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Osszefoglalé

A dolgozatom célkitlizése egy toltdallomas sztochasztikus modellezése, a
vonatkozd nemzetk6zi szakirodalom attekintése, a beérkezési intenzitas, az autokra
jellemzd toltési karakterisztikdk és a beérkezéskori toltottségi szint modellezése, majd
ezek alapjan egy olyan sztochasztikus modell készitése MATLAB kornyezetben,
melynek segitségével kiillonbozd intenzitast jarmiforgalom mellett meg lehet hatarozni

a sziikséges toltéfejek szamat.

A fentieknek megfeleléen munkdmat a téma bevezetésével, a villamos autok
tipusainak ismertetésével kezdtem, majd a toltési lehetdségeinek rovid attekintését
kovetden szakirodalomkutatdssal folytattam a dolgozatot. Kiilon dolgoztam fel a
gyorstoltdallomas 1étesitéssel, méretezéssel foglalkozo, valamint kiilon a toltéallomas

modellezéssel foglalkozo cikkeket.

Az atfogd irodalomkutatast kovetden a sztochasztikus modell felépitésének
bemutatasdval folytattam a dolgozatomat. Eldszor ismertettem a toltéalloméssal
kapcsolatos modelleket, a beérkezést, kialakulé varakozasi sort leird matematikai
modellt, valamint a kiszolgélds leképzésére vonatkozo lehetdségeket is, majd ezt
kovetden a villamos autokkal kapcsolatos modellekkel foglalkoztam, nevezetesen az
érkezésre €s tdvozasra vonatkozo toltottségi statisztikakkal, toltési karakterisztikdkkal és

a toltési id6 meghatarozéasaval.

A dolgozatom utols6 nagy tartalmi egysége a felépitett modell eredményeinek
kiértékelésével foglalkozik. Bemutatom a méretezéskor szem el6tt tartando
szempontokat, megvizsgdlom a modell bemeneti paramétereinek végeredményre
gyakorolt hatasat, illetve ismeretem az id6fiiggd beérkezési intenzitas mellett végzett

szimulacié eredményeit is.



Abstract

Even though the popularity of electric cars is increasing every year, we still face
limitations by the current battery technology. To eliminate the main disadvantage of the
batteries — the limited range — we need a properly sized fast charging station

infrastructure.

The main goal of this paper is to find the optimal number of charging installation

for the charging stations.

After a short introduction to the topic, | described the main types of electric
vehicles (EVs) and charging alternatives, which was followed by a research on others’

work on charging station sizing and modeling.

Then, | described mathematical models related to queueing theory, which will be
necessary for the stochastic simulations. Following that, | detailed the main parts of my
MATLAB model, such as EV charging characteristics, state of charge (SoC) related

statistics, charging time calculation, service mode alternatives etc.

In the next chapter | interpreted the results of the stochastic simulations and

evaluated them from different perspectives.

Finally, in the closing chapter, | included my final thoughts on the topic,

conclusion on the results, and opportunities for improvement.



1 Bevezetés

Szamos probléma motivalta a kutatokat, tudosokat és mérndkoket, hogy
megoldast taldljanak a hosszatdvon fenntarthatd kozlekedés kérdéseire. Ilyen a
folyamatosan apadd nyersanyagkészletek, a fejlodé orszagok gyorsuld urbanizacioja,
valamint a torekvés a légszennyezettség visszaszoritdsara ¢€s a globalis felmelegedés
megfékezése, hatdsainak lassitdsa. A nyomadsra a politikai dontéshozok is reagaltak, olyan
szabalyok alkalmazasaval, melyek motivaljak a CO> Kibocsatas csokkentését, a villamos
jarmiivek (Electric Vehicles, EV) terjedését. Az autogyartoknak is érdeke, hogy
megfeleljenek az 1 szabalyzatoknak, hiszen be nem tartasuk komoly anyagi és presztizs

veszteséget von maga utan (erre kivalo példa a Volkswagen 2015-6s esete). [1]

Fontos azonban megjegyezni, hogy a légkorbe juttatott GHG (greenhouse gas,
liveghazhatasti gdz) csupan 14%-aért felelds a kozlekedés szektor. Tovabba ebbe a
14%-ba bele kell érteni a vasuti, 1égi, és tengeri kozlekedést hozzajarulasat is. [2] a
kibocsatast tobb szemszogbdl is vizsgalja, mint pl. GHG 6sszetétele, kibocsatas alakulasa

az évek soran, regionalis kibocsatas mértéke.

Electricity and
Heat Production

Industry 25%

21%

Agriculture, Forestry
Transportation and Other Land Use

14% 24%

1. abra. Globalis iiveghazhatasu-gaz kibocsatas gazdasagi szektorokra bontva [2]

Masik fontos szempont, hogy csak akkor értelmes valddi alternativaként
emlegetni az EV-ket, ha a teljes élettartamra vetitett kornyezeti labnyomuk kisebb, mint

a hagyomanyos autoké. Ezt kérddjelezi meg [3], ami szerint az akkumulatorok
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gyartasahoz sziikséges litium, kobalt és mangén kitermelését is figyelembe véve, 15 éves
¢életciklus mellett mar akar 10%-kal is tobb karos anyagot bocsathatnak a levegébe,
benzines tarsaiknal. Azonban ha ezeket a problémakat kezeljiik, mar valodi megoldasrol

beszélhetiink.

Az éves szinten eladott villamos jarmiivek szamanak novekedése tovabbra is
megfigyelhetd (2. abra). A globalis piacot nézve a 2017-es adatokhoz képest 64%-kal
tobb jarmi talalt gazdara, 2018-ban 2,1 millié modellt értékesitettek (a személyautdkon

kiviil a kamionokat is beleértve). [4]
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2. abra. Ertékesitett villamos jarmiivek szama globalisan [4]

un Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Hazéankban is kozel megduplazodott a villamos autdk szama csupan egy év
leforgasa alatt. A 2017. december-2018. november kozotti iddszakban 4500-r61 8500-ra
nétt a hazai zold rendszammal rendelkezd autok szama. Pontos statisztikai adatokat,

tovabbi kategorizalt bontast [5] szolgaltat.

A jovében nem varhatd a terjedés iitemének lassulasa. A kiilonb6zd forrasokat
tanulmanyozva szamos becslést talaltam a 2030-ra becsiilt EV-k szdmarol, de a varhato
darabszadm valahol 125-228 millié kozott van, attol fliggéen, hogy mennyire optimistan
allunk a kérdéskorhéz, hogy alakulnak a jovOben a szabalyozasok, az emberek

hozzaallasa és az egyéb befolyasolo tényezok. [6], [7]

A fentieket figyelembe véve sziikséges a villamos autok témakorével foglalkozni,
a veliik jaré problémakat idoben észrevenni és még azel6tt megoldani 6ket, hogy azok
komolyabb gondokat okozhatndnak. Az EV-k a halozati fesziiltségmindségre gyakorolt
hatasuktol kezdve az Gjfajta gyartasi eljarasokon keresztiil a piaci integracidig bezardlag

szamos megoldand6 feladatot allitanak a mérnokok elé.

Ezen problémak koziil én a villamos autd toltdallomasok méretezésével

foglalkoztam. A munkam célja olyan sztochasztikus modell 1étrehozasa, melynek
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segitségével kiilonboz6 szempontok szerint méretezni lehet a 1étesitendd EV

toltéallomasokat.

A dolgozatot egy rovid elméleti bevezetéssel kezdem, melyben a munkam
szempontjabol fontos ismereteket 6sszefoglalom a villamos autdkkal, a toltéallomasokkal
kapcsolatban, majd attérek a sztochasztikus modellezésre. A sziikséges elméleti hattér
ismertetését kovetéen a sajat modellem felépitésével foglalkozom. A dolgozatot a
szimulacios eredmények — kiillonb6z6 szempontok szerinti — kiértékelésével zarom, majd

javaslatot teszek a megfeleld méretezési eljarasra.

1.1 Villamos aut6 tipusok

Attol fliggden, hogy milyen mértékben tdmaszkodnak a villamos energiara, mint
elsédleges energiaforrasra, harom f6 EV tipust kiilonboztethetiink meg, — az angol

roviditéseket hasznalva — BEV, PHEV és HEV-r6l beszélhetiink. [8]

1.1.1 Battery Electric Vehicles (BEV)

A BEV-k (melyekre gyakran csak EV-ként hivatkoznak) nem rendelkeznek
belsdégésii motorral, teljes mértékben villamos energia hajtja dket. A villamos motort és
az Osszes elektronikai berendezést a jarmi akkumulatorai taplaljak, ennélfogva
kozvetleniil nem bocsatanak ki semmiféle karosanyagot a kornyezetbe. A BEV-ket kiilso

forrasbol szdrmazo villamos energiaval lehet feltolteni.

1.1.2 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

A PHEV-ket nem csak kiilsé forrasbdl szarmazé villamos energidval tolthetjiik
rendelkeznek bels6éégésii motorral is. Tisztan a villamos energidra tdmaszkodva 10-40

mérfoldet képesek megtenni.

1.1.3 Hybrid Electric Vehicles (HEV)

Ezeket a hibrid jarmiveket hagyomanyos motorok hajtjak, melyeket
akkumulatorok  tamogatnak  (lizemanyag-fogyasztds ¢és  karosanyag-kibocsatas
szempontjabol) a magasabb hatasfok elérése érdekében. Az akkumulator toltése azonban
nem kiils6 forrasra csatlakoztatva torténik, hanem tisztan a fékezési energia
atalakitasaval, ennélfogva az ilyen jarmiivek nem képezik a vizsgilatom targyat a

tovabbiakban.



Az egyes tipusok 4ltal megteheté maximalis tavolsag toltésenként a

technologiabol eredden eltér.
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3. Abra. Hatétavolsagok dsszehasonlitdsa [9]

A 3. abra alapjan egyértelmiien latszik a hatotavok kozotti kiilonbség. Ahogy az
varhato volt, a BEV-hez tartozik a legkisebb median tavolsag. Fontos azonban
megjegyezni, hogy ezek a szamok évrdl évre valtoznak. [9] irasa ota a Tesla bemutatott
ujabb modelleket, melyek névleges hatotavolsaga 300 mérfoldet is meghaladja. A Tesla
Model S 100D akar 335 mérfoldet is képes megtenni egy toltéssel a hivatalos adatok

szerint.

1.2 Villamos autok toltése

A hagyomdanyos tankolds egy egyszerli, gyors folyamat, par perc alatt tobb tiz

MW-os teljesitmény-atvitelt valdsitunk meg az lizemanyagtank feltoltésekor.

Az EV-k toltésekor harom f6 lehetdség koziil valaszthatunk, vezetékes toltés,
vezetek nélkiili toltés, vagy akkumulatorcseréld allomasok. Ezek attekintése elott
azonban magaval az akkumulatortechnolégiaval foglalkozom, mivel ez alapvetéen

behatarolja milyen t6ltési lehet6ségek koziil valaszthatunk.



1.2.1 Akkumulatortechnologia

A napjainkban legelterjedtebben hasznalt akkumulator tipusok megismerésében

[10] nyujtott segitséget.

Litium-ion (Li-ion), olvadt s6 (Na-NiClz), nikkel-fém hibrid (Ni-MH) és litium-
kén (Li-S) tipusokat vizsgaltak megbizhatosag, koltség- és energiahatékonysag
szempontjabol. A modellezés, mérés, és kiértékelés végeztével az alabbi konkluzidra

jutottak a szerzok.

A Na-NiCl; akkumulatorok elénye az alacsony ar, hossza élettartam, kivalo
miikodés még durva koriilmények kozott is, tovabba a kiemelkedd energiafogyasztés
(12,6kWh/100km). Hatranyuk azonban az akkumulétorok {izemi homérséklete, melyet
folyamatosan fent kell tartani, még akkor is, ha a jarmi nincs hasznalatban, kiilénben az

akkumulatorban 1€v4 elektrolit megszilardul.

