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Kivonat: Az elektromos hal6zatok terhelése jelent6sen ingadozik. Intelligens téltés menedzsment médszerekkel
az elektromos jarmivek toltési folyamatai és a halézat terhelése Gsszehangolhatd, igy a kapacitasok
hatékonyabban kihasznalhatok. Olyan modszert dolgoztunk ki, ami a toéltés optimalizalas soran
figyelembe veszi a felhasznald elvarasait, az energia valtoz6 dijtételét és tdmogatja a kétiranyu
energiaaramlast a jarm( és a haldzat kozott. A mddszer alkalmazasaval csokkenthetd egyrészt a halozat
terheltségének ingadozadsa az energiaigények id6beli athelyezésével, masrészt pedig a felhasznal6
toltési koltsége, mikdzben biztositott a jarm( rendelkezésre allasa az elézetesen megadott utazasi
igények szerint. Erzékenység vizsgélattal meghataroztuk, hogy a valtozd dijtételek, valamint a téltési
igények el6re tervezése hogyan befolyasolja a toltési koltségeket. Az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy a mddszer alkalmazésaval jelent6sen, akar 40%-kal is mérsékelhet6 a toltési

koltség.

Kulcsszavak: elektromos jarmdi, toltés litemezés, koltség optimalizalas, smart grid, érzékenység vizsgalat

Nomenklatlra

Byc: Visszataplalasbol szarmazd bevétel

C,: elektromos aram veteli ara (elektromos jarmi felhasznalé szempontjabol)

C,™", Cp™: elektromos aram vételi dranak minimum és maximum értéke valtozé dijtétel esetén
C,: elektromos aram eladasi ara

Cuvac: Visszataplalasbol szarmazo koltség

Eopi: Visszataplalasbol szarmazo legnagyobb profit értékhez tartozo energiamennyiség

Pvac: Visszataplalasbdl szarmazo profit

R.: elektromos jarmd pillanatnyi hatétavja

Re: hatdtav kovetelmény egy adott téltési esemény végen

Rmin: minimum hat6tav kovetelmény

tswart, tena: K€ZdO és befejez6 idépontja amikor az elektromos jarm( t61t6hdz van csatlakoztatva

Bevezetés

Napjainkban az elektromos hal6zatrél tolthetd elektromos jarmlivek egyre nagyobb figyelmet kapnak
szamos pozitiv tulajdonsaguk miatt, mint példaul az alacsony lzemeltetési koltseg és a zérd lokalis
karosanyag kibocsatas. A széleskord elterjedést azonban akadalyozza a jelenlegi magas beszerzési ar. A
jarmi egyik legdragabb komponensének, az akkumulator aranak csokkenésével egyidejlileg egyre
nagyobb szamban fognak megjelenni elektromos autok a kozat- és az elektromos haldzaton. Szamos
tanulmany foglalkozik a kozlekedési igények intelligens szétosztdsdval a korlatos kapacitasu
kozuthalozaton, amivel virtualis kapacitas bévites érhet6 el (peldaul [1], [2]). Hasonloan szlikség van az
elektromos halézaton megjelend jarmdtoltések menedzselésére is. Egyiranyl energiadram esetén ez a
tobbletterhelés elosztasat célozza, aminek fontossagat vizsgalta a [3] tanulmany is. Kétiranyu energiadram
esetén az akkumulatorok, mint tartalék kapacitads hasznalhatok fel [4]. Intelligens toltés temezéssel
megvalosithatd az elektromos jarmivek toltésének id6beli és térbeli szétosztdsa, ami csokkenti az
elektromos hal6zat terhelésenek ingadozasat. A toltés Gtemezésekor két szempontot kiillénbdztetink meg:
elektromos jarmd felhasznalGi és elektromos halozat Gzemeltetéi szempontot. A felhasznalo elvarasa,
hogy a toltés kényelmes legyen, a vételezett energiaval a kozlekedési igényeit a lehetd legalacsonyabb
aron szolgéalja ki. Az Uzemeltetd célja a kapacitdsok egyenletes és magas kihasznalasa. A toltés dija a
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parkolasi dijhoz hasonlithatd. Mivel a parkolasi dijak befolyasoljak a kézlekedési szokésokat [5], igy az
elektromos halozat Gizemeltetdje a dijak differencidlasaval tudja befolyasolni a toltési szokasokat. Jelen
tanulméanyban olyan téltésiitemezési modszert dolgozunk ki, ami a felhasznaléi optimumot keresi egy
olyan halézaton, ahol az elektromos héaldzat izemeltetd valtozé dijtételekkel részesit elényben vagy
"bintet’ bizonyos téltéallomasokat és id6szakokat. Tovabba kétirany( energiadramlas valosithaté meg a
jarmui és a haldzat kdzott.

