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Városi elektromos töltőállomások helyszí-
nét kijelölő módszer
A tisztán elektromos járművek csökkentik a lokális lég- és zajszen�-
n�ezést, hozzájárulnak a fenntartható közlekedéshez. Térn�erésüket 
korlátozza a hosszú töltési idő, valamint a töltésükhöz szükséges inf-
rastruktúra hián�a. Utóbbi problémával foglalkozik a cikk, amel�ben 
megtalálható eg� a szerzők által kidolgozott multikritériumos mód-
szer, ami két lépésben értékelve a területi eg�ségeket, mohó algorit-
must alkalmazva jelöli ki a városi töltőállomás-hálózat lehetséges hel�-
színeit. A módszer újdonsága, hog� szemben a korábbiakkal, a töltési 
keresletet a jövedelem, az elektromos járművek száma, a turisztikai 
attrakciók, a lakosságszám, lakóterület jellemzők és forgalomvonzó 
létesítmén�ek fig�elembevételével becsüli. A módszer alkalmazható-
ságát Budapest XI. kerületének példáján mutatják be.
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1. BEVEZETÉS

A közúti közlekedésnek az éghajlatváltozásra 
és a levegő minőségére g�akorolt hatása je-
lentős, napjaink eg�ik leginkább sürgetően 
megoldandó problémája. A körn�ezetterhe-
lés mérséklésének szándéka a tisztább és az 
energiatakarékos technológiák, elsősorban az 
elektromos meghajtás fejlesztéséhez vezetett. 
A hibrid, de különösen a tisztán elektromos 

járművek használata számos európai ország-
ban csökkentette a károsan�ag-kibocsátást [1], 
[2]. Az elektromos járműveknek kiemelkedő 
előn�ei vannak, azonban a hátrán�aik gátolják 
a széles körű elterjedést [3]. A magas beszerzési 
költségen túl a legjelentősebb hátrán�t a töltő-
hálózat hián�a jelenti. A n�ilvános elektromos 
töltőállomások telepítése jelentősen befol�á-
solja az elektromos személ�gépjárművek ter-
jedését, különösen a jelenlegi kezdeti fázisban.
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Az eg�éni személ�gépjárműves utazások so-
rán két különböző töltési igén�t különböztet-
tünk meg attól függően, hog� hol és mikor 
jelentkezik:

• inter-cit� töltési igén�: hosszútávú, jellem-
zően távolsági utazások közben,

• intra-cit� töltési igén�: rövid, jellemzően 
városi (városkörn�éki) utazások végén.

A távolsági utazások során jellemzően meg 
kell szakítani az utazást a jármű feltöltésé-
hez. A rövid, városi utazások során azonban 
elegendő a járműveket az utazás végén töl-
teni; íg� a töltés a parkolási fol�amat része.  
A töltőállomások hel�színeit kijelölő mód-
szert tehát a töltési igén�ek jellemzőihez kell 
igazítani.

Ebben a cikkben az intra-cit� igén�ek ki-
szolgálására alkalmas töltőinfrastruktúrára 
hel�eztük a hangsúl�t, fig�elembe véve a te-
rülethasználat sajátosságait (szolgáltatások, 
lakosszám, lakóterület jellemzők, stb.) [4]. 
Ennek megfelelően kidolgoztunk eg� ol�an 
töltőállomás kijelölő módszert, aminek az al-
kalmazásával megszüntethetők a felesleges vá-
rosi töltés-motivált utazások. A kutatás során 
az alábbi kérdésekre kerestük a választ:

• A területi eg�ségek mel� jellemzői befol�á-
solják az intra-cit� töltési keresletet?

• Mel� változók befol�ásolják a nappali és 
mel�ek az éjszaki töltési keresletet?

• Hog�an lehet adott N számú töltőállomást 
szétosztani a területi eg�ségek között?

• Hog�an lehet meghatározni a javasolt töl-
tőállomás hel�színeket a területi eg�ségen 
belül?

A 2. fejezetben áttekintjük a kapcsolódó szak-
irodalmat. A 3. fejezetben részletezzük a ki-
dolgozott módszert; ismertetjük az értékelést 
befol�ásoló változókat. A 4. fejezetben eset-
tanulmán�ként bemutatjuk a módszer alkal-
mazását Mag�arországon, amihez eg� térin-
formatikai szoftvert használtunk. Budapest 
XI. kerületére vonatkozóan a mikroértékelést 
részletesen ismertetjük. Végezetül a kutatás 
során levont következtetéseket és a továbbfej-
lesztés irán�ait foglaljuk össze. 

2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 

Számos tanulmán� vizsgálja a városi töltőál-
lomások telepítésének szempontjait. Töltőhá-
lózat-tervezéskor legtöbbször vag� a töltési 
szokásokat, vag� a villamosenergia hozzáfér-
hetőségét veszik alapul, azonban léteznek ösz-
szetett megközelítések is [5].

