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Gépjármû-közlekedés

Az országos átjárhatóságot biztosító elektro-
mos villámtöltô-állomások helyszínét kijelölô 
módszer
Az elektromos járművek hátránya a korlátozott hatótávolság, ami 
különösen a távolsági utazásoknál jelent akadályt. Ez a probléma 
kiterjedt töltőhálózat létesítésével kezelhető. A multikritériumos, 
pontorientált töltőtelepítési módszer számos változó alapján 
rangsorolja a lehetséges helyszíneket, és egy szimulációs szoftver 
fejlesztésével a módszert alkalmazva Magyarországra, kijelöli az 
elektromos személygépjárművek számára az országos átjárható-
ságot biztosító villámtöltő-állomás helyszíneket.
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1. BEVEZETÉS

Az elektromos járművek széles körű elter-
jedése kulcskérdés a fenntartható mobilitás 
megvalósításához. A környezeti és forgalmi 
folyamatokra gyakorolt hatásaiknál újfajta 
modellezési megközelítések alkalmazandók 
[1]. Az elterjedést azonban számos akadály 
gátolja, úgy mint, a vásárlók bizalmatlansága, 
a járművek magas beszerzési költsége, a kor-
látolt hatótávolság, a köztöltő pontok hiánya, 
a többszörösen hosszabb töltési időszükséglet. 
A jó lefedettséggel bíró töltőinfrastruktúra-
hálózat ösztönzi a plug-in hibrid vagy teljesen 
elektromos gépjárművek vásárlását, továbbá 
hozzájárul a járművek és a töltési technológi-

ák fejlesztéséhez [2, 3]. Tömegpiac nélkül, a 
töltőállomások helyszínei nagyban befolyásol-
ják a járművek térbeli elterjedését. Megfelelő 
töltőinfrastruktúra kialakítása növelheti az 
elektromos járművek iránti keresletet. A töl-
tőállomások fejlesztésének finanszírozásától 
(köz, magán) függetlenül a legfontosabb, hogy 
a töltőállomások telepítése a várható töltésigé-
nyek alapján történjen. 

Kétféle töltőállomás típus szükséges a felhasz-
nálók bizonytalanságának csökkentéséhez: a 
városi töltőállomások, illetve az országos út-
hálózat menti töltőállomások [4]. Ebből kö-
vetkezően a töltésigényeket szétválasztottuk 
városi, illetve városokat elhagyó, távolsági uta-
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zásokra. A városi töltés nem igényel nagymér-
tékű változást az utazási szokásokban, hiszen 
a töltési tevékenység és a parkolási tevékenység 
összekapcsolódik. Azonban távolsági utazá-
soknál a töltés és annak időszükséglete az uta-
zás nagyobb mértékű megszakítását jelenti. 
A távolsági utazásokhoz szükséges töltőinfra-
struktúra-hálózat megléte, szemben a városi-
hálózattal nagyobb jelentőségű az elektromos 
járművek elterjedéséhez [5]. Kritikus, hogy 
csökkentsük a töltési időt távolsági utazások-
kor [6, 7]. Emiatt villámtöltők telepítéséhez az 
ajánlott teljesítmény 22 kW-nál nagyobb, ame-
lyek akár kevesebb, mint 1 óra alatt lehetővé 
teszik a feltöltést. A töltési idő hasznos eltölté-
se felértékelődik, ezért a töltés helyén elérhető 
szolgáltatások vizsgálata szükséges (pl.: hotel, 
étterem, kávézó).

A cikkben a töltőelhelyezés szempontjait vizs-
gálva a távolsági közlekedés indukálta töltés-
igény kielégítésével foglalkozunk. Célunk egy 
széleskörűen használható módszer kifejleszté-
se, ami figyelembe veszi az elektromobilitási 
rendszerekkel kapcsolatos legfontosabb vál-
tozókat: közúti forgalom, járművek hatótávol-
sága, lakosságszám, telepítési költség, szolgál-
tatások szubjektív értékelése. Csak a tisztán 
elektromos személygépjárművekkel foglalkoz-
tunk, ugyanis a plug-in hibrid járművek elekt-
romos hatótávolsága hosszú távú utazások so-
rán nem befolyásolja a töltésigényeket.

A kutatás során a következő kérdésekre keres-
tük a választ:

•	 Mitől kedvező egy töltőhelyszín?
•	 Melyek a főutak menti töltésigényt befolyá-

soló főbb tényezők?
•	 Hogyan számítható ki a töltésigényekből a 

töltőhelyszínek és a töltőpontok száma?
•	 Hogyan validálható a módszer?

A 2. fejezetben áttekintjük a kapcsolódó szak-
irodalmi munkákat. A 3. fejezetben részletesen 
leírjuk a kidolgozott módszert, ismertetve az 
értékelési szempontokat, valamint bevezetjük 
a lefedettségi mutatót. A 4. fejezetben alkal-
mazzuk a módszert Magyarországra; a mód-
szer alapján fejlesztett térinformatikai szoftver 
segítségével kijelöljük az országos átjárhatósá-

got biztosító villámtöltő helyszíneket. Végeze-
tül a kutatás során levont következtetéseket és 
a továbbfejlesztés irányait foglaljuk össze. 

2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS

Számos tanulmány foglalkozik az elektro-
mos járművek töltésével, többségük a töltő-
infrastruktúra telepítésére fókuszálva. Az 
infrastruktúra tervezésében vagy utazói, 
vagy hálózati szempontokat vesznek figye-
lembe, bár léteznek példák mindkét szem-
pont vizsgálatára [8]. Az utazó szemszögé-
ből a töltőinfrastruktúra az utazási igények 
kielégítésének egyik feltétele. Az ezzel kap-
csolatos