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Absztrakt

Mig a bels6 égésli jarm(ivek szama stagndl, és varhatéan csokkenni fog az elkdvetkezendd évtizedekben, az
elektromos jarmlvek esetében novekedés prognosztizalhatd. Az elektromos autdk tobbségét varosi
hasznalatra tervezik, igy a kozeljov6ben akar néhany tiz szdzalék is lehet az elektromos meghajtasu
jarmdvek aranya a nagyvarosokban. Az akkumulatorral felszerelt jarmiveket szlikségszer(ien tolteni kell, az
autok napkodzbeni haszndlatdbdl fakaddan esténként vagy éjszaka csatlakoznak a villamos hdldzatra. A
toltési folyamat valdszinlsithet6en hatdssal lesz az elosztéhdldzatra, els6sorban a KIF haldzatra, és

befolyasolhatja a haldzati fesziiltségprofilokat és az egyes haldzati elemek terhel6dését.

Dolgozatomban Budapest egyes kisfesziiltségli elosztohalézat-részein végeztem szimuldcids vizsgalatokat, a
villamos autdk toltésébdl szarmazd hatasok vizsgalatara. Ha az autdk hisz szazaléka elektromos hajtasu,
akkor minden 6todik haztartdsban sziikség lenne télt6berendezésre. DIgSILENT Power Factory szoftverben
megépitve a fent emlitett haldzatrészeket a toltGkkel egyiitt, terheléseloszlast vizsgaltam ,load-flow”
futtatasokkal. A szimuldciét tobb hdldzatrészen elvégezve a kapott eredmények statisztikai elemzésével

képet kaphatunk a haldzatot érg, a villamos autdk téltésébdl szarmazd hatasokrol.
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Bevezetés

Az elektromos autdk mennyisége novekszik mind vildgszerte, mind Magyarorszdgon [1]. Nemcsak a tolték
Osszfogyasztdsa n6tt, hanem a haztartasok villamosenergia-fogyasztasa is. A magyar haztartdsok 9,2 TWh
energiat fogyasztottak 1990-ben, mig ez a szdm 10,6 TWh-ra nétt 2013-ra [2]. A meglévé haldzatokat
néhany évtizede tervezték, ezért helyénvalé a felvetés, hogy vajon képesek lesznek-e kiszolgalni a halézatot

a megnovekedett terheléssel, vagy halézatfejlesztés lesz majd sziikséges hozza [3].

A dolgozatom sordn az elektromos autdk toltésének a magyar kisfesziiltségli (KIF) elosztéhaldzatra vett
lehetséges hatdsait néztem meg, kilonosképpen Budapesten. A jelenlegi technoldgiai szinten az
elektromos autdk elsGsorban varosi kozlekedésre lettek tervezve, igy varhatéan el6szér a nagyvarosokban
fognak elterjedni. Az a célom, hogy azonositsam és elemezzem a lehetségesen el6forduld valtozasokat a

villamoshaldzat minGségi jellemzGiben, melyeket az elektromos autdk okoznak.

Budapestnek dsszesen hét transzformatorkorzetét épitettem meg és modelleztem annak érdekében, hogy
jobb attekintést kapjak a lehetséges problémakrél. A korzeteket véletlenszerlien valasztottam ki, bel- és
kiilvarosi terlletek egyarant szerepelnek a modellben. A fogyasztokat csoportositva leképeztem, és

profilokat rendeltem hozzajuk, a vezetékek mentén elosztva elhelyeztem ket a kiilonboz6 fazisokban.

A novekvS szamu villamos autdk toltési infrastruktiurajanak kiszolgaldsdra tobb koncepcié létezik. A
dolgozatom sordn kizardlag azt a lehetdséget vizsgdlom meg, amikor a toltést a villamos auté-tulajdonosok
otthon végzik, nagyrészt a délutani, esti drakban. Mivel napkdzben az autdk nagy része Uton van, vagy
irodahaz parkoldjaban all, ezért kizardlag az esti, valamint éjszakai toltéssel foglalkozom. A helyzet
érdekessége, hogy a munkabdl térténs hazaérkezés, és igy a toltés kezdete egybeesik a délutani fogyasztasi
csuccsal — ismert tény, hogy egy nap folyaman két csucs van a villamoshaldzat terhelésében, egy reggeli és

egy késé délutani.

Tovdbba a helyzet aktualitasat indokolja a globalis felmelegedést megallitani célzé intézkedések sora,
tobbek kdzott a CO, kibocsatdst csokkentbek. Bar a villamos autdk altal elfogyasztott energia is termelhet6
a konvencionalis erémdlvekben, hosszutavon az elektromos jarmivek segithetik mérsékelni az

Uveghazhatdsu gazok kibocsatasat.

A dolgozatom célja, hogy a budapesti KIF elosztéhalézaton minél pontosabban szimuladljam az esetlegesen

jelentkezd igényt a villamos autdk toltésére, és egy lehetséges megoldas hatasait analizaljam.



1 A villamos autokrol

1.1 Az elektromos jarmiivek elterjedése

Az elektromos jarmlvek nem napjaink taldlmanyai kozé tartoznak, ugyanis tobb mint 100 éve szelik az
utakat. Az 1800-as évek végén Franciaorszagban és Anglidban kezd6dtek meg az elsé fejlesztések, majd a
szazadforduléra az Amerikai Egyesiilt Allamok is csatlakozott — 1897-ben mar egy kiilén elektromos
autékbdl allo flottdja volt a new york-i taxiknak. Az elényok egyértelmiek voltak, az elektromos jarmdvek
nem jartak annyi vibracidval, szag- és hanghatassal, mint a robbandmotoros tarsaik. Mindekdzben valtéra
se volt sziikség a mikodtetésiikhoz, és bar ez elmondhaté volt a gézhajtasu jarm(vekrdl is, az utdbbiak

inditasa hideg id6ben akdr haromnegyed 6rdig is eltarthatott. [4]

HosszU ideig az 1912-es évben szdmolhatta a Fold a legtébb elektromos jarmlvet, ez egyszer(
haszndlatuknak és olcsdsdguknak volt koszonheté. A ’'20-as évekre azonban tobb koéridlmény is
megvaltozott. A vildg — kdztiik a meghatdrozé Amerikai Egyesiilt Allamok — Gtviszonyai javultak, valamint
id6kozben feltalaltdk az elektromos 6ninditdt. A robbandmotoros vetélytdrsak arat csokkentette tovabba az
Uj olajmezdk felfedezése, illetve Henry Ford vezetésével megindult a benzines jarmUvek sorozatgyartdsa is.

[4]

Az elektromos autdk teljesen feledésbe meriiltek a 20. szazad mdsodik feléig, amikor felismerték a globalis
felmelegedés tényét, illetve egyre nagyobb hangsulyt fektettek a kdrosanyag-, és igy a CO2-kibocsatas

mérséklésére.

Az elektromos kozlekedés terjedése aktudlis trend, amely az egész vilagon egyarant megfigyelhets. A
jelenleg futd nemzetkozi pilotprojektek azt jelzik, hogy az elektromos gépjarmivek a kozeljov6ben egyre
nagyobb szamban jelenhetnek meg az utakon. A gyors elterjedés legf6bb 6sztonz6je az elektromos
kozlekedésben el6ljard orszagokban mar hasznalt tdmogatdsi rendszer terjedése lehetne, ilyen példaul az
autdvasarlasi kedvezmény vagy a buszsav haszndlata. Az el6rejelzések alapjan elmondhatd, hogy az
elektromos haldzatra csatlakoztathatd gépjarmdlvek szdmdaban 2020 kornyékén lehet jelent&sebb ugras.
Nemzetkdzi szinten harom, az elektromobilitasban meghatarozé orszagrdl, régiordl beszélhetlink: Amerikai
Egyesiilt Allamok, Kina és Eurépa. Az USA-ban Kalifornia jar élen a nyilvanos tdltSpontok telepitésében, itt a
tdmogatasi rendszer a kinalati és keresleti oldalt egyarant tdmogatja az emissziomentes kozlekedés gyors
elterjedésének érdekében. Az autdipari szakért6k szerint viszont hosszitdvon nem az Amerikai Egyesiilt
Allamoknak, hanem Kindnak lesz meghatéarozé szerepe az alternativ hajtasu gépjarmivek elterjedésében, a
gydrtas és értékesités teriiletén egyardnt. Am ezek a varakozasok egyel6re még nem igazolddtak be,

ugyanis a kinai elektromobilitds még vegyes képet mutat. A piac harmadik vezet6 szereplGje az Eurdpai



