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A villamos autok terjedése a megfelel6 toltési infra-
struktura kiépitését igényli. Cikkiinkben a nemzetkozi
szakirodalomra alapozva attekintettiik a toltéinfrastruk-
tura-telepités relevans szempontjait; feltartuk és elemez-
tiik a magyarorszagi helyzetet. Szimulaciék segitségével
vizsgaltuk, hogy a kozeljovore prognosztizalt villamos-
auto-penetracio mellett a villamos elosztéhalé6zaton mi-
lyen hatasokra szamithatunk, a halézat iizemeltetéinek
milyen kihivasokra kell felkésziilniiik ezen tj technolégia
integralasa soran.

The spread of electric cars (EVs) requires the installation of
a proper charging infrastructure: in our paper we collected
the relevant aspects for the planning of these stations
and charging points and gave a brief overview about the
situation in Hungary. We investigated the possible effects
EV charging might cause on the power network with com-
puter simulations. The results help DSOs to prepare their
grids for the adaptation of EVs in the near future.

1. BEVEZETES

A kozlekedésben szdmos Ujszerli megoldas jarul hozza az él-
hetébb kérnyezet kialakitdsahoz. Teret nyernek a megosztason
alapulé (shared-economy) koncepciok Uj mobilitasi formakat
eredményezve, amelyek a jarm{- és a féréhely-kihasznéltsagot
fokozzak (pl. car-sharing, ride-sharing).

Jelentds atalakulast eredményez a kozlekedés teriiletén az
egyre ndvekvé mértékil automatizalas és digitalizacié. Az au-
toném (vezetd nélkili) jarmivek megjelenésével a mobilitasi
szokdasok jelentds valtozasa is varhato.

Egyuttal a kdrnyezetet lokdlisan nem karosité meghajtdsok
alkalmazasa is sziikséges, ami a kézlekedés dekarbonizaciojat
segiti el6. A villamos jarm(ivek hasznalatdnak 6szténzése (ki-
16ndsen a varosi kornyezetben) nagymértékben javitja az élet-
mindséget (zajcsokkenés, levegémindség). A villamos jarm(-
vekkel 6sszefliggd technoldgiai kutatasok, fejlesztések és ma-
guknak a jarmiiveknek a gyartésa és lizemeltetése jelentésen
hozzajarul az Gj munkahelyek teremtéséhez.

Cikklinkben 6sszefoglaljuk, hogy a toltinfrastruktura te-
lepitésekor milyen gyakorlatot kdvetnek az e-mobilitasban
élenjard orszagok, illetve hogy milyen szempontok jatszanak
szerepet a felhasznalok oldalarél a toltdpontok elhelyezésével
kapcsolatban. Ezt kdvetéen bemutatjuk, hogy a villamosener-
gia-rendszer szempontjabdl milyen hatasok varhatéak nagy-
szamu villamos aut6 toltése kovetkeztében.

2. TOLTOINFRASTRUKTURA-TELEPITESI
GYAKORLATOK

2.1. Kiilféldi tapasztalatok

A nemzetkdzi szakirodalom feldolgozasakor az Egyesilt Kiralysag
[71,112], Irorszag [6], Németorszag [8], Spanyolorszag [4], Olaszor-
szag [1], Esztorszag [2], [3], Kina [10] és az Egyesiilt Allamok [11],
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[9] példait tekintettiik at. A tanulmanyok alapjan megallapithato,
hogy a toltételepités soran harom szempontot mindenképpen
érdemes figyelembe venni: a demogréfiai jellemzdket, a gazda-
sagi jellemzoket és a kozuti forgalom sajatossagait. Ezek alapjan
(és tovabbi szempontokat is figyelembe véve) becsléssel szamit-
haté a toltéallomasok varhaté forgalma. A villamosjarmu-hasz-
nalatot és a toltételepitést befolyasolé legfontosabb szempon-
tokat az 1. tdblazatban foglaltuk &ssze. (A tablazatba beépitettiik
a sajat kérdbives felmérésiink eredményeit is.)

Az is egyértelmden kiderdilt, hogy bér vannak hasonlésagok
a villamos jarmuvek hasznélatdban, mégsem lehet egy egysé-
gesen, mindeniitt alkalmazhaté médszert kidolgozni az orsza-
gok (régiok) sajatossagai miatt.