A legtöbb tanulmán� a töltési igén�ek becslé-
sével kezdődik. Lokowska és szerzőtársai [6] 
Monte Carlo szimulációt dolgoztak ki az ott-
honi töltés modellezéséhez. A töltési kereslet 
időbeli változását vizsgálták, a töltés kezdő 
és befejező időpontja alapján, valamint tekin-
tettel az utazások átlagos hosszára is. Liang 
és szerzőtársai [7] a töltési keresletet megha-
tározó modelljükben a járműjellemzőket és a 
villamosenergia árát is fig�elembe vették. Szá-
mos tanulmán�ban a „Big Data” technológiát 
alkalmazva becsülik meg a töltési keresletet 
historikus forgalmi és időjárási adatok alap-
ján [8], [9]. Arias és szerzőtársai [10] meglévő 
töltőállomásokhoz dolgoztak ki keresleti mo-
dellt, amel�ben a jármű és a töltő jellemzőit 
is fig�elembe vették. Megállapították, hog� a 
nag�obb teljesítmén�ű (rövidebb töltési idejű) 
állomások vonzóbbak. A töltési kereslet és a te-
rület használati jellemzők (térbeliség) közötti 
összefüggéseket azonban nem vizsgálták. 

Összefoglalva elmondható, hog� a töltőál-
lomás hel�színek a töltési igén�ek szerint je-
lölendők ki (különösen sok jármű esetén).  
A hel�színeknek a következő elvárásoknak 
kell megfelelniük: 

• az utazói szokások térbeli jellemzőiből leve-
zetett töltési igén�ek, valamint

• a rendelkezésre álló villamoshálózati kapa-
citás vag� annak gazdaságos bővítési lehe-
tősége.

Ennek megfelelően közlekedési, illetve villa-
moshálózat alapú megközelítések léteznek.

Liu és szerzőtársai [11] a villamoshálózat jel-
lemzői alapján azonosították az optimális 
töltőállomás hel�színeket. Awasthi és szerző-
társai [12] eg� hibrid optimalizációs módszert 
fejlesztettek ki elsősorban a villamoshálózat 
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jellemzőire és a telepítési költségekre fókuszál-
va, miközben az utazói szokásokat elhan�agol-
ták. A közlekedési vonatkozású szempontok 
fig�elmen kívül hag�ásának következtében 
esetükben a javasolt állomások a főbb utaktól, 
csomópontoktól és forgalomvonzó létesítmé-
n�ektől g�akran távolabb hel�ezkednek el. 

Más tanulmán�ok elsősorban közlekedési 
szempontokat vettek fig�elembe. Ezen mun-
kák tovább bonthatók pontalapú és áramlás-
alapú megközelítésekre. A pontalapú meg-
közelítések feltételezik, hog� az igén�ek eg� 
pontban koncentrálódnak. A megközelítés 
hátrán�a, hog� elhan�agolja az igén�ek tér-
beli jellemzőit. Ip és szerzőtársai [13] eg� hi-
erarchikus klaszteranalízist alkalmaztak a 
forgalomnag�ság hálózati leképezéséhez és 
pontokhoz rendeléséhez. Ge és szerzőtársai 
[14] eg� hasonló ’hálózat felosztásos’ módszert 
javasoltak; a forgalomsűrűséget és az állomás 
megközelítéséből eredő ’veszteséget’ vették 
alapul. Módszerük hátrán�a, hog� a tölté-
si keresletet a mozgó forgalomból vezetik le; 
sem a parkolási lehetőségeket, sem az elérhető 
kiegészítő szolgáltatásokat nem veszik fig�e-
lembe. Hess és szerzőtársai [15] kibővítették a 
bemeneti adatok körét az elektromos jármű-
vek átlagos hatótávolságával és a potenciális 
töltőállomások jellemzőivel annak érdekében, 
hog� utazásokat lehessen generálni és a tölté-
si kereslet szimulálható leg�en. Csak meglévő 
benzinkutakat vettek fig�elembe potenciális 
hel�színként. A pontszerű módszerek hátrá-
n�a, hog� a lehetséges hel�színek megkötésre 
kerülnek (pl. benzinkutak, közlekedési cso-
mópontok); további hátrán� a részleges lefe-
dettség problémája, ami sokszögek vag� más 
modellezési módszerek alkalmazásával kü-
szöbölhető ki [16], [17]. Frade és szerzőtársai 
[18] lakótömbönként képezték a nappali és az 
éjszakai töltési igén�eket. Chen és szerzőtársai 
[19] az optimális töltési hel�színeket a parkolá-
si igén�ek alapján határozták meg. A közelben 
lévő munkahel�ek számát, a parkolás díját és a 
közösségi közlekedés színvonalát, mint válto-
zókat vették fig�elembe. Andrenacci és szerző-
társai [20] szintén a parkolási időre hel�ezték 
a hangsúl�t. Klaszteranalízist alkalmaztak az 
optimális telepítési hel�színek meghatározásá-
hoz, az eg�éni gépjárműves utazások célállo-

másai szerint. Shirmohammadli és Vallée [21] 
is hasonlóan a parkolásra fókuszált, értékelték 
a közeli létesítmén�ek forgalomvonzó jellegét, 
fig�elembe véve a létesítmén�ek tulajdonsá-
gát, például a n�itvatartási időt. Gavranovic és 
szerzőtársai [22] eg� P-medián hel�meghatá-
rozási modellt alkalmaztak a telepítési hel�szí-
nek meghatározásához, elsődlegesen a lakos-
ságszámra fókuszálva, amel�ben a historikus 
adatok hel�ett a bemeneti adatok szimulációs 
megoldásokkal is előállíthatók. Például Alegre 
és szerzőtársai [23] a töltőállomás hel�színeket 
az elektromos járművek mozgásának szimulá-
ciójával kapott eredmén�ek alapján jelölték ki, 
fig�elembe véve a töltés díját és az utazási idő 
költségét is, mint változókat.

