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1. BEVEZETES

A kozuti kozlekedésnek az éghajlatvaltozasra
és a levegd mindségére gyakorolt hatdsa je-
lentds, napjaink egyik leginkdbb siirgetGen
megoldand6 problémaja. A koérnyezetterhe-
lés mérséklésének szandéka a tisztabb és az
energiatakarékos technologiak, elsésorban az
elektromos meghajtas fejlesztéséhez vezetett.
A hibrid, de kiilonésen a tisztan elektromos

jarmuvek hasznalata szamos eurdpai orszag-
ban csokkentette a karosanyag-kibocsatast [1],
[2]. Az elektromos jarmuveknek kiemelkedd
elényei vannak, azonban a hatranyaik gatoljak
aszéles kor elterjedést [3]. A magas beszerzési
koltségen tul a legjelentésebb hatranyt a tolts-
hélézat hidnya jelenti. A nyilvanos elektromos
toltéallomasok telepitése jelentGsen befolya-
solja az elektromos személygépjarmivek ter-
jedését, kiilondsen a jelenlegi kezdeti fazisban.

Csiszar Cs., Csonka B. et al.



Az egyéni személygépjarmuves utazasok so-
ran két kiillonboz6 toltési igényt kiilonboztet-
tink meg attdl fiigg6en, hogy hol és mikor
jelentkezik:

e inter-city toltési igény: hosszatavuy, jellem-
zben tavolsagi utazasok kozben,

e intra-city toltési igény: rovid, jellemzéen
varosi (varoskornyéki) utazasok végén.

A tavolsagi utazasok soran jellemzéen meg
kell szakitani az utazést a jarmu feltoltésé-
hez. A révid, varosi utazdsok sordan azonban
elegendd a jarmiiveket az utazas végén tol-
teni; igy a toltés a parkolasi folyamat része.
A toltéallomdsok helyszineit kijel6l6 mod-
szert tehdt a toltési igények jellemz6ihez kell
igazitani.

Ebben a cikkben az intra-city igények ki-
szolgaldsara alkalmas toltéinfrastrukturara
helyeztiik a hangsulyt, figyelembe véve a te-
rillethasznalat sajatossagait (szolgaltatasok,
lakosszam, lakoteriilet jellemzok, stb.) [4].
Ennek megfeleléen kidolgoztunk egy olyan
toltdallomas kijelol6 modszert, aminek az al-
kalmazasaval megsziintethet6k a felesleges va-
rosi toltés-motivalt utazasok. A kutatds soran
az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

o A teriileti egységek mely jellemz6i befolya-
soljak az intra-city toltési keresletet?

e Mely valtozék befolydsoljak a nappali és
melyek az éjszaki toltési keresletet?

¢ Hogyan lehet adott N szamu toltéallomast
szétosztani a teriileti egységek kozott?

e Hogyan lehet meghatarozni a javasolt tol-
téallomas helyszineket a teriileti egységen
belil?

A 2. fejezetben attekintjitk a kapcsolodé szak-
irodalmat. A 3. fejezetben részletezziik a ki-
dolgozott mdédszert; ismertetjitk az értékelést
befolyasolé valtozokat. A 4. fejezetben eset-
tanulmanyként bemutatjuk a mddszer alkal-
mazasat Magyarorszdgon, amihez egy térin-
formatikai szoftvert hasznaltunk. Budapest
XI. keriiletére vonatkozéan a mikroértékelést
részletesen ismertetjilk. Végezetill a kutatas
soran levont kovetkeztetéseket és a tovabbfej-
lesztés irdnyait foglaljuk &ssze.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Szamos tanulmany vizsgalja a varosi tolt6al-
lomasok telepitésének szempontjait. T6lt6hd-
lézat-tervezéskor legtobbszor vagy a toltési
szokasokat, vagy a villamosenergia hozzafér-
het8ségét veszik alapul, azonban léteznek 6sz-
szetett megkozelitések is [5].

A legtobb tanulmany a toltési igények becslé-
sével kezdddik. Lokowska és szerzOtarsai [6]
Monte Carlo szimulaciét dolgoztak ki az ott-
honi toltés modellezéséhez. A toltési kereslet
id6beli valtozasat vizsgaltdk, a toltés kezdd
és befejez6 idépontja alapjan, valamint tekin-
tettel az utazasok atlagos hosszara is. Liang
és szerzGtarsai [7] a toltési keresletet megha-
taroz6 modelljikben a jarmtjellemzéket és a
villamosenergia arat is figyelembe vették. Sz4-
mos tanulmanyban a ,,Big Data” technoldgiat
alkalmazva becsiilik meg a toltési keresletet
historikus forgalmi és id6jarasi adatok alap-
jan [8], [9]. Arias és szerz6tarsai [10] meglévé
toltéallomasokhoz dolgoztak ki keresleti mo-
dellt, amelyben a jarmi és a tolté jellemzdit
is figyelembe vették. Megallapitottdk, hogy a
nagyobb teljesitményt (révidebb toltési idejii)
allomasok vonzobbak. A t6ltési kereslet és a te-
riilet hasznalati jellemz6k (térbeliség) kozotti
Osszefiiggéseket azonban nem vizsgaltak.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a tolt6él-
lomas helyszinek a toltési igények szerint je-
l6lendék ki (kiilonosen sok jarmil esetén).
A helyszineknek a kovetkezd elvarasoknak
kell megfelelnitik:

e azutazoiszokasok térbeli jellemzG6ibél leve-
zetett toltési igények, valamint

o arendelkezésre 4ll6 villamoshaldzati kapa-
citds vagy annak gazdasdgos bovitési lehe-
tosége.

