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A villamos autók töltéséről 
általában
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Előrejelzések az e-mobility terjedéséről
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Töltőszabványok
• A villamos autók töltőire az IEC 62196 szabvány tartalmaz

előírásokat, azonban többféle töltőtípust is támogat (de csak
konduktív töltőket), amelyek névleges feszültsége nem
nagyobb, mint 690V és 250A AC esetben, illetve 600V és 400A
DC esetben:
• Yazaki (ez a SAE J1772 szabvány alapján készül) Észak-Amerikában;
• CHAdeMO Japánban (DC gyorstöltő);
• Mennekes Európában (a VDE-AR-E-2623-2-2 alapján, melyet 2012.

novemberében felváltott a VDE 0623-5-2 szabvány).
• Léteznek további töltőtípusok is: Framtome (EDF), Scame

(Olaszország), CEEplus (Svájc).

• Az amerikai és európai autógyártók nem támogatják a
CHAdeMO szabványt, 2019-re az ilyen töltők telepítését az
Európai Parlament leállítaná.
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Töltési módok - összefoglalás
• Az IEC 62196 alapján, az IEC 61851-1 szabványra hivatkozva 

négyféle töltési módot különböztethetünk meg:
• 1-es típus: 16A töltőáramot és 250V fázisfeszültséget meg nem 

haladó, elsősorban a háztartásban megtalálható töltő.
• 2-es típus: 32A töltőáramot és 250V fázisfeszültséget meg nem 

haladó, háztartásban megtalálható töltő, amelybe védelem is be van 
építve.

• 3-as típus: szabványos töltőfej, töltőáram-szabályozással és 
védelemmel. Lassú töltés esetén 32A-ig, gyorstöltés esetén 250A-ig 
tartoznak ebbe a kategóriába a töltők. Ezek a töltők képesek a 
töltőállomás és a jármű fedélzeti elektronikája között kommunikációt 
megvalósítani, így a smart grid koncepcióba ezek a töltőtípusok jól 
illeszkednek.

• 4-es típus: ide a nagyáramú DC gyorstöltők tartoznak max. 400A-es 
töltőárammal. 

Ezen töltési módok minden töltőtípus esetén azonosak, a töltők
konkrét megvalósítási módja azonban eltérő.
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A töltés jellemző karakterisztikái – lassú 
töltés
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A töltés jellemző karakterisztikái -
gyorstöltés
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A töltés jellemző karakterisztikái –
gyorstöltés áramok
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Fantom terhelés
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Villamos autók töltése által 
okozott hálózati visszahatás
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Töltés által okozott visszahatás
• Smart grid rendszerben a feszültségminőség kiemelt
fontosságú az érzékeny berendezések miatt.

• Jelenleg nincs szabvány a villamos autók lassú, ill. gyors
töltésére, valamint a hálózatra csatlakoztatásukra.

• Tanulmányok szerint a jelenlegi töltők esetén az okozott
harmonikus torzulás még a terhelhetőségi határértékek
túllépése előtt meghaladja a szabványban megengedett
értéket, így ez a korlátozó tényező.

• Ugyanakkor az eltérő típusú töltők harmonikus
kibocsátása is különbözik, így kioltás is bekövetkezhet.
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Töltés által okozott visszahatás – lassú 
töltés
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Töltés által okozott visszahatás – lassú 
töltés
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Töltés által okozott visszahatás - szögek
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Sztochasztikus szimuláció KIF hálózaton

• Saját sztochasztikus szimuláció
• Eredmény: THD és vezetékáramok (rms).
• Véletlenszerű (10A átlagú) autó alapharmonikus áram, Gauss-

eloszlású zajt hozzákeverve.
• Véletlenszerű (1A átlagú) háztartás alapharmonikus áram, Gauss-

eloszlású zajt hozzákeverve.
• Áramtartó fogyasztók.
• Véletlenszerű fáziskiosztás.
• Véletlenszerű harmonikus profilok mérési adatokból válogatva (-> 

adott érték körüli, de változó értékek).
• Szögek is felvéve, szintén véletlenszerűen -> harmonic cancellation

figyelembe véve.
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Okozott harmonikus torzulás
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Töltés által okozott hálózati visszahatás -
gyorstöltés
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Hatás a 2-150kHz 
frekvenciatartományban
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Feszültségletörések
• A töltők viselkedését a SAE J2894 szabvány írja elő:

• 80% maradó feszültséget 2 másodpercig el kell tudniuk viselni,
• a teljes feszültségkiesést 12 perióduson keresztül kell tudniuk

elviselni.

• 80% alatt valószínűsíthető, hogy a töltő leválik a
hálózatról.