Áramlásalapú hel�szín kijelölési modelleknél 
(FCLM – Flow Capturing Location Allocation 
Model) az igén�ek honnan-hová mozgások 
formájában adottak. A cél a lehető legtöbb 
honnan-hová mozgás kiszolgálása [24], [25]. 
Az FCLM modellek jobban alkalmazha-
tók országos szintű, átjárhatóságot biztosító 
optimalizációhoz, míg a pontalapú modellek 
inkább a városi körn�ezetben használhatók 
hatékon�abban, ahol az igén�ek koncentráltan 
jelentkeznek [26]. Az FCLM modellekre építve 
Yao és szerzőtársai [27] többcélú tervezési stra-
tégiát dolgoztak ki, illetve He és szerzőtársai 
[28] eg� hálózati eg�ensúl�i modellt építettek 
fel a városi töltőállomás hel�színek kijelölésé-
re. Alhazmi és szerzőtársai [29] bővítették az 
FCLM modellt a töltőállomások vonzáskörze-
tével és bevezették az „utazási siker” mutató-
számot a töltőállomás-hálózat minőségének 
mérésére. A FCLM modellek használatához 
nag� menn�iségű utazási adatra van szükség, 
amel�ek a széles körben elérhető járműkövető 
rendszerek segítségével g�űjthetők és a jármű 
trajektóriák elemezhetők [30], [31], [32]. 

Az irodalomkutatást összegezve megállapítot-
tuk, hog� a legtöbb tudomán�os munka a jár-
mű hel� adatait, elsősorban a parkolási jellem-
zőket használja. A parkoló forgalom nag�sága 
a területi eg�ség jellemzőiből is levezethető. 
Számos megközelítésben már fig�elembe ve-
szik a területi eg�ség jellemzőit, elsősorban az 
elérhető szolgáltatásokat. Más jellemzőket (pl. 
lakosszám) g�akran fig�elmen kívül hag�nak.
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3. TÖLTŐÁLLOMÁS HELYSZÍN  
KIJELÖLŐ MÓDSZER

Eg� súl�ozott összeg modellt (WSM – 
Weighted Sum Model) dolgoztunk ki azon 
területek meghatározására, ahol az intra-cit� 
töltési igén�ek koncentráltan jelennek meg, és 
ahol ennek megfelelően, a töltőállomás telepí-
tése javasolt. A WSM alapú módszer lehetővé 
teszi a változók súl�ának tetszőleges – a cél-
nak megfelelő – megváltoztatását. Íg� kellően 
rugalmas a megoldás, ug�anakkor a súl�ok 
értékeire vonatkozó ajánlások fogalmazhatók 
meg scenáriók formájában. A módszerrel nag� 
menn�iségű adat fig�elembevétele lehetséges. 
További előn�, hog� az alig vag� eg�általán 
nem kvantitatív tén�ezők hatása is értékelhető.

A kifejlesztett módszer legjelentősebb újdon-
sága, hog� a bemeneti adatok publikusak; 
nincs szükség a honnan-hová mozgások fel-
térképezésére. A módszer nem a szükséges 
töltőállomások számát, hanem a javasolt hel�-
színeket adja meg. A hel�színek kijelölésének 
szintjei:

1. telepítendő töltőállomások szétosztása te-
rületi eg�ségek között (makró szint),

2. töltőállomás hel�színek meghatározása a 
terület eg�ségeken belül (mikró szint).

A két szint közötti kapcsolatot az 1. ábra mu-
tatja be. Makró szinten a nag�obb területi 
eg�ségeket (országosan járások, Budapest ese-
tén kerületek) értékeljük. Mikró szinten a na-
g�obb területi eg�ségeket kisebb eg�ségekre, 
hexagonokra bontjuk, majd értékeljük őket. 
Az értékelés mind a két szinten a területi eg�-
ségek elemzésén és összehasonlításán alapszik.

3.1. Telepítendő töltőállomások szétosztása 
– makró szint 

Feltételezzük, hog� adott a területeg�ségek 
között szétosztható töltőállomások száma (N).  
A városok a közvetlen körn�ékükkel eg�ütt te-
kinthetők eg� eg�ségnek. Ezen területi eg�sé-
geket értékeljük; az eredmén� az ún. telepítési 
potenciál (IP – Installation Potential) (1). IP 
értéke ott nag�obb, ahol a becsült töltési keres-
let is nag�obb.

 
(1)

1. ábra: Az értékelés tárgyai - területi egység makró szinten, hexagonok mikró szinten



Gépjármű-közlekedés

Csiszár Cs., Csonka B. et al. 9

ahol:
IPi  i területi eg�ség töltőtelepítési poten-

ciálja,
x1  regisztrált elektromos személ�gépjár-

művek száma az adott területi eg�ség-
ben,

x2  átlagos jövedelem személ�enként az 
adott területi eg�ségben,

max(...) legmagasabb értékű területi eg�ségnél 
a változó értéke,

x3  turizmus fontosságát minősítő érték 
adott területi eg�ségben (1. táblázat),

a1, a2 súl�paraméterek. a1+a2=1, a1≥0 és a2≥0,

A töltési keresletet a hel�i és a turizmusból ere-
dő forgalom eg�üttesen befol�ásolja városi kör-
n�ezetben. A hel�i töltési keresletet az x1 és x2 
változók befol�ásolják. Feltételezzük, hog� a 
magasabb jövedelem és a nag�obb elektromos 
járműszám nag�obb futásteljesítmén�t indukál, 
ami növeli a töltési keresletet is. A népszerű tu-
risztikai desztinációk, amel�ek elektromos jár-
mű forgalmat generálnak, hasonlóan növelik a 
töltési keresletet. Az x3 változó értékének megha-
tározásához a hel�i adottságok és a turizmus sze-
zonális jellegének ismerete is szükséges. Például: 
a kiemelkedő n�ári turisztikai forgalom eg�enér-
tékű eg� kisebb, de egész évben konstans turisz-
tikai forgalommal. Az 5/2-el való szorzás bizto-
sítja az eredmén� 0-5 tartomán�ú értékkészletét. 