Ennek megfeleléen kozlekedési, illetve villa-
moshalézat alapi megkozelitések léteznek.

Liu és szerz6tarsai [11] a villamoshalézat jel-
lemz6i alapjan azonositottak az optimalis
toltéallomas helyszineket. Awasthi és szerz6-
tarsai [12] egy hibrid optimalizaciés mddszert
fejlesztettek ki elsésorban a villamoshdldzat
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jellemzdire és a telepitési koltségekre fokuszal-
va, mikozben az utazéi szokasokat elhanyagol-
tak. A kozlekedési vonatkozasu szempontok
figyelmen kiviil hagyasanak kovetkeztében
esetiikben a javasolt allomasok a f86bb utaktdl,
csomopontoktdl és forgalomvonzo létesitmé-
nyektdl gyakran tavolabb helyezkednek el.

Mas tanulméanyok elsésorban kozlekedési
szempontokat vettek figyelembe. Ezen mun-
kék tovabb bonthatdk pontalaptl és dramlas-
alapii megkozelitésekre. A pontalapi meg-
kozelitések feltételezik, hogy az igények egy
pontban koncentralédnak. A megkdzelités
hatrdnya, hogy elhanyagolja az igények tér-
beli jellemzéit. Ip és szerzdtarsai [13] egy hi-
erarchikus klaszteranalizist alkalmaztak a
forgalomnagysag halézati leképezéséhez és
pontokhoz rendeléséhez. Ge és szerzétarsai
[14] egy hasonl6 hélézat felosztasos’ médszert
javasoltak; a forgalomstr{iséget és az allomds
megkozelitésébol eredd ’veszteséget’ vették
alapul. Médszeriik hatranya, hogy a tolté-
si keresletet a mozg6 forgalombol vezetik le;
sem a parkolasi lehetdségeket, sem az elérhetd
kiegészité szolgaltatasokat nem veszik figye-
lembe. Hess és szerzétarsai [15] kibOvitették a
bemeneti adatok korét az elektromos jarmii-
vek dtlagos hatdtavolsagaval és a potencialis
toltéallomasok jellemzdivel annak érdekében,
hogy utazasokat lehessen generalni és a tolté-
si kereslet szimulalhato6 legyen. Csak meglévé
benzinkutakat vettek figyelembe potencialis
helyszinként. A pontszerti mddszerek hatrd-
nya, hogy a lehetséges helyszinek megkotésre
keriilnek (pl. benzinkutak, kozlekedési cso-
mopontok); tovabbi hatrany a részleges lefe-
dettség problémaja, ami sokszogek vagy mas
modellezési mddszerek alkalmazdsaval ki-
szobolhet6 ki [16], [17]. Frade és szerzdtarsai
[18] lakétombonként képezték a nappali és az
éjszakai toltési igényeket. Chen és szerzétarsai
[19] az optimalis toltési helyszineket a parkola-
si igények alapjan hataroztdk meg. A kozelben
1évé munkahelyek szamat, a parkolds dijat és a
kozosségi kozlekedés szinvonalat, mint valto-
z6kat vették figyelembe. Andrenacci és szerz6-
tarsai [20] szintén a parkolasi idére helyezték
a hangsulyt. Klaszteranalizist alkalmaztak az
optimadlis telepitési helyszinek meghatarozasa-
hoz, az egyéni gépjarmiives utazasok célallo-

masai szerint. Shirmohammadli és Vallée [21]
is hasonldan a parkolasra fokuszalt, értékelték
a kozeli létesitmények forgalomvonzo jellegét,
figyelembe véve a létesitmények tulajdonsa-
gat, példaul a nyitvatartdsi id6t. Gavranovic és
szerzOtarsai [22] egy P-medidn helymeghata-
rozasi modellt alkalmaztak a telepitési helyszi-
nek meghatdrozasahoz, els6dlegesen a lakos-
sagszamra fokuszalva, amelyben a historikus
adatok helyett a bemeneti adatok szimulacids
megoldasokkal is el6dllithatok. Példaul Alegre
és szerz6tarsai [23] a toltéallomas helyszineket
az elektromos jarmiivek mozgasanak szimula-
cidjaval kapott eredmények alapjan jelolték ki,
figyelembe véve a toltés dijat és az utazasi idd
koltségét is, mint valtozdkat.

Aramlésalapt helyszin kijel6lési modelleknél
(FCLM - Flow Capturing Location Allocation
Model) az igények honnan-hovd mozgasok
formajaban adottak. A cél a leheté legtobb
honnan-hova mozgas kiszolgalasa [24], [25].
Az FCLM modellek jobban alkalmazha-
tok orszagos szintd, atjarhatésagot biztosito
optimalizacidhoz, mig a pontalapu modellek
inkabb a varosi kornyezetben hasznalhatok
hatékonyabban, ahol az igények koncentraltan
jelentkeznek [26]. Az FCLM modellekre épitve
Yao és szerzOtarsai [27] tobbcélu tervezési stra-
tégiat dolgoztak ki, illetve He és szerzétarsai
[28] egy haldzati egyensulyi modellt épitettek
fel a varosi toltéallomas helyszinek kijel6lésé-
re. Alhazmi és szerz6tarsai [29] bOvitették az
FCLM modellt a toltéallomasok vonzaskorze-
tével és bevezették az ,utazasi siker” mutaté-
szamot a toltéallomas-halézat mindségének
mérésére. A FCLM modellek hasznédlatdhoz
nagy mennyiségii utazasi adatra van sziikség,
amelyek a széles kérben elérheté jarmiikévetd
rendszerek segitségével gydjthetdk és a jarmi
trajektoridk elemezhetdk [30], [31], [32].