A Li-S akkumulatorok alacsony aruk, megnovekedett kapacitasuk miatt igéretes
alternativanak bizonyulnak, azonban a magas energiafogyasztasuk (17,2kWh/100km)

miatt csak nagy kapacitasu rendszerekben ajanlott a hasznalatuk.

A Ni-MH akkumulatorok nem bizonyultak hatékony megoldasnak, még a
kedvezOnek mondhat6 energiafogyasztas (15,7kWh/100km) ellenére sem. A konstrukcio
nem hatékony, a telepek tal nehezek, tovabba a technologia, amin alapulnak, ma mar

egyszertien idejétmultnak szamit.

A villamos jarmiivek akkumulatorait tekintve legnagyobb piaci részesedéssel a
Li-ion akkumulatorok rendelkeznek, melyek mérsékelt (14,7kWh/100km)
energiafogyasztassal,  folyamatosan  csokkend  arakkal ¢és egyre fejlodo
gyartastechnologiaval, ¢lettartammal jellemezhetok. A magas {izemi hdémérséklet
azonban kihathat a teljesitményre és az élettartamra, tovabba biztonsagi kockazatot is
jelent, amire kiilonds figyelmet kell forditani (tobb tlizesetrdl is lehet olvasni, ezek koziil
egy hirhedtebb [11], amely egy megsériilt Li-ion akkumulator miatt kigyulladt Tesla
Model S esetét mutatja be).

1.2.2 Vezetékes toltés

A vezetékes toltésen beliil, attdél fliggéen, hogy milyen teljesitményli a
toltoberendezés (ami meghatarozza a sziikséges fesziiltségszintet is) kiilonbozo toltési

szintekr6l beszélhetiink, melyeket az 1. tablazat foglal &ssze. A szintekhez
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értelemszertien eltérd toltési idOk tartoznak. Minél magasabb szintrél (az angol
terminologiaban Level, de valahol Mode-ként hivatkoznak ra) beszéliink, annal nagyobb

teljesitményre van sziikség, de annal rovidebb id6 alatt is tolthetjiik fel az akkumulatort.

Erdemes azonban mér itt megjegyezni, hogy a toltési id6 fiigg az akkumulator
kezdeti toltottségi szintjétdl is, ugyanis nem mindegy, hogy 20%-rdl szeretnénk 50%-ra,
vagy 70%-rol 100%-ra (ennek oka a toltési karakterisztikak er6sen nemlinedris jellege,

melyr6l bévebben a 3.2.3 fejezetben irok).

1. tablazat. Toltési médok [12]

Szint  Teljesitmény (kW) Ures akkumulator becsiilt toltési ideje (6ra)

3-20 (jellemzéen 6) 3-8
Jellemzben 50, esetenként 20 0,3-1

Az 1. tdblazathoz képest a toltési szintekhez tovabbi informacidkat szolgaltat a 2.
tablazat, mely kiegésziti annak adatait a szintekhez tartozd fesziiltségszintekkel,
aramértékekkel, maximalisan elérhetd teljesitményekkel és a beépitendd megszakitok

névleges aramainak nagysagaval.

2. tablazat. Toltési modok villamos paraméterei [13]

Toltési  Névleges Maximalis Maximalis Sziikséges

szint fesziiltségszint (V) aram (A) teljesitmény megszakito

(kW) hatarérték (A)
1 (AC) 120V AC, 1-fazis

2 (AC) 208-240V AC, 1-fazis  32A 7.7 40A

12A min. 15A

3(DC) max. 600V DC max. 400A 240 Igény szerint

Az l-es és 2-es szint otthoni és munkahelyi toltéshez idedlis, hosszabb utak
kozben azonban gyors toltést varnak el az emberek, ahogy azt a hagyomanyos autoknal
korabban megszoktak. Erre nyujtanak megoldast a gyorstoltok, melyek a 3-as szintbe
tartoznak. A 3-as szinten mar csak DC toltésre van lehet6ség, az 1-essel és 2-essel
szemben, ahol AC toltés is lehetséges. Tobb szabvany, megoldas is elterjedt, tgy, mint a
CHAdeMO (CHArge de MOve), CCS (Combined Charging System) és a Tesla
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Supercharger, azonban ezek toltdteljesitménye mar meghaladja az S0kW-ot, ezért mar

villamtoltoként emlegetik Oket.

1.2.3 Akkumulatorcserélo allomasok

Egy masik lehet6ség akkumulatorcserélds allomasok (Battery Swapping Stations,
roviden BSS) épitése. A vezetékes toltéssel szemben, ahol az akkumulator az aut6 szerves
része, itt cserélhetd elemként szerepelne, igy az EV-k arat is csokkenteni lehetne, hiszen
az akkumulatorok egy harmadik fél tulajdonaban lennének. (Szintén ezt a gondolatot
fogalmazza meg [42] egy szemléletes telefonszolgaltatoi analogian keresztiil, amely
parhuzamba hozza a kommunikaciohoz sziikséges vezeték nélkiili halozatot a teljes BSS
halozattal.) A BSS-cken a lemeriilt akkumulatorokat teljesen feltoltottekre lehetne
cserélni, ami elviekben gyorsabb folyamat, mint a gyorstoltok altal jelenleg elérhetd
toltési idok. Egy ilyen csere — BSS megval0sitastdl fiiggden — 1-5 percet venne igénybe.
A BSS-en varakozé akkumuléatorok pedig a rendszerszabdlyozasban is részt vehetnének

(4. abra). [14]

Customers Battery Swapping Station Electricity Market
Ay B28 >
Transactions =
—2} " - .
ees ve A
Amy —> i g oY
Y ' ead
LRy
— 1} Power System
¢ B2G y
Jm) Services —_— _ ,(?
w0 G28 'R &
M
i 3

4. abra. BSS koncepcié [14]

A BSS-ek azonban a varakozasokkal ellentétben nem terjedtek el széleskoriien.
Az eddigi talan legambicidézusabb vallalkozés az izraeli Better Place nevii vallalat volt,
melynek csddje sokaknak egyet jelentett a BSS konstrukcio életképtelenségével. (A
Better Place cs6djérdl részletesen ir [15]). Ezért harom f6 okot szokas feleldssé tenni. Az
EV-k Li-ion akkumulatorainak standardizalasa elmaradt, a harmadik féltél bérelt/lizingelt
akkumulatorcsomagok megbizhatdsaga kérdéses, illetve nem tudtak egy igazan életképes

tizleti modellt alkotni a konstrukciohoz. [14]

Az alapgondolat azonban nem elvetendd. [16] a vertikalisan integralt piac
liberalizaciojaval jaro lehetdségek keretein beliil vizsgalja a BSS-ek altal nyujtott

lehetoségeket. [17] ennél még tovabb megy. Nem csak azt allitja, hogy kiegészitd
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opcioként érdemes hasznalni az akkumulatorcserélds allomasokat, hanem azt irja, hogy
egyenesen nélkiilozhetetlennek az EV-k sikeres széleskorii elterjedéséhez. Ehhez
javasolja, és vizsgalja a B2G (battery to grid), G2B (grid to battery) és a B2B (battery to
battery) konstrukciokat.

A kezdeti nehézségek, és a még mindig meglévo kihivasok ellenére azonban
lathato, hogy szamos elénye van a vezetékes toltéssel szemben, melyekkel [18] és [19] is
részletesen foglalkozik. A legfontosabb a korabban is emlitett gyorsasag,
tartalékolhatosag és a rendszer kimélése. A hagyomanyos vezetékes toltés esetén a
fogyasztok sztochasztikusan érkeznek, és csticsiddszakban konnyen eléfordulhat, hogy
olyan teljesitményigényt tdmasztanak a toltéallomas felé, ami a rendszer stabilitasat is

veszélyeztetheti. Ilyen problémaval BSS esetén nem kell szamolni. [20]

1.2.4 Vezeték nélkiili toltés

A vezeték nélkiili toltéssel mashonnan kozelitjiik meg a problémat, mint az el6z6
két esetben. Itt a hangsuly nem a gyors és ritka, hanem a lassu, de gyakori toltésen van.
A sajat gardzsunk €s a munkahelyi parkoloban elhelyezett vezeték nélkiili t61tén kiviil
akdr az autdpalydkon is el lehetne helyezni ilyen to6ltdket, amik menet kozben
folyamatosan meghajtanak és toltenék is a jarmiivet. A megoldasnak tobb elénye is van.
Nem kell a toltokabellel foglalkozni, nem 4ll fenn a sériilt szigetelés esetén az aramiités
veszélye, nem kell annyira Ovni a szennyezddéstdl, a kornyezeti hatasoktol, a

vandalizmustol a tolt6t. [21]

A vezeték nélkiili tolt6 telepitésének a felhasznalasra gyakorolt hatésait vizsgalja
[22], ami egy elézetes tanulmany, azonban a szerzok igérik a folytatas publikalasat is,
amiben hosszabb id6tav alatt gyiijtott adatok alapjan biztosabb eredményt szeretnének

sebességre is meg szeretnék vizsgalni.

Otthoni toltést valasztva elég a sajat halozatunkat atalakitani, hogy képes legyen
kiszolgélni az extra fogyasztot, munkahelyi toltés esetén ismert a kiszolgalando auto
flotta nagysaga, azonban az autdpalydkon, fobb kozlekedési csomdpontok kozelében
telepitett toltdallomasokra érkezd autdk szama pontosan nem ismert, statisztikai adatok
alapjan azonban becsiilhetd. Munkam célja az ilyen gyorstoltdallomasok méretezésének
vizsgélata. BSS méretezésével nem foglalkoztam, azonban a felépitett modellt némi

modositast kdvetden ilyen célra is fel lehet hasznélni.
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2 Toltoallomasok az irodalomban

Ebben a részben a gyorstoltéallomas méretezéssel kapcsolatos irodalomkutatas
utdn a beérkezési intenzitds modellezésével, majd az autdkra jellemzo toltési
karakterisztikakkal, beérkezéskori toltottséggel, toltési idével és egyéb, a szimulécid

szempontjabol fontos paraméterekkel foglalkozom.

2.1 Gyorstoltoallomas létesités, méretezés

A villamos autok népszerli kutatdsi témanak szamitanak, igy szdmos cikk

elérhetd, melyek kiilonb6z6 szempontokbdl vizsgaljak a problémat.

Létesitéskor fontos figyelembe venni, hogy topoldgiailag hogyan helyezkednek
el a mar meglévo toltdallomasok a telepitendd toltdallomashoz képest. Ekkor grafelméleti
megkozelitéssel dolgozhatunk, amivel azonban atkertiliink egy NP-nehéz problémakorbe,
az EVCSPP-be (EV charging station placement problem). Ezzel foglalkozik részletesen
[23].

Az optimalis 1étesitési hely megtaldlasdra mas megkozelités is alkalmazhato.
[24]-ben egy forgalom-modellezé szoftvert alkottak a szerzok, mig [25] tgynevezett
FCLM (Flow-Capturing Location-Allocation Model) megkdzelitést hasznal. Azonban e

modszerek mélyén is grafelméleti meggondolasok, modszerek huzodnak.

Szintén az idealis elhelyezkedéssel és méretezéssel foglalkozik [26]. A szerzok
elészor a kornyezeti tényezdket mérlegelik, aztdn egy primal-dual feladatként
megfogalmazott optimalizalast végeznek, mind miszakilag (beépitendd teljesitmény,
halozati hatasok, stb.), mind gazdasagilag. A gazdasagi szamitdsokhoz megalkotott
célfiiggvény diszkontalt beruhazasi, miikodési, iizemeltetési és haldzati veszteségi
koltségeket tartalmaz. A peremfeltételeket a halozati aramlasok és mindségi eldirasok
alapjan irtak fel. A kiad6do primal-dudl feladat megoldasanak részletes targyaldsa utan
egy teszt halozaton bemutatjadk a médszer mikodését, ami alapjan valéban alkalmas az
eljaras gazdasagi-miszaki (elsésorban a halozati visszahatdst vizsgaltak, halozati
veszteség minimalizalasa, szabvanyos fesziiltség tartasa, kibocsatott harmonikusok stb.)

optimalizalasra.