A Kkutatas sordn az al&bbi kérdésekre keressiik a valaszt:
A viéltoz6 dijtétel ingadozasa, és az elektromos aram vételi-eladasi ar kdzotti kilénbségenek
mértéke hogyan befolyasolja az ligyfél szdmara megtakarithatd dsszeget?
Hogyan valtozik a toltési koltség, ha a felhasznald el6re bejelenti toltési igényét?

A cikk tovabbi részének a felépitése a kdvetkez6: az 1. fejezetben a témahoz kapcsolddéd szakirodalmi
eredményeket foglaljuk dssze. A 2. fejezetben bemutatjuk a kidolgozott toltés Gtemezési mddszert. A 3.
fejezetben ismertetjik a toltés szimulécidt, amivel a modszer mikddését és eredményességét
szemléltetjik. A 4. fejezetben a szimulacié eredmeényeit mutatjuk be és magyarazzuk. Végil a konkluzié
fejezetben 0sszegezziik a kutatés legfontosabb megéllapitésait.

1. Ilrodalmi attekintés

Az elektromos jarmivek toltés optimalizalasdval szamos tanulmany foglalkozik melyek az alabbi
csoportokba sorolhatdk: télt6allomas helyszinek kijelolése (példaul [6], [7]), toltési folyamat sordn a
toltéaram optimalizaldsa az akkumulator élettartaménak novelése érdekében (példaul [8], [9]), és az
elektromos jarmiveknek a villamos hal6zatra gyakorolt negativ hatdsanak a mérséklése. A villamos
halézatra gyakorolt hatést vizsgalo tanulményokat is két részre lehet osztani, aszerint, hogy vagy a
halézat egy kis elemét, mint peldaul egy haztartds ([10]) vagy munkahely ([11]), vagy a teljes halézatot
vizsgaljak. Az irodalomkutatas soran az utébbi tanulmanyok eredményeire fokuszaltunk.

A [12] tanulméanyban valtozd dijtételt feltételezve az elektromos halozaton egy aruszallitd flotta
jarmlveinek a toltési koltség minimalizdldsdhoz dolgoztak ki egy jarmd flotta modellt. A dinamikus
programozason alapuld optimalizal6 modszer a flotta jarmiiveinek a historikus kozlekedési szokésai
alapjan hatarozza meg a pillanatnyi toltési teljesitményt.

Az el6z6htz hasonléan a [13] tanulményban aruszallité Kisteherautok toltéséhez kétszintl toltés
optimalizaciés mddszert dolgoztak ki, ami a toltési teljesitményt jarmivenként és haldzati kiterjedésben is
optimalizalja. A két szint alkalmazasanak el6nye, hogy igy mind a felhasznald (jarm( akkumulatoranak
élettartama) mind a haldzat lizemeltet6 elvarasai (terhelés kiegyenlitése) figyelembe veheték. A modszer
alapjan meghatérozhaté egy jarmdflottdn belll az elektromos jarm(vek optiméalis ardnya. A modszer
hidnyossaga, hogy az alkalmazhatdsagat kétlépcsés tarifa rendszerrel vizsgaltak és csak halézat — jarmd
irdnyban valosulhat meg az energiaaram.