A töltési igén�ek tehát alapvetően a hel�i (x1 
és x2 változók) és a látogatók (x3 változó) igé-
n�eiből tevődik össze. A módszer kialakításá-
nál törekedtünk az eg�szerűségre, azaz csak a 
legmarkánsabb változók bevonására. További 
változók is bevonhatók a kisebb jelentőségű 
szempontok fig�elembevételéhez; pl. a hel�i 
sajátosságok, szabál�ozási eltérések esetén.  
A súl�ok az igén�t befol�ásoló tén�ezők fon-
tosságát fejezik ki.

A telepíthető töltőállomásokat a (2) szerint 
osztottuk fel a területi eg�ségek között.   

 

(2)

ahol ni az i területi eg�ségben javasolt töltőál-
lomások száma. A szétosztás lehetséges kime-
netelei a kerekítés szabál�ai miatt a követke-
zők lehetnek:

a)  esetén a szétosztás véget ér,
b)  esetén eg� extra töltőállomás hozzá-

adása szükséges ahhoz a területi eg�séghez, 

ahol a különbség  + 0,5 és  
között a legkisebb pozitív érték,

c) esetén egg�el csökkentjük a töltőállo-
mások számát azon területi eg�ség esetén, 

ahol a különbség  és  + 0,5 
között a legkisebb pozitív érték.

Amenn�iben az eltérés kezdetben nag�obb, 
mint 1, akkor a b) és a c) esethez tartozó lépé-
sek ismétlődnek és mindig a legkisebb eltérésű 
területi eg�ségnél történik a módosítás.

3.2. Töltőállomások helyszíneinek megha-
tározása – mikró szint

A területi eg�ségek részletesebb vizsgálatá-
hoz azokat azonos méretű részekre bontottuk.  
A felbontáshoz a hexagont választottuk, mert 
a teljes területi eg�ség átfedésmentesen lefed-
hető, és a sokszögek közül ennek az alakja kö-
zelíti leginkább a kör alakját. A párhuzamos 
oldalak közötti távolság 250 méter, ami még 
kén�elmes g�aloglási távolság a parkolóhel� 
és az úti cél között [33]. A töltőállomásokat 
a legvonzóbb hexagonokhoz rendeljük. Eg� 
hexagon akkor vonzó, ha magas az átlagosan 
a hexagonban parkoló járművek száma és a 
parkolási idő. Ezek az értékek akkor magasak, 
ha található a hexagonban szolgáltatás vag� la-
kófunkció. Ennek megfelelően az értékeléskor 
a forgalomvonzó létesítmén�eket, a terület jel-
lemzőit és a lakosságszámot vettük fig�elembe.  
A közlekedési szempontokon túl számos eg�éb 
szempont is befol�ásolja a töltőállomás pontos 
hel�színének kijelölését, például a terület tulaj-

Turizmus kategória x3

Elhan�agolható turizmus 0

Alacson� jelentőségű turizmus 1

Közepes jelentőségű turizmus 3

Jelentős turizmus 5

1. táblázat: Turizmus kategóriák
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donviszon�a vag� az elektromos hálózat hoz-
záférhetősége stb. A töltőállomás hexagonon 
belüli pontos hel�színének kijelölése nem része 
a módszernek.

Kérdőíves kutatásban vizsgáltuk a városi uta-
zásokat; meghatároztuk a közterületi töltési 
igén�t (d) generáló hel�színtípusokat. Körül-
belül 500 fő jelenlegi és potenciális elektromos 
járműhasználót kérdeztünk meg Mag�aror-
szágon, hog� hol, mil�en g�akran és menn�i 
ideig töltenek/töltenének. Az alábbi kategóriá-
kat határoztuk meg:

• hel�színtípus: szupermarket; közhivatal/
posta/bank; P+R létesítmén�; vasútállomás/
autóbuszállomás; benzinkút; turisztikai 
célpont/kulturális- vag� sportlétesítmén�, 

• átlagos töltési g�akoriság: soha; évente né-
hán�szor; havonta néhán�szor; hetente 2-3 
alkalommal; hetente 4-5 alkalommal; min-
dennap,

• időtartam (t): kb. 10 perc; kb. 30 perc; 2-4 
óra; 6-8 óra.

Az időtartam kategóriák megeg�eznek a kü-
lönböző töltőtípusok jellemző töltési idejével. 
Az eredmén�eket, vag�is az átlagos töltési g�a-
koriságot, időtartamot és az ezekből számított 
töltési igén�t hel�színtípusonként a 2. táblázat 
foglalja össze. Az átlagértékeket a kategóriák 
középértéke alapján számoltuk. 