Hasonldan [26]-hoz, [27] is a foldrajzi elhelyezkedés és a halozati visszahatas

figgvényében igyekszik optimalizalni. A megfogalmazott modszertan segitségével
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Pareto-optimumot taldlnak a szerzok, majd szintén szimuldciéval tamasztjak ald a

felvetésiiket.

Az EV toltéallomasok tervezésekor gazdasagi szempontokat is figyelembe
vehetiink. [28] linearis programozas segitségével probal optimumot talalni egytittmikodo
EV toltéallomasok profitmaximalizalasra. A korabban hivatkozott [20], [26] és szamos
egy¢b cikk is vizsgal anyagi szempontokat, melyeket kiilon nem emelek ki a
tovabbiakban, de fontos megemliteni, hogy egy miiszaki megoldas mellé mindenképpen
sziikséges egy megfeleld gazdasagi elemzés is a beruhdzas megtériilésér6l. A profit
maximalizaldshoz hozzatartozik a toltésért felszamitott tarifa is, melyet szintén lehet
optimalizalni, pl. az egyes toltéallomasok kozotti kommunikacid kiépitésével, mely
alapjan valds ideji tarifak segitségével lehetne 0sztondzni az autosokat, hogy azt a
toltdallomast valasszak, ahol épp kevesebben toltenek, igy egyenletesebb terhelés érhetd
el a hal6zaton. Hasonl6an figyelembe lehet venni a napon beliili cstucs-volgy idoszakokat.

Az éarazas optimalizalasaval foglalkozik [29].

A toltéallomas tervezéshez azok elhelyezkedését, és a telepités, lizemeltetés
gazdasagi optimumat is figyelembe veszi [30]. Tovabb pontositja az eredményeket, hogy
a toltési igényt, a felhasznaloi viselkedést, uthalozatok struktirdjat is beépitettek a
matematikai modelljiikbe, majd peremfeltételeket fogalmaznak meg, ami igy egy
kvadratikus programozasi feladat megoldasahoz vezet. A feladatot — a t6bb cikkben is
ajanlott — Cplex szoftverrel oldottdk meg. A szerz6k a toltdallomas méretezéshez
bevezetnek egy ,,jarmii-ora” valtozot, ami a toltési igényt hivatott leképezni. A jarmii-6rat
a — statisztikai adatok alapjan — egyidejiileg a toltéallomason tartézkodo autdk szdmanak
és az ott toltott idejiik szorzataként kapjuk meg. Igy a bevezetett valtozé nagysaga tiikrozi
a toltési igényt. A toltéallomdsok optimalis létesitési helyét szintén grafelméleti

modszerekkel vizsgaljak.

[13] a toltéallomasra sziikséges beépitendd toltoteljesitményt méretezi, fixalt 10
toltd mellett. Az autok érkezését normal eloszlassal kozeliti, melynek varhato értéke 2,5
perc, szérdsa 1,25 perc. Az autdk beérkezéskori toltottségét (normal eloszlas 20%-50%
kozott, 35%-os varhato értékkel és 7,5%-os szorassal), akkumulator kapacitast
(5kWh-60kWh ko6zott normal eloszlassal, 32,5kWh varhato értékkel és 13,75kWh
szorassal), toltési sebességet, toltési karakterisztikat mind becsiili, azonban nem tamasztja

ala ezen értékek jogosultsagat. A szimulacidhoz Monte Carlo mddszert hasznal, majd ez
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alapjan ad becslést a sziikséges beépitendd teljesitményre, illetve a terheltség

kiegyenlitésére szolgald tarold méretezésére is.

A témamhoz nem kapcsolddik szorosan, de fontos megemliteni a toltéallomasok
elterjedésével jard halozatstabilitasi €s fesziiltségmindségi problémaékat is, melyekre
kiilonds figyelmet kell szentelni, hogy a villamosenergia-rendszer tovabbra is
megfeleléen mitkddjon tovabb, az elterjedd toltdallomasokkal egyiitt is. Ez a tématertilet
is szamos kutatas k6zéppontjat képezi, agy, mint [31], vagy akar [32], ahol sztochasztikus
load-flow futtatasokkal becsiilik a FCS, BSS, ESS rendszerek haldzati hatasait.

2.2 Modellezési megoldasok a szakirodalomban

Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy milyen modellezés jellemzé a
szakirodalomban a gyorstoltéallomasokra (réviden FCS, az angol Fast Charging Station
roviditéseként). Erre tobb lehetdség is kinalkozik, az altalam megvizsgaltak alapjan
azonban elmondhato, hogy jellemzden valamilyen sorbanallas-elméleti megkozelitéssel,
azon beliil is dontéen M/M/c szerint modellezik a FCS-ket (Fast Charging Station). (A
sorbanallas-elmélet hatterérdl részletesebben a 3.1.1 fejezetben irok, ahol feloldom a

kapcsolodo betliszavakat, roviditéseket is.)

Mint ismeretes, DC gyorstoltés soran, ahogy n6 az akkumulator toltottségi szintje
(roviden SoC, az angol State of Charge roviditéseként) ugy csokken a toltés sebessége.
Annak érdekében, hogy maximalizalni lehessen a FCS bevételét és minimalizalni a
varakozé EV-k szamat, [33] szerz6i lehetéséget adnak a FCS iizemeltetonek, hogy
korlatot szabhasson az allomason a t6ltés utani maximalis SoC-ra. A FCS-t M/G/S/K
rendszer szerint modellezték. Mivel az ilyen rendszerekre érvényes zart alakii megoldas
még nyitott probléma a matematika szadmara, ezért numerikus kozelitésekkel éltek. A
modell nem exponencialis eloszlast hasznal a toltési idore, (pl. [34]-gyel szemben, ahol
M/M/S sorral modelleztek) aminek oka, hogy figyelembe veszik a beérkezéskori

toltottséget is, ami nagyban befolyasolja a toltéallomason eltoltott idot.

Az FCS-en, a DC gyorstoltést CCCV (constant current constant voltage, azaz
allando aram allando fesziiltség) szerint kezelte [33]. A toltés alland6 aram szakasza addig
tart, amig a fesziiltség el nem ér egy kiiszObszintet, ahol a toltési mod atvalt allando

fesziiltségiire (CV). Egy jellegzetes CCCV karakterisztikat mutat az 5. abra.
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5. abra. Li-ion akkumulator CCCYV toltési karakterisztikaja [33]

Az EV akkumulator karakterisztikdja miatt a CV szakaszon a toltéaram nagysaga
exponencialisan csokken, ami csokkenti a toltdteljesitményt, ndveli a téltési idot, ezaltal
csokkenti az lizemeltetd profitjat, hiszen a kiszolgalasi id6 nd, de kevesebb teljesitményt
vesz fel a fogyasztod. Ebbdl a gondolatmenetbdl kdvetkezik, hogy miért érdemes a FCS

lizemeltetonek megszabni a maximalisan kivalaszthaté SoC-t.

[33] a beérkezd6 EV-k kezdeti SoC eloszlasat csonkitott normal eloszlassal
kozeliti, majd ebbdl, a fent bemutatott CCCV modellbdl szamitott toltdteljesitménybdl,

¢s a maximalis SoC-bdl szamitja a toltési idot.

[35] a sziikséges toltételjesitmény meghatarozasara valdsziniiségi alapq,
sztochasztikus load-flow eljarast alkalmaz. A toltéallomasra érkez6 autok kiszolgalasat
M/M/c sorral modellezik. A beérkezési ¢€s kiszolgalasi id6k exponencialisnak
feltételezését azzal indokoljak, hogy az érkezések és a toltési folyamatok fliggetlenek,
ezért Poisson-folyamatként kezelhetk. A varakozasi sor maximumat végtelennek
tekintik az egyszertiség kedvéért. Az M/M/c sorral modellezett allomason az egyszerre
toltddé EV-k szama zart alakban felirhato. A lakéovezetekre viszont M/M/c/k/Nmax
modellt hasznalnak (c<k<Nmax). Az egyszerre t61t6d6 EV-k szdmara azonban még ennél

a modellnél is felirhatunk zart alaku 6sszefiiggést.

A szimulacios eredményekbdl adodd hisztogramra Weibull-eloszlast, mig a
lakoovezeti szimulaciobol adodo hisztogramra normalis-eloszlast illesztettek, majd az

illesztés josagarol a Kolmogorov-Smirnov (K-S) teszttel gyézodtek meg.
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Masfajta megkozelitést hasznal [36]. Az EV-knek nemcsak a beérkezését, de azok
mozgasat is modellezi diszkrét idejli, diszkrét allapotterii Markov-lanccal. Az egyéves
szimulacids idGablakban (igy a szezonalis valtozasokat is figyelembe véve) minden EV
négy allapot egyikében tartozkodhat. Az igy felépitett Markov-lanc ciklostacionarius,
mivel az atmeneti valdszinliségek periodikusan ismétlédnek (az ilyen folyamatok

modellezésével foglalkozik részletesen [37]).

[38] szintén M/M/c modellel dolgozik, az EV-k kiszolgalasat pedig FCFS szerint
kezelik. Az M/M/c modell mellett leginkabb annak egyszerlisége ¢és konnyen
kezelhetésége miatt dontottek a szerzok. Az érkezést és kiszolgalast is
Poisson-folyamatként kezelték, szintén kiilondsebb indoklas nélkiil. A beérkezé EV-k
kezdeti toltottségi szintjét pedig egyenletes eloszlassal (1% és 90% kozott) hataroztak

meg a szimulacid soran.

Rendszerszintii koltségoptimalizalast végez [39], melyhez az érkezd jarmiiveket
a korabbi cikkhez hasonldéan Poisson-folyamatként kezeli, konstans érkezési rataval,
azonban nem M/M/c, hanem fiiggetlen M/M/1 sorok 0Osszeségeként modellezi a
sorbanallasi folyamatot, igy az M/M/1-re felirhato zart alak( egyenletekkel tudnak tovabb
dolgozni.

[40] szerz6i olyan Markov-modellt épitettek, mely lehetévé tette a PHEV-K
mobilitasabol adodo toltési lehetdségeket (rugalmasan az utazasi id6t6l fiiggden),
azonban nem vették figyelembe a parkolasi allapotok kozotti toltési lehetdségeket, az
eltérd jellegli utak kozotti fogyasztaskiilonbségeket, illetve a masodlagos iizemanyag
hasznalatanak alternativajat a gyorstoltéallomasokkal szemben. Ezen kiviil nem lehetett
szamolni a villany és a masodlagos lizemanyag ardnak optimalis viszonyaval a kiilonb6z6
toltStipusoknal, valamint a kapcsolodd COoz-kibocsatassal. Ezeket a hidnyossagokat
azonban mar potoltak a szerzok, a 2 évvel kés6bb megjelent cikkiikben, [41]-ben. A
PHEV-k beérkezési folyamatat tovabbra is Markov-lancokkal kezelik, a jarmiivek
haldzati hatasat és tovabbi piaci szempontokat is részletesen vizsgaljdk a frissebb

irasukban, azonban a szimulaciokhoz lassu toltést feltételeztek.

Az 1.2.3 fejezetben szereplé akkumulatorcserélds allomasok méretezése [42]
kozponti témdja. Kiilon sorbanalldsi modellt hasznalnak a varakozo EV-kre és az
allomason megtalalhatd akkumulatorokra. A kidolgozott modell josagat olyan
indikatorok jellemzik, mint a blokkolds valdszinlisége, azonnali kiszolgélas
valoszintlisége, atlagos kiszolgalasi id6 és a foglalt toltok atlagos szama. Az EV-k
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sorbanallasat M/D/s/N  szerint modellezik, Poisson-folyamattal az érkezésre
vonatkozoan. Fontos kiilonbség azonban a hagyomanyos M/D/s/N sorokhoz képest, hogy
a beérkezett jarmiivek akkor is sorban allnak, ha van szabad t6ltdcseréld, de nincsen
teljesen feltoltott szabad akkumuldtor. Az akkumulator cserére 90s-ot szamolnak. Az

érkezéskori toltottség siiriiségfiiggvényének milyenségérdl azonban nem nyilatkoznak.