A [14] cikkben egy szekvencialis optimalizal6 algoritmust mutatnak be, amivel az elektromos jarmivek
éjszakai toltésének a koltsége minimalizalhatd. A maodszer Ujszerlisége, hogy figyelembe veszi a
kétirany( energiaaramot is. Hatranya, hogy fuggetlenil a felhasznal6 aktuélis kozlekedesi igényétdl
minden esetben teljesen feltdlti a jarmlvek akkumulatorat.

A [15] tanulmény szerz6i a jarmdi flotta és az elektromos halozat jellemz6i alapjan optimalizalték a toltés
ltemezést; els6sorban a halézat lizemeltetd szempontjait figyelembe véve és egyirdnyl energiaaramot
feltételezve. Az elektromos jarmlivek varhatd toltési igényet ’csak’ becsllték. Ennek hatranya, hogy a
felhasznaloi érdekeket nem veszi teljeskor(ien figyelembe.

Az el6bbiekénél nagyobb hangsulyt fektet az elektromos jarmdi flotta toltési igényének a meghatarozasara
a [16] tanulmany. A haldzathoz csatlakoztatott jarm(veket csoportokba soroljak a hasznalati jellemz6k
alapjan. Ezutén a toltési koltséget jarmi csoportonként optimalizaljak.

Az eddig ismertetett megoldasoktdl eltér6 optimalizalasi kritériumot alkalmaznak a [17] cikkben
bemutatott modszernél. A modellben a hal6zathoz csatlakoztatott elektromos jarm(vek bejelentik a téltés
hasznossagat az adott pillanatban, igymond egymaésra licitalnak, és ennek megfelel6en osztja szét a
toltési kapacitast a hal6zat uzemeltet6je. A mddszer hatranya, hogy a kodzlekedési igények kiszolgélasa
nincs garantalva, azonban a téltés hasznossdga maximalis az adott pillanatban.
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A Kkorabbi tanulményok els6sorban az elektromos halézat izemeltetési szempontjait vették figyelembe
(centralizalt optimum Kkeresés) és egyirdnyld energiadramot feltételeztek. Tovabba a felhasznaloi
elvardsokat aggregaltan becsulték a historikus adatok alapjan, és nem jarmlvenként kulon-kilon. A
decentralizlt optimum keresésnek, azaz amikor az elektromos hal6zat felhasznaléinal kilon-kilon
hatarozzak meg az optimumot, nincs mélyrehatd irodalma; igy a kutatasi eredményeink részben betoltik
ezt az (rt.

2. Toltés Utemez6 modszer

A kidolgozott toltes Utemez6 modszer lényege, hogy a felhasznal6tdl és az elektromos héalézat
uzemeltet6tdl beérkezd adatok alapjan hatarozza meg az lgyfél szdméra legalacsonyabb toltési koltséget
ugy, hogy a kozlekedési igényei kiszolgéalasat garantdlja. A mddszer kimenete a toltési terv, ami
tartalmazza, hogy a jarm( és elektromos haldzat koz6tt mikor és milyen irdnyd az energiadram. A
felhasznal6 a kdvetkez6 bemend adatokat adja meg:
- toltési esemény: a kezd6 és befejez6 id6pontok, azaz amikor a jarmi a toltéponthoz van

csatlakoztatva (tsr €S teng), Valamint a tolté maximalis toltési teljesitménye

kdzlekedési igény: minimum hat6tavolsag, aminek minden esetben rendelkezésre kell allnia (Rmin),

valamint a becsiilt utazasi tavolsag az adott két toltési esemény kozott (R.). A felhasznalé tobb R,

értéket is megadhat el6re

toltési mod: csak toltés vagy toltés és visszataplalas is megengedett.

A toltd teljesitménye azért lényeges, mert befolyasolja, hogy egységnyi id6 alatt mekkora energia
mennyiséget tud a jarmd felvenni. A dijtételeket a szolgaltatd kozli toltéalloméasokra és idészakokra
bontva. Az Rnin @ jarmd biztonsagi tartaléka. Abban az esetben, ha a jarm( hatdtavja R, ala csokken,
akkor mindaddig maximalis teljesitménnyel tolt6dik az akkumulator, amig a minimalis hat6tavhoz tartozo6
toltottségi szintet el nem éri.