Az irodalomkutatast 6sszegezve megallapitot-
tuk, hogy a legtébb tudomdanyos munka a jar-
mii hely adatait, elsésorban a parkolési jellem-
z6ket haszndlja. A parkol6 forgalom nagysaga
a teriileti egység jellemzdibdl is levezethetd.
Szamos megkozelitésben mar figyelembe ve-
szik a teriileti egység jellemzdit, elsésorban az
elérhet6 szolgaltatasokat. Mas jellemzoket (pl.
lakosszam) gyakran figyelmen kiviil hagynak.
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Makré szint

3. TOLTOALLOMAS HELYSZIN
KIJELOLO MODSZER

Egy sulyozott oOsszeg modellt (WSM -
Weighted Sum Model) dolgoztunk ki azon
teriiletek meghatdrozasara, ahol az intra-city
toltési igények koncentraltan jelennek meg, és
ahol ennek megfelelGen, a toltéallomas telepi-
tése javasolt. A WSM alapt médszer lehetévé
teszi a valtozok sulydnak tetszéleges — a cél-
nak megfelel6 — megvéltoztatésat. Igy kell6en
rugalmas a megoldds, ugyanakkor a silyok
értékeire vonatkozd ajanlasok fogalmazhatok
meg scendriok formajaban. A mddszerrel nagy
mennyiségii adat figyelembevétele lehetséges.
Tovabbi elény, hogy az alig vagy egyaltalan
nem kvantitativ tényezok hatdsa is értékelhetd.

A kifejlesztett modszer legjelentésebb Gjdon-
saga, hogy a bemeneti adatok publikusak;
nincs sziikség a honnan-hovd mozgasok fel-
térképezésére. A modszer nem a sziikséges
toltéallomasok szamat, hanem a javasolt hely-
szineket adja meg. A helyszinek kijel5lésének
szintjei:

1. telepitend6 toltéallomasok szétosztasa te-
riileti egységek kozott (makroé szint),

Gépjarmii-kozlekedés

Mikro szint

2. tolt6allomas helyszinek meghatarozasa a
teriilet egységeken beliil (mikro szint).

A két szint kozotti kapesolatot az 1. dbra mu-
tatja be. Makré szinten a nagyobb teriileti
egységeket (orszdgosan jardsok, Budapest ese-
tén keriiletek) értékeljitk. Mikro szinten a na-
gyobb teriileti egységeket kisebb egységekre,
hexagonokra bontjuk, majd értékeljiik Sket.
Az értékelés mind a két szinten a teriileti egy-
ségek elemzésén és Gsszehasonlitdsan alapszik.

3.1. Telepitendé toltéallomasok szétosztasa
- makro szint

Feltételezziik, hogy adott a teriiletegységek
kozott szétoszthaté toltéallomasok szama (N).
A varosok a kozvetlen kornyékiikkel egyfitt te-
kinthet6k egy egységnek. Ezen teriileti egysé-
geket értékeljitk; az eredmény az Un. telepitési
potencial (IP - Installation Potential) (1). IP
értéke ott nagyobb, ahol a becsiilt toltési keres-
let is nagyobb.

IP=a - ' + ud +a, x, (1)
' 2| max(x,) max(x,) :
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ahol:

IP, i teriileti egység toltStelepitési poten-
cilja,

X, regisztralt elektromos személygépjar-
muvek szama az adott teriileti egység-
ben,

x, atlagos jovedelem személyenként az

adott teriileti egységben,
max(...) legmagasabb értékd teriileti egységnél
a valtozd értéke,
x, turizmus fontossagat mindsit6 érték
adott teriileti egységben (1. tablazat),

a, stlyparaméterek. a +a =1, a,20 és a,>0,

al’ 2

Turizmus kategdria X,
Elhanyagolhat6 turizmus 0
Alacsony jelentéségii turizmus 1
Kozepes jelentéségii turizmus 3
Jelentds turizmus 5

A toltési keresletet a helyi és a turizmusbdl ere-
d6 forgalom egyiittesen befolyasolja varosi kor-
nyezetben. A helyi toltési keresletet az x, és x,
véltozok befolydsoljak. Feltételezziik, hogy a
magasabb jovedelem és a nagyobb elektromos
jarmiszam nagyobb futasteljesitményt indukal,
ami noveli a toltési keresletet is. A népszert tu-
risztikai desztinaciok, amelyek elektromos jar-
mu forgalmat generdlnak, hasonléan névelik a
toltési keresletet. Az x, valtozd értékének megha-
tarozasahoz a helyi adottsdgok és a turizmus sze-
zonalis jellegének ismerete is szitkséges. Példaul:
a kiemelked6 nydri turisztikai forgalom egyenér-
tékd egy kisebb, de egész évben konstans turisz-
tikai forgalommal. Az 5/2-el val6 szorzas bizto-
sitja az eredmény 0-5 tartomanyu értékkészletét.