Unio, stratégiai céljanak tekinti az elektromos kozlekedés elterjesztését (Eurdpa 2020, Tiszta Energia a

Kozlekedésért), amelyet szabalyozoként tobb forrassal és programmal is 6sztonoz (pl. Horizon 2020). [1]

Két forgatdokonyv készilt a hazai elektromos haldzatrdl toltheté gépjarmlivek szamanak elérejelzésére: a
realista forgatékonyv szerint 2023-ra tébb mint 52 ezer lehet a szamuk, ami az el6rejelzett 3,9 millids teljes
gépjarmdallomany 1,35%-at jelentené. Az optimista forgatékonyv szerint viszont tobb mint 2,5-sz6r tobb
elektromos hdldzatra csatlakoztathaté gépjarmi is futhat a hazai utakon 2023-ban. Ehhez azonban
mindenképpen sziikséges lenne, hogy a jelenlegi helyzethez képest egy megfelel6 Osztonzési rendszer
j6jjon létre mind az elektromos gépjarmuivek vasarlasara, mind az elektromos tolt6allomasok telepitésével
kapcsolatban. Az elektromos hdldzatra csatlakoztathatd gépjarmivek kozel 88%-at a plug-in hibrid
személygépjarm(ivek teszik majd ki 2023-ban, a tisztan elektromos gépjarmdvek ardnya pedig koézel 12%
lesz. Az elektromos haldzatra csatlakoztathatd gépjarm(ivek altal éves szinten megtett kilométerek szama
2023-ra eléri a hagyomdnyos hajtasuak jelenleg futott teljesitményét. Mindez a kdovetkez6 10 év technikai
fejl6désének, illetve a fokozatosan kiépul6 tolt6haldzatnak lesz koszonhetd. A szamitdsok szerint atlagosan

otévente kb. 5%-0s hatékonysagjavuldssal lehet szamolni a futott kilométert tekintve. [1]

A villamos auték elterjedését alapvet6en négy tényez6 mozditja el6, ezek koézll az els6 a kéolajar
novekedése, mely az alternativ kozlekedési formak iranti megnovekvé érdekl6déshez vezet. A masodik
befolyasold tényez6 a mUszaki megvaldsithatdsag. A szektor gyors fejlédése hozzajarul ahhoz, hogy a mai
akkumulatorokkal egyre tobbet lehessen utazni, ezt alapvetéen az akkumuldtorok energias(irlisége és a
jarmlvek hatdsfoka hatdrozza meg. A harmadik tényez6 a koltségel6nyokbél fakad, a jelenlegi
villamosenergia és kéolajarak mellett az utazds villamos autdval koérilbelldl harmadannyiba kerdl, mint
robbandmotoros meghajtasu személygépjarmdvel. Nem elhanyagolhatdak a politikai keretfeltételek, illetve
a CO; kibocsatas sem, a villamos autdk elterjedésétdl ugyanis a CO, kibocsatds mérsékldését is varjak.
Fontos Iatni ezzel kapcsolatban, hogy ez nem egy linedrisan Osszefliggé folyamat, ugyanis a toltéshez
szlikséges villamos energiat sok esetben csak konvenciondlis er6miivekbél lehet biztositani, azonban a
varosi levegd min6ségét mindenképpen javitand az elektromos autdk térhoditasa. Osztdonzéként hatnak az

EU 2020-as direktivai, valamint a kit(izott elektromos jarm{iflotta-célok is. [5]

1.2 Az elektromos autok miikodése
Az elektromos személygépjarmuvek kozé tobb termékcesaldd is tartozik, a hibrid villamos autdk, a halézatra
csatlakoztathatd hibrid villamos autdk, és a tisztdn villamos autdk. Dolgozatom sordn az utdbbiakkal

foglalkozom, igy a tovabbiakban elektromos autdkon a tisztan villamos meghajtasu autdkat értem.



A szamitdsok és a modell egyszer(sitése céljabol a toébb vezet6 gyartd kozil a Nissan Leaf elektromos
autdéjat valasztottam ki — egyrészt ehhez tanszéki mérések is rendelkezésre allnak, masrészt az elmult

években folyamatosan ott volt a piacvezetd tipusok kozott. [1]

Ahogy mar szaz évvel ezel6tt is megfigyelhetd volt, a villamos autdk felépitése manapsag is egyszer(ibb a

robbandmotoros tarsaiknal. A m(ikodés blokkvazlata [14] az 1. abran lathato.
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1. dbra: Villamos auto felépitésének blokkvazlata

A villamos autdk egyik fontos része az akkumulator, igy a dolgozatom soran ezzel, illetve ennek toltésével
fogok foglalkozni. A 2. abran lathatd, hogy rengeteg féle akkumulator van jelenleg a piacon. A kilonb6zé
tipusoknak mas el6nyei és hatranyai vannak, jelenleg a Li-lon cellak tlinnek az egyik optimalis megoldasnak,
igy ezek terjedtek el. Bar energiaslrlségben messze kiemelkednek a tobbi tipus kozil, még igy is joval
kevesebb egy villamos auté hatétdvolsaga, mint benzines tarsaié. Az elektronikan tudl a mechanika nagyrészt
azonos a robbanémotoros autéknal tapasztalhatdval, ezért hatétav tekintetében a legnagyobb elGrelépést
az energiatarolds fejl6désétsl varjak. Fontos tovabba megemliteni, hogy a Li-lon celldak tlz- és

robbandsveszélyesek, ezért hosszutadvon nem ez a technoldgia tlinik a tokéletes megoldasnak.
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2. abra: Akkumulator-tipusok és energias(irdségiik

A kilénb6z6 tipusoknak mads elényei és hatranyai vannak, jelenleg a Li-lon celldk tlinnek az egyik optimalis
megoldasnak, igy ezek terjedtek el. Bar energiaslrlségben messze kiemelkednek a tobbi tipus kozil, még
igy is joval kevesebb egy villamos auté hatdtavolsaga. Az elektronikan tul a mechanika nagyrészt azonos a
robbandmotoros autéknal tapasztalhatéval, ezért a legnagyobb elGrelépést az energiatarolas fejlédésétdl
varjak. Fontos tovdbba megemliteni, hogy a Li-lon celldk tliz- és robbandsveszélyesek, ezért hosszutavon

nem ez tlnik a tokéletes valasztasnak.

1.3 Toltési fajtak

Az elektromos autdk csatlakozd-tipusait 3 kategdridba sorolhatjuk. A Budapesten telepitett tolt6oszlopok
lehetévé teszik az egyfazisu, 16 A-es és a hdromfazisu, 63 A-es toltést egyarant. A jarmdveken taldlhato
csatlakozo tipusa attdl fligg, hogy a jarm( milyen dramerésséggel és hany fazison tolthetd. Ez a valtakozé
aramu, ugynevezett AC toltés. Ha az autd egyenaramu, vagyis DC toltésre is képes, akkor CHAdeMO vagy

CCS csatlakozoval csatlakoztathato a haldzatra. [6]

A toltéseket két csoportba lehet osztani attdl fligg6en, hogy gyors vagy lassu a téltés, avagy nagy, vagy
kisteljesitményl. A dolgozatom soran a lakossagi, otthoni toltést vizsgdlom, ezért kizardlag a

kisteljesitményd, lassu toltéssel foglalkozom.



1.4 Lassu toltés

A lassu toltés egyik fajtdja az otthoni toltés. Gyakorlatilag a villamos auté a kozcélu KIF haldzatra
csatlakoztatva barhol feltdlthets, és valdszinlsithet6, hogy a tulajdonosok nagy hdnyada ezzel a
lehet6séggel otthon is élni fog. A Budapesti Mdszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Villamos Energetika
Tanszékén egy ilyen toltési folyamat mérését végezték el Nissan Leaf tipusu gépkocsi esetében. A toltés
soran szamos paramétert mérték. Ezek kozll szamomra a hatdsos és a meddé teljesitmény, valamint a
teljesitménytényez6 volt érdekes, melyeket felhasznaltam a haldzat-szimuldcid soran. A toltésre jellemzé

gorbék a 3. abran lathatdak.