A modszer kidolgozasa soran az alabbi feltételezéseket és lehatarolasokat tettik:
az akkumulatorban tarolt energiat az tgyfél eladhatja az elektromos hal6zat tizemeltet§jének
a jarm( barmikor sziineteltetheti a toltést és tetsz6legesen valt toltés és visszataplalas kdzott
a toltési koltseég csak a vételezett energia mennyisegtél fugg
az elektromos aram ara el6re ismert a megadott toltési esemenyek ideje alatt, killénben nem érhet6
el a minimum toltési koltség
az aram (felhasznal6i szemszoghdl) veételi ara (C, - tltés) mindig magasabb, mint az eladasi ar (Cs
— visszataplalas).

A toltés ltemezd modszert két részre bontottuk aszerint, hogy a visszataplalas megengedett vagy nem.
2.1 Toltés Utemezés — visszataplalas nem engedett
Az itemezeés lépései a kdvetkezbk:

1. Azon id6szakok figyelmen Kkivil hagyasa, amikor a jarm( véarhatéan nem lesz toltéponthoz
csatlakoztatva.

2. A toltési id6szakok azonos energia-mennyiség intervallumokra bontasa. Egy intervallum hossza a
toltési teljesitménytdl fugg. Mivel 1 perc toltés 3kW-os toltési teljesitmény esetén (az otthoni toltés
atlagos teljesitménye az EU-ban) a toltdtt energia mennyisége 0,05 kWh, ezért mi 0,05 kWh
nagysagu energia intervallumokat javaslunk.

3. A C, meghatarozasa minden idészakra. C, meghatarozasa az elektromos aram ara és az energia
intervallum nagysaga alapjan torténik.

4. Szukséges energia mennyiség becslése az R, alapjan.

Rmin Kritérium ellenérzése minden toltési esemény kezdeti id6pontjara, és R kritérium ellen6rzése az
utazast megel6z6 utolso toltési esemény befejez6 id6pontjara.

5.1. Az els6 olyan id6pont kivalasztasa, amikor az Ry, Vagy Re hatdtav kovetelmény nem teljestl. Az
elsd toltési esemény kezdetére nem vizsgaljuk meg az Ry, kOvetelményt, mert az azt megel6z6
toltési lehet6seégeket nem lehet szamitasba venni.
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5.2.Azon energia intervallumok Kilistazasa, amik megel6zik a kivalasztott id6pontot es C, a
legalacsonyabb.

5.3.Azon energia intervallum hozzéadésa a toltési tervhez, ahol a toltési id6 a legrovidebb.

Az 5. lépés allépéseit addig ismétli a modszer ameddig az 0sszes, a felhasznalo &ltal megadott hatétav
kdvetelmény teljesil. Az 1. dbra a mddszer miikodését mutatja be a Iépesekkel egyitt. A négy R
flggvény a jarmd aktualis hatétavjat szemlélteti az id6 és a toltési tervhez adott energia intervallumok
fliggvényében. Az &bran latszik, hogy toltés nélkil a hatdtav teng 1, tsar2 €S teng2 id6pontokban a hatdtav
kdvetelményeket nem teljesiti. Emiatt 3 1épésben energia intervallumokat rendeliink a mddszer alapjan a
toltési tervhez, hogy a hatotav kdvetelmenyek teljesiljenek.

| toltéhoz ) nines toltohoz!
A ceatlakozva ceatlakoztatvar csatl

Cp | (mozgasban)
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[ ] Toltés1 tervhez hozza nem adott energia intervallum
Toltési tervhez hozzaadott energia intervallum a kovetkezo
hatotav kovetelmény miatt: [JRe,1 []Rmin ERe.2
—-—Re(1) toltés nélkiil
—— Re(t) az Re,1 hatotav kovetelmeny kiszolgalasa utan
= === R:(t) az Rmin hatotav kovetelimény kiszolgalasa utan
= R:(1) az Re 2 hatétav kovetelmény kiszolgalasza utan
‘® Modszer lépéser (1=1..5)
1. abra: Toltés ltemezés — visszataplalas nem megengedett — mddszer lépései;
az energia vételi ara és az elektromos jarm( hatétavja az id6 fliggvényében
2.2 Toltés Utemezés — visszataplalas megengedett