A toltési igények tehat alapvetéen a helyi (x,
és x, valtozok) és a latogatok (x, viltozo) igé-
nyeibdl tevédik 6ssze. A moédszer kialakitasa-
ndl torekedtiink az egyszertliségre, azaz csak a
legmarkansabb valtozok bevonasara. Tovabbi
valtozok is bevonhatdk a kisebb jelentéségti
szempontok figyelembevételéhez; pl. a helyi
sajatossagok, szabalyozdsi eltérések esetén.
A stlyok az igényt befolyasold tényezdék fon-
tossagat fejezik ki.

"7

A telepithetd tolt6allomdasokat a (2) szerint
osztottuk fel a teriileti egységek kozott.

Iy Y
»
—- N
g

Sip

ahol n. az i teriileti egységben javasolt t6ltéal-
lomésok szama. A szétosztas lehetséges kime-
netelei a kerekités szabalyai miatt a kovetke-
z6k lehetnek:

@

n. = round

a) 27n=N esetén a szétosztds véget ér,
b) ¥ n <N esetén egy extra toltéallomas hozza-
addsa szitkséges ahhoz a teriileti egységhez,
I ] wo
ahol a kiilonbség | 57" | +0,5 és Wi N
kozott a legkisebb pozitiv érték,
©) Yn>n esetén eggyel csokkentjiik a tolt6allo-
masok szamat azon teriileti egység esetén,
” w_
ahol a kiilonbség 5 Vs s+ 0,5
kozott a legkisebb pozitiv érték.

Amennyiben az eltérés kezdetben nagyobb,

mint 1, akkor a b) és a c) esethez tartozo 1épé-

sek ismétlédnek és mindig a legkisebb eltérésii

teriileti egységnél térténik a modositas.

3.2. Toltoallomasok helyszineinek megha-
tarozasa - mikro szint

A teriileti egységek részletesebb vizsgalata-
hoz azokat azonos méretii részekre bontottuk.
A felbontashoz a hexagont vélasztottuk, mert
a teljes teriileti egység atfedésmentesen lefed-
hetd, és a sokszogek koziil ennek az alakja ko-
zeliti leginkabb a kor alakjat. A parhuzamos
oldalak kozotti tavolsag 250 méter, ami még
kényelmes gyaloglasi tavolsag a parkolohely
és az uti cél kozott [33]. A toltédllomasokat
a legvonzobb hexagonokhoz rendeljiikk. Egy
hexagon akkor vonzd, ha magas az atlagosan
a hexagonban parkol6 jarmtivek szdma és a
parkolasi id6. Ezek az értékek akkor magasak,
ha talalhaté a hexagonban szolgaltatas vagy la-
kofunkcid. Ennek megfelel6en az értékeléskor
a forgalomvonzo létesitményeket, a teriilet jel-
lemzéit és a lakossagszamot vettiik figyelembe.
A kozlekedési szempontokon tul szamos egyéb
szempont is befolyasolja a toltddllomas pontos
helyszinének kijelolését, példaul a teriilet tulaj-
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Gépjarmii-kozlekedés

Toltések atlagos eléfor- Atlagos toltési id6 Toltési igény
Helyszintipus dulasi szama (f) toltésenként (t) (d=f-t)
[toltés/nap/jarmii] [66:pp/toltés/jarmii] [66:pp/nap/jarmii]
Szupermarket 0,18 0:43 0:08
Kozhivatal/posta/bank 0,09 0:21 0:02
P+R létesitmény 0,15 2:09 0:19
Vasutallomas/autobuszallomas 0,08 1:21 0:06
Benzinkut 0,25 0:21 0:05
Turisztikai célpont/kulturalis- 0.12 115 0:09

vagy sportlétesitmény

donviszonya vagy az elektromos halézat hoz-
zaférhetsége stb. A toltéallomds hexagonon
beliili pontos helyszinének kijel6lése nem része
a modszernek.

Kérdéives kutatasban vizsgaltuk a varosi uta-
zésokat; meghataroztuk a kozteriileti toltési
igényt (d) generald helyszintipusokat. Koriil-
beliil 500 £6 jelenlegi és potencialis elektromos
jarmthasznalét kérdeztiink meg Magyaror-
szagon, hogy hol, milyen gyakran és mennyi
ideig toltenek/toltenének. Az aldbbi kategoria-
kat hataroztuk meg:

o helyszintipus: szupermarket; kozhivatal/
posta/bank; P+R [étesitmény; vasutallomas/
autobuszéllomas; benzinkudt; turisztikai
célpont/kulturdlis- vagy sportlétesitmény,

o dtlagos toltési gyakorisdg: soha; évente né-
hényszor; havonta néhanyszor; hetente 2-3
alkalommal; hetente 4-5 alkalommal; min-
dennap,

e jd6tartam (t): kb. 10 perc; kb. 30 perc; 2-4
ora; 6-8 ora.

Az id6tartam kategoridk megegyeznek a kii-
16nboz6 toltétipusok jellemzd toltési idejével.
Az eredményeket, vagyis az atlagos toltési gya-
korisagot, id6tartamot és az ezekbdl szamitott
toltési igényt helyszintipusonként a 2. tablazat
foglalja Ossze. Az atlagértékeket a kategoridk
kozépértéke alapjan szamoltuk.