Villamos autd toltésének villamos jellemzéi
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3. dbra: A Nissan Leaf toltésének egy mérése

Lathatd, hogy a toltés ideje alatt a toltési teljesitmény nagyrészt konstans, valamint a teljesitménytényezd
szintén konstans, 1 korili értéket vesz fel. Ez aldl kivétel a toltés vége. Bar kdzelithettem volna a szimulacidé
soran konstans értékekkel a toltést, mégis a mérés altal kapott karakterisztikat hasznaltam. Megjegyzendd,
hogy e karakterisztikat nagymértékben befolydsolja az akkumuldtor toltottsége, tovabba kismértékben a

haldzat aktualis allapota.



2 Kozlekedési szokasok

2.1 Orszagos és regionalis jellemz6k

Budapesten 565 563 személygépjarm( volt 2012-ben, mellyel 2012-ben 6sszesen koérilbelll 277 milliészor
utaztak a févarosban a 366 nap alatt, ez atlagosan 757 ezer utazds naponta. Ezen nagy szamok tikrében
érdemes kozelebbrél megvizsgalni Magyarorszag févarosanak helyzetét. Ertelemszerlien kiemelkedSen
magas az 1 km?-re jutdé személygépjarm(ivek szdma, ezzel ardnyosan pedig a varos leveg8jének CO,-, és
egyéb emberi egészségre karos gaztartalma. A koOzegészség javitdsdra, és az liveghazhatasu gazok
kibocsatasdanak csokkentésére egy j6 megoldds, ha robbandmotoros autdk helyett elektromosokat

hasznalunk. [7]

A statisztikak szerint Budapesten 2012-ben egy személygépjarmivel megtett utazds atlagos tavolsaga 17
km, atlagos ideje 27 perc, mig 2009-ben ez 13 km és 26 perc volt. Az elGbbi statisztikat nem késziti el évrdl
évre a Kbzponti Statisztikai Hivatal, azonban tekintve, hogy a tarsadalmi viselkedési szokdsok nem valtoznak
olyan gyorsan, a 2012-es adatok jo kozelitéssel ma is helytalléak. A dolgozatom soran fontosnak tartottam,

hogy minél naprakészebb adatok segitségével végezzem a szdmitdsaim.

2.2 Személygépjarmi allomany

Az aldbbiakban néhany sajatossagra szeretnék ramutatni a budapesti kozlekedést illetéen. A 4. abran a
Magyarorszagra vonatkozo statisztika lathatd a forgalomban [év6 személygépjarmivek szamardl és azok
életkorardl. 2006 és 2014 kozott Magyarorszagon évente atlagosan 20 000 Uj autdt helyeztek forgalomba.

Mindekdzben a jarmdpark atlagéletkora 6sszesen tobb mint 3 évet 6regedett. [7]

Magyarorszag személygépjarmd dllomanya
3150000 16
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3000000
2950000
2900000

2850000

Személygépjarmiivek szama [db]

2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014.
év év év év év év év év év

o N B O
Személygépjarm(ivek atlagéletkora [év]

—@— KOzUti személygépjarmUivek szama év végén (db)

—0— KOzUti személygépjarmuivek atlagéletkora év végén (év)

4. dbra: Magyarorszag személygépjarmi-allomanya az elmult években
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A legfrissebb adatok szerint 2015-ben Magyarorszagon tébb mint 3 000 000 autd szeli az utakat. Az 5. abrdn
l[athatdak a budapesti adatok. [7]

Személygépjarmivek szdma Budapesten

600000
595000
590000
585000
580000
575000
570000
565000
560000
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550000

Személygépjarmuivek szama [db]

2008. év 2009. év 2010. év 2011. év 2012. év 2013. év

—0— Személygépkocsik szama az tizemeltetd lakhelye szerint (db)

5. abra: Személygépjarmiivek szama Budapesten az elmult években

Fontos megjegyezni, hogy az autdipar meglehetGsen érzékeny a gazdasagi vdlsagokra, igy a 2009-es
jelent6sebb visszaesésen érezhet6 a 2008-09-es gazdasagi vilagvalsag hatasa. Csak 2014 év végére érte el
és haladta meg a valsadg el6tti darabszamot a személygépjarmivek szdma. Az ilyen valsagok ugyanugy

érzékenyen érinthetik az elektromos autdk piacat is.

2.3 Napi utazasi tavolsag

2012-ben az atlagos utazasi tavolsdg 13 km volt Magyarorszagon. Ennek eloszldsa a 6. abran lathato.
Elektromos autdk esetében az utazasi tdvolsdg kozvetlenil befolydsolja az akkumuldtor toltottségét,
azonban ha figyelembe szeretném venni ezt a tényez6t, akkor még tébb masik jelent6s faktort is bele
kellene venni a modellbe a teljesség kedvéért. llyen példdul, hogy hanyszor utaznak egy nap az emberek, és
ennek eloszlasa, azonban errél a dolgozat megirasakor nem rendelkeztem adatokkal, igy a modellezésbdl

kihagytam Gket. [7]
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Atlagos utazasi tavolsag
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6. abra: Atlagosan megtett utazasi tavolsag személygépjarmiivel 2012-ben

Az utazasi tavolsag elhanyagoldsat indokolja tovdbba, hogy Budapesten ettél eltérnek az utazdsi szokasok.

Itt egy atlagos utazas tavolsaga a kordbbiak szerint 17 km, igy a tovabbiakban ezzel szamolok.

2.4 Utazas atlagos idGtartama

Egy utazds atlagos id6tartama 22 perc volt Magyarorszagon 2012-ben. Budapesten ez a szam valamelyest
magasabb, atlagosan 27 perc. Fontos megjegyezni, hogy bar az utazdsok id6tartamdnak eloszlasat — mint a
7. abran lathatd — elhanyagoltam, azonban az id6tartam szorosan korreldl a megtett tavolsaggal, éppen

ezért az ott felsorolt indokok az elhanyagolasra vonatkozéan itt is helytalléak. [7]

Atlagos utazasi idStartam
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7. abra: Atlagos utazasi id6tartam személygépjarmiivel 2012-ben
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A fenti adatsorokbdl mindenesetre azt az informaciét felhasznaltam, hogy ha tudjuk, hogy egy utazas

id6pontja atlagosan fél 6ra, akkor az indulas és érkezés kozott atlagosan fél dra telik el.

2.5 Indulas és érkezés megoszlasa

A kiindulé adatom egy 2012-es 6ras felbontdsu statisztika, mely megmutatja, hogy adott idésavban hany

Yo

auté indult el. Az induldsok megoszldsa a 8. abran lathatd. A hajnali és a késd esti 6rakrdl csak négy orara

s

Osszegzett adatok alltak a rendelkezésemre, erre még a késGbbiekben kitérek.

Utazasok megoszlasa indulasuk szerint
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8. dbra: Utazdsok megoszlasa induléidépontjuk szerint 2012-ben

Ha feltételezziik, hogy atlagosan az utazdsok hossza kortlbelil 30 perc, akkor fél draval eltolva az

induldsokat megbecsiilhets az érkezések eloszldsa. A kapott eredmény a 9. dbran lathaté.

Utazdsok megoszldsa érkezések szerint
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9. abra: Személygépjarmiivek beérkezésének becslése 2012-ben
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Az eredmény egyszer(l, azonban mogottes tartalma jol haszndlhatd a szimuldciém sordn. Mivel nem allnak
rendelkezésre olyan viselkedési adatok, hogy az autdt haszndlé kliens hazaérkezés utdn mikor kezdi el
feltolteni az elektromos autéjat, ezért feltételeztem, hogy a lehet6 leghamarabb. A feltételezés azért is

helytalld, mert altaldnos emberi igény, hogy minél hamarabb rendelkezésre dlljon az ujra feltoltott

jarmuvink.

Még egy érdekes mintazat kivehet6, mely alapjan jol elkiilonithet6 a munkaba érkezés és a hazaérkezés. Az
el6bbi a délel6tti, az utdbbi pedig a délutani drdkra jellemz6. Pontos szamértékek err6l nem alltak
rendelkezésre, ezért természetesen fenntartasokkal kell kezelni a modellt, csak kozelitésként hasznalhato.
Jelen dolgozatomban a munkabdl hazaérkezés idGintervallumdval foglalkozom, tehat a 13:30 el6tti

érkezések nem relevansak a kés6bbi szamitasokhoz.