A toltéallomason taldlhaté akkumuldtorok szabdlyozésba vald bevondsat
vizsgalja [43]. Az autok érkezését szintén Poisson-folyamattal képezik le, a SoC-t pedig
normal eloszlassal kozelitik. Az akkumulétorok cserélésére sziikséges id6t azonban nem
tekintik konstansnak, hanem egyenletes eloszlas segitségével adjak meg a szimulacios

programnak.

Szintén akkumulatorcserélds allomasokat vizsgal [44]. A BSS dinamikus
arazéasanak kialakitdsdhoz sziikséges az energiadr és az EV-k érkezésének modellezése is.
Mindkét esetben Markov-lancokat hasznalnak. Amennyiben az EV allomasra
érkezésekor nincs cserére alkalmas teljesen feltoltott akkumulator, az EV-t elutasitjak,
nem foglalkoznak varakozasi sorral. A PHEV-k érkezését idotdl fiiggd beérkezési rataval
vették figyelembe. A legnagyobb kiilonbség az eddigi irodalmakkal szemben, hogy a
toltéallomast DBMAP/PH/N/R sorral modellezik. A DBMAP diszkrét-idejii csoportos
Markov érkezési folyamatot jelol (a valasztast azonban nem indokoljak a szerz6k). Mivel
a toltést eltérd kezdeti SoC szinten kezdik a beérkezdé PHEV-k, ezért diszkrét-idejli fazis-
tipust (PH) eloszlast hasznalnak a kezdeti toltottség leképzésre. Az N a BSS-en talalhatod

tolték szamat, mig az R az akkumulatorok szdmat jeloli.

[45] kozéppontjaban a V2G (Vehicle to Grid) koncepcid vizsgalata all, melyhez
szlikség van a jarmiivek sztochasztikus modellezésére. Az eddigi megkozelitésekkel
szemben azonban itt nem valamilyen Markov-folyamattal dolgoznak, hanem statisztikai
adatokbol generalt valdszinliségi eloszlasokkal szamolnak. A kiindulasi alap egy 167000
adatpontot tartalmazo, 25000 haztartas bevonasaval készitett felmérés, amely a megtett
utak tipusat, tavolsagat, idGtartamat, céljat, stb. tartalmazza. A felmérés a lakossagi célu
jarmiihasznalat viselkedését jellemzi csupan, a kereskedelmi szallitas leirdsara egy masik
— kevesebb, csupan 98500 adatpontot tartalmazo — statisztikat alkalmaznak a szerzok. A
szerzOk a mintasor kelld nagysdgaval indokoljdk annak hasznalhatosagat, josagat, nem

térnek ki mas modellezési alternativara.

[46] smart mérdk altal biztositott adatokbol alkotott Big Data segitségével alkot

sorbanallasi modellt az EV toltési igény modellezésére. Mivel a modell valés mérési
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adatokbol késziil, ezért képes leképezni a lakossagi EV toltési szokdsok nem homogén,
periodikus mivoltat a nem homogén Poisson érkezési rataval és a toltési id6 empirikus
eloszlasaval. Az igy alkotott modellt a valos mérési adatok sszehasonlitasaval validaljak.
A szerzok attekintik az irodalomban jellemzden eléforduld sorbanallasi modelleket, ugy,
mint M/M/Nmax, M/M/oo vagy M/M/s. Ezeket azonban, az esetek tobbségében
megalapozatlan feltételezések mellett hasznaljak, vagy nem indokoljak meg hasznalatuk
okat kelléen. Az altalanos M1/Mz/00/Nmax modell az EV érkezési ratat allandonak
feltételezi, fiiggetleniil a mar t61t6d6 EV-k szamatol. Ez végtelen kiszolgaldkapacitas
mellett még elfogadhato feltételezés, azonban véges toltéallomasoknal mar nem, ezért
folyamatosan valtozo, az éppen t61t6d6é EV-k szamatdl fiiggd érkezési rata bevezetésével
¢lnek a szerzok, igy pontosabb képet alkotva a valosagrol. Egy masik feltételezés, amivel
az M1/Mz/oo/Nmax modell dolgozik, hogy az EV-k beérkezési rataja egy idotol fiiggetlen
alland6. Azonban a szerzok mérési eredménye alapjan (amit 37 EV t6ltési szokasanak
megfigyelése alapjan készitettek [47]) ez nem igaz, van egy 24 6ranként ismétlddo napi
periodicitasa a ratdnak. Az idofiiggés leképzésére nem-homogén Poisson folyamattal
dolgoznak tovabb a szerzdk, id6tdl fliggd érkezési rataval (A(t)). Végiil, az utolso
altalanos feltételezés, amivel az M1/Ma/oo/Nmax modellek éIni szoktak, hogy az EV-k
toltési ratdja mindig exponencidlis eloszlasl, ami azonban nem teljesen igaz, hiszen ehhez
az exponencidlis eloszlashoz hasonléan az akkumulédtoroknak is memoriamentesnek

kellene lennitk.

[48] a toltdallomas energiaigényét teljes mértékben megujuld energiaforrasokkal
fedezi, aminek a sztochasztikus termelésének el6jelzésére kidolgozott modell josagat egy
erre a célra bevezetett mutatdval jellemzik. Ennél azonban tovabb mennek a szerzok, az
irodalomban korabban bemutatott altalanosnak tekinthetd FIFO kiszolgalassal szemben
egy kétlépcsds folyamatot javasolnak. Els6é 1épésben azt vizsgaljak meg, hogy az EV
egyaltalan beléphet-e a toltéallomasra, majd csak utana kezdddhet a toltés litemezése.
Mivel a toltéallomas teljesen ki van szolgaltatva a megujuld termelés sztochasztikus
jellegének, igy fontos elkiiloniteni ezt a két 1épést, hiszen eléfordulhat, hogy nem all
rendelkezésre kelld teljesitmény a kiszolgalashoz. Ertelemszeriien egy ilyen allomas,
amennyiben a megujuld forras alatt napelemeket értiink — ahogy a szerzdk is — csak
nappal képes ilizemelni. A jarmiivek toltéallomasra érkezését azok szemi-periodikus
jellege miatt id6tol fliggd érkezési rataval jellemezhetd Poisson-folyamatként modellezik.

A napelemek altal (historikus adatok, id6jaras eldrejelzés ¢és normal eloszlas
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kombinacioja alapjan) eldjelzett és ténylegesen termelt energia kozti hibahoz
alkalmazkodnia kell az iitemez6 algoritmusnak. A szimulacios eredményeik alapjan a

javasolt modszertan hatékonyabb kiszolgalast eredményez a FCFS iitemezésnél.

[49] szintén megujuld forrasok segitségével ilizemeltetett toltéallomasokkal
foglalkozik. Az EV érkezéseket valodi adatok alapjan modellezik, melyek a szerzok
szerint elég atfogdak ahhoz, hogy minden évszakra eltérd profilt tudjanak alkotni. Az
allomas miikodését két 1épésben optimalizaljak, kiilon a kapacitastervezést és kiilon a
kiszolgélést, azonban a kettd nem fiiggetlen egymastol, igy egy kétlépcsds sztochasztikus

programozasi feladatot kell megoldani.

A toltéallomas kapacitastervezésével és tarifadrazasaval foglalkozik [50]. A
toltést biztositd 1étesitményeket (pl. parkoldhelyek a repiildtereken, éttermeknél,
hoteleknél, bevasarlokézpontoknal, dedikalt gyorstoltéallomasoknal), egyfajta
aggregatorként kezelik. A toltéallomasra sztochasztikusan, Poisson-folyamat szerint,
konstans rataval érkezé EV hasznalok kozott a toltés megkezdése eldtt egyszeri interakcid
torténik. Az érkezéskor a felhaszndlo kozli az energiaigényét, és a , tiirelmetlenségét”,

ami alapjan az aggregator meghatarozza a szolgaltatas arat (6. abra).

Broadcasting... O
acT Aggregator OQ

Poisson arrival rate \

6. abra. Aggregator dontéséhez sziikséges informaciok, kommunikacids csatornak [50]
A tirelmetlen” vevOk energiaigényét is kielégiti az aggregator, azonban
magasabb 4rat hatdroz meg érte, mig a ,tlirelmes” vevok kedvezményesen kapjak
ugyanazt az energiamennyiséget, igy korlatozni tudja a vérhaté maximalis egyideju

energiaigényt az allomason. A varakozasi sort M/G/co modellel képezték le.
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3 Sztochasztikus modell

Ebben a fejezetben a toltdéallomas méretezéshez sziikséges modellek elméleti
hatterét, felépitését, annak fobb elemeit mutatom be. A determinisztikus modell a
folyamat jellegébdl (jarmiivek beérkezésének, kezdeti toltottség, elérni kivant toltottségi
szint stb. véletlenszeriisége) adéddan azonnal elvetendd, csak sztochasztikus modellel

érdemes, értelmes megkdzeliteni a problémat.

3.1 Toltéallomassal kapcsolatos modellek

A toltéallomassal kapcsolatos modellezési feladatokat, kiilon-kiilon pontokban,

logikailag csoportositva vizsgdlom a tovabbiakban.

3.1.1 Beérkezés, kialakul6 varakozasi sor

Az irodalomkutatas alapjan elmondhato, hogy a téltdallomasra valo beérkezést és
a kialakulo varakozasi sort leggyakrabban a sorbanallas-elmélet eszkozeivel kezelik. A
korabban hasznalt, de eddig meg nem magyarazott jelolések feloldasaban [51] nyujtott

segitséget.

A Kendall-féle jelolés-rendszert bevezetve konnyedén osztalyozhatjuk az elemi

sorbanallasi rendszereket. Altalanos formajuk:
A/B/m/K/n/D

,ahol A: a beérkezési 1d6kozok eloszlasfiiggvénye, B: a Kkiszolgalasi id6
eloszlasfiiggvénye, m: a kiszolgalok szdma, K: a rendszer befogadoképessége, n: az

igényforrds szamossaga, D: a kiszolgalas D elv szerint torténik.