A lakóterületek minősítő értékének (r) meg-
határozásához megkérdeztük a kérdőívet ki-
töltőket, hog� hol tudnák tölteni elektromos 
járművüket. A válaszok alapján n�ilvános 

töltők kihel�ezése ol�an lakóterületeken szük-
séges, ahol az otthoni töltés nem megoldható. 
Ennek alapján alacson� r értéket állítottunk be 
a családi házas területeknek, és magasat a zárt 
beépítésű (belvárosias) és lakótelepi területek-
nek. A minősítő értékeket a 3. táblázat tartal-
mazza. 

 

Közlekedési szempontból kétféle intra-cit� töl-
téstípus különböztethető meg:

• Nappali töltés, ami a nappali tevéken�ség-
hez kötött (pl. vásárlás). A töltési keresletet a 
hel�szín jellege és az elérhető szolgáltatások 
befol�ásolják.

• Éjszakai töltés az otthonhoz közeli n�ilvá-
nos parkolóban. A töltési keresletet a lakos-
ságszám és a lakóterület jellemzői befol�á-
solják.

Mivel a módszerünk célja a n�ilvános töltőál-
lomások hel�színének kijelölése, fig�elmen kí-
vül hag�tuk a privát parkolóhel�i (pl. garázs) 
töltéseket (nappal munkahel�en, éjszaka ott-
hon). Eg� hexagonban jelentkező töltési igén� 
(Y) a nappali és az éjszakai töltés különböző 
súll�al történő fig�elembevételével számítha-

Helyszíntípus
Töltések átlagos előfor-

dulási száma ( f )  
[töltés/nap/jármű]

Átlagos töltési idő 
töltésenként (t)  

[óó:pp/töltés/jármű]

Töltési igény 
(d=f∙t) 

[óó:pp/nap/jármű]

Szupermarket 0,18 0:43 0:08

Közhivatal/posta/bank 0,09 0:21 0:02

P+R létesítmén� 0,15 2:09 0:19

Vasútállomás/autóbuszállomás 0,08 1:21 0:06

Benzinkút 0,25 0:21 0:05

Turisztikai célpont/kulturális-  
vag� sportlétesítmén� 0,12 1:15 0:09

2. táblázat: Töltésjellemzők helyszíntípusonként

Lakóterület kategória r

Családi házas 1

Zöldövezeti társasházas 3

Zárt beépítésű (belvárosias), lakótelep 5

3. táblázat: Lakóterület kategóriák  
minősítő értékei
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tó (3). A nappali töltési kereslet a különböző 
forgalomvonzó hel�színtípusokon jelentkező 
igén�ekből, míg az éjszakai otthonközeli töl-
tési kereslet a lakosságszámból és a lakóterület 
kategóriájából vezethető le.

 
(3)

ahol:
Y hexagonban jelentkező töltési igén� 

[idő/nap/jármű],
∑d forgalomvonzó hel�színtípusokon je-

lentkező összesített töltési igén�,
p hexagon lakosságszáma,
max(...) legmagasabb értékű hexagonnál sze-

replő érték,
b1, b2 töltéstípusok súl�a. b1+b2=1, b1≥0 és 

b2≥0.

A súl�ok, vag�is a b1 és b2 paraméterek kife-
jezik a nappali és éjszakai töltés fontosságát. 
Az éjszakai töltést többn�ire csak hel�iek ve-
szik igén�be. Ezzel szemben a népszerű szol-
gáltatásokat, forgalomvonzó hel�színeket más 
hexagonban élők is felkereshetnek. Ebből ki-
fol�ólag javasoljuk a nappali töltés előn�ben 
részesítését a súl�ok beállításánál.

Bevezettük a hexagonok töltőtelepítési po-
tenciál értékét (Wq), ami az összehasonlítha-
tóságot szolgáló dimenzió nélküli (relatív) 
érték. Minél nag�obb a potenciál, annál in-
kább szükséges eg� adott hexagonban a töl-
tőpont telepítése (fig�elembe véve a körn�ező 
hexagonok jellemzőit is). A potenciál megha-
tározásánál a g�aloglási hajlandóságot (w2w 
– willingnes to walking) is fig�elembe vettük. 
A w2w paraméter azt a legnag�obb g�aloglási 
távolságot fejezi ki, amit az elektromos jármű 
használója hajlandó megtenni a töltőállomás 
és az utazási célja között, vag�is a hexagon 
vonzáskörzetét. Eg� hexagon töltőtelepítési 
potenciálja a töltési igén�ek vonzáskörzeten 
(w2w sugár) belüli összesített értékének és 
azon igén�eknek a különbsége, amel�eket a 
közeli, meglévő töltőállomások kielégítenek 
az elvonzó hatásuk révén (4).

 (4)

ahol:
Wq q hexagon töltőtelepítési potenciálja (a 

dimenzió jelölésétől el lehet tekinte-
ni),

P parkolási potenciál; P=0, ha nincs 
n�ilvános parkolóhel�, vag� a töltőte-
lepítés nem javasolt, minden más eset-
ben P=1,

Yq q hexagonban jelentkező töltési igén�,
Ys a vizsgált q hexagon vonzáskörzeté-

ben lévő, töltőállomást nem tartal-
mazó s hexagonban jelentkező töltési 
igén� (a vonzáskörzet sugara w2w),

 töltési igén�ek összesített értéke a 
vizsgált q hexagon és a meglévő töl-
tőállomást tartalmazó t hexagon von-
záskörzetének metszetében lévő, u-val 
jelölt hexagonok esetén. A vonzáskör-
zet sugara w2w, íg� azok a hexagonok 
tartoznak a metszetbe, amel�ek ennél 
közelebb találhatók mindkét vizsgált 
hexagonhoz.