A visszataplalas ltemezés akkor torténik, ha a toltés ltemezés sordn az 0sszes hatdtadv kdvetelményt
sikerult kiszolgalni. A visszataplalas itemezés lépései a kovetkezOk:

1. Atoltéhoz csatlakozott idGintervallumok felosztasa egysegnyi energia intervallumokra.

2. C; meghatdrozasa minden energia intervallum esetén az elektromos &ram é&ra és az energia
intervallum nagysaga alapjan (2. abra).
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Cp ;

m“hu..h

Bl veteli ar az energia intervallumon belil (Cp]
- Tiladasi ar az energia intervallumon beliil {Cs)

2. dbra: Vételi és eladasi ar a toltési intervallumokon beliil id6rendben

3. A szabad visszataplalasi intervallumok ar szerinti csdkkend, a szabad toltési intervallumok ar szerinti
novekvo sorba rendezése (3. abra).

Cp
G|

E-Opt E
B véuwli ar ar encrgia intervallumon beliil (Cp)

[0 Fladasi ar az energia intervallumon belil (Cs)
3. dbra: Vételi és eladasi ar a toltési intervallumokon beliil ar szerinti sorrendben

4. Az energia visszataplalasbol a felhasznalo profitot realizal. A realizalhatd profit maximum értékéhez
(Pv2c) tartozo energiamennyiség az Eqy. Eop Ott van, ahol a visszatolthetd energia mennyisége a
legnagyobb, és az eladasi ar nagyobb vagy egyenl6, mint a vételi ar, vagyis Cs(E)<C,(E). Pvac a
visszataplalasbdl szarmazd bevétel (Byog), €s a visszatiplalds miatt megndvekedett toltési igény
okozta extra kiadds (Cy,g) kilonbsége. Az elérhet6 maximalis profitot a 4. &bra szemlélteti,
feltételezve, hogy a toltési intervallumok energia egysége tart a nullahoz.

Cq CD(E)

: =
0 Eopr E
I:l Maximum profit

4. dbra: Visszataplalasbol szarmazé profit az energiamennyiség fliggvényében,
(a toltési intervallumok energia egysége nullahoz tart)

5. Az Ey el6tti energia intervallumok (visszataplalas és toltés egyarant) hozzaadasa a toltési tervhez.

6. Rmin és R. hatOtdv kovetelmények ujboli ellen6rzése. Ha valamelyik nem teljesul, akkor két
lehetséges mddja van a hat6tav ndvelésnek:
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a) Visszataplalas volumenének csokkentése. Ebben az esetben a profit az Eq-nal kevesebb energia
visszataplalasa miatt csdkken.

b) Toltés volumenének novelése. Ebben az esetben a profit a toltési tervhez hozzéadott extra toltési
intervallum miatt csokken.

A két lehet6ség kozul az kerdl kivalasztasra, ahol a profit csokkenés mértéke kisebb.

Pv2c, Bvag €5 Cyag €rtéke az (1), (2) és (3) alapjan szamithato.

R26(E) =By, (E) - C, 5 (E) 1)
B, (E) =, C,(E)dE @
Cuss(E) =, C,(E)E 3)

3. Toltés ttemezés szimulacid

A toltés litemezés modszerét olyan alap toltési stratégiakkal hasonlitottuk dssze, amik nélkilozik a fejlett
informacids rendszerek  dontéstimogatasat. A  kett6  kilonbsége a mddszerrel  elérheté
koltségmegtakaritas. A koltségmegtakaritas mértékét tobb tényez6 (kozlekedési szokasok, jarmi és
elektromos halozat parameterei) is befolyasolja. Ezek kozil mi a C,, Cs és a toltési igény bejelentés
idépontjanak a hatasat vizsgaltuk szimulacioval.