A lakoteriiletek mindsité értékének (r) meg-
hatdrozasahoz megkérdeztiik a kérdoivet ki-
toltéket, hogy hol tudnak tolteni elektromos
jarmiiviiket. A vélaszok alapjian nyilvdnos

tolték kihelyezése olyan lakdteriileteken sziik-
séges, ahol az otthoni t6ltés nem megoldhaté.
Ennek alapjan alacsony r értéket allitottunk be
a csaladi hazas teriileteknek, és magasat a zart
beépitésii (belvarosias) és lakotelepi teriiletek-
nek. A mindsitd értékeket a 3. tablazat tartal-
mazza.

Lakoteriilet kategoria r
Csaladi hdzas 1
Zoldovezeti tarsashazas 3
Zart beépitésti (belvarosias), lakotelep 5

Kozlekedési szempontbdl kétféle intra-city tol-
téstipus kiilonboztetheté meg:

e Nappali toltés, ami a nappali tevékenység-
hez kotott (pl. vasarlas). A toltési keresletet a
helyszin jellege és az elérhet6 szolgaltatasok
befolyasoljak.

o Ejszakai toltés az otthonhoz kozeli nyilva-
nos parkoldban. A toltési keresletet a lakos-
sagszam és a lakotertilet jellemz6i befolya-
soljak.

Mivel a médszeriink célja a nyilvanos tolt6al-
lomésok helyszinének kijel6lése, figyelmen ki-
viil hagytuk a privat parkoldhelyi (pl. garazs)
toltéseket (nappal munkahelyen, éjszaka ott-
hon). Egy hexagonban jelentkez6 toltési igény
(Y) a nappali és az éjszakai toltés kiilonb6zo
stllyal torténd figyelembevételével szdmitha-
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té (3). A nappali toltési kereslet a kiilonboz6
forgalomvonzé helyszintipusokon jelentkezd
igényekbdl, mig az éjszakai otthonkézeli tol-
tési kereslet a lakossagszambdl és a lakoteriilet
kategoriajabol vezethet le.

Y=bl-i+&--r+5'7p] @)

max(y d) 2 | max(p)

ahol:

Y hexagonban jelentkezd toltési igény
[id6/nap/jarmdi],

>d forgalomvonzé helyszintipusokon je-

lentkez6 Osszesitett toltési igény,
hexagon lakossadgszama,
max(...) legmagasabb értékd hexagonnal sze-
repld érték,
toltéstipusok stlya. b+b,=1, b,>0 és
b,>0.

b, b,

A stlyok, vagyis a b, és b, paraméterek kife-
jezik a nappali és éjszakai t6ltés fontossagat.
Az éjszakai toltést tobbnyire csak helyiek ve-
szik igénybe. Ezzel szemben a népszerti szol-
galtatasokat, forgalomvonzé helyszineket mas
hexagonban él6k is felkereshetnek. Ebbdl ki-
folydlag javasoljuk a nappali toltés eldnyben
részesitését a sulyok beallitasanal.

Bevezettiik a hexagonok tolt6telepitési po-
tencial értékét (W,), ami az 6sszehasonlitha-
tésagot szolgdld dimenzié nélkiili (relativ)
érték. Minél nagyobb a potencidl, annal in-
kabb sziikséges egy adott hexagonban a tol-
tépont telepitése (figyelembe véve a kornyezd
hexagonok jellemzdit is). A potencidl megha-
tdrozasanal a gyaloglasi hajlanddsagot (w2w
- willingnes to walking) is figyelembe vettiik.
A w2w paraméter azt a legnagyobb gyaloglasi
tavolsagot fejezi ki, amit az elektromos jarmi
hasznaléja hajlandé megtenni a t6lt6allomas
és az utazasi célja kozott, vagyis a hexagon
vonzaskorzetét. Egy hexagon toltStelepitési
potencialja a toltési igények vonzaskorzeten
(w2w sugdar) beliili Osszesitett értékének és
azon igényeknek a kiilonbsége, amelyeket a
kozeli, meglévé toltéallomasok kielégitenek
az elvonzo hatdsuk révén (4).

Wt? = P[YQ + ZS YS - zt(c ' Zu th,u)] (4)

ahol:

W, q hexagon toltételepitési potencialja (a
dimenzio jel6lésétdl el lehet tekinte-
ni),

p parkolasi potencidl; P=0, ha nincs
nyilvanos parkolohely, vagy a tolt6te-
lepités nem javasolt, minden mas eset-
ben P=1,
q hexagonban jelentkez toltési igény,
a vizsgalt g hexagon vonzaskorzeté-
ben 1év6, toltéallomdst nem tartal-
maz6 s hexagonban jelentkez toltési
igény (a vonzaskorzet sugara w2w),
2 Voew toltési igények Osszesitett értéke a
vizsgalt g hexagon és a meglévé tol-
téallomast tartalmazd t hexagon von-
zaskorzetének metszetében 1évé, u-val
jelolt hexagonok esetén. A vonzaskor-
zet sugara w2w, igy azok a hexagonok
tartoznak a metszetbe, amelyek ennél
kozelebb taldlhatok mindkét vizsgalt
hexagonhoz.