A statisztikdk alapjan a 20:30 és 4:30 kozotti beérkezésnek nincs meg az 6ras felbontasi eloszldsa, ezért ezt

statisztikai eszk6zokkel megbecsiiltem. A 10. dbran lathatd a becslés eredménye.

Esti utazasok becslése
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10. abra: Személygépjarmiivek éjszakai megérkezése

A délutani beérkezések exponencidlis lecsengést mutatnak, ezért erre gorbét illesztettem. Fontos, hogy az
éjféli beérkezések bar minimalis, de nem nulla értéklek, igy kozelitésként a 00:30 és 01:30 kozotti
idGintervallumra a hajnali beérkezések felét vettem fel. Ezzel a kés6bbi beérkezéseket kvazi korabbra
tételeztem fel. Ez azért engedhet6 meg, mert igy egy — ugyan csak kevéssel, de — nagyobb terhelés(

modellt kapunk, mellyel jobban szimuldlhatoé a halézaton el6forduld legrosszabb eset.

A felvett trendvonal egyenletének segitségével meghatarozhatdak a hidnyzo szazalékok. Az 1. tablazatban
latszédik a délutani hazaérkezések megoszldsa. Osszesen 12 drasavot kaptam, melyek 12 id6ben eltolt

profilt eredményeztek a kordbban ismertetett karakterisztika alapjan.
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Orasav

Erkez6 autdk szama

13:30-14:30 398
14:30-15:30 753
15:30-16:30 693
16:30-17:30 1042
17:30-18:30 618
18:30-19:30 429
19:30-20:30 246
20:30-21:30 174
21:30-22:30 113
22:30-23:30 73

23:30-00:30 47

00:30-01:30 16

1. tablazat: A délutan beérkez6 auték szama

A tablazatban 10 000 autdra vetitve néztem a beérkezések megoszldsat. Lathatd, hogy Osszesen kevesebb,
mint 5000 beérkezéssel szamolok, azonban feltételezésem szerint az utazasok masik fele nem hazaérkezési
céllal torténik, tehat példaul bevasarlasi vagy munkatigyi céllal, melyeket nem kovet toltés. Tovabbi hasznos
tény, hogy 10 000 autds mintabdl véletlenszerlien kivalasztva néhdny szaz darabot — melyet a késGbbi
szimulaciok soran meg is teszek — pontosan a fenti megoszlashoz fog kozeliteni, azonban sztochasztikus

jelleget fog mutatni. [8]
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3 Avizsgalt hal6zat

3.1 A budapesti villamos halézat tulajdonsagai

Budapesten 2012-ben 978 515 fogyasztd volt. A 2011-es népszamlalas szerint 759 110 haztartas van
Budapesten, — mivel népszamldlas csak tizévente van Magyarorszagon, ezért ez volt az elérhetd
legpontosabb adat — igy egy haztartasra atlagosan 1,289 fogyasztdi bekotés jut, azaz sok az olyan haztartas,

amelynek ellatasat legaldbb két csatlakozasi ponttal oldjak meg.

Kordbban ismertettem, hogy Budapesten 6sszesen 565 563 személygépjarmi volt 2012-ben, igy egy
haztartasra atlagosan 0,74 autd jut, ami csatlakozasi pontonként atlagosan 0,5779 személygépjarm(ivet
jelent. Tehat egy 100 fogyasztéval rendelkez6 transzformatorkorzetnél atlagosan 58 személygépjarm van.
A késGbbiek soran lathaté lesz, miért fontos ez az adat — a haszndlt szoftverben az egyes terhelésekkel

haztartasok helyett csatlakozasi pontokat, igy adott esetben egynél tobb haztartdst tudunk leképezni.

A haldzati topoldgiat a helyi eloszté haldzati engedélyes szolgaltatta, mely adatbazis tartalmazza a kabelek

hosszat, tipusat és keresztmetszetét, valamint a fogyasztok szamat.

A dolgozatom soran Budapest kisfesziltségl elosztéi haldzatabdl 6sszesen hét transzformatorkorzetet
modelleztem. Adottak a 2012-es év statisztikai — melyeket mar korabban ismertettem —, ehhez vettem
hozz4 az ELMU 2011. julius 1. és 2012. junius 30. kdzotti méréseit. Osszesen 452 fogyasztdi mérés van errdl
az idészakrél, melyek negyed 6ras felbontassal rendelkeznek. Hogy egy legrosszabb esetet vegyek, 2012.
februar 3-at valasztottam ki, ekkor volt a legnagyobb a napi villamosenergia-fogyasztas. Megvizsgalva
ezeket a profilokat, néhanyat elhagytam kozllik, mert 16 A-nél nagyobb volt a negyed érara atlagolt
aramfelvételiik, s ilyen kismegszakitd meglétét feltételeztem, tovabbi errél sz61é informacid és statisztika

hidnyaban.

Végiil 416 fogyasztéi profil maradt, melyek atlagolt profilja a 11. dbran lathatd. Ezen jél kivehetd, hogy
nappal nagyobb, éjszaka kisebb a halézatbdl felvett teljesitmény, és igy az elfogyasztott energia. Erdemes
megemliteni, hogy egy-egy fogyasztdi profil ettdl jelentGsen eltérhet, éppen ezért egy-egy transzformator

korzet fogyasztasa is.
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Fogyasztoi profilok atlaga
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11. abra: A modellben hasznalt 416 fogyasztéi profil atlaga

A fogyasztéi profilok terhelésekhez rendelését véletlenszerlien végeztem el, azonban az egyszer(sités
végett nem minden csatlakozasi pontot képeztem le 6ndlldan, a sokszor t6bb szaz fogyasztét tartalmazé
halézaton tombositettem a fogyasztokat, igy el6fordult, hogy kett6-6t fogyasztét aggregalva vettem fel, és

igy egyféle profilt allitottam be hozzajuk.

A kisfeszlltségl elosztdhaldzatra nemcsak egyfazisu lakossagi fogyasztok csatlakoznak, hanem haromfazisu

sz

profilt vettem 2012. februdr 3-ardél, melynek napi terhelési gorbéje a 12. dbran lathato.

Uzleti fogyasztdi profil (1000 kWh éves)
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12. abra: Uzleti fogyasztéi profil 1000 kWh éves fogyasztasra normalva
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A 12. abrdn lathaté gorbe egy statisztikai elemzéssel késziilt normalizalt (1000 kWh éves fogyasztasra
vonatkoztatott) éves fogyasztdi villamosteljesitmény-igény gorbe. [9] Mivel a koncentralt fogyasztokroél csak
teljesitményadataim vannak, ezért az atlagteljesitménnyel szdmoltam ki a tényleges szorzétényez6ket. Egy

1 kVA-es fogyasztéra a fenti gorbe 7,7-szerese lesz érvényes.

3.2 Fogyasztok teljesitménytényezije
Mivel a pontos fogyasztasi adat ismeretlen, ezért a teljesitménytényez6 konstans 0,95-nek lett valasztva az
Osszes vizsgalt haldzaton. Ahogy néhany fogyasztd be- vagy kikapcsol, az 6sszesitett teljesitménytényezé az

id6vel valtozik, azonban ezt a szimulacid soran elhanyagoltam.

3.3 A hasznalt szoftver

A DIgSILENT PowerFactory szoftvercsomagot haszndltam a szimulacidkhoz (www.digsilent.de). A szoftver
segitségével egy adott haldzaton tobb kilénb6z6 szimuldcid végezhetd, példaul zarlatvizsgalat,
aszimmetrikus teljesitményaramlasi vizsgdlat, harmonikus vizsgalat, stb. Jelen dolgozatomban egy specialis,
beépitett szkriptet hasznaltam a teljesitményaramlds szimulaciéjara, mely 15 percenként ,load-flow”
szimulaciokat futtatott a haldzaton [10]. Egy teljes nap (24 6ra) lett lefedve a futasokkal, mely 6sszesen 96
adatpontot takar. A szoftver segitségével a megépitett hdldzatokon barmelyik elem barmelyik paramétere
vizsgdlhaté, azonban a modell hidanyossagaibdl fakadéan nem minden paramétert érdemes vizsgalni,

példaul a harmonikus viszonyok elemzésére a megépitett modell nem alkalmas.