A szimulacioban szerepl6 jarm( akkumulator kapacitasa 50 kWh. A jarm( mindig télt6éallomashoz van
csatlakoztatva, amikor nincs mozgasban. A jarmi atlagos energiafogyasztasa menet kozben 7,5 kWh/6ra.
A toltési teljesitmény mindig 3,6 kW. Az akkumulator toltottsége a szimulacio kezdetekor 5%.

Az elektromos halozaton olyan valtozo dijtételt alkalmaztunk a szimuldcidban, ami kdveti a haldzat
terhelésének napon beluli ingadozasat. Ennek megfelel6en az ar akkor a legmagasabb (Cpm""x) mikor a
legnagyobb a hélézat terhelése, és akkor a legalacsonyabb (C,™"), mikor a terhelés a legkisebb. A két
érték kozott linearis interpolacioval szamitjuk az arat. C, és C, értéke is 20 percenként valtozhat. A
szimulacidban az Egyesult Kiralysag elektromos haldzatan tapasztalhatd napi terhelés ingadozast vettiik
alapul, ahol a maximum terhelés korilbelll 50%-kal nagyobb a legkisebb terhelésnel. [18] C, valtozasat

s

az id6 fuggvényében az 5. dbra mutatja be. Az egyszer(sités miatt C,""=1.
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5. &bra: C, ingadozésa egy napon beliil a szimulacioban (C,"*/C,™"=1,5)

A szimulacioban kulon vizsgéaltunk a modszer hatékonysagat a napi rutinban és egy hossz(tavu utazést
megel6z6 idészakban:

napi rutin: egy 24 éras id6tartamra vonatkozott a vizsgalat

hosszu tava utazast megel6z6 iddszak: a vizsgalt id6szak végén magas hatétavot varunk el.

Az eltérd esetek "menetrendjét’ az 1. és 2. tablazat tartalmazza. A tablazatban egyszer(sitve szerepel a
hatétav kdvetelmény: az utazés teljesitéséhez sziikséges minimalis akkumulator kapacitést tintettik fel az
idGintervallum végére vonatkozéan.
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Az alap toltési stratégidk a kdvetkezok:

folyamatos toltés: a jarmd mindig téltédik, amig a hal6zathoz van csatlakoztatva. Egyedili kivétel
a hosszutava utazast kdzvetlendl megel6z6 toltési esemény, amikor a hat6tav kritérium teljesitése
utén leéll a toltés a kdltségek dsszehasonlithatdsaga miatt

éjszakai toltes: a jarmlvet csak a nap végén, otthon tolti a jarmd felhasznal6ja az éjszakai aram
alacsonyabb dija miatt.

A mddszer hatékonysagat érzékenység vizsgalattal vizsgaltuk. A vizsgalat kiindulé hipotézisei a
kdvetkezbk:

1.

4.

El6szor a C,"™* és C,™" aranyéanak véltozésa és a toltési kéltség mértéke kozotti kapcsolatot vizsgaltuk. A
vizsgalatot elvégeztiik a két alap és két toltés Utemezési stratégiara is. A vizsgalatot a napi rutinra

1. tablazat: Napi rutin menetrendje

IdGintervallu | Jarm( helyzete | Minimum akkumulator kapacitas
m
20:40-7:20 | Otthon 25%
7:20-8:20 Mozgéshan -
8:20-17:00 | Nem otthon 20%
17:00-17:40 | Mozgashan -
17:40-19:40 | Nem otthon 30%
19:40-20:40 | Mozgashan -

2. tAblazat: Hosszutavu utazast megel6z6 napok menetrendje

Nap | Id6intervallum | Jarmi helyzete | Minimum akkumulator kapacitas
0:00-7:20 Otthon 25%
o 7:20-8:20 Mozgasban -
< 8:20-17:00 Nem otthon 20%
S 17:00-17:40 | Mozgasbhan -
2 17:40-19:40 | Nem otthon 30%
19:40-20:40 | Mozgasbhan -
20:40-0:00 Otthon -
. 0:00-7:20 Otthon 25%
‘E S| 7:20-8:20 | Mozgasban -
8:20-17:00 Nem otthon 90%

Szimulaci6 eredménye

Az elérhet6 koltségmegtakaritas mértéke n6, ha n6 a kilénbség C,™* és C,™" kozott, vagy ha
csokken a kulonbség C, és Cs kozott.