Mivel orszagonként jelent6sek az eltérések, ezért Magyar-
orszag is egyedi stratégiat igényel; a kornyezé orszagokban
bevélt mddszereket csak részben és megfelelé adaptaciot ko-
vetden vehetjik at.

2.2. Magyarorszagi gyakorlat
Magyarorszagon jelenleg tébb mint 100 nyilvanos téltéallomas
tzemel.

Az orszégos telepllésrendezési és épitési kovetelményekrol
52616 253/1997. (XII. 20.) kormanyrendelet (OTEK) 2016. februdri
modositasa bizonyos létesitményeket villamos toltéallomas ki-
épitésére kotelez. Az eldiras szerint a napi fogyasztasi cikket érté-
kesit6, 300 m?-nél nagyobb brutté alapteriileti iizletek Ujonnan
létesitett, illetve meglévé minden 100 varakozé- (parkold) helyé-
bél legalabb kettét villamosgépjarm-toltéallomassal kell ellatni
(a legtobb esetben 2019. janudr 1-jéig; az 1500 m? nettd arusi-
totérnél kisebb Uzletek esetén a teleptilés lakosszamatdl fiiggé-
en 2020 vagy 2026. janudr 1-jéig). Emellett az ellenérték fejében
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parkoldhely értékesitését szolgald, meglévé épitmények esetén
minden megkezdett 100 parkoldhelybdl 2017. januar 1-jéig leg-
aldbb egyet, 2019. januar 1-jéig legaldbb kettét villamosgépjar-
mU-toltéallomassal kell ellatni. El6irtak tovédbbd azt is, hogy a
fenti helyszinek esetén az Ujonnan létesitett parkoldhelyeket tgy
kell kialakitani, hogy 100 parkoléhely utan legalabb 10 parkolé-
hely vonatkozasaban villamosgépjarmi-toltéallomas kiépithetd
legyen a burkolat megbontéasa nélkiil. A rendelet a kiépitendd
toltéallomasok muszaki kdvetelményeire azonban nem tér ki.

2.3. Toltési technolégia

A jelenlegi jarmUvek hatétavolsaga 120-150 km kordl alakul,
melyet a kedvezétlen id6jarasi viszonyok, kényelmi berendezé-
sek (pl. klima) tovabb korldtozhatnak, igy egy atlagos utazé éves
utazasi teljesitményének biztositdsahoz legalabb évi 110-130
teljes jarmufeltoltés sziikséges. Amig a villamos auték nem ké-
pesek egy toltéssel 600-700 km-t megtenni, addig a hosszabb
tavok lekiizdése csak ut kdzbeni villamtoltéssel lehetséges. Ha-
zankban a nagyobb hatétavolsagu auték megjelenésére csak
joval késébb lehet szamitani, vélhetéen a Nyugat-Europaban
levéltott, mar némileg csdkkent kapacitasu, kisebb hatotavol-
sagu hasznalt autdk nagyobb szamban fognak elterjedni. Ezért
ezek hasznalatdhoz is stirli tolté6halozatra lesz sziikség.

Az akkumuldtorok kapacitdsanak fejlédésével egyidejiileg
az energiafelvételi teljesitmény novekedésével is szamolni kell,
hiszen ennek elmaradésa esetén a nagyobb kapacitasok jelen-
tésen novekvo toltési idoket eredményeznének. A jelenlegi fel-
tételezések alapjan néhany éven beliil a mai 40-50 kW helyett
100-250 kW toltési teljesitményre lesz sziikség minden villam-
10lt6 oszlopon. Ezek az el6rejelzések a halozatfejlesztés terén is
elérelato tervezést kivdnnak meg. A toltéallomasok dramella-
tasat ugy érdemes méretezni, hogy a varhaté forgalom fiigg-
vényében 250-500 kW &sszteljesitmény rendelkezésre élljon a
késébbi bovitési lehetéségek biztositasa céljabol [5].