• Feszültségletörés hatására a töltő- ill. hálózati oldalon is
jelentős tranziensek alakulnak ki (lásd ábra).
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Aszimmetria
• Negatív és zérus sorrendű aszimmetria léphet fel.
• Negatív sorrendre: 

• A mérési időszak alatt a negatív sorrendű összetevő napi, 10 percre 
átlagolt értékeinek 95%-a nem lehet nagyobb a pozitív sorrendű 
összetevő 2%-ánál.
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Aszimmetria
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A töltés vezérlésének 
lehetősége
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A töltés vezérlése
• A DSO ma főleg „offline” feladatokat lát el (asset management, 

karbantartás). 
• Kevéssé monitorozott (az átviteli hálózathoz képest), 
• Decentralizált módon irányított,
• Előre beállított rendszersémák (pl. védelmi beállítások) alapján.

• Ezzel szemben egy aktív elosztóhálózat esetén a következőkről 
beszélhetünk:
• Terheléselőrejelzés
• Hálózat állapotbecslése
• Online mérések végzése
• Valósidejű beavatkozás
• Mérők adatainak összegyűjtése és feldolgozása.

• A jövő elosztóhálózatára feltehetően sok vezérelhető háztartási 
eszköz fog csatlakozni. Ezeket 2 csoportba oszthatjuk:
• Direkt vezérlésűek, vagyis a DSO közvetlenül ki/be tudja őket kapcsolni.
• Tarifális vezérlésűek.

• Kérdés: a villamos autók melyik kategóriába fognak tartozni?
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Vezéreletlen és vezérelt töltés hatásai
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Vezéreletlen és vezérelt töltés hatása
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A töltés vezérlése - Célfüggvények
• A vezéreletlen töltés által okozott, az előbbiekben ismertetett

hatásokat szeretnénk kiküszöbölni a töltés vezérlésével.
• Ez köztes út a vezéreletlen – teljesen smart töltés között, utóbbi

megvalósulása azonban időben várhatóan messzebb van (és kérdés,
hogy van-e rá szükség).

• A vezérelt töltés esetén szükséges megfogalmazni, hogy milyen
célfüggvény szerinti optimalizálást szeretnénk megvalósítani:
• minimálhatjuk a hálózaton a töltés következtében fellépő veszteségeket. A

tulajdonosok ilyenkor csak annyit mondhatnak meg, hogy az akkumulátor
mikorra legyen feltöltve. A töltési teljesítmény nem állandó a töltés során.

• figyelhetjük a csomóponti feszültségeket: a szabványban meghatározott
értéktartományból ne lépjünk ki. Szakirodalom szerint a veszteség
minimalizálásával egyúttal a feszültségesés is minimális lesz.

• piaci alapon is végezhetjük a vezérlést: ilyenkor cél lehet egyrészt a
felhasználók számára minimális árat biztosítani; másrészről a villamosenergia-
piacon részt venni. Ezzel a témával előadásomban nem foglalkozom.

• természetesen az itt felsorolt szempontokat együttesen is figyelembe lehet
venni.
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A töltés vezérlése - Célfüggvények
• A DSO szerepe a töltés vezérlésében a következő lehet:

• a DSO-nak lehet teljes kontrollja (centralizált töltés): ilyenkor a tölteni
kívánó autónak ő mondja meg, hogy mikor tölthet.

• DSO kontroll a töltési intervallumokra: ilyenkor a felhasználó
megadhatja, hogy mikor szeretne tölteni, s a DSO ezeket az igényeket
figyelembe véve alakítja ki a töltési intervallumokat (ha van szabad
kapacitás a megjelölt időtartományban, akkor ott tölthet az autó).

• a DSO csak a szabad idősávokat adja meg, ezek közül az autó
tulajdonosa szabadon választhat.

• teljesen decentralizált töltés: a járműtulajdonosok döntik el, hogy
mikor és mekkora teljesítménnyel töltenek. Fő befolyásolási eszköz: a
villamos energia ára. Rendszer szempontjából nem optimális a töltés
ilyenkor.

• Természetesen szükség lehet újrarendezésre: ehhez az SOC
értékeket lehet figyelembe venni.
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A töltés vezérlése - Célfüggvények
• Ha piaci alapon szeretnénk optimalizálást végezni, akkor a következők

jöhetnek szóba:
• Elosztóhálózati kapacitáspiac: ilyenkor a flottakezelő minden csomópontra

teljesítményigény-menetrendet nyújt be a DSO-nak. A DSO egy-egy árat küld
vissza, ami tükrözi a hálózat terheltségét, s egyúttal a menetrend frissítését
kéri. A folyamat akkor áll meg, amikor úgy tudjuk az igényeket kiszolgálni,
hogy minden hálózati korlátot be tudunk tartani.

• Előzetes kapacitásallokáció: a DSO a rendelkezésre álló kapacitást előre ki
tudja osztani (kW-ban mért) statikus kapacitáskorlátok megadásával: ehhez
alapul a transzformátorok és kábelek terhelhetőségét, valamint a várható
terhelési görbéket kell figyelembe venni. A villamos autóval rendelkező
háztartások ezt követően megkapnák a rendelkezésre álló kapacitás rájuk eső
részét a flottakezelőn keresztül. Ha nincs aki elhasználja ezt a kapacitást, akkor
a flottakezelő értékesíti.