SN

A metszetben 1évé hexagonok toltési igényét
mindkét (g és t) hexagon t6ltéallomasa is ki-
szolgalhatja. Ez az igény megosztandod c(qt)
attraktivitasi fiiggvény szerint a lehetséges
kiszolgalé hexagonok kozott. A fiiggvény de-
finialdsanal pl. a hexagonok toltési igényét,
mint egyfajta akktraktivitasi tényez6t lehet
figyelembe venni. A ¢ fliggvény értékét a leg-
egyszerlibb esetben 0,5-nek lehet valasztani,
ha g és t hexagon t6ltési kereslete megegyezik,
vagy kozel azonos. Ekkor tehat az u hexagonok
toltési keresletének a felét levonjuk a g hexagon
toltStelepitési potencial értékébdl, mivel arra a
t hexagonban 1év§ toltéallomads elvonzoé hatast
gyakorol.

A szamitas logikajat a 2. abran egy példaval
szemléltetjiik. A példaban a vizsgéalt hexagon
a g. A w2w tavolsag, vagyis a hexagonok
vonzaskorzete két hexagon; azaz feltételez-
ziik, hogy az elektromos jarmi hasznalok
tolteni fogjak a jarmivet, ha a céldllomasuk
nincs messzebb két hexagonnal. A vizsgalt
hexagon vonzéaskorzetében lévé hexagonok
s=1..18. Ezaltal minden ebbe a tavolsagba es6
hexagon noveli, mig minden 6t hexagonnal
kozelebb elhelyezkedd meglévé toltéallomas
csokkenti a toltStelepitési potencial (W,) ér-
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Ujabb toltéallomés
helyszin kijeloléséhez a
lépéseket megismétel-
juk. Az els6 hexagon
az els6 szamitasi ciklus
szerinti  legmagasabb
W, érték, mig a mdso-
dik hexagon a masodik
szamitasi ciklus szerin-
ti legmagasabb W, ér-
ték alapjan kerdl kiva-
lasztasra. W, értékeket
ciklusonként Ujrasza-
moljuk.

NN

/J/ _

N\
A modszer Osszetet-
tebb, amennyibben
a vizsgalt hexagonok

)
)
egyikében van mar

. 21t hex meglévé toltédllomas,
q > VIZSga t 1€Xagon mivel a cél, hogy a teljes
vizsgalt teriileten beliil
I PRI : egységes mértékben le-
{ t ymeglévo toltéallomas g’(iznei Kiszolgilva az
A o7

igények. Ebben az eset-
ben a javasolt és a meg-
{ ) vizsgalt hexagon vonzaskorzete év6 toltdallomdsolchoz
- tartoz6 hexagonok W,
értékeit szamitjuk ki-
16n-kiilon; majd ossze-
Ome glévo toltoallomas vonzaskorzete  hasonlitist — végzink.
A folyamatot a 3. abran
foglaljuk ossze. A 1épé-

sek a kovetkezok:

s=1..18 u=16..18

Bl. Javasolt toltdal-
lomas  helyszinek

tékét. A példaban t hexagonban talalhato egy (hexagonok) kivalasztisa a meglévo
meglévé toltéallomas. A vizsgalt g hexagon tolt6allomas(ok) figyelmen kiviil hagydsa-
és a meglévé t toltéallomas vonzaskorzetének val (A1 és A2 lépések). Az elméleti eredd
metszetében 1év6 hexagonok 16, 17 és 18, igy toltotelepitési potencial (XW,) meghata-
u=16..18. rozasa a javasolt helyszinek W, értékeinek
Osszesitésével.
A toltéallomds helyszinek kijelolésére mohé B2. A gyakorlati eredd toltételepitési potencial
algoritmust hasznaltunk. Abban az eset- (XW,) meghatdrozasa: a meglévé toltéal-
ben, ha a vizsgalt hexagonok egyikében sincs lomast tartalmazé hexagonok W, értékei-
még toltéallomads, a lépések a kovetkezdk: nek Osszesitésével.
B3. Amennyiben az elméleti ered potenci-
Al. W, meghatarozdsa minden hexagonra. al nagyobb, mint a gyakorlati, akkor j
A2.Tolt6allomas hozzarendelése a legna- telepitési helyszin kivalasztasa ajanlott,
gyobb W, értékii hexagonhoz. hiszen a meglévé dllomasok nem szolgal-
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Telepiteni kivant

toltsallomasok B
szima Elméleti e_@do W, B.3.
potencial Tovabbi tdltéallomas
SZamitass helyszin kijelclése,
- B.2. IGEN [——*  gyakorlatieredd IGEN
~ Meglévé Gyakorlati 5 W, : potencidl szémitasa | IWe
toltéallomasole | .. s potencial bl £ SW, <= SW, az Uj haldzatra 2W," <= 3W,
| szamitasa )
NEM | | NEM
B.4.
Megmaradt toltoallomasok Ujra

jak ki megfeleld mértékben az igényeket.
A tovabbi helyszin kivalasztasa az Al és
A2 lépések elvégzésével lehetséges figye-
lembe véve a meglévé helyszineket. Ezt a
1épést addig ismételjitkk, amig az elméleti
eredd potencidl nagyobb, mint a létrejovo
Uj tolt6haldzat (meglévé és tjonnan telepi-
tett toltéallomdsok egytittesen) gyakorlati
eredd potencidlja (W,”).

Amennyiben a gyakorlati eredé poten-
cial nagyobb, mint az elméleti, akkor j
telepitési helyszin kivalasztasa nem ajan-
lott, hiszen a meglévé allomasok megfe-
lel6 mértékben kiszolgaljak az igényeket.
Hasonldan, ha a [étrejové 4j toltéhdlozat
gyakorlati ered6 potencialja éppen meg-
haladja az elméletit, akkor tovabbi tolt6-
allomasok elhelyezése mar nem javasolt.
Mindkét esetben a ,,megmaradé” tolt6al-
lomasokat makré szinten lehet elosztani a
tobbi teriileti egység kozott.