A t6ltési technoldgidk fejlesztésének, az infrastruktura bévi-
tésének szerepe a fenti tényez6ék miatt kiemelten fontos. Jol at-
gondolt, tobb szempontot figyelembe vevé médszertan alap-
jan elhelyezett, az orszag atjarhatosagat és a varosok megfeleld
lefedettségét biztositd gyors- és villamtolté haldzat révén az
elektromobilitas technolégiai korlatainak hatésai mérsékelhe-
t6k és a vasarlasi hajlandéséag (a hatdtavolsag, komfortérzet és
megbizhatdsag javulasa kovetkeztében) névelhetd.

2.4. A magyarorszagi toltéinfrastruktara-fejlesztés
lehetéségei
A Kozlekedéslizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszéken elvég-
zett kutatasok és a nemzetkozi gyakorlat alapjan atlagosan 50
kilométerenként villamtolté berendezések elhelyezése sziiksé-
ges a jelenlegi technolégiai fejlettség mellett. A konkrét hely-
szinek kijelolésénél az uthaldzat forgalmi jellemzdi (nagysag,
Osszetétel és id6beli lefolyas) és egyéb stratégiai szempontok
is figyelembe veendék. Mivel az orszag dtjarhatosdganak bizto-
sitasakor hosszabb utazasi tavolsagot feltételeziink, kizarolag
villamtolté allomasok elhelyezése javasolt, annak érdekében,
hogy a felhasznal6 a lehetd legkevesebb idéveszteséget szen-
vedje el a toltés kovetkeztében.

Az orszag villamos autokkal vald dtjarhatosdga érdekében a
vizsgalatok szerint 70 helyszin mar kielégité térbeli lefedettsé-
get biztosit.

3.VILLAMOSAUTO-TOLTES HALOZATI HATASAI
. ____________________________________________________________________________|

A toltési lehetSségek attekintését kovetéen megvizsgaljuk,
hogy a villamos auték toltése milyen hatdssal lesz a villamos-
energia-rendszer egyes komponenseire és a rendszer egészé-
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re. A hatdsokat a lokalistél a globalisig elemezziik, vagyis az
elosztéhalézatoktol a teljes villamosenergia-rendszerig. Mivel
hazdnkban a villamos auték jelenlegi szdma elenyészének
mondhaté, a varhaté hatdsokat az elére becsiilt gépjarma-
szam, energiaigény és toltési teljesitmény figyelembevételével,
szamitédgépes szimulacidval hataroztuk meg.

3.1. Hatasok a KIF halézaton

A t6ltés kovetkeztében tobb probléma is felléphet a kisfesziilt-
ségl elosztéhalozaton (a hangsuly a feltételes médon van -
ahogy a szimulacidkbdl is 1atni fogjuk, rovid és kozéptavon a je-
lenleg prognosztizalhaté villamosjarmd-darabszamok alapjan
tobbnyire nincs probléma).

3.1.1. Halozati elemek terhelédése

A sugaras hélézaton egyes elemek (elsésorban kabelek, illetve
KOF/KIF transzformatorok is) tulterhelédhetnek (lasd 1. 4bra),
hiszen a jarmavek toltése tobblet-aramfelvételt jelent.
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2. dbra Villamos autdk otthoni téltésének hatdsa a hdlézati
elemek terhelédésére, worst case

Az abran az alapeset a worst case esetnek felel meg, amikor a
jarmuveket teljesen lemeriltnek tételezett akkumulatorral tolt-
juk, otthoni, lassu (tehat egyfazisu) toltoket feltételezve. Worst
case esetben a kiilonb6z6 villamosautd-penetraciok esetén a
2. 4bra mutatja a kabelek varhaté terhel6désének nagysdgat. A
40%-0s penetraciét — ami tulterhel6dést még nem okoz, de az
elosztéhaldzati elemeken mér jelentds terhelést eredményez -
tekintettlk kiindulasi alapnak a tovébbi vizsgélatokhoz.

A redukdltnak nevezett esetben a villamos auték
beérkezéskori toltottsége mar nem 0, hanem nemzetkozi fel-
mérésbdl [13] szarmazo, eloszlasfliggvénnyel figyelembe vett
érték. JOl lathatd, hogy ebben az esetben a nagy terheltségi
allapot rovidebb ideig all fenn.

Hasonl6 abrakat figyelhetiink meg transzformatorok terhe-
I6dését vizsgalva is.