• Dinamikus hálózati tarifa: a várható csomóponti fogyasztások alapján a DSO
idő- és helyfüggő árakat határoz meg. A flottakezelő pedig az előrejelzett spot
árak és a dinamikus hálózati tarifa alapján állítja össze az optimális
menetrendet.
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Elosztóhálózati kapacitáspiac
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Előzetes kapacitásallokáció
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Dinamikus hálózati tarifa
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Megújuló energiatermelés és 
villamos autók
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Megújuló energiatermelés és villamos 
autók
• Meg kell különböztetni otthoni töltés és töltőállomásbeli 
töltési lehetőségeket:
• Otthoni töltés esetén a napelem termelése és az autó töltése nem 

esik egy időintervallumba, így szükség van köztes energiatárolóra.
• Töltőállomásbeli töltés esetén jobban van lehetőség a termelés és 

a fogyasztás fedésére; különösen igaz ez az akkumulátorcserélős 
vagy köztes energiatárolót alkalmazó töltőállomásokra.
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Elérhetőség töltésre
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Töltés köztes energiatárolóval
• A termelés (PV) és a fogyasztás (EV) nem mindig van időben 

összehangolva, ezért szükség lehet energiatárolásra. 
• ORNL tanulmány: 47kW napelem 60kWh akkumulátoros 

energiatároló, 25 villamos autó.
• Statikus működés: az energiatároló töltése és kisütése előre 

beállított időpontokban történik
• Dinamikus működés: mérési adatok alapján az autók töltési 

igényét becsülni próbálja, s a töltést-kisütést ehhez igazítja. Ez 
jobb stratégia, a csúcsterhelést 34-38%-kal csökkenti. 

• A tanulmány szerint napos, jó időben a fellépő villamos autó 
töltési igény 89%-át ki lehet elégíteni a PV+akkumulátoros 
tároló segítségével.

• Egy holland tanulmány szerint smart szabályozási algoritmus 
segítségével a hálózathasználat jelentősen csökkenthető, ha a 
villamos autókat elosztott energiatárolóként használjuk (27-
67%-os csúcscsökkentés), itt nincs köztes tároló.
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Töltés köztes energiatárolóval - gyorstöltő
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Töltőállomás és PV szinergia
• Görög tanulmány: alap EV flotta kompozíció:

• 4db munkahelyi EV 9-16:00 között 7,36kW töltőteljesítménnyel
• 4db munkahelyi EV 16-21:00 között 7,36kW töltőteljesítménnyel
• 7db lakossági EV 9-15:00 között 20kW töltőteljesítménnyel
• 9db lakossági EV 16-21:00 között 20kW töltőteljesítménnyel
• Minden EV a megadott időintervallumon belül normális eloszlással 

érkezik, 2 vagy 3 órát tölt

• Nagyobb EV flotta: arányosan 2x, 3x, 4x nagyobb autószám
• Napelemek: görög mérési adatból, kb. 20kWp 

csúcsteljesítmény; növekvő autószámhoz arányosan növekvő 
napelem-teljesítmény

• Koncepció: napelemek a töltőkre közvetlenül, a DC oldalon 
táplálnak rá, ha van töltési igény

2016.09.20. 39



• Napelemek termelésének hatására növekvő feszültség.
• Feszültségszabályozás lehetőségei:

• Meddőteljesítmény-szabályozás segítségével
• Villamos autókat töltve elhasználjuk a napelem által termelt 

hatásos teljesítményt. Ez harmadakkora veszteséggel jár, mint a 
meddő teljesítménnyel való szabályozás (nagy R/X arány)

Hatás a feszültségprofilra
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Gyorstöltés hatása KÖF 
hálózaton
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Gyorstöltés KÖF hálózaton
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Töltőállom
ás kiterheltsége
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Gyorstöltés KÖF hálózaton – direkt töltés 
ill. akkumulátorcserélős töltőállomás
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Egy érdekesség: vezeték 
nélküli töltők
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Vezeték nélküli töltők
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Konklúziók
• Felfutóban lévő villamos autó szám
• Megfelelő szabványosítás egyelőre hiányzik, de ez csak idő 

kérdése
• Hálózati hatások jelentősek lehetnek:

• Hálózati elemek terhelődése, feszültségesés
• Harmonikus torzulás, 2-150kHz tartományban zavarás
• Aszimmetria
• Fantom terhelés
• Töltés vezérlésével a hatások mérsékelhetőek

• Megújuló forrásokkal (főleg napelemes HMKE) jó szinergia, de 
• csak villamos autókkal a tárolás nem oldható meg, szükség van köztes 

tárolóra
• töltőállomásokon is valószínűsíthető köztes tároló szükségessége
• kétirányú teljesítményáramlás miatt veszteség ugyanúgy jelen van!

• Töltőállomások esetén a hálózat terhelődése jelentősen nem 
változik
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Köszönöm a figyelmet!
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Forrás: Brian McBeth – Mercedes Benz E-mobility concept - EES-UETP Course, DTU, Lyngby, Copenhagen, 2010.
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