A toltés utemezés visszataplalassal és visszataplalas nélkuli esetek kozotti killonbség csokken, ha né
a kulonbség C,, es C, kozott.

Minel elébb jelzi a felhasznal6 a magas hatdtav kovetelményt, annal nagyobb a kdltségmegtakaritas.

végeztik el. A tobbi paramétert nem véltoztattuk. Az eredményt az 6. abra szemlélteti.
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6. abra: Toltési koltség az elektromos &ram ingadozasanak mértéke fliggvényében napi rutin esetén,
C,/C,=0,95

A toltés temezés moddszer mindkét esetben alacsonyabb toltési koltséget eredményez. Az ’éjszakai
toltés’ és a ’csak toltés’ modok kozott alacsony a kilonbség. Az utdbbi keveshé érzékeny a valtozésra,
mert a toltes a volgyidészakban torténik, ahol a valtozas mertéke nem jelentGs. A toltési koltség a "toltes
és visszataplalas’ mod esetén (a tébbi méddal ellentétben) csokken, ha a C,"*/C,™ értéke nd. Ennek oka,
hogy a visszataplalasbdl szarmaz6 profit mértéke nd. Azt is megéllapitottuk, hogy Vvaltozo dijtételek
esetén a legrosszabb stratégia a folyamatos toltés. Tehat az els6 kiindulo hipotézis igaz.

Masodik lépesben a Cy/C, erték valtozasanak a hatasat vizsgaltuk meg napi rutin és toltés utemezés -
visszataplalassal stratégia esetén. Az eredményt az 7. dbra mutatja be.

- 20 A
2 19
'3 18 A
17 &
16 i
15 >
0,7 0,8 0,9
/e,
A toltés és visszataplalas

A

Toltésikolt

7. abra: Toltesi koltség a C,/C,, aranyanak fuggvényében napi rutin esetén

A toltési koltseg kulonbsege a csak toltés és toltes és visszataplalas strategia kozott csokken, ha C4/C,
érteke csokken. A kulonbség teljesen eltlnik, ha C/Cy<0,7. A visszataplalasbol szarmazo profit csokken,
ha C,/C, aranya csokken. Ezért annak érdekeben, hogy a felhasznalokat 6sztdndzzek a visszataplalasra, a
C, és C; értéke kozott nem lehet nagy kilonbség. Tehat a masodik kiindul6 hipotézis igaz. Tovabba ebbdl
a szempontbol el6nydsebb egy nagy teljesitménydi télté hasznalata, mert az ndveli a visszatdlthet6 energia
mennyiségét és igy a profitot is. Valamint a nagyteljesitmény( otthoni t6lt6é az elektromos hal6zat
ingadozasanak kiegyenlitésének is hatékony eszkdze. Ugyanakkor jelenleg otthoni éjszakai toltéshez
lassu tolt6t javasolnak, ami az akkumulator kimél6 toltését teszi lehet6ve.

Végul megvizsgaltuk az igény bejelentés idépontjanak a hatasat hossz(tavl utazas esetén. A toltés
fajlagos koltségét toltési stratégidnként abrazoltuk annak fliggvényéeben, hogy a hosszitavu utazés el6tt
mennyivel korabban &llitotta be az igényt a felhasznalo (8. &bra).
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8. dbra: Fajlagos toltési koltség az igénybejelentés