Ha az emlitett eloszldsok exponencialisak, akkor az M jel6lést hasznaljuk.
Tovabba, ha a befogadoképesség vagy az igényforrds szamossaga végtelen, és a

kiszolgalas elve FIFO, akkor ezeket a jeloléseket elhagyjuk.

fgy pl. az M/M/1 egy egykiszolgalés Poisson beérkezéssel és exponenciélis
kiszolgalasi idével jellemzett rendszert jelol. Az M/G/m rendszernél a beérkezések
Poisson-folyamat szerint torténnek, a kiszolgalasi idok altalanos eloszlasuak, és m
szerver all rendelkezéslinkre. Az M/M/t/K/n rendszer esetén az igények egy n elemil

forrasbol szarmaznak, ahol exponencidlis eloszlasu ideig tartozkodnak, a kiszolgalast r
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egység végzi exponencialis eloszlasu ideig €s a rendszerben egyidejlileg maximum K

igény tartozkodhat. [51]

A Poisson-folyamat egy olyan sztochasztikus, szamlaloé folyamat, amely (nem
szimultdn, azaz nem egyszerre torténd) érkezések szamat és idokozeit modellezi
exponencialis eloszlasu fliggetlen valoszinliségli valtozok segitségével. Az események
memoriamentes folyamatok, az egyes iddintervallumoknal nem szamit, hogy mi tortént a
multban. Homogén Poisson-folyamat esetén az események kozotti idék A paraméterrel

jellemezhet6 exponencialis eloszlast kovetnek. [52] [53] [54] [55]

Tovabba a tobbszor emlegetett Markov-lancokrdl par gondolat. A Markov-lanc
alatt a Markov-tulajdonsagu sztochasztikus folyamatokat értjikk. Tomoren sszefoglalva
a Markov-tulajdonsag annyit jelent, hogy a rendszer jovébeli allapota egyértelmiien
meghatdrozhat6 annak jelenbéli allapotanak ismeretében, hiszen az magaban foglalja az

Osszes jovot befolyasold informaciot, nincs sziikség a multbéli allapotok ismeretére. [56]

A MATLAB kornyezetben felépitett modellemben a beérkezések exponencidlis
eloszlast kovetnek, a kiszolgalasi 1d6k altalanos eloszlasuak (hogy pontosan milyenek,
azt a 4.4.1 részben vizsgalom), a kiszolgéalok szama véges (az allomdason 1évo toltéfejek
szama), ahogy a rendszer befogadoképessége is, az igényforras tekinthetd végtelennek, a
kiszolgalas pedig alapvetéen FIFO elv szerint torténik, de vizsgaltam egyéb kiszolgalasi
elveket is. Egy ilyen rendszert M/G/c/K/D modellel lehet leirni. Ez mar joval
bonyolultabb, mint az irodalomkutatas soran olvasott cikkekben eldszeretettel hasznalt
M/M/c modell, igy analitikus elemzése mar csak korlatozottan, vagy egyaltalan nem
lehetséges, szamitdgépes szimuldcidval azonban kezelhetd a probléma. A beérkezést
jellemzd A-t konstansnak tekintetettem, igy kiilonb6z6 intenzitasu jarmiiforgalom mellett
tudtam vizsgalni a sziikséges toltéfejek szamat. Ezen feliil modelleztem az
— irodalomkutatasban mar bemutatott eldnyokkel rendelkez6 — idofliggdve tett beérkezési
intenzitast is, majd az igy kapott eredményeket pairhuzamosan értékeltem ki a konstans A
mellett kapott eredményekkel. (Az exponencialis eloszlast annak varhato értékével is
definialhatjuk, amit u-vel jelolink, és értéke megegyezik A reciprokaval.
Alapértelmezetten a MATLAB-nak is u-t kell megadnunk, ha exponencialis eloszlast

szeretnénk létrehozni.)

A toltéallomason elhelyezett, elhelyezendd toltdket allando teljesitménytinek,

50kW-osnak feltételeztem.
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3.1.2 Kiszolgalas modellezése

A toltéallomason varakozo jarmiivek kiszolgalasi sorrendjét tobb elv szerint lehet

végezni. Ebben az alfejezetben bemutatom a fobb megoldasokat, melyekrdl bovebben
[57]-[60]-ban irnak.

LIFO (Last in first out)
Az utolsoként érkezett fogyasztot szolgaljuk ki eldszor.
Legrovidebb id6 elészor

Azt a fogyasztot szolgaljuk ki eldszor a sorban, akinek a beérkezéskori toltottsége

¢s az elérni kivant toltottségi szintje alapjan becsiilt toltési ideje a legrovidebb.
FIFO (First in first out)

Masnéven FCFS (first-come, first-served). Az (irodalomkutatas alapjan is) egyik
legelterjedtebb megkdzelités. Azt a fogyasztot szolgaljuk ki eldszor, aki legrégebb

oOta varakozik a sorban.
Véletlenszert sorrend

Lehetdség van a sorban allo ligyfelek koziil sorsolassal kivalasztani a kdvetkezd

toltendd jarmiivet.
Prioritast megengedve

A fenti lehetoségekkel kombinalhaté. Amennyiben egy felhasznald valamilyen
oknal fogva elsObbséget ¢lvez (pl. kiemelt tligyfél, extra dijat fizetett a gyors
kiszolgalasért stb.), a kovetkezd felszabadulo tolténél 6 keriil sorra, akkor is, ha

vannak el6tte a sorban.

A fenti megoldasok koziil alapértelmezésként a FIFO kiszolgalasi elv mellett

végeztem a szimuléacidkat, azonban megvizsgaltam a LIFO, véletlenszeru kiszolgalés és

a legrovidebb id6 eldszor elv alapjan torténd kiszolgalasokat is.

3.1.2.1 Ugyfelek viselkedésének hatasa a kiszolgalasra

A valésag pontosabb modellezése érdekében (8 perc varhato értékii, 1 perc

szorasu) normalis eloszlas segitségével a sorba bedlld iigyfelek ,tlirelmetlenségét” is

leképeztem. Amennyiben az ligyfél tiirelme elfogy, és rendelkezik elég toltottséggel

(legalabb 30%-kal, mivel ez feltehetden elég, hogy elérjen egy masik toltdpontot), akkor
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kiall a sorbol. (Végteleniil tiirelmes iigyfelek esetén is végeztem szimuldcidkat, melynek

eredményeit a 4.3.3 részben mutatom be.)

Végezetill feltételeztem, hogy a beérkezé jarmiivek a mar varakozé EV-k

szamatol fiiggetleniil beallnak a sorba, mindaddig, amig van szabad hely a sorban.

3.2 Villamos autokkal kapcsolatos modellek

A toltéallomasra érkezo villamos autokkal kapcsolatos modellezési feladatokat,

hasonloan a toltéallomashoz, kiilon-kiilon pontokba szedve vizsgalom a kdvetkezdkben.

3.2.1 Beérkezési intenzitas
Igaz, az autdk érkeznek be a tolt6allomasra, am a beérkezési intenzitasuk,
eloszlasuk a toltéallomas sorbanallds-modelljében van figyelembe véve, igy itt nem

ismétlen meg az ott leirtakat.

3.2.2 Erkezéskori toltottség nagysaga

A kezdeti toltottségi szintet (initial SoC) lehet becsiilt értékek alapjan modellezni
(igy tettek [33] szerzobi is, akik csonkitott normal eloszlassal kozelitették az érkezéskori
toltottségi szinteket, ahogy azt a 7. abra is mutatja), vagy valodi mérések alapjan készitett

statisztikak segitségével.

0.12 T T T T

SOC Distribtuion

0 10 20 30 40 50 60 70 80
SOC (%)

7. abra. Beérkezo jarmiivek kezdeti toltottségi szintjének eloszlasa [33]

A statisztikdk azonban jelentds eltérést mutatnak, a felhasznaloi szokasoktol,
jarmutipustol, vizsgalt teriilet adottsagaitol fliggden (milyen stirlin vannak toltéallomasok

1étesitve). Ezt szemlélteti a 8. abra iS. A méréseket ugyanaz a szervezet végezte,

25



ugyanazon régidban, azonos iddintervallumot atfogbéan, csupan madas jarmiiveket

. r
vizsgalva.
50% Home o 0%  Home
2 40% location é 25% location
c
-5 it
S0 30% 2 20%-|
= Away from
5o 20% home 8 15% Away-from-home
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=
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(SIS~ BN S SR SR S ) $
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Ry S RE AN D PR LIRSS
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Charging Event Starting SOC SEFSLSSSELSE

Charging Event Starting SOC (%)
8. abra. Chevrolet Volt (bal), Nissan Leaf (jobb) tipusi EV-k kezdeti toltottségi szintjére vonatkozo
statisztikak [61], [62]
Ezen hisztogramokrol szamomra (a gyorstoltéallomasok szempontjabol) az Away

from home (nem otthoni t6ltés) adatok relevdnsak. A szimulacidk soran a kiilonbdzd

statisztikak végeredményre gyakorolt hatésait is vizsgaltam (lasd 4.3.1 fejezet).

3.2.3 Akkumulatorok, toltési karakterisztikak

Az akkumulatorok elméleti, gyakorlati hatterérol az 121

Akkumulatortechnologia fejezetben irtam.

A modellemben a jarmiivek toltési karakterisztikait [63] mérési eredményei
alapjan képeztem le a GRABIT [64] és a MATLAB-ba beépitett Curve Fitting Tool
segitségével. Az EV-k f6bb adatait a 3. tablazat mutatja be.

3. tablazat. Modellezett jarmiivek f6bb miiszaki paraméterei [63]

Jarmi tipusa Névleges DC toltéaram Akkumulator

2012 Mitsubishi i-MIiEV

(A) kapacitas (kKWh)/(Ah)

16/50

24/66,2

120

2013 Nissan Leaf 120

2014 BMW i3 100 18,8/60
20
00

2015 Volkswagen e-Golf EV i) 24,2[75
2015 Kia Soul EV 1
2015 Chevrolet Spark EV 1

27175

19/52
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Az itt szerepld BEV-k koz6s tulajdonsiga még az 50kW-os névleges
toltételjesitmény, a littum-ion akkumulator, illetve kompatibilitds a CHAdeMO toltési

szabvannyal.

A t6ltési karakterisztikakon kiviil a teljes toltési idot €és a toltéshez sziikséges

(a

hémérsékletszabalyozasara is sziikséges energiat forditani) is kimérték. A méréseket

Osszes energia nagysagat telepek  feltoltésén kivil az akkumulatorok
harom kiilonb6zé hoémérsékleten is elvégeztek (0°C, 25°C ¢és 50°C), az 1d6
elérehaladtaval tobbszor megismételve, igy az akkumulatorok teljesitményromlésa

megfigyelhetévé valik.

A karakterisztikak jellege a homérséklet novekedésével egyre jobban torzul. A
mért EV-k koziil ez a jelenség legjobban a Chevrolet Spark esetén figyelheté meg (9.
abra, 10. abra). Amennyiben a torzulas olyan mértéket 6lt, ami mar nem elfogadhato,
vagy az akkumulatorokra veszélyes lenne a kornyezeti hdmérsékleten feliil a toltés altal
generalt tobblet ho, a jarmil szabalyozdrendszere nem engedélyezi a toltést (pl. BMW i3

mar 50°C-on sem engedte a toltés megkezdését).

20 100
18 - ’_:-;i‘ - e 00
16 80
14 70
E Beginning of Test Energy for 4878
12 60
3 Beginning of Test Energy for 8065 \g
5 Beginning of Test Energy for 8708 3_.
. 10 - - 50 &)
Bh Beginning of Test Energy for 9952
s — - - - Beginning of Test SOC for 4878 9
c 8 — 40 #
= Beginning of Test SOC for 8065
— = - - Beginning of Test SOC for 8708
6 Beginning of Test SOC for 9952 30
4 - 7% 20
2 perc . 10
,"-_:"/
0 - T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
Elapsed Time (min)
9. abra. Chevrolet Spark toltési karakterisztikaja 0°C-on [65]
A folyamatos vonalak az akkumulatorba taplalt energiat, mig a szaggatott vonalak
az akkumulator toltottségi szintjét mutatjdk. Az egyes szinek az azonos

,kilométerdraallashoz” tartozd mérési eredményeket jelzik.
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10. abra. Chevrolet Spark toltési karakterisztikaja 50°C-on [65]

Lathato, hogy a mérések soran az SoC egyik esetben sem éri el teljesen a 100%-0S
toltottségi szintet, igy a modellemben kozelitéssel kellett élnem. Alapvetden két lehetdség

kozil valaszthattam, melyeket a 4.1.2 fejezetben részletezek.

A gyorstoltés (és lassu toltés) akkumulatorra gyakorolt hatéasait vizsgalja [66],
melynek keretein beliil tobbek kozott toltési-, kisiilési-, akkumulator hémérséklet-,
kapacitas-, hatotavkarakterisztikakat is kimértek. Ezek koziil kiemelném az itt bemutatott

gyorstoltési karakterisztikat (11. abra), mely egy 50kW-os gyorstolté altal toltott Nissan

Leaf EV fesziiltség- ¢és aram karakterisztikajat mutatja az 1d6 fiiggvényében.

Typical DC Fast Charge

120 Current 1400
Voltage

100 4390

80 1380
< >
-— [
< o
£ 60 {370 £
o
(@] >

40 1360

20 4350

0 1 L L L 1 L 1 340

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (s)

11. abra. 2012 Nissan Leaf fesziiltség- és Aram karakterisztikaja a t6ltés soran [66]
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Ez 6sszhangban van a CCCV modell (5. dbra) alapjan elvart karakterisztikaval. A
toltés felénél megfigyelhetd, hogy egy rovid idére megall a toltés (ez a kezdeti toltés,
vagy angol kifejezéssel ,,initial charge” vége), majd egy ujabb toltési szakasz kezdddik,
ami a teljes toltottségi szint eléréséig tart (angol kifejezés erre a szakaszra ,,top-off

charge”).