A metszetben lévő hexagonok töltési igén�ét 
mindkét (q és t) hexagon töltőállomása is ki-
szolgálhatja. Ez az igén� megosztandó c(q,t) 
attraktivitási függvén� szerint a lehetséges 
kiszolgáló hexagonok között. A függvén� de-
finiálásánál pl. a hexagonok töltési igén�ét, 
mint eg�fajta akktraktivitási tén�ezőt lehet 
fig�elembe venni. A c függvén� értékét a leg-
eg�szerűbb esetben 0,5-nek lehet választani, 
ha q és t hexagon töltési kereslete megeg�ezik, 
vag� közel azonos. Ekkor tehát az u hexagonok 
töltési keresletének a felét levonjuk a q hexagon 
töltőtelepítési potenciál értékéből, mivel arra a 
t hexagonban lévő töltőállomás elvonzó hatást 
g�akorol. 

A számítás logikáját a 2. ábrán eg� példával 
szemléltetjük. A példában a vizsgált hexagon 
a q. A w2w távolság, vag�is a hexagonok 
vonzáskörzete két hexagon; azaz feltételez-
zük, hog� az elektromos jármű használók 
tölteni fogják a járművet, ha a célállomásuk 
nincs messzebb két hexagonnál. A vizsgált 
hexagon vonzáskörzetében lévő hexagonok 
s=1..18. Ezáltal minden ebbe a távolságba eső 
hexagon növeli, míg minden öt hexagonnál 
közelebb elhel�ezkedő meglévő töltőállomás 
csökkenti a töltőtelepítési potenciál (Wq) ér-
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tékét. A példában t hexagonban található eg� 
meglévő töltőállomás. A vizsgált q hexagon 
és a meglévő t töltőállomás vonzáskörzetének 
metszetében lévő hexagonok 16, 17 és 18, íg� 
u=16..18.

A töltőállomás hel�színek kijelölésére mohó 
algoritmust használtunk. Abban az eset-
ben, ha a vizsgált hexagonok eg�ikében sincs 
még töltőállomás, a lépések a következők: 

A1. Wq meghatározása minden hexagonra.
A2. Töltőállomás hozzárendelése a legna-

g�obb Wq értékű hexagonhoz. 

Újabb töltőállomás 
hel�szín kijelöléséhez a 
lépéseket megismétel-
jük. Az első hexagon 
az első számítási ciklus 
szerinti legmagasabb 
Wq érték, míg a máso-
dik hexagon a második 
számítási ciklus szerin-
ti legmagasabb Wq ér-
ték alapján kerül kivá-
lasztásra. Wq értékeket 
ciklusonként újraszá-
moljuk. 

A módszer összetet-
tebb, amenn�ibben 
a vizsgált hexagonok 
eg�ikében van már 
meglévő töltőállomás, 
mivel a cél, hog� a teljes 
vizsgált területen belül 
eg�séges mértékben le-
g�enek kiszolgálva az 
igén�ek. Ebben az eset-
ben a javasolt és a meg-
lévő töltőállomásokhoz 
tartozó hexagonok Wq 
értékeit számítjuk kü-
lön-külön; majd össze-
hasonlítást végzünk.  
A fol�amatot a 3. ábrán 
foglaljuk össze. A lépé-
sek a következők:

B1. Javasolt töltőál-
lomás hel�színek 

 (hexagonok) kiválasztása a meglévő 
töltőállomás(ok) fig�elmen kívül hag�ásá-
val (A1 és A2 lépések). Az elméleti eredő 
töltőtelepítési potenciál (∑Wq) meghatá-
rozása a javasolt hel�színek Wq értékeinek 
összesítésével.

B2. A g�akorlati eredő töltőtelepítési potenciál 
(∑Wq’) meghatározása: a meglévő töltőál-
lomást tartalmazó hexagonok Wq értékei-
nek összesítésével. 

B3. Amenn�iben az elméleti eredő potenci-
ál nag�obb, mint a g�akorlati, akkor új 
telepítési hel�szín kiválasztása ajánlott, 
hiszen a meglévő állomások nem szolgál-

2. ábra: Hexagonok közötti kapcsolat
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ják ki megfelelő mértékben az igén�eket. 
A további hel�szín kiválasztása az A1 és 
A2 lépések elvégzésével lehetséges fig�e-
lembe véve a meglévő hel�színeket. Ezt a 
lépést addig ismételjük, amíg az elméleti 
eredő potenciál nag�obb, mint a létrejövő 
új töltőhálózat (meglévő és újonnan telepí-
tett töltőállomások eg�üttesen) g�akorlati 
eredő potenciálja (Wq”). 

B4. Amenn�iben a g�akorlati eredő poten-
ciál nag�obb, mint az elméleti, akkor új 
telepítési hel�szín kiválasztása nem aján-
lott, hiszen a meglévő állomások megfe-
lelő mértékben kiszolgálják az igén�eket. 
Hasonlóan, ha a létrejövő új töltőhálózat 
g�akorlati eredő potenciálja éppen meg-
haladja az elméletit, akkor további töltő-
állomások elhel�ezése már nem javasolt. 
Mindkét esetben a „megmaradó” töltőál-
lomásokat makró szinten lehet elosztani a 
többi területi eg�ség között.