A toltés Utemezési modszerek esetén a fajlagos toltesi koltség alacsonyabb, mint a két alap toltési
stratégia esetén, és a kuldnbség enyhén né minél kordbban bejelenti a felhasznalé a toltési igényét. Minél
hamarabb bejelentik az igényt, annél alacsonyabb a toltési kdltség a mddszer alkalmazésa esetén. Ennek
oka, hogy egyre kevesebbet kell télteni a jarmdvet napkdzben, mert az alacsonyabb tarifaju éjszakai toltés
is elegend6 a téltési igény kiszolgalasara. Tehat a harmadik kiindulé hipotézis igaz. Ejszakai toltés esetén
a fajlagos toltési koltség enyhén né. Ennek a jelenségnek az az oka, hogy az els6 napokban a jarmi
akkumulatora Ures és egész este tolt a jarmi. A késdbbi napok soran csak a kora esti érakban tolt, mert
utana eléri a 100%-os toltottséget. A kora esti 6rdk magasabb toltési dija a teljes toltés fajlagos dijat is
megndveli. Ugyanez a jelenség igaz a folyamatos toltés stratégidjara is. A fajlagos toltési koltség a
végtelenben megegyezik a napi rutin fajlagos koltségével, ugyanis a hosszutavla utazas toltési igénye
elhanyagolhat lesz az 6sszes napi rutin toltési igényéhez képest.

Az eredmények alapjan a toltés Utemezés minden esetben csokkenti a toltési koltséget. Habar a
paraméterek valtozasa jelentGsen befolyasolja a koltségmegtakaritas mérteket. A szimulacio legfontosabb
megallapitasa, hogy ha C,"*/C,™" és C,/C, aranya kell6en magas (1,7 és 0,95) akkor toltés (itemezéssel a
toltési koltség napi rutin esetén 12% vagy 41%-kal csokkenthet az éjszakai toltéshez képest. A magas
toltési igény koltségét a korai bejelentés (137 6ra) 5,3%-kal vagy akér 8,7%-kal is csokkentheti.

Konkluzié

A tanulméanyban bemutatott mddszer legjelent6sebb Gjszer(isége a korabbi tanulmanyokhoz képest, hogy
a toltés Utemezésnél a felhasznaloi optimumot keresi és figyelembe veszi a kétiranyd energiadramot is. A
modszer alkalmazhat6sagat és eredményességét egy szimuldcidban elvégzett érzékenység vizsgalattal
tdmasztottuk ald. Megallapithato, hogy a toltés Utemezéssel jelentsen csokkenthetd a toltési koltség.
Mivel a véaltozd dijtétel alkalmazésdval az elektromos jarmiivek toltése egyenletesen eloszthatd az
elektromos haldzaton térben és id6ben is, a modszer alkalmazasa nem csak a felhasznalo, hanem az
elektromos haldzat Uzemeltet6je szdmara is elényds.

A kutatés legfontosabb megallapitasa, hogy a kéltségmegtakaritas jelent6sen fligg a valtozo dijtételtdl,
ennek megfeleléen a teljes koltség 5,3-41%-kal csokkenthetd. Altalanossagban, ha visszataplalaskor az
aram eladasi ara jelent6sen alacsonyabb, mint a vételi ar (a szimulacioban, ha az eladasi arnak kevesehbb,
mint 70%-a a vételi &r), akkor a visszataplalasbol nem szarmazik haszna a felhasznalénak. Ezért a
visszataplalas motivalasahoz magas eladasi ar bevezetése javasolt. Megéllapitottuk, hogy a hosszutava
utazasok magas energiaigényéhez tartoz6 koltség az igény minél kordbbi bejelentésével csokkenthetd. A
korabbi tanulmanyok az akkumulator élettartamanak ndvelése érdekében alacsony teljesitmény( éjszakai
toltést javasolnak. Ezzel ellentétben az elektromos haldzat és a visszataplalashol szarmazé profit ndvelése
érdekében a magas teljesitmény éjszakai tolt6 javasolt.

A kutatds folytatdsaként arra keressilk a valaszt, hogy hogyan befolyasoljak a jarmd és toltépont
jellemz6k (pl.: jarm( akkumulator kapacitéasa, toltési teljesitmény) a téltési koltséget.
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