3.1.2. Toltésszabdlyozds

A halézati elemek terhel6dését toltésszabalyozassal (az otthoni
toltéberendezések dramszolgaltatéi — HKV/RKV segitségével -,
flottakezelGi vagy toltésszolgaltatdi vezérlésével) csokkente-
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ni lehet, de legaldbbis lehet6ség van a terhel6dés simitasara,
ahogyan azt a 3. dbra és a 4. dbra is mutatja. Az dbrakon tébb
transzformatorkdrzet eredményei is fel vannak tlintetve, tovab-
ba az elvégzett szimulacié sztochasztikus jellege (ti. tdbbszori,
véletlenszerlien paraméterezett szcenaridk) miatt tobb adat-
pontot is latunk minden 6rara.

A t6ltésszabdlyozas soran a toltések aktudlis szamabol és a
toltételjesitménybdl meghataroztunk egy hatdrértéket, ame-
lyet a toltés sordn nem léphetiink tul az adott korzetben. Ha
ezt mégis meghaladjuk, akkor minden, éppen t6lt6 jarm
toltételjesitményét csokkentjiik, ezéltal a hélézat terhel6dése
kisebb lesz. Természetesen mindez azt jelenti, hogy a feltol-
téshez szlikséges idé megnovekszik, hiszen a toltési igényeket
csak atlitemeztiik egy késébbi idépontra, természetesen a ko-
rabban meghatarozott korlatokat figyelembe véve. Jél lathato,
hogy a toltés atiitemezése altal a halézat terhel6dése csdkkent,
s emellett egyenletesebbé is valt.

3.1.3. Fesziiltségesés novekedése

A tobblet-dramfelvétel a fesziiltségesést is megndveli, igy elé-
fordulhat, hogy a halézaton szabvéanytalan fesziiltség alakul ki a
fogyasztoi csatlakozasi pontokon. Ez a probléma inkabb a hosz-
szabb, nagyobb impedancidval rendelkezé szabadvezetékes
hélézatokon vérhato.

3.1.4. Aszimmetria

Egyfazisq, kis teljesitmény( (lassu) tolték alkalmazasa esetén
felléphet fesziiltségaszimmetria az egyenetlen faziskiosztas
esetén. Erre mutat példat egy ledgazas esetén, 20%-os villa-
mosauté-részaranyt feltételezve az 5. dbra.
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5.dbra Zérus sorrend(i aszimmetria mértéke, 20%-0s penetrdcio

Az abra az atlagértékek mellett azok szérdsat is mutatja. Jol
lathato, hogy ekkora villamosautd-részarany esetén nem var-
haté, hogy az aszimmetria mértéke a szabvanyban elGirt ér-
téket meghaladja (itt is worst case toltottséget feltételezve).
A telepitéskor tovabbd oda lehet figyelni arra, hogy kelléen
egyenletes legyen a faziskiosztas, igy az aszimmetria mértéke
tovabb csdkkenthetd.

A nagyobb teljesitményd, nem otthoni toltésre szant tolték
pedig haromfazisuak, igy aszimmetriat nem okoznak.

3.1.5. Harmonikus torzulds

A villamosauto-tolték teljesitményelektronikai eszkdzok, igy
a halozat felé harmonikus visszahatast okoznak. A Villamos
Energetika Tanszéken elvégzett mérések alapjan készitett
hélézatszimulacidk szerint kis villamosauté-penetracié esetén
az otthoni toltés nem eredményez jelentds harmonikus torzu-
lasndvekedést (lasd 6. dbra), 100%-o0s (a kozeljovében biztosan
meg nem valdsuld) penetracié esetén viszont a szabvanyban
megengedett hatarértékeket mar megkozelitjik. (Megjegyez-
ziik, hogy a 100%-0s penetraciora vonatkoz6 dbran még az
egyenetlen faziskiosztas hatdsa is lathato: az aszimmetria mel-
lett tehat a harmonikus torzulasra is kihatassal van a nem meg-
felelen tervezett halozat.)