4. A MÓDSZER ALKALMAZÁSA

A töltőállomás hel�szín kijelölő módszert 
Mag�arországra alkalmaztuk; a területi eg�-
ségeknek a járásokat és a budapesti kerülete-
ket tekintettük. Mag�arországon 164 járás, 
míg Budapesten 23 kerület van. Az esetta-
nulmán�ban a célunk összesen N=250 töltő-
állomás telepítése volt, amel�ek a rövid távú, 
jellemzően városi utazásokat szolgálnák ki. 

A módszer implementálása a legelterjedtebb 
geoinformatikai n�elven, P�thonnal történt.  
A fejlesztett P�thon szkriptek a n�ílt forrás-
kódú QGIS (P�QGIS) asztali térinformatikai 
szoftver körn�ezetén belül futtathatók. 

Először makró szinten szétosztottuk a 250 db 
állomást a területi eg�ségek között. Területi 
eg�ségenként becsültük az elektromos sze-
mél�gépjárművek számát a járásonkénti, illet-
ve kerületenkénti járműszám és az elektromos 
személ�gépjárművek országos arán�a alapján 
(a konkrét adatok nem álltak rendelkezésre).  
A jövedelem adatok forrása a Központi Sta-
tisztikai Hivatal n�ilvántartása volt. A sú-
l�okat tapasztalati úton határoztuk meg  
(4. táblázat) fig�elembe véve, hog� az x1, x2 és 
x3 változók mil�en mértékben befol�ásolják 
az elektromos járművek elfogadását és az éves 
futásteljesítmén�t. A makró szintű értékelés 
eredmén�ét, a telepítési potenciál (IP) értékét 
és a szétosztott töltőállomások számát (n) a  
4. ábrán ábrázoltuk. 

3. ábra: Töltőállomás helyszín meghatározása már meglévő töltőállomások esetében 
mikró szinten 

Súly Érték

a1 0,6

a2 0,4

4. táblázat: Súlyok értéke – makró szint 
(példa)
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Az eredmén�ek alapján a Budapestet és 
körn�ékét, valamint a nag�obb városokat 
(Miskolc, G�őr, Debrecen, Szeged, Pécs, 
Székesfehérvár, Kecskemét, N�íreg�háza) tar-
talmazó területi eg�ségek IP értéke a legnag�obb.  
A kiosztható 250-ből íg� 118 db töltőállomás 39 
területi eg�ségen koncentrálódik. Vag�is a töl-
tőállomások 47%-ának telepítése a területeg�sé-
gek csupán 20%-ára jut. A legnag�obb IP értékű 
területeg�ségek jellemzően Budapest kerületei. 

Mikró szinten biztosítandó, hog� a töl-
tőállomások az igén� gócpontokhoz kö-
zel hel�ezkedjenek el, a w2w távolságot eg� 
hexagonnak választottuk. A forgalomvonzó 
létesítmén�ek hel�színének adatforrásaként az 
OpenStreetMap n�ílt forráskódú térképi adat-
bázist használtuk. A súl�okat a nappali és az 
éjszakai otthonközeli töltés fontossága alapján 
képeztük. Tapasztalataink szerint a nappali 
töltési igén� fontosabb, íg� a súl�okat az aláb-
biak szerint határoztuk meg: b1=0,6 és b2=0,4. 

A hel�szín kijelölő módszert Budapest XI. ke-
rületére vonatkozóan alkalmaztuk. A makró 
szintű értékelés eredmén�eként ebbe a kerü-
letbe a 250 db töltőállomásból 4 db telepítése 
javasolt. A kerületben a vizsgálat elvégzésekor 

már 4 db töltőállomás volt; ennek megfelelően 
a B1-B4 lépéseket végeztük el. Kiszámoltuk az 
elméleti eredő potenciál értékeket a legvon-
zóbb hexagonok esetében (5. táblázat).

Meghatároztuk a g�akorlati eredő potenciál ér-
téket a meglévő 4 db töltőállomásra (6. táblázat). 

q (hexagon ID) Wq

1 4,11

2 3,38

3 3,19

4 3,12

∑ 13,8

q (hexagon ID) Wq

5 3,44

6 2,94

7 2,57

8 1,73

∑ 10,68

5. táblázat: A legnagyobb töltőtelepítési 
potenciállal rendelkező hexagonok értéke

6. táblázat: A meglévő töltőállomást tartalma-
zó hexagonok töltőtelepítés potenciál értéke

4. ábra: Töltőtelepítési potenciál kategóriák és javasolt töltőállomások száma  
magyarországi terület egységenként  
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A már meglévő töltőállomások g�akorlati 
eredő potenciálja lén�egesen alacson�abb, 
mint a legvonzóbb hexagonok elméleti eredő 
potenciál értéke (∑Wq’ << ∑Wq). Megállapítot-
tuk, hog� a meglévő 4 db töltőállomás nem 
elégít ki ann�i töltési igén�t, mint amen�-
n�it kielégítene a legvonzóbb hel�színekre 
telepíthető 4 db töltőállomás. Ezért további 
töltőállomás(ok) telepítése javasolt, amíg a 
∑Wq” el nem éri vag� meg nem haladja az el-
méleti eredő potenciál értékét, vag�is adott 
esetben a 13,8-at. Ennek megfelelően értékel-
tük a még üres hexagonokat fig�elembe véve 
a meglévő töltőállomásokat. Megállapítottuk, 
hog� ha a meglévő állomásokhoz hozzáadunk 
eg� továbbit, akkor már nag�obb a g�akor-
lati eredő potenciál, mint az elméleti; íg� 
teljesül a telepítési feltétel. Például, ha a q=2 
hexagonban (W2=3,38) elhel�ezünk eg� töltő-
állomást, akkor az új Wq”=14,06.