B4.

4. AMODSZER ALKALMAZASA

A toltéallomas helyszin kijel6lé modszert
Magyarorszagra alkalmaztuk; a teriileti egy-
ségeknek a jarasokat és a budapesti keriilete-
ket tekintettiilk. Magyarorszdgon 164 jaras,
mig Budapesten 23 keriilet van. Az esetta-
nulmanyban a célunk 6sszesen N=250 tolt6-
allomas telepitése volt, amelyek a révid tavd,
jellemzden varosi utazdsokat szolgalndk ki.

osztasa makro szinten

A modszer implementdlasa a legelterjedtebb
geoinformatikai nyelven, Pythonnal tortént.
A fejlesztett Python szkriptek a nyilt forrds-
koédu QGIS (PyQGIS) asztali térinformatikai
szoftver kornyezetén belil futtathatok.

El6sz6r makré szinten szétosztottuk a 250 db
allomast a teriileti egységek kozott. Teriileti
egységenként becsiiltitk az elektromos sze-
mélygépjarmuvek szamat a jarasonkénti, illet-
ve keriiletenkénti jarmtiszam és az elektromos
személygépjarmiivek orszdgos aranya alapjan
(a konkrét adatok nem dlltak rendelkezésre).
A j6vedelem adatok forrdsa a Kozponti Sta-
tisztikai Hivatal nyilvantartdsa volt. A su-
lyokat tapasztalati dton hatdroztuk meg
(4. tablazat) figyelembe véve, hogy az x, x, és
x, véltozok milyen mértékben befolyasoljak
az elektromos jarmiivek elfogadasat és az éves
futdsteljesitményt. A makrd szintd értékelés
eredményét, a telepitési potencial (IP) értékét
és a szétosztott toltdallomdsok szamat (n) a
4. abran abrazoltuk.

Suly Erték
a 0,6
a 0,4
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Az eredmények alapjan a Budapestet és
kornyékét, valamint a nagyobb varosokat
(Miskole, Gy6r, Debrecen, Szeged, Pécs,
Székesfehérvar, Kecskemét, Nyiregyhdza) tar-
talmazd teriileti egységek IPértékealegnagyobb.
A kioszthat6 250-bdl igy 118 db t6ltéallomas 39
teriileti egységen koncentralodik. Vagyis a tol-
téallomasok 47%-dnak telepitése a teriiletegysé-
gek csupan 20%-ara jut. A legnagyobb IP értéki
teriiletegységek jellemz8en Budapest keriiletei.

Mikré szinten biztositand6, hogy a tol-
téadllomasok az igény gocpontokhoz ko-
zel helyezkedjenek el, a w2w tavolsigot egy
hexagonnak valasztottuk. A forgalomvonzé
létesitmények helyszinének adatforrasaként az
OpenStreetMap nyilt forraskodu térképi adat-
bazist hasznaltuk. A salyokat a nappali és az
éjszakai otthonkozeli toltés fontossaga alapjan
képeztiik. Tapasztalataink szerint a nappali
toltési igény fontosabb, igy a sulyokat az alab-
biak szerint hatdroztuk meg: b,=0,6 és b,=0,4.

A helyszin kijel6l6 médszert Budapest XI. ke-
ritletére vonatkozéan alkalmaztuk. A makré
szintll értékelés eredményeként ebbe a kerii-
letbe a 250 db toltédllomasbdl 4 db telepitése
javasolt. A keriiletben a vizsgalat elvégzésekor

Gépjarmii-kozlekedés

Toltotelepitési Toltoéallomasok

potencial (1P} szama (n)
0,00-0,53 0
0,54-0,85
0,86-1,43
1,44-2.00
2,01-2,50
2,51-2,92

Y

Lh

mar 4 db toltéallomas volt; ennek megfelel6en
a B1-B4 lépéseket végeztiik el. Kiszamoltuk az
elméleti eredé potencial értékeket a legvon-
z6bb hexagonok esetében (5. tablazat).

q (hexagon ID) w,
1 4,11
2 3,38
3 3,19
4 3,12
% 13,8

Meghatdroztuk a gyakorlati eredé potencidl ér-
téket a meglévé 4 db toltdallomasra (6. tablazat).

q (hexagon ID) w,
5 3,44
6 2,94
7 2,57
8 1,73
X 10,68
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& Javasolt t6ltoallomas
@ Meglévo vagy fejlesztés alatt allo toltéallomas

A mar meglévé toltéallomasok gyakorlati
eredé potencidlja lényegesen alacsonyabb,
mint a legvonzobb hexagonok elméleti ered
potencial értéke (XW,” << IW,). Megallapitot-
tuk, hogy a meglévé 4 db toltéallomas nem
elégit ki annyi toltési igényt, mint ameny-
nyit kielégitene a legvonzdébb helyszinekre
telepithet6 4 db toltéallomas. Ezért tovabbi
toltéallomas(ok) telepitése javasolt, amig a
IW,” el nem éri vagy meg nem haladja az el-
méleti eredé potencial értékét, vagyis adott
esetben a 13,8-at. Ennek megfeleléen értékel-
titk a még iires hexagonokat figyelembe véve
a meglévo toltéallomasokat. Megallapitottuk,
hogy ha a meglévé allomasokhoz hozzaadunk
egy tovabbit, akkor mar nagyobb a gyakor-
lati eredé potencidl, mint az elméleti; igy
teljesiil a telepitési feltétel. Példaul, ha a g=2
hexagonban (W,=3,38) elhelyeziink egy tolt6-
allomast, akkor az tj W,”=14,06.