3.2.4 Toltési ido

A toltési id0 meghatarozasahoz sziikség van a beérkezéskori toltottségi szint
(3.2.2 Erkezéskori toltottség nagysaga), a toltési karakterisztika (3.2.3 Akkumulatorok,
toltési karakterisztikak) és az elérni kivant toltottségi szint ismeretére (12. abra). Ezek

segitségével pedig mar trividlisan kiszamithato6 a kérdéses ido.

90% Home 80%

Home
0w
” 80% location s B cation
g o G 60%
5 € 60% o 0%
= w c
%gz SO:/“ Away from ©
5D 400/0 home B 40% Away-from-home
L g 30% o location
5 20% 5
10% S 20%
0% — ;.:;
D O DDV L O LS &£
PP TEE L EPP 0% |
S o0 0 60 00 5,0 O
Charging Event Ending SOC OCILPIRPEESP a

Charging Event Ending SOC (%)
12. abra. Chevrolet Volt (bal), Nissan Leaf (jobb) tipusu EV-K toltés végi toltottségi szintjére
vonatkoz statisztikak [61], [62]

A kezdeti toltottségi  szinttel kapcsolatban (8. abra) megfogalmazott
megallapitasok itt is érvényesek, azaz, hogy az egyes statisztikak jelentOs eltéréseket

mutatnak egymashoz képest, a korabban felsorolt okok miatt.

Mivel ezek a statisztikak nem elég finom felbontasuak az SoC-re vonatkozdan,
ezért a felhasznalokrol feltételeztem, hogy az egyes szazalék tartomanyokban 1év6 koztes
SoC értékeket ugyanolyan valosziniiséggel valasztjak végcélnak, ezt a viselkedést pedig

az egyenletes eloszlas irja le.
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4 Eredmények kiértékelése

Ebben a fejezetben bemutatom, kiértékelem a korabbi fejezetekben leirt elméleti

hattér alapjan felépitett sztochasztikus modellem szimulacios eredményeit.

4.1 Alapveté modellezési megfontolasok

A toltéallomas méretezéshez sziikséges szimulaciok futtatdsa eldtt néhany
alapvetd modellezési kérdéssel kellett foglalkoznom. Ezek koziil kettét emelek ki, a
szimulacids 1d6lépcsd felbontasat és a toltési karakterisztika leképzését, melyek az

eredmények pontossagara €s hitelességére is nagy hatast gyakorolnak.

4.1.1 Szimulacio felbontasa

A felépitett MATLAB programnak a felhasznal6 adhatja meg, hogy milyen finom

(masodperces, vagy perces) felbontassal szeretne dolgozni.

Ertelemszeriien a méasodperces felbontas jelentds tobbletszamitasi igényt jelent,
igy a program futési ideje jelentdsen megnd, ezért hasznalata csak kiilondsen indokolt
esetben javasolt. Cserébe viszont pontosabb képet kapunk az egyes valtozok idébeli
alakulasarol. Ezek ismeretében, valamint a feladat tipusat figyelembe véve, mar a

felhasznalo feladata donteni a hasznalni kivant felbontasrol.

A vizsgalataim soran szdmomra elegendd volt a perces felbontas hasznalata,

crer

eredmények mindségileg egyeztek, az azok kozotti kiilonbségek elhanyagolhatok voltak.

Fontos azonban itt megjegyezni, hogy a modell sztochasztikus jellegébdl adoddan
akkor sem kapunk tokéletesen egyez6 eredményeket, ha két teljesen azonosan
felparaméterezett szimulacio eredményeit hasonlitjuk ossze. Eppen ezért sziikséges tigy
megvalasztani a szimulacios id6 hosszat, hogy az kell6en hosszl legyen, hogy a futtatas
eredménye mindségileg megkiilonboztethetd legyen egy mdasképp felparaméterezett
futtatas eredményétdl, azonban elég rovidnek is kell lennie, hogy a program belathato

1d6n belil lefusson.

Az altalam vizsgalt beérkezési intenzitdsok mellett a szdmomra idedlis

szimulacids idétartam harom napnak adddott.
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4.1.2 Toltési karakterisztika leképzése

Mint azt mar a 3.2.3 fejezetben emlitettem, a toltési karakterisztikak leképzésekor

alapvetden két lehetdség koziil valaszthattam.

Az els6 lehetdség, hogy a beérkezd jarmiivekhez legfeljebb olyan elérni kivant
toltottségi szintet tarsitok, melyrdl még van mérési adat. Ekkor, ha olyan értéket kapnank
statisztika alapjan, amir6l mar a toltési karakterisztika nem nyujt informaciot, mindaddig
ujra kell generdlni a toltottségi szintet a statisztika alapjan, amig olyan érték jon ki, amirdl
mar nyilatkozik a karakterisztika (ez jelentds tobbletszamitast eredményez), vagy a kapott
toltottségi szinthez legkdzelebb 1évo ismert karakterisztika pontra médositjuk a sorsolas
eredményét (ami a statisztika torzitasat jelenti). Ezzel a mddszerrel azonban biztos, hogy

nem becstiljiik tul (vagy alul) a toltési karakterisztika nem ismert pontjait.

A masodik lehetdség, hogy a meglévd pontok alapjan gorbeillesztéssel (linearis
interpolacio segitségével) kozelitem a karakterisztika hidnyz6 szakaszat. Ennél a
modszernél a statisztikahoz hii maradok, azonban plusz bizonytalansag jelenik meg a
karakterisztika nem ismert pontjainak becslésébdl adodoéan. Miutan minden — altalam
vizsgalt EV-re vonatkozo6 — becsiilt karakterisztika az ellenérzés utan hitelesnek tiint, ezt

a modszert valasztottam alapértelmezettnek a szimulaciok soran.

4.2 Toltoallomas méretezése

Az elhelyezend? toltéfejek szamanak meghatarozasakor tobb szempontot is szem
elétt kell tartani. Szeretnénk elérni a toltéfejek lehetd legjobb kihasznaltsagat,
minimalisan megvarakoztatni az tigyfeleket, és mindemellett kiszolgalni a lehetd legtobb

potencialis vasarlot. Ezeket a szempontokat vizsgalom a tovabbiakban kiilon-kiilon.

Minden szimulacié alapértelmezett bemeneti paraméterkészlete egyezik, azaz a
szimulacids id6lépcso perces felbontdsu, a 25°C-on kimért toltési karakterisztikdk nem
ismert pontjait illesztett gorbékkel kozelitem, egy szimulacid pedig harom napos
idétartamot Glel fel. A kod valds toltottségi szintre vonatkozd statisztikak alapjan
dolgozik (8. abra, 12. abra bal oldali statisztikai), a beérkezések varhato értéke 6t perc, a
beérkezd jarmiivek tipusat pedig véletlenszeriien sorsolom ki (3. tablazatban szerepld

EV-k kéziil).

A szimulaciokat idofiiggetlen beérkezési rata mellett végeztem, igy vizsgalni

tudtam kiilonb6z6é jarmiiforgalmak mellett sziikséges toltéfejek szamat. Az esetek
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tulnyomo6 tobbségében az irodalomkutatisban is ezt a megkozelitést valasztottak,
azonban el6fordult, hogy id6fiiggdvé tették a beérkezési intenzitast. Annak érdekében,
hogy atfogdbb képet kapjak a toltdallomas méretezésrol, én is felkészitettem a MATLAB
modellem az id6fiiggd u kezelésére. Ehhez sziikségem volt egy 1d6fiiggd beérkezési rata

karakterisztikara, amit pontos forgalmi statisztikdk hianyaban a 13. abra szerint

becstiltem.
Id6fuggé p karakterisztika
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13. abra. Idéfiiggé beérkezési rata karakterisztika
A karakterisztikaban két terhelési csticsot feltételeztem, egyet reggel 7:30 kortil,
egyet pedig délutan 16:00 kornyékén. A forgalmi statisztikak természetesen allomasrol
allomasra teljesen eltérhetnek egymastol, azok lokéacidjatol, dijszabasatol, tigyfélkorének

felhasznaloi szokasatol fiiggden.

Altalanossagban elmondhaté, hogy minél pontosabb adatokat kap bemenetként a

szimulacid, a program annal pontosabb eredményt fog szolgaltatni a felhasznalonak.

4.2.1 Toltéfejek kihasznaltsaga

A kihasznaltsag alakulasarol elézetesen azt feltételeztem, hogy a varakozasi sor

hosszanak novelésével egyre jobban javulni fog, hiszen igy noveljikk az esélyét, hogy
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azonnal bealljon egy sorban allo tligyfél a tavozd EV helyére. Ezen kiviil joggal
feltételezhetjiik, hogy magasabb jarmiforgalom mellett azonos téltdfej — varakozasi sor

aranyok mellett javulnak a kihasznaltsag értékek.

Az erre vonatkoz6 szimulacids eredményeket a 14. abra mutatja. A toltéfejek
toltéssel toltott idejét a teljes szimuldcidés idOtartamra vetitettem, igy szemléletes

szazalékos értékeket kapunk.

Toltéfejek kihasznaltsaga [%]
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14, abra. Toltéfejek szazalékos kihasznaltsaga kiilonbozé toltéfej-varakozasi sor aranyok mellett

Az elbzetes varakozasaimmal ellentétben a varakozasi sor ndvelése nem
befolyasolta effektiven a toltofejek kihasznaltsagat. Nézziik meg mi okozta ezt, az alabbi

eseteken keresztiil:
a) 1 toltéfej — 1 hosszu sor
b) 1 tolt6fej — 25 hosszh sor
c) 25 toltéfej — 1 hosszh sor
d) 25 toltéfej — 25 hosszu sor

Az a) és b) esetekben kozel 100%-0S, mig a c¢) és d) parosnal csupan 20%-0s
kihasznaltsagot kaptunk.
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Az a) esetben érthetéen magas a kihasznaltsag, még ritkabb beérkezések mellett
IS (36. abra, 37. abra), hiszen ha az atlagos t6ltési idénél gyakoribb a beérkezések kozott
eltelt id6, akkor varhatéan mindig lesz valaki a sorban, aki egybdl elkezdi hasznalni a
megiiresedd toltéfejet. A b) esetben ugyanez mondhato el, a kiilonbség csak annyi a
hosszabb sorral, hogy tovabb novelhetjiik az azonnali p6tlas esélyét, azonban mint latjuk,
ez a novekmény a vartnal kisebb, mivel mar alapbol is kiemelkedd értéket kaptunk.
Ezekhez képest a ¢) esetben romlik a kihasznaltsag, hiszen egyszeriien nincs elég érkezés,
hogy ilyen sok toltéfej fokozatosan haszndlatban legyen. Mivel mdar igy sincs elég
beérkezés, ezért — az amugy feltehetden az id6 dontd részében lires — sor hosszat novelve

d) esetben érthetéen nem lesz javulas a kihasznaltsagban.

Ezen szélséséges esetek megmagyarazasaval mar a koztes toltéfej — varakozasi

sor parositasokhoz tartoz6 eredmények is értelmezhetdek.

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy amennyiben a kihasznaltsagot tartjuk szem
elott, akkor elsdsorban a beérkezési intenzitasrol kell pontos adatokkal rendelkezniink,
majd azok alapjan meghatarozni a toltéallomason elhelyezendd toltéfejek szamat, a

varakozasi sor tilméretezése (parkold nagysaga) ekkor nem szempont.

4.2.1.1 Kihasznaltsag idofiiggé beérkezési rata esetén

Az eredményen (15. abra) latottakat két részre bonthatjuk, a 10 tolt6fej alatti és

feletti tartomanyra. Ennek a hatarvonalnak a karakterisztika jellege az oka.