Mivel a makró szintű értékelés során erede-
tileg 4 db új töltőállomás telepítése ajánlott a 

kerületben, de fig�e-
lembe véve a meglévő 
töltőállomásokat már 
eg� új töltőállomással 
is teljesíthető a telepítési 
feltétel (elvárt szolgál-
tatási színvonal), ezért 
3 db töltőállomás újra-
osztható makró szinten 
a többi területi eg�ség 
között.

A meglévő és ajánlott 
töltőállomás hel�színe-
ket az 5. ábra szemlél-
teti. Megállapítottuk, 
hog� mind az elméleti 
telepítendő (q=1..4), 
mind a meglévő 
(q=5..6) töltőállomások 
a kerület hasonló jelle-
gű részein találhatók. 
Mivel a meglévő töl-
tőállomások hel�színe 
befol�ásolja a telepítési 
potenciált, a legkedve-
zőbb (q=1) hel�színen 
töltőállomás telepítése 

nem ajánlott. Megfig�elhető továbbá, hog� a 
4 db ajánlott hel�szín térbeli eloszlása homo-
gén. Végezetül megállapítottuk, hog� eg�ik 
ajánlott hexagon sem tartalmaz benzinkutat, 
az elérhető szolgáltatások hián�a, valamint a 
benzinkutak körn�ékén jellemző alacson� la-
kosságszám miatt. 

5. KONKLÚZIÓ

Kétlépcsős, multikritériumos módszert dol-
goztunk ki a városi elektromos g�orstöltő ál-
lomások hel�színeinek kijelölésére. A módszer 
újdonsága, hog� a területhasználatra hel�ezi a 
hangsúl�t a forgalomnag�ság és honnan-ho-
vá utazások hel�ett. További újszerűség, hog� 
mikró szinten a hel�színek vonzereje a felhasz-
nálói elvárásoknak megfelelő töltési igén�ek 
alapján számolható. Összegezve, a kidolgozott 
módszer legfőbb előn�e, hog� nem igén�el 
honnan-hová utazási adatokat, csak statikus, 
n�ilvánosan elérhető területhasználati adato-
kat vesz fig�elembe. 

5. ábra: Meglévő és javasolt töltőállomás helyszínek 
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A módszer használatával képzett eredmén�ek 
alátámasztják, hog� a forgalomvonzó létesít-
mén�ekhez, valamint nag� lakoságszámú te-
rületek közelébe - ahol az otthoni privát töltés 
nem lehetséges - telepített töltőállomások szol-
gálják ki leginkább a töltési igén�eket.

Jövőbeli kutatási terveink között szerepel a 
módszer továbbfejlesztése fig�elembe véve a 
smart grid (okos hálózat) technológiát, vag�is 
a kétirán�ú energiaáramlást a villamoshálózat 
és a jármű között. Továbbá eg� töltőpontszám 
becslő módszer dolgozunk ki fig�elembe véve 
az elektromos személ�gépjárművek számának 
becsült növekedését. 
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Full� electric vehicles  reduce local air and 
noise pollution and contribute to sustain-
able transport. Their widespread is, how-
ever, limited b� the long charging time 
and the lack of infrastructure required 
for charging. The article focusses on the 
latter problem. It presents a multicriteria 
method developed b� the authors, evalu-
ating the territorial units in two steps, us-
ing a greed� algorithm to identif� possible 
locations for the urban EV charging sta-
tion network. The novelt� of the method 
is that, compared to previous ones, the 
demand for charging stations is estimated 
b� taking into account the average income 
of the area, the number of electric vehi-
cles, the tourist attractions, the number 
of inhabitants, the characteristics of the 
residential area and the traffic-generating 
facilities. The applicabilit� of the method 
is presented through the example of Bu-
dapest’s 11th district.

The method of determin-
ing the location  

of EV charging stations  
in urban areas

Vollelektrische Fahrzeuge reduzieren die 
lokale Luft- und Lärmbelästigung und 
tragen zu einem nachhaltigen Verkehr 
bei. Ihre Verbreitung ist jedoch durch die 
lange Ladezeit und die fehlende Lade-In-
frastrukturen begrenzt. Der Artikel kon-
zentriert sich auf das letztere Problem. Es 
wird eine von den Autoren entwickelte 
multikriterielle Methode vorgestellt, bei 
der die territorialen Einheiten in zwei 
Schritten bewertet werden, wobei ein gie-
riger Algorithmus verwendet wird, um 
mögliche Standorte für das städtische 
EV-Ladestationsnetzwerk zu identifizie-
ren. Die Neuheit des Verfahrens besteht 
darin, dass die Nachfrage für Ladesta-
tionen  im Gegensatz zu den vorherigen 
Methoden,  mit der Berücksichtigung 
des durchschnittlichen Einkommens des 
Gebiets, der Anzahl der Elektrofahr-
zeuge, der touristischen Attraktionen, 
der Einwohnerzahl, der Merkmalen des 
Wohngebiets und der verkehrserregen-
den Einrichtungen  eingeschätzt wird. 
Die Anwendbarkeit der Methode wird am 
Beispiel des 11. Bezirks in Budapest dar-
gestellt.

Die Methode zur 
Standortbestimmung von 

Ladestationen für Elektro-
fahrzeuge in städtischen 

Gebieten
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