THD:A THD:B THD:C
mEN nélkil 1EV 20HAztartas ® 1EV/Haztartas

6. dbra Villamos autdk dltal okozott harmonikus
feszliltségtorzulds-névekedés

3.2. Hatasok a KOF halézaton

A toltételjesitmény novekedésével a KIF elosztohéldzaton vald
toltés lehetdsége jelentds korlatokba Utkdzhet. A villamtolté
allomasokat, illetve a nagyobb teljesitmény(i gyorstoltéket (22
kW felett, hiszen ez felel meg a 3x32 A-nek) - kiiléndsen a nem
vérosi kabelhalézatra csatlakozé berendezéseket - mar KOF
haldzatra kell vagy érdemes csatlakoztatni. Eza megoldas azért
is elény6sebb, mert igy a nagy teljesitmény inverterekkel ren-
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delkezé villamtolték harmonikus daramkibocséatasa kisebb halo-
zati zavartatast okoz.

Az M3-as autdépdlya mentén kivalasztott, jelenleg benzinku-
takat is elldt6 hal6zatok elemzésével arra a kdvetkeztetésre ju-
tottunk, hogy egy-egy, 6sszesen 500 kW beépitett toltételjesit-
ménnyel rendelkezé t6ltéallomas még 100%-os kihasznaltsag
esetén is gyakorlatilag elhanyagolhaté hatassal lesz a KOF ha-
l6zat terhel6désére (<5% novekedés), illetve a fesziiltségesés
nagysagara (<1% novekedés).

3.3. Rendszerszintii hatasok

Végezetiil ki kell térnlink a nagyszamu villamos auté altal a tel-

jes villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatasokra is.

Egyrészt — ahogyan az el6zéekben is lattuk — a toltés terheli
a halézatot. Szamitasok szerint 200 000 villamos auté azonban
(amely szdm 2030-ra még mindig az optimista becslésnek a
kétszerese, a pesszimistdénak pedig kozel hatszorosa) csak ko-
rilbeliil 0,5 TWh/év tébbletvillamosenergia-fogyasztast jelent:
ez a magyar fogyasztas ~1,5%-a, tehat nem jelentds. Rendszer-
szinten tehat a kdzeljovoben nem varhatd a villamos autdk el-
terjedése miatt jelentds forrasigény.

Ugyanakkor a szakirodalom szerint a nagyszamu villamos au-
tok egyideju toltése esetén (amely szam természetesen az sz-
szes villamos autdnak csak egy részét — az éppen toltdket - je-
lenti) lehetéség van a jarmuveket virtudlis erémlibe 6sszefogva
a rendszeriranyit6é szamdara szabélyozasi tartalékot biztositani,
illetve akdr a villamosenergia-piacon is részt venni. A kétirdnyu
teljesitménydramlast a szakirodalom V2G-nek nevezi. Ennek
megvaldsitasahoz mar intelligens toltésre, fejlett kommunika-
ciés adatkapcsolatra, tulajdonképpen tehat a smart gridként
aposztrofalt halézatra van sziikség.

A V2G technolégia gyakorlati megvalésithatésdgat mind-
emellett komoly kételyek dvezik, hiszen a visszataplalas
- csokkenti az akkumuldtor toltottségét, ami hatranyos a fel-

haszndléknak,

- degradalja az akkumulatorokat,

- esetén az autd fedélzeti toltérendszerét is alkalmassa kell
tenni a kétiranyU energiadramlds tdmogatdsara.
Mindemellett nem életszer(, hogy az éppen t61t6 auték ak-

kumulatorai rendszerszabdlyozasi tartalékot jelentsenek.

Villamos rendszerek és tudomany
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megfelelé toltdinfrastruktdra kiépitése sziikséges. Megvizsgaltuk, Kozlekedésgazdasdgi i
Tanszék ag

hogy a telepitésnek milyen szempontjai relevansak, mi a nemzetko-
zi tapasztalat, illetve hazankban milyen trendek figyelhet6k meg.

A villamos autdk toltése hatdssal van a villamosenergia-ha-
l6zatra, cikkiink masodik felében bemutattuk, hogy a kozeljo-
v6ben, alacsony penetracid esetén milyen hatasokra kell felké-
sziilni. Az elemzések azt mutatjdk, hogy az elkdvetkezé 10-15
évben a jelenlegi trendeket alapul véve nem kell attél tartani,
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