34



Toltéfejek kihasznaltsaganak megvaltozasa [%]
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15. dbra. Tolt6fejek kihasznaltsaganak megvaltozasa idofiiggo u esetén

A cslcsiddszak alatt beérkezd plusz toltési igények csak akkor tudnak extra
kihasznaltsagra valtozni, ha van elég toltéfej (esetiinkben ez épp 10 darab), ellenkezd
esetben azokat el kell utasitani, és a volgyidoszakbéli ritka beérkezések miatt az atlagos

kihasznaltsag rosszabb lesz a viszonyitasi alapul vett 5 perces ratahoz képest.

4.2.2 A lehet6 legtobb iigyfél kiszolgalasa/legkevesebb iigyfél elvesztése
Az allomasra betérd tligyfelekkel alapvetden harom dolog torténhet

a) a varakozasi sorba helyhidny miatt nem tud beallni, az tgyfelet el kell

utasitani (16. abra),

b) beall a varakozasi sorba, azonban a tl hossza varakozasi id6 miatt elfogy

a tiirelme, ekkor (ha van elegend6 toltottsége) kiall a sorbol (17. abra),

c) beall a varakozasi sorba, majd ha lesz szabad toltofej, feltolti a jarmiivet a

kivant toltottségi szintre, és elégedetten tavozik az allomasrol (18. abra).
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Elutasitott Gigyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest [%]
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16. abra. Elutasitott iigyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest

Az elutasitando iigyfelek szdma csokkenthetd, ha elegendden hosszu a varakozasi
sor, vagy ha megnoveljiik az alloméson talalhaté toltéfejek szamat. Az elutasitott
tigyfelek aranyat mutat6 hotérkép még szemléletesebb, ha slirlibb beérkezést allitunk be
a szimulacié alatt. Ekkor természetesen az azonos konfigurdciokhoz tartozo értékek

megnovekednek (38. abra).

Elveszitett ligyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest [%]
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17. abra. Elveszitett ligyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest
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Megtigyelhetd, hogy az elveszitett ligyfelek aranya azonos toltéfejszam mellett,
novekvo sorhossz mellett sem novekszik tetszélegesen sokaig. Ennek oka, hogy a
sorhossz novelésével hidba ndnek varhatdan az atlagos varakozasi idok, igy pedig egyre
tobb ligyfélnek fogy el a tiirelme, a kiallashoz sziikséges legalabb 30%-os to1tottségi Szint

megmarad, ami felsd korlatot szab a kiallo tigyfelek szamanak.

Tovabba az is megfigyelhetd, hogy az allomason 1évé toltéfejek szamanak
novekedésével az elveszitett ligyfelek aranya is egyre kisebb értékekhez konvergal. Ez
érthetd is, hiszen tobb toltéfejjel aranyosan tobb tigyfelet is ki tudunk szolgalni azonos
érkezési rata mellett, igy a sor gyorsabban halad, egyre inkdbb ndé az tigyfelek

tliréshataron beliili kiszolgalasanak valdszintisége.

(A slirlibb érkezési ratahoz tartoz6 eredményeket a 39. abra mutatja.)

Kiszolgalt uigyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest [%]
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18. abra. Kiszolgalt iigyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest

Amennyiben egy jarmi bedll a sorba, és nem fogy el a tiirelme miel6tt sorra
kertilhetne, akkor biztosan ki lesz szolgdlva. Az eredmény helyességérdl
meggy6zddhetiink, ha figyelembe vessziik azokat az EV-ket is, melyek a szimuléacids
idotartam végén még épp toltdédnek, valamint az elutasitott és elveszitett tigyfelekre
vonatkozo hdtérképeket is. Ha ezeket Osszegezziik, akkor mar szimulédcidé nélkiil is

megkaphatnank a kiszolgalasra vonatkozo eredményt. Mivel ez tokéletesen megfelel a
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szimulacio altal szolgaltatott hétérképpel (18. dbra), ezért a kapott szimulacios eredmény

helyes. (A siiriibb érkezési ratahoz tartozé eredményeket a 40. abra mutatja.)

4.2.2.1 Elutasitott, elveszitett, kiszolgalt iigyfelek aranya idofiiggé beérkezési rata

mellett

Az elutasitott tigyfelek aranyara vonatkozé eredmény (41. abra) jellegre a
konstans u = 2 perc mellett kapott eredményekre (42. abra) hasonlit, hiszen u(t) esetén

az elutasitott tigyfelek aranyat a csicsidészakok hatarozzak meg, ahol is u = 1 — 2 perc.

Az elveszitett ligyfelek aranyanak alakulasara (43. abra) is elmondhato, hogy a

csucsiddszaki forgalom lesz legnagyobb hatéssal (vessiik ezt 6ssze a konstans yu = 2 perc

crer

A kiszolgalt ligyfelek aranya pedig mar — a kordbban leirt kiegészitéssel —

megkaphat6 az elveszitett és elutasitott tigyfelek aranyanak ismeretében (44. abra).

4.2.3 Minimalis varakozasi ido

Mig a korabbi pontokban adott volt, mi is a vizsgaland6 szempontot egyértelmiien
leir6 mutatd, addig a minimalis véarakozéasi id6nél mar az azt jellemzd mérdszam
megvalasztasat is at kell gondolni. Mivel mar egy konkrét paraméterkészlettel ellatott
szimuldcio is tobb szdz, tobb ezer sorbadllast general, ezért koriiltekintden kell
megvalasztani, hogy milyen statisztikai mutatoval jellemezziik ezeket. Els6 gondolat
lehetne, hogy ezen id6k atlagat tekintjiik (19. abra), azonban az atlagnak, mint statisztikai
mutatonak nagy hatranya, hogy azt mar néhany szélsdséges eredmény is képes erdteljesen

eltorzitani.
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Varakozasi id6k atlaga [perc]
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19. dbra. Varakozasi idok atlaga

Eppen ezért célszeriibb a véarakozasi értékek medianjat venni, amit a 20. &bra

mutat.

Varakozasi idok medianja [perc]

—— 09
25
© 18
IS
‘O
o 17
2 20
Q0
[0)
5 16
S
0 15 5
]
<
~(©
_5_2 4
5 10
& 3
€
i)
= 2
2 5
S
e 1
0

5 10 15 20 25
Varakozasi sor maximalis hossza

20. abra. Varakozasi id6k medianja

Ezen mar jobban megfigyelhetd a varakozasi idok és a varakozasi sor — toltofej
darabszam viszony kozotti kapcsolat (ami még hangsulyosabban el¢jon siiribb

beérkezések mellett, amit a 45. abra mutat).
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A két statisztikai mutatd kozotti eltérést megérthetjiik, ha megnézziik, milyen
eloszlast is mutatnak a varakozasi id6k a legtobb varakozd EV-vel rendelkezo (1 toltofe)

— 25 hosszu varakozasi sor paros) konfiguracié mellett (21. abra).
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21. abra. Varakozasi idéket bemutaté hisztogram

Az itt latottakat szamszeriisitve elmondhato, hogy a véarakozasi id6 a 10 percet az
esetek 14,9%-aban, a 30 percet 10,4%-aban, az 50 percet 8,4%-ban, mig a 100 percet az
esetek 4,9%-ban haladja meg. Ezek azok a szituaciok, amikor az EV kénytelen kivarni a
sorat, még akkor is, ha elfogyott a tiirelme, mivel nincs elég toltottsége, hogy kialljon a
sorbol. Ennél a konkrét kiemelt esetnél azért is alakulhatnak ki extrém magas varakozasi
1dok, mivel a toltdallomas a beérkezési intenzitdshoz mérten jelentdsen alul van
méretezve. Ha megnoveljiik a toltéfejek szamat 5-re, maris kiiktathatjuk az ilyen extrém

hosszu varakozasokat, kelléen felgyorsitva a kiszolgalast (22. abra).
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Varakozasi idoket bemutaté hisztogram
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22. abra. Varakozasi id6ket bemutato hisztogram, megnéovelt toltéfejszam mellett

A fentieket figyelembe véve elmondhatjuk, hogy egy statisztikai mutato
iranymutatasnak megfeleld lehet, azonban az igazén pontos kép alkotasahoz kiilon-kiilon

vizsgalni kell az egyes konfiguraciokhoz tartoz6 varakozasi id6 hisztogramokat is.

4.2.3.1 Varakozasi idok alakuldsa idoben valtozo beérkezési rata mellett

A varakozasi id6k medianjat bemutaté hétérkép (46. abra) elsé ranézésre
hasonlithat a siiriibb beérkezések mellett kapott eredményekre (45. abra), azonban jobban
megnézve Oket lathatjuk, hogy az dsszetettebb — id6fliggd u(t) — folyamat esetén mar az
eredmények nem mutatnak olyan szabalyossagot, mint azt konstans u mellett tették. Ez
az arnyaltsdg még egyértelmiibbé valik, ha az egyes konfiguraciokhoz tartozd

hisztogramokat kiilon-kiilon 6sszehasonlitjuk.

4.3 Paraméterek valtoztatasanak hatasai

A tovabbiakban azt vizsgalom, hogy milyen hatdssal van az eredményekre a 4.2

fejezet elején bemutatott alap paraméterek megvaltoztatasa.
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4.3.1 Statisztikak

Ezuttal a 8. abra ¢s a 12. abra jobboldali statisztikai szerint rendeltem a kezdeti és
tavozaskori toltottségi szinteket az EV-khez. Ezek az adatok kozvetleniil hatassal vannak
a toltési idore, ezért az elutasitott (a kordbban bemutatott dsszefliggések miatt ezen

keresztiil az elveszitett és kiszolgalt) tigyfelek aranyanak valtozasara szamitottam.

Varakozasi idok medianjanak megvaltozasa [perc]
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23. abra. Varakozasi idok medianjainak megvaltozasa médositott statisztikak mellett

Lathato, hogy az EV-k tovabb tartézkodtak az allomason (23. abra), ezért tobb
beérkezd igényt kellett elutasitani (24. dbra), az eredmények tehdt megfeleltek a

varakozasaimnak.
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Elutasitott tigyfelek aranyanak megvaltozasa [%]
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24. abra. Elutasitott iigyfelek aranyanak megvaltozasa modositott statisztikak esetén

4.3.2 Jarmiitipusok

Alapértelmezésben hat kiilonboz6é EV szerepelt a szimulécidoban, melyek azonos
valoszinliséggel érkeztek be a toltdallomasra. Végeztem azonban hat kiilonbozo
szimulaciot melyekben mindig csak egyféle EV tipust engedtem beérkezni az allomasra.
Azt vartam, hogy az ujabb jarmiitipusok (BMW i3, Volkswagen e-Golf) esetén a
kedvezObb toltési karakterisztikdk gyorsabb toltési idoket eredményeznek, ami miatt a
varakozasi sor gyorsabban haladhat, igy tobb ligyfelet tudunk kiszolgéalni, kevesebb

igényt kell elutasitani, azonban ilyen hatdst nem tudtam kimutatni.

4.3.3 Ugyfelek tiirelmetlensége

Megvizsgaltam mi torténik, ha az ligyfelek végtelentil tiirelmesek, azaz mindenki
megvarja a sorra keriilését, fliggetlentil attél, hogy ahhoz mennyi id6t kell varni. Az

eredményeket a 25. abra és a 26. abra mutatja.
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Varakozasi idok medianja [perc]
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25. abra. Varakozasi id6k medianja, végteleniil tiirelmes iigyfelek esetén

Elutasitott ligyfelek aranyanak megvaltozasa [%]
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26. abra. Elutasitott iigyfelek aranyanak megvaltozasa, végteleniil tiirelmes iigyfelek mellett
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Természetesen ebben a konfiguracioban nem veszitiink el egy ligyfelet se, igy az
EV-k tovabb tartdozkodnak az allomason (a varakozasi iddk jelentésen megnének, ahogy
azt a 25. abra is mutatja), amib6l az kovetkezik, hogy joval tobb beérkez6 igényt kell
elutasitanunk (26. abra).