3.4 Fogyasztdk elhelyezkedése és faziskiosztasa

Minden transzformatorkorzetben adott az egyes vezetékek hossza, valamint az arra csatlakozé fogyasztok
szdma. Tovabbi adatok hidanydban a fogyasztokat a vezetékek mentén egyenletesen osztottam el. Mint a
profilok kiosztdsanal emlitettem, a fogyasztdk tulnyomd része kettes-6t0s csoportokban lett elhelyezve,
mert egyrészt a grafikus eszk6zok nem engedtek nagyobb felbontast, mdasrészt a tovabbi kozelitéssel egy

id6ben részletesebb haldzati paraméterek is sziikségesek lettek volna.

A legtdbb haztartasi fogyasztd egyfazisu, igy névleges fesziiltségik 230 V. Ahogy a terhelések kiilonb6z6
fazisokra csatlakoznak, bizonyos mértékd fesziltség-aszimmetria 1ép fel a hdldzatban. Megfelel
haldzattervezéssel ez az aszimmetria egy elfogadhatod érték ala csokkenthetd. Pontos adatok hidnyaban a
bekotott profilokat egyenletesen osztottam el az a-b-c fazisok kozott. A koncentralt fogyasztdkat ezzel

szemben haromfazisu terhelésekként képeztem le a vezetékek végén.

3.5 Halo6zati paraméterek

A kabelhossz és -keresztmetszet ismert volt, a tobbi paraméter (mint példaul a kabel ellenallasa,

reaktancidja) azonban ismeretlen. Az informacidhiany miatt a szimulacids szoftver nagyszdmu beépitett
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A transzformatorokndl csak a névleges teljesitmény volt ismert. Mind a nyolc transzformatorra Dyn5-0s

kapcsoldsi csoportot feltételeztem, mely gyakorinak szamit a magyar KIF elosztohalézatban. A 2.

tdblazatban lathatéak a szamitasokhoz megadott halézati paraméterek.

& 3 o | o | _ - 2 . ol & =
s 2|8 = § | § |3 ) = B 8|2 3
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¢ 3/3 & S| 8S | =7 B N T N|E =
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1812 1 1420 | 2285 26 3x70 Al kabel 70 Al kabel 9 0
1812 1 2285 | 2286 14 3x95 Al kabel 95 Al kabel 28 0
1812 1 2286 | 2291 14 3x70 Al kabel 70 Al kabel 0 0
1812 2 1420 | 2292 40 3x185 Al kabel 185 Al kabel 1 0
1812 2 2292 | 2293 86 3x95 Al 95 Al 3 0
1812 2 2292 | 2294 24 3x95 Al 95 Al 15 0
1812 2 2294 | 2295 15 3x25 ML 25 ML 0 0
1812 2 2294 | 2296 | 152 3x95 Al 95 Al 58 0
1812 2 2296 | 2307 | 111 3x95 Al 95 Al 22 0
1812 2 2307 | 1405 55 3x95 Al 95 Al 11 0
1812 3 1420 | 2302 | 100 | 3x185 Al kabel 185 Al kabel 0 0
1812 3 2302 | 2303 15 3x240 Al kabel 240 Al kabel 0 0
1812 3 2303 | 2306 | 153 3x95 ML 95 ML 8 0
1812 3 2303 | 2315 69 3x95 ML 95 ML 17 0
1812 3 2306 | 2312 66 3x95 ML 95 ML 18 0
1812 3 2312 | 2313 12 3x25 Al kabel 25 Al kabel 3 0
1812 3 2312 | 2314 24 3x95 ML 95 ML 1 0
1812 3 2315 | 2316 82 3x95 Al 95 Al 4 0
1812 3 2316 | 2321 | 165 3x95 ML 95 ML 24 0
1812 3 2316 | 2322 17 3x50 ML 50 ML 0 0
1812 3 2316 | 2154 11 3x95 ML 95 ML 0 0
1812 3 2322 | 2323 92 3x50 Al 50 Al 8 0
1812 4 1420 | 2324 62 3x185 Al kabel 185 Al kabel 0 0
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1812 4 2324 | 2325 47 3x185 Al kabel 185 Al kabel 6 0
1812 4 2325 | 2326 48 3x50 Al 50 Al 6 0
1812 5 1420 | 2331 | 298 | 3x240 Al kdbel 240 Al kdbel 16 0
1812 6 1420 | 2332 | 227 | 3x240 Al kdbel 240 Al kdbel 37 0
1812 6 2332 | 2333 74 3x240 Al kabel 240 Al kdbel 60 0
1812 7 1420 | 2334 | 176 | 3x240 Al kdbel 240 Al kdbel 3 0
1812 7 2334 | 2335 | 123 | 3x240 Al kabel 240 Al kdbel 8 0
1812 7 2334 | 2336 | 165 | 3x240 Al kabel 240 Al kdbel 24 0
2. tablazat: Megadott halézati paraméterek az 1812-es transzformatorkérzetre

3.6 Transzformatorkorzet modellje a szoftverben

A budapesti kisfesziiltségl elosztéhalozat sugaras felépitésd, vagyis egy-egy fogyasztot egy oldalrél [atnak
el. A halézatok tobb ponton megszakithatok és szakaszolhatdk, a modellezés soran egy adott, normal
allapotbdl indultam ki. gy egy transzformatorkorzethez meghatdrozott szamu fogyasztd és vezeték tartozik.
Egy konkrét transzformdtorkorzetet kivalasztva mutatom be a modellezés és a szimuldcid lépéseit: a

Budapest Il. keriiletében taldlhaté 1812-es transzformatorkdrzeten. A haldzati kép a 13. dbran lathatd.
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13. 4bra: Halozati topoldgia

A példaban egy 630 kVA névleges teljesitményl transzformator szerepel, melyhez a beépitett DOTEL
630/10 SGB tipusu transzformatort hasznaltam. A kadbelek hossza és a keresztmetszete ismert volt, a pontos
tipust azonban nem ismerve egy szoftverbe beépitett tipust valasztottam. Az aldbb ismertetendé mdédszert

alkalmaztam a tobbi transzformatorkorzetre is.
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Egy kiils6, 150 MVA-es zarlati teljesitményl haldzat reprezentdlja a kozépfesziiltségl haldzatot, utébbi nem
képezi a vizsgalat targyat. A kisfesziltségl hdlézatot a kordbban emlitett transzformator latja el. A 14.
abran lathatéak a nagyfogyasztdk, valamint a kilonbozé tipusu kdbelek — a kiilonboz6 szinek kilénb6zd

keresztmetszetet jelentenek [8].

Szab.vez.-ek Kéabelek
4x 25 mm’ 4x 50 mm*
4x 35 mm* 4x 70 mm?
4x 50 mm* = -————— 4x 95 mm?
4x 70 mm* 0 oa———— 4 x120 mm?
4x 95 mm® 4 x 150 mm®
4x120 mm* = -————— 4 x 185 mm’

4 x 240 mm®

14. abra: Vezetéktipusok

A szoftverrel megvaldsitott modellt a 15. dbra mutatja. A KIF halézat foldelt csillagpontokkal Gzemel, a
halézat néhany szazméterenként van foldelve, ezért ezt az abrdn lathaté mdédon meg is valdsitottam,

melynek implementaldsa elsésorban az autétolték egyfazisu toltésekor okozott aszimmetridja miatt fontos.

Erdemes megemliteni, hogy a 15. 4bra nem méretaranyosan szemlélteti a halézatot, a valésagban a kabelek
hossza a néhany tizméterest6l a néhany szazméteresig terjed. A fogyasztdk egyenletesen lettek elosztva a

kabel mentén.
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15. abra: A szoftverbe implementalt modell

Az 1812-es korzetben lévs 397 fogyasztét 166 darab kisfeszliltségli terheléssel képeztem le, tehat dtlagosan
2,2-esével csoportositottam a terheléseket. Az atlathatdsag kedvéért a vezetékek jobb oldalan lathatdak a

mar meglévé fogyasztok, mig a bal oldalukon a majdani villamosautd-t6lt6k kaptak helyet.

