak egy fontos kérdése.

3.5. Tovabbi feladatok a villamos autok kisfeszilégi

elosztohalbzatra gyakorolt hatasanak vizsgalataban

A szimulacid soran sok elhanyagolast tettiink, melgélja a szimulacio

egyszeifisitéese volt. Alapvéen a fogyasztok viselkedését (mind a haztartasi

fogyasztokat, mind a villamos autdkat) sztochasstikmodellek segitségével lehet

figyelembe venni. Nem mindegyik modellnél éltinloalzan ezzel a lehiéggel. A
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tovabbi kutatbmunka keretében ezért sziikséges kehaivetke#k meghatarozasa,
illetve figyelembe vétele:

. A villamos autdk akkumulatorai maradé toltottséde(®OC) figyelembe vétele
az éjszakai toltéskor. Nyilvanvald, hogy ha az akllatorok marado feszultsége nem a
megengedett minimalis szint vagyis nem teljesen kisutott allapotrol kell az
akkumulatort feltolteni, akkor a toltésidddvidebb. Ez lehéséget ad arra, hogy az
autok toltéséet a hazaérkezeésiuk utanbkbsorakra lehessen eltolni, ami mar kivil esik
a villamos halézat csucsterhelésénalsmhkan. Az akkumulatorok maradé toltottségét
az autok Aaltal napkdozben megtett Ut vizsgalatdvahett meghatarozni a
valésziiségszamitas eszkdzeivel (sztochasztikus folyamatok)

. Mivel az SOC figyelembe vétele esetén a toltésdebb ideig tart, mint a
szimulacié soran is hasznalt esetnél, ezért érdelelest a vizsgalat pontossaga
érdekében megvizsgalni azt, hogy mi torténik azutagy feltdltottiik az akkumulatort.
A [20] irodalom tanulsdga szerint a feltdltés utésepptoltésre valt at a téjta
szimulacié pontositasara ezt a hatast figyelemhbetlgenni (bar jeletis hatast nem
varunk tle).

. Sztochasztikus fogyasztoi modell létrehozasa éslratkzasa. A szimulacio
soran a haztartasi fogyasztéi profilokat valés miéredmények felhasznalasaval
alakitottuk ki, mely igy statikus profilokat erednyézett. A valés mérések szama
azonban korlatozott €s nyilvan ahany haztartasyitate fogyasztoi profil vehétfel.

. Az autdk eloszlasat ugyan figyelembe vettik, visamegyes kabelszakaszokra
jutd autdk beérkezési eloszlasat nemdf@dulhat ugyanis olyan eset, amikor egy-egy
kabelszakaszra beérkeautok iddben ,0sszetorlédnak”, ezéltal Iokalis tulterbads jon
létre.

. A haztartdsok fogyasztasaban figyelembe vehetnéobs® valtoz4sat: ez az
adott fogyasztok bekapcsolasaval valtozik, vagyis saochasztikus fogyasztoi
modellhez kothét
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