4.3.4 Homérséklet

A 3.2.3 fejezetben bemutattam a toltési karakterisztikak homérsékletfliiggését.
Altalanossagban elmondhat6, hogy az altalam vizsgalt EV-k 25°C-on érvényes toltési
karakterisztikai gyorsabb toltést eredményeznek a 0°C-on érvényeseknél. A hosszabb
varakozasi idok (27. abra) és a megndvekedett elutasitott ligyfélszam (28. abra) is ezt

tamasztja ala.

Varakozasi idok medianjanak megvaltozasa [perc]

Toltéallomason talalhato toltéfejek szama

5 10 15 20 25
Varakozasi sor maximalis hossza

27. abra. Varakozasi idok megvaltozasa, 0°C-on torténd toltés mellett
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Elutasitott tigyfelek aranyanak megvaltozasa [%]
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28. abra. Elutasitott iigyfelek aranya, 0°C-on torténé toltés mellett

4.3.5 Kiszolgalasi méd

Végezetiil megnéztem, milyen kiillonbségek adodnak, ha a FIFO helyett mas —

3.1.2-ben bemutatott — kiszolgalasi elv szerint torténik az allomason a kiszolgalas.

Elézetesen jelentds kiilonbségekre szamitottam az eltérd kiszolgéaldsi modok
alkalmazasatol, azonban, mivel kelléen hosszu idétartamot nézek, a minds€gi mutatokat

dontden a beérkezési rata €s a toltdallomas méretezes, €s nem pedig a kiszolgalasi mod

hatarozza meg.

Elmondhat6 azonban, hogy LIFO kiszolgalas mellett, alulméretezett allomas
esetén az elutasitott ligyfelek aranya nétt (29. abra), az elveszitett igyfelek szama pedig

csokkent (30. abra).
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Toltéallomason talalhato toltéfejek szama

Toltéallomason talalhato toltéfejek szama

Elutasitott tigyfelek aranyanak megvaltozasa [%]

5 10 15 20
Varakozasi sor maximalis hossza

25

135

130

29. abra. Elutasitott iigyfelek aranyanak megvaltozasa, LIFO kiszolgalas mellett

Elveszitett ligyfelek aranyanak megvaltozasa [%]
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30. abra. Elveszitett iigyfelek aranyanak megvaltozasa, LIFO Kkiszolgalas mellett
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Legrovidebb toltési id6 elvet alkalmazva is sikeriilt csokkenteni az elveszitett
tigyfelek szamat. A véletlenszer(i igyfél kivalasztas azonban nem mutatott érdemi eltérést

a FIFO mellett kapott eredményekhez képest.

4.4 Szimulaciobol kinyerheto6 egyéb adatok

A MATLAB programot ugy épitettem fel, hogy a kordbban bemutatott f6bb
mindségi mutatokon kiviil egyéb értékes adatok is kinyerhetok legyenek belble, melyek

segitségével atfogdbb képet kaphatunk a toltéallomason zajlo folyamatokrol.

4.4.1 Toltési idok eloszlasa

A toltési idok eloszlasat mutatja be a 31. abra, melyre a legjobban illeszked6
stiriségfliggvényt [67] segitségével hataroztam meg. Az abran mar az el6fordulasi
gyakorisagot normalizalva latjuk, hogy valodi siriiségfiiggvényeket kapjunk. A
vizszintes tengelyen pedig a toltési idok lathatoak perc dimenzidban. Az illesztés alapjan

a toltési idok eloszlasat, azaz a kiszolgalast legjobban a Weibull-eloszlas irja le.
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31. abra. Toltési id6k eloszlasara illesztett siiriiségfiiggvények

Amennyiben a 4.1.2-ben bemutatott masik modszer szerint kezelem a
karakterisztikakat, azaz csak olyan pontokat engedek meg felvenni, melyekrdl biztosan

van mért adat, akkor a 32. dbra szerint modosulnak a toltési idok.
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32. abra. Toltési idok eloszlasa, toltési karakterisztika becslés nélkiil
A kiszolgalast legjobban leir6 fiiggvények attol fiiggden is valtoznak, hogy
milyen statisztika szerint rendelek kezdd- és végtoltottséget az EV-khez. Ha ezeketa 4.3.1
szerint megvaltoztatom, a toltési idoket maris a Gamma-eloszlas irja le legjobban. Ezen
kiviil, ha a toltés 0°C-on torténik (4.3.4-hez hasonloan), akkor az altalanositott

Pareto-eloszlasé lesz a legjobb illeszkedés.

4.4.2 Erkezések szama az id6 fiiggvényében

A toltéallomas méretezéskor a varhatd beérkezések szamdnak pontos becslése
kiemelt fontossagl feladat. Amennyiben ismerjiik a beérkezéseket leird fiiggvényeket,
azok paramétereit, a probléma akar egy varhatoérték szamitasra is visszavezethetd, amit
Osszevetve a szimulacios eredményekkel, atfogobb képet kapunk a beérkezésekrdl, igy

végeredményben jobb dontést hozhatunk a beépitendd toltdfejek szamardl.
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Erkezések s’zéma az ido fuggvényében (15 percenként!
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33. abra. Erkezések szama az id6 fiiggvényében, negyedoras intervallumokra osszegezve

Az alapértelmezett paraméterkészlet mellett lefutatott szimulacié eredményét
mutatja a 33. abra. Az attekinthetdség érdekében azonban a szimulacids idStartam egy

nap volt, valamint a beérkezések szamat negyedoras intervallumokra 6sszegeztem.

A beérkezések kozott eltelt 1dok varhato értékének beallitott 5 perces

id6tartamnak jol lathatdan megfelel a kapott eredmény.

4.4.2.1 Erkezések szama az id6 fiiggvényében, id6tél fiiggé beérkezési intenzitas

mellett

Az eredmény (34. abra) Osszhangban van az altalam megadott beérkezési rata

karakterisztikaval (13. abra), a cstics- és volgyid6szakok egyértelmiien azonosithatok.
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34. abra. Erkezések szama az idé fiiggvényében (id6fiiggé beérkezési rata mellett)

4.4.3 Tolt

Szdmos hasznos informaciét leolvashatunk egy olyan idéfliggvényrdl, amely
bemutatja az allomason tartozkodo tigyfelek szamanak idobeli alakulasat. llyen a
varakozasi sorbdl a toltofejekhez sziikséges atkeriilési id6, az allomas kihasznaltsaganak
alakulasa az id6 fliggvényében, az allomason tartozkodd EV-k szamanak alakulasabol
pedig a varakozasi sor és a toltofejek tul- és/vagy alulméretezettségére kovetkeztethetiink.

Ezen feliil a program mindségileg helyes mitkddésérdl is meggydzddhetiink.

Ezt szemléltetendéen, kiemeltem a 7 hosszi varakozasi sor — 7 tolt6fe]
konfiguriciora futtatott szimulaciobdl egy bd hdrom oOrds részletet, amelyen végig

kovethetd az alloméson, a varakozési sorban tartozkodd EV-k szamanak alakulasa (35.

abra).

oa

51

llomason/sorban tartéozkodok szama az ido fiiggvényében



Toltéallomason/sorban tartozkodok szama
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35. abra. Toltéallomason és varakozasi sorban tartézkodok szama az idé fiiggvényében

Lathato, hogy ez a konfiguraci6 — a kiemelt iddablak alapjan — toltdfej
szempontbol alul-, varakozasi sorhossz szempontjabol pedig tulméretezett. A teljes
szimulalt id6tartamot megvizsgélva is erre a kovetkeztetésre jutottam, mivel a varakozasi
sorban tartozkoddk szdma egyetlen egyszer sem érte el a sor maximalis kapacitasat, mig

a toltofejek szamanak novelése az 1d6 jelentds részében indokolt lett volna.

Az idofiiggvény Osszhangban van a 4.2-ben bemutatott mindségi mutatok

megfeleld celldiban mutatott értékekkel.

Az 1dofiiggvények vizsgéalata kiemelten fontossd valik, amikor 1ddfiiggd
beérkezési ratdkkal dolgozunk, hiszen ekkor a folyamat Osszetettsége miatt mar
elengedhetetlen, hogy az idéfliggvényeket a mindségi mutatokkal parhuzamosan

értékeljiik ki.
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5 Zaro gondolatok

A sztochasztikus szimulaciok segitségével alaposan korbejartam a toltéallomas-
méretezés kérdését. Azon feliil, hogy kiilonb6z6 intenzitdsu jarmiiforgalmak mellett
vizsgéltam az egyes mindségi mutatok szempontjabol az idealis beépitendd toltdszamot,
a valosaghoz kozelebbi, id6fiiggd beérkezési intenzitas esetét is tanulmanyoztam, hogy

valodi méretezési problémak megoldéasakor igazi segédeszk6zz¢ valhasson a programom.

Az alloméson sziikséges toltdfejek szdmanak meghatarozasakor tobb szempontot
szem el6tt kell tartani, melyeket a dolgozatomban kiilon-kiilon korbejartam. A kiilonb6z6
igények (maximalis kihasznaltsag, tgyfelek kiszolgalasa, elégedettsége, minimalis
varakozasi idok) az esetek tobbségében egymassal ellentmondé irdnyba mozditanak el az
elhelyezendd toltéfejek szamat, igy mérlegelni kell, szdmunkra mik is az igazan fontos
szempontok, mivel végeredményben mindenképp kompromisszumos megoldast kell

valasztanunk.

A dolgozathoz felépitett programomat éppen ezért ugy alkottam meg, hogy annak
segitségével a felhasznalo tobb szemszogbdl vizsgalhassa a problémat, értékelhesse ki az

eredményeket, majd segitségével hozhasson dontést.

A dolgozat tobb pontjan hangstlyoztam, hogy a szimulacié eredményei csak
annyira jok, mint amennyire a bemeneti adatok, melyekbdl dolgozik a program. Ebbdl
adodoan a munka tovabbfejlesztési, bovitési lehetdségei magaban foglaljak pontosabb
informéciok, statisztikak beszerzését, mérését (beérkezési jarmiiforgalomra, EV toltési
karakterisztikakra, valamint kezdeti és végleges toltottségi szintre vonatkozoan). Ezen
kiviil lehetéség van a szimulacidt kiegésziteni prioritdsos kiszolgéalassal, nagyobb
teljesitményii, gyorsabb toltokkel, ligyfelek viselkedésének valosaghiibb modellezésével
(pl. sorhosszfiiggd magatartds bevezetésével).

A fent felsoroltakon kiviil még tovabbfejlesztési lehetdség a témahoz kapcsolodod
haldzatra gyakorolt hatasok elemzése, vagy akar gazdasagi szempontok figyelembevétele

a tervezEs soran.
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36. abra. Toltofejek szazalékos kihasznaltsaga kiilonb6z6 toltéfej-varakozasi sor aranyok mellett

(u = 15 perc)
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37. abra. Toltéfejek szazalékos kihasznaltsaga kiilonb6zé toltéfej-varakozasi sor aranyok mellett

(1 = 30 perc)
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38. abra. Elutasitott ligyfelek aranyainak megvaltozasa siirii (u = 2 perc) beérkezések mellett

Elveszitett ligyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest [%]
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39. abra. Elveszitett ligyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest (u = 2 perc)
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Kiszolgalt ugyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest [%]
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40. abra. Kiszolgalt iigyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest (u = 2 perc)

Elutasitott Ugyfelek aranya a beérkezett igényekhez képest [%]
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41. abra. Elutasitott ligyfelek aranya, id6fiiggé beérkezési rata mellett
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42. abra. Elutasitott iigyfelek aranya siiriibb (u = 2 perc) beérkezések mellett
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43. abra. Elveszitett iigyfelek aranya, idéfiiggo beérkezési rata mellett
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44, abra. Kiszolgalt iigyfelek arinya, id6fiiggo beérkezési rata mellett

Varakozasi idok medianja [perc]
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45, abra. Varakozasi id6k medianja (4 = 2 perc)
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46. abra. Varakozasi id6k medidnja, idoben valtoz6 beérkezési intenzitas mellett
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