A 16. abra szemlélteti az 6sszes hdldzatban el6forduld elemet, melyekbdl a halézatokat felépitettem. Ami
nem latszik az abran, illetve nincs jeldlve, azok a csatlakozasi pontok (fekete korrel jeldlve), ahol példaul a
faziskiosztas adhaté meg, tovabbd nem mutatja az dbra a szimulaciés eredményeket és a fogyasztoi

profilokat sem.
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16. abra: A halézatok megépitéséhez hasznalt elemek

Miutdn a szimulacidkat lefuttattam, néhany vdltozét kivdlasztottam, melyeket az id6 fliggvényében
abrazoltam: a transzformator terhelése [%], a kdbelek végpontjain maradé fesziiltség [V], a nullavezets és a
fold kozotti fesziltségkllonbség [V], valamint az aszimmetria el6forduldsat [v.e.]. Ezeknek a valtozdknak az
értékei mind meghatdrozhatdak szimulacidk segitségével, tovabba ezek relevadnsak is a villamosenergia-

mindség szempontjabadl. [11]

3.7 Az elektromos autok halézatra csatlakozasanak modellezése

A villamos autdkbdl feleannyi terhelést vettem fel a modell egyszerUsitése végett, és a haztartasi
fogyasztdkhoz hasonldan csoportositottam Gket, igy egy-egy terhelés az abrdn esetenként kettd-6t tolt6dd
autoét is reprezentdl. Az eltérés abban van, hogy amig minden terhelés a 24 6ra alatt a profilja szerint
valamikor biztosan fogyaszt, a villamos autdk kozil nem mind lesz toltve. Egy téltGberendezés elhelyezése a
halézaton tehat még nem feltétlen jelent toltést, ugyanis elképzelhet6 olyan terhelés a szoftverben,

melyhez konstans nulla értéket tartalmazé profil tartozik.

Definidltam egy kiinduld helyzetet, amikor nincs elektromos auté a halézatban, ez a 0%-kal jelolt arany.
Osszehasonlitasképpen, a 100% azt jelenti, hogy minden személygépjarmii elektromos meghajtasu. A 0% és
100% kozotti ardnyokndl egyenletesen osztottam el az autdkat a hdldzaton, példaul az 50%-os érték azt

jelenti, hogy minden masodik autd elektromos meghajtasu.
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3.8 Toltdbeallitasok

Az elektromos autdk altal megtett napi tavolsaga valdszinlségi valtozéként is kezelhetd. Feltételeztem,

hogy az akkumuldtorokat csak akkor toltik Ujra, amikor 30% ald csokken a toltottséglik.

A munkdm sordn azt vizsgdltam, amikor az elektromos autékat otthon toltik. A legtobb esetben az emberek
délutan vagy este érkeznek haza, mikézben napkézben uton vagy munkaban vannak. Eppen ezért kizardlag
a délutan kezd6dé toltéseket vettem figyelembe. Ebben a vonatkozasban két hatas valdszinUsithetd:
egyrészrél az esti csucs jobban kiemelkedik a fogyasztasban a reggelihez képest, masodlagos hatdsként

pedig kell6 szamu villamos auté esetén akar el is torzulhat az dbra, és este nagyobb lehet a fogyasztas.
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4 A szimulaciok eredményei

4.1 Hal6zat elektromos auték nélkiil

»,Load flow” szimuldcidkat végeztem mind a hét hdlézaton, melyek 24 drara szamitott haromfazisu,
aszimmetrikus teljesitménydramlasokat takarnak. A kiindulé allapotban a hdlézatokban nincs t6lt6d6
villamos auto, ez gyakorlatilag a halézat jelenlegi helyzete. Az eredmények atlagoldsa utan megkaptam az

atlagos napi transzformatorterhelést, melyet a 3. tablazat mutat.

Transzformator korzetszam Névleges transzformator- Atlagos napi terhelés
teljesitmény
662-es 400 kVA 43,96 %
714-es 630 kVA 48,91 %
925-06s 630 kVA 52,32 %
1502-es 630 kVA 32,29 %
1512-es 100 kVA 38,91 %
1738-as 630 kVA 5,57 %
1812-es 630 kVA 28,62 %
3. tablazat: Atlagos napi transzformatorterhelés elektromos auték nélkiil

Az atlagos napi terhelések a munkam sordn 5% és 53% kozotti értéket vettek fel, azonban fontos
megemliteni, hogy ez a vizsgalt nap fliggvényében vdltozhat. Minden negyeddrara atlagolva a terhelést a

17. dbra szerinti gorbét kapjuk, mely egy atlagos transzformator mikodését mutatja a 24 éra alatt.

1812-es transzformatorkorzet napi terhelése
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17. abra: 1812-es transzformatorkorzet transzformatoranak napi terhelése

Bar itt a napi csics nem éri el a névleges beépitett teljesitmény 100%-at, az Osszes transzformator

tekintetében rovid ideig egy esetben el6fordult. Ahogy a 18. abran latszik, negyed 6rara atlépi a
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transzformator a 100%-os terhelést, a mért érték szerint a beépitett teljesitmény 103,6%-a aramlott at rajta
ekkor. Mivel februar 3-at kifejezetten nagyobb fogyasztasu napként valasztottam ki, ezért ilyen rovid idejl

tulterhel6dés még megengedhetd a szabvany szerint. [12]

1512-es korzet transzformatordnak terhelése
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100 103,601991
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18. abra: 1512-es korzet transzformatoranak napi terhelési gorbéje

A szimuldciék soran megkaptam a transzformdtorok terhelését a kiindulé allapotban, amikor nincs
elektromos autd a halézatban. Néhdany tipikus jellemvonds megfigyelhet6 a terhelési gorbéken, mint
példaul a reggeli vagy esti csucsok, illetve az éjszakai volgyid&szak a terhelésben. Egy-egy transzformatornal
— mint példaul az 1512-es korzetnél is — az ismert gorbétél jelentGsen eltérhet a napi terhelés, azonban
ahogy az atlagoldssal kapott gorbe is jél mutatja, minél tobb transzformatorkorzettel végzem a szamitast,

annal kozelebb keriliink az atlagos haztartasi fogyaszté terhelési gorbéjéhez.

4.2 Akiindulasi allapot villamosenergia-min6sége

Kialénboz6 jellemzGket vizsgalok meg, hogy rogzitsem a hdldzat kezdeti dllapotat, és ehhez képest lassam a
villamos autdk és lakossagi toltésiik elterjedésének hatasat. Egy ilyen jellemz6 a fold és a nullavezetd
feszlltségkiilonbsége, mely egyben a csillagpont eltoldéddsa is. A mennyiség onnan szarmazik, hogy a harom
fazisban nem egyenl6 a terhelés, és igy a nullavezetdn is kényszerlen fesziiltség esik a foldelésig. A
méréseket az 6sszesen 54 végponton végeztem el. Természetesen ki lehetne szdmolni a halézat minden
egyes terhelésénél a csillagpont eltoldddsat, azonban ez jelen dolgozatomban nem cél. Az 54 végpont kozil

a tiz legrosszabb eset a 19. dbran lathato
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Fold-nullavezet6 fesziultségkililonbség
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1953 végpont 857 végpont 4585 végpont 3422 végpont
— 2183 végpont 2188 végpont 1405 végpont 2323 végpont
2154 végpont 2321 végpont

19. abra: Tiz fold-nullavezet6 fesziiltségkiilonbség kivalasztva a legrosszabb eseteket

A legrosszabb eset jelentése, hogy atlagosan a legnagyobb a fesziltségkllonbség. J6l [atszik, hogy még igy is
csak egy szignifikdns kiemelkedés van, az 1405-0s végponté. Mivel a fogyasztdkat véletlenszerlen
osztottam ki, ezért ezen ok felderitésére részletesebb analizis nem lehetséges. Vélhetéen mads profil- és

faziskiosztasnal nem lenne ilyen nagy a fold és a nullavezet6 fesziltségkllonbsége.

Az 54 végpont atlagat tekintve megkaphaté az atlagos csillagpont-eltolédas a végpontok mentén, mely a
20. abran latszik. A diagramon ezen kiviil egy teoretikus legrosszabb eset is latszodik, melyet Ugy kaptam,
hogy a meglév6 adatok koziil minden id6pillanatban a lehet6 legnagyobb értéket vettem. Mivel ez nem

kothetd a haldzat egy bizonyos pontjahoz, ezért a W.C. (,Worst Case”) gorbe csak elméletileg fordulhat elé.
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Fold-nullavezet6 fesziultségkililonbség
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20. abra: A fold-nullavezetd fesziiltségkiilonbségek atlaga és teoretikus legrosszabb esete

Tovabbi fontos mindségjellemz6 a fesziiltségesés a kabelek és szabadvezetékek mentén. Az 6sszesen 54
végpont harom fazisara ezt a 21. dbra mutatja, mely egyben a legkisebb el6fordulé fesziiltségérték is, mert

feltételeztem, hogy csak induktiv fogyasztdk vannak a haldzatban.

Végpontokon marado fesziiltség
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21. dbra: Atlagosan a végpontokon maradé fesziiltség a szimulalt hilézaton

A haldzati elemek terhelése mellett a feszlltségesés szintén egy fontos jellemz6. A szabvany szerint
legfeljebb 7,5%-0s fesziiltségesés engedélyezett egy vezeték mentén [12]. A névleges fazisfesziiltség a
magyar kisfesziiltségli halézaton 230 V. A szabvany szerint a feszlltségnek 212,75 V és 247,25 V kozott kell

lennie.
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A kapott gorbéken kisebb rendellenesség figyelhet6 meg, miszerint akar 200 V ala is eshet bizonyos
helyeken a fesziiltség. Az anomaliat megvizsgalva 212,75 V-nal kisebb fesziiltség 6sszesen csak harom
vezeték 72 negyeddrajara vonatkozik, és ott is csak egy fazisra érvényes. Megallapithatd, hogy a fogyasztok
véletlenszer( kiosztasabdl kialakulhat kis valdszinliséggel ilyen terhelési gécpont. Az, hogy kialakult, csak azt

igazolja, hogy a statisztikai sokasag megfelelé szamu elemet tartalmazott.

A negyedik megvizsgalt paraméter az aszimmetria mértéke. Kisfesziltségl halézatokon a negativ sorrendd
tdpfesziiltség-aszimmetridt a zomében egyfazisu fogyasztok térben és id6ben nem szimmetrikus vételezése
okozza. A negativ sorrend(i fesziltség-aszimmetridra megadott Osszeférhet6ségi szint szerint a mérési
id6szak alatt a negativ sorrend( 6sszetevd napi, 10 percre atlagolt értékeinek 95%-a nem lehet nagyobb a
pozitiv sorrend(i Osszetevé 2%-anal. Egyes terileteken, ahol a fogyasztéi villamos berendezések

tobbségében egy- vagy kétfazisuak, az aszimmetria 6sszeférhetségi szintje 2% helyett 3%. [13]

Mivel az Osszeférhetlségi szintr6l nincs adatom a haldzati Gzemeltet6tdl, ezért mind a két feltételre
megvizsgalom a végpontok fesziiltségét. Tovabba eltérés a megadott mddszertdl, hogy a 10 percre atlagolt
értékek helyett 15 percre atlagolt értékek allnak a rendelkezésemre. Az 0Osszes lehetséges eset
megvizsgdldsa meglehetGsen sok idGbe telne, ezért az alkalmazott mddszerem a lehet6 legrosszabb esetet
vizsgdlja. Az 54 végpont legkisebb pozitiv sorrendi fesziiltségének 2%-abdl kivontam a legnagyobb negativ
sorrendl feszlltség 95%-at. Ha az eredmény nullandl nagyobb, akkor megfelel6 érték alatt van az
aszimmetria, ha kisebb, akkor a megengedettnél nagyobb aszimmetria tapasztalhatdé a hdalézatban. A 22.

abra mutatja az eredményt.

Aszimmetria 2%-0s 0sszeférhetdségi szinttel
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22. dbra: Aszimmetria villamos autoé nélkiil 2%-os o6sszeférhetGségi szinttel
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Lathatéan délutdan néhany esetben az aszimmetria a megengedettnél nagyobb. A kévetkezd, 23. abra mar

3%-0s 0sszeférhet&ségi szintre vonatkozik.

Aszimmetria 3%-0s 6sszeférhetdségi szinttel
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23. abra: Aszimmetria villamos auté nélkiil 3%-os 6sszeférhetdségi szinttel

A 3%-0s esetrél mar elmondhatd, hogy az eldirt mindségi kritériumoknak megfelel. Mivel nem ismerjik a
haldzat pontos felépitését, ezért a kiinduldsi gorbék csupan a villamos autdkat tartalmazé halézatokkal

értelmezhetéek megfeleléen.

4.3 Az elektromos auték szamanak hatasa a transzformatorterhelésre

Visszatérve a példaul szolgdlé transzformatorkorzethez, — az 1812-es transzformdtorkorzethez —
bemutatom, hogy a transzformator terhelése hogyan fligg a villamos autdk elterjedtségét6l. Ahogy az
elektromos autdk szama né a halézatban, Ugy a transzformatorok terhelése is nG, ahogy azt a 24. abra is
mutatja. A vizsgdlat sordn inkabb a kisebb részardnyok érdekesek, hiszen ma még egy nagysagrenddel a
10%-os arany alatt vagyunk, éppen ezért a 100%-os aranyt csak azért raktam bele, hogy kontrasztba

helyezzem a halézat mostani allapotaval.
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Transzformatorterhelés és autészam kapcsolata
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24. abra: Egy transzformator napi terhelése az elektromos auték szamanak fliggvényében

A tolt6k véletlenszer( kiosztasdnak koszonhetSen a gorbék nem konstans értékkel térnek el egymadstdl a
délutani és az esti érakban, példdul Ujabb kiosztasnal elképzelhetéen nagyobb lenne a kora esti 6rakban a

10%-0s és a 20%-os gorbe tdvolsaga.

JOl kivehet6, hogy az elektromos autdk szamanak novelésével a tipikus terhelési karakterisztikak is
torzulnak. Amig kis ardnyndl ez a torzulds nem jelent8s, 40%-nal mar nem vehetd ki rendesen az esti
volgyiddszak, 100%-o0s aranynal pedig nappal alacsonyabb lenne a fogyasztas, ha mindenki éjszaka szeretné

feltolteni a jarm(ivét. Itt a transzformator atmeneti tulterhel6dése is megfigyelhetd.

4.4 Halézat 20%-os villamos auto arannyal
A legoptimistabb joslatok is csupdn 10% és 20% kozé teszik a villamos autdk elterjedtségét tiz év mulva,
éppen ezért a dolgozatom tovabbi részében alaposabban megvizsgdlom a haldézatot 20%-os elektromos

auto elterjedtséggel. Ha minden 6tddik haztartasban lenne elektromos autdé, akkor a napi terhelési gorbék

karakterisztikaja a 25. dbran lathaté maédon valtozna.
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Terhelés és az autészam kapcsolata
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25. abra: A hét transzformator atlagolt napi terhelése 0% és 20%-os villamos autészamnal

Lathatd, hogy az 6sszfogyasztas mellett globdlisan alig jelentkezett tébbletterhelés.

4.5 Feszultségkiilonbség a fold és a nullavezetd kozott

A tovdbbiakban 20%-os villamos autdszdmmal kalkuldlok. Mivel az elektromos autdkat egyfazisu
terhelésként modelleztem, ezért megvizsgdltam a halézaton el6forduld aszimmetria viszonyokat is. Ennek
egyik mddszere a fold és a nullavezetd kozotti fesziiltségkiilonbség. A modellbe a meglévé haztartasi
fogyasztokat és a villamos autdk tolt6berendezéseit is egy fazisra kotottem be, a fazisokat pedig
véletlenszerlen osztottam ki. A 26. abran latszédik, hogy a kiindulé allapothoz képest a délutani, esti

orakban nagyobb a fesziiltségesés a nullavezetdn.

Fold-nullavezet6 feszultségkilonbség
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26. abra: Atlagos fesziiltségkiilonbség a fold és a nullavezetd kozott 0%-os és 20%-os elektromos auté elterjedtséggel
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A kilonbég nem jelentGs, a 27. dbran pedig jol kivehet6, hogy nem lehet egyértelm(ien trendrdl beszélni.
Tovdbba egy-egy transzformatorkorzet szintjén nézve a fold-nullavezets fesziltségkilonbség pozitiv, és

negativ irdnyba is valtozhat a kiilénb6z6 fazisonként bekapcsolt tolték fliggvényében.

Fold-nullavezet6 fesziltségkilonbség
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27. abra: Fesziiltségkiilonbség a fold és a nullavezetd kozott 0%-os és 20%-os elektromos auté elterjedtséggel

A W.C. (,Worst case”) gorbe egy hipotetikus gy(ljtésinhez tartozik, amit Ugy kaptam, hogy mindig a
legmagasabb értéket vélasztottam a negyeddras mérések soran. igy fordulhatott el, hogy 8:00-kor ez az
érték a 2372-es gylijtésinrdl, mig 8:15-kor a 1987-es gyljtGsinrél szarmazott. Az atlagot mutatd goérbe
valdjdban a varhatd értékét mutatja a fold és a nullavezet6 kozotti fesziltségkiilonbségnek. A kicsi

feszilltségkiilonbség azt jelenti, hogy a hdldzatban nem lép fel jelent6s aszimmetria.

4.6 Fesziiltségesés a vezetékek mentén

A haldzati elemek terhelése mellett a feszlltségesés szintén egy fontos jellemz8. A szabvany szerint
legfeljebb 7,5%-o0s fesziiltségesés engedélyezett egy vezeték mentén Hiba! A hivatkozasi forrds nem
talalhatd.. A 28. dbra a legkisebb el6forduld fesziiltségértéket mutatja minden kabelen, melyeket jelen
esetben végpontokon szamitottam, mivel feltételeztem, hogy csak induktiv fogyaszték vannak a

halézatban.
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Végpontokon maradd fesziiltség
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28. abra: Végpontokon maradé fesziiltségesés 0%-os és 20%-os villamos auté aranynal

Ha nincs terhelés, nem lesz fesziiltségesés - valdjaban mindig lesz egy kicsi a tavvezetékek ellenallasa miatt,
de ez most elhanyagolhaté. A 28. abra nem a fesziiltségesést mutatja, hanem a tavvezeték végén marado
feszlltséget. A ,Worst case” eset gorbéje sem tartozik egy adott pontjdhoz a halézatnak, hanem mindig a

lehetd legkisebb érték lett kivalasztva.

4.7 Aszimmetria a hal6zaton

Végiil az aszimmetridt is megvizsgaltam arra az esetre, ha a haldzaton talalhaté személygépjarm(ivek 6tode
elektromos meghajtdsu. A 29. abran lathatd 2%-os Osszeférhetdségi szinttel az aszimmetria dsszevetve a

kiinduld allapottal.
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Aszimmetria 2%-0s 0sszeférhet8ségi szinttel
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29. abra: Aszimmetria 0%-0s és 20%-os villamos autészammal 2%-os 6sszeférhetGségi szinttel

A 0%-0s esethez hasonldan most is el6fordultak a megengedettnél nagyobb aszimmetridk, azonban ahogy a
30. 4brén lathatd, 3%-0s dsszeférhetdségi szintnél mar nem jelentkezett ilyen probléma. Osszességében a
pozitiv sorrend(i feszliltség 3%-a és a negativ sorrendl fesziiltség 95%-a kozott csokkentek a kiilonbségek,
tehat villamos autdkkal valamelyest nagyobb az aszimmetria a hdlézaton — ahogy ez egyébként a fold-

nullavezeté fesziltségkllonbségébdl is adddott.

Aszimmetria 3%-0s 0sszeférhet8ségi szinttel
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30. dbra: Aszimmetria 0%-os és 20%-os villamos autészammal 2%-os 6sszeférhetGségi szinttel
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4.8 Feszlltségesés valtozasa
A nagyobb szdmu korzeten elvégzett szimuldcid egyik célja volt, hogy statisztikai maddszerekkel
elemezhessem az eredményeket. Az 54 mért végpont tobbsége kiilonbdz6 transzformatorkorzetben van,

ezért jo kozelitéssel haszndlhatd a vizsgalatok soran a normalis eloszlas.

Az atlag kiszdmolasa mellett, mely jelen esetben nem mas, mint a varhaté érték, kiszdmoltam a szdrast is
(tapasztalati szoras). Mind a kett6 valtozik napkdzben, ezért ezeket a paramétereket minden 15. percben ki

kellett szamolni az (1) és (2) segitségével.

==

N
u=
=1

" Z"i (1)

4

A szdmitdsok eredményei alapjan a legkisebb és legnagyobb szérds 1,65 V és 5,72 V. Ha feltételezem, hogy
a fesziltségek Osszességében normalis eloszlast kovetnek, akkor (3) alapjan meg lehet hatarozni egy

konfidencia intervallumot a végpontok fesziiltségére. A 99%-os konfidencia intervallumot a 8. dbra mutatja.

s s
U—zx—= < P<u+z*—

VN VN (3)

A nagyobb szdérds miatt az intervallum sokkal szélesebb éjszaka, amikor toltenek a haldzatrdl.
Osszehasonlitva a 28. abraval, az elméleti valdszinlisége, hogy a lehets legkisebb fesziiltség eléfordul,
meglehetdsen kicsi, azt lehet mondani, hogy a végpontok fesziiltsége 99%-os valdszinliséggel 224 V és 231

V kozott vannak.

A 31. 3dbran lathaté a kapott konfidencia-intervallumok &brazoldsa egész napra, mely a
halézatmodellezéshez haszndlt mintak alapjan megmutatja, hogy 99%-os valdszinliséggel egy-egy végpont

fesziiltsége milyen savba esik be.
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Végpontok varhato fesziiltsége
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31. abra: Végpontok fesziiltsége 99%-os konfidencia intervallummal

4.9 Aszimmetria fliggése a villamos autok szamatol

A tovabbiakban a halézat néhdny sajatossagat vizsgalom meg. Egyik ilyen kérdés, hogy hogyan fligg az
aszimmetria mértéke az éppen tolt6dé elektromos autdktél. ElGszor az 1812-es transzformatorkorzetet
vettem ismét alapul, hogy lokalis &sszefiiggéseket keressek. Osszesen 5 esetet, 0%-0s, 10%-0s, 20%-0s,
30%-0s és 40%-os villamos auté ardnyt vizsgaltam meg. 2%-os 0sszeférhetdségi szint megengedésénél a 32.

abran lathaté diagramot kaptam.

Aszimmetria 2%-0s 0sszeférhet8ségi szinttel
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32. dbra: Aszimmetria az 1812-es transzformatorkorzetben 2%-os 6sszeférhetGségi szinttel
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Alapvetéen nem allithatd, hogy az autdk szamanak névekedésével né az aszimmetria a haldézaton, ez sokkal

inkabb flgg az esetleges faziskiosztastdl. A tendencia a 33. dbran is megfigyelhetd.

Aszimmetria 3%-0s 6sszeférhetdségi szinttel
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33. abra: Aszimmetria az 1812-es transzformatorkorzetben 3%-os 6sszeférhetGségi szinttel

Az egy korzetre vonatkozé szimulacidk utdn megnéztem a statisztikai sokasagra vonatkozd aszimmetridkat
a hét transzformatorkorzet 54 végpontjara. A 34. abrdn lathatd, hogy az aszimmetria mértéke valéban flgg
a villamos autdk szamatdl, azonban még a legextrémebb, 100%-0s esetben is csak par szazalék az eltérés a

0%-os, kiinduld allapothoz képest.

Aszimmetria 3%-0s 0sszeférhet8ségi szinttel
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34. dbra: Aszimmetria a transzformatorkorzetek dsszességében 3%-os 6sszeférhetGségi szinttel
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5 Osszegzés

Lattuk a szimuldcidk sordan, hogyha minden otodik budapesti haztartdsban villamos autdval
rendelkeznének, akkor se jelentene tulterhel6dést vagy tul nagy fesziltségesést azoknak a jelenléte. A
villamos autdok szamanak noévelésével azonban elérhet6 egy hatdr, amelyen tul mar nem képes ujabb toltési
igényeket ellatni a rendszer. Fontos megjegyezni, hogy erre a legoptimistabb becslések szerint is csak

néhany évtized mulva kerilhet sor.

Az aszimmetria értéke szintén elfogadhatd, tovabbd nincsen erds korrelacidban a villamos auték szamaval.
A dolgozatom eredményeképp kijelenthet6, hogy a transzformatorkorzetek jelent6s részében nem fog

problémat okozni a villamos autok téltésének az elterjedése.

Tovabbi szimulacidk végzése abban az esetben lenne megfontolandé, ha pontosabb haldzati topoldgia allna
a rendelkezésre. Lathaté egyrészt, hogy nagyon érzékeny a modell az aktualis fogyasztokra, masrészt latszik

az is, hogy melyik fazison vannak.
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F1 Jelolések és roviditések
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cos @ — Teljesitménytényezd

v.e. — Viszonylagos egység
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