Mivel a makré szintl értékelés soran erede-
tileg 4 db 4j toltéallomads telepitése ajanlott a

keriiletben, de figye-
lembe véve a meglévé
toltéallomasokat —mar
egy Uj toltéallomassal
is teljesithetd a telepitési
feltétel (elvart szolgal-
tatdsi szinvonal), ezért
3 db toltéallomas djra-
oszthaté makré szinten
a tobbi teriileti egység
kozott.

A meglévs és ajanlott
toltéallomas helyszine-
ket az 5. dbra szemlél-
teti. Megéllapitottuk,
hogy mind az elméleti
telepitendd (g=1..4),
mind a  meglévd
(g=5..6) toltéallomasok
a keriilet hasonlé jelle-
gl részein talalhatok.
Mivel a meglévé tol-
téallomasok helyszine
befolyasolja a telepitési
potencialt, a legkedve-
z6bb (q=1) helyszinen
toltédllomas telepitése
nem ajanlott. Megfigyelhet6 tovabba, hogy a
4 db ajanlott helyszin térbeli eloszlasa homo-
gén. Végezetil megéllapitottuk, hogy egyik
ajanlott hexagon sem tartalmaz benzinkutat,
az elérhet6 szolgaltatasok hidnya, valamint a
benzinkutak kérnyékén jellemzé alacsony la-
kossagszam miatt.

5. KONKLUZIO

Kétlépcs6s, multikritériumos modszert dol-
goztunk ki a varosi elektromos gyorstolté al-
lomasok helyszineinek kijelolésére. A médszer
ujdonsaga, hogy a teriilethasznalatra helyezi a
hangsulyt a forgalomnagysag és honnan-ho-
va utazasok helyett. Tovabbi ujszertiség, hogy
mikré szinten a helyszinek vonzereje a felhasz-
naloi elvarasoknak megfelelé toltési igények
alapjan szamolhat6. Osszegezve, a kidolgozott
moddszer legfébb el6nye, hogy nem igényel
honnan-hova utazasi adatokat, csak statikus,
nyilvanosan elérhetd teriilethasznalati adato-
kat vesz figyelembe.
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A modszer hasznalataval képzett eredmények
alatdmasztjak, hogy a forgalomvonzé létesit-
ményekhez, valamint nagy lakosagszamu te-
riiletek kozelébe - ahol az otthoni privat toltés
nem lehetséges - telepitett toltdallomasok szol-
galjak ki leginkabb a toltési igényeket.

Jovobeli kutatasi terveink kozott szerepel a
mddszer tovabbfejlesztése figyelembe véve a
smart grid (okos halézat) technoldgiat, vagyis
a kétiranyu energiadramlast a villamoshal6zat
és a jarmi kozott. Tovabba egy toltépontszam
becslé modszer dolgozunk ki figyelembe véve
az elektromos személygépjarmuvek szamanak
becsiilt névekedését.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany alapjaul szolgalé kutatast az
Emberi Eréforrasok Minisztériuma altal meg-
hirdetett FelsGoktatasi Intézményi Kivalosagi
Program tamogatta, a Budapesti Muszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Mesterséges In-
telligencia (BME FIKP-MI/FM) témateriileti
programja keretében.

Ez a cikk egy olyan projekt része, amely az
ERA-NET COFUND Electric Mobility Euro-
pe (EMEurope) keretében nyert timogatést, az
Innovaciés és Technolégiai Minisztériummal
kotott ZFF254/2018-ITM_SZERZ. szamu ta-
mogatasi megallapodas keretében.
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The method of determin-
ing the location

Standortbestimmung von
Ladestationen fiir Elektro-

ZAInN

of EV charging stations
in urban areas

Fully electric vehicles reduce local air and
noise pollution and contribute to sustain-
able transport. Their widespread is, how-
ever, limited by 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 by the authors, evalu-
ating the territorial units in two steps, us-
ing a greedy algorithm to identify possible
locations for the urban EV charging sta-
tion network. The novelty of the method
is that, compared to previous ones, the
demand for charging stations is estimated
by 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 applicability of the method
is presented through the example of Bu-
dapest’s 11th district.

fahrzeuge in stadtischen
Gebieten
Vollelektrische Fahrzeuge reduzieren die
lokale Luft- und Larmbeldstigung 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
mogliche Standorte fiir das stadtische
EV-Ladestationsnetzwerk zu identifizie-
ren. Die Neuheit des Verfahrens besteht
darin, dass die Nachfrage fiir Ladesta-
tionen im Gegensatz zu den vorherigen
Methoden, mit der Beriicksichtigung
des durchschnittlichen Einkommens des
Gebiets, der Anzahl der Elektrofahr-
zeuge, der touristischen Attraktionen,
der Einwohnerzahl, der Merkmalen des
Wohngebiets und der verkehrserregen-
den Einrichtungen eingeschétzt wird.
Die Anwendbarkeit der Methode wird am
Beispiel des 11. Bezirks in Budapest dar-
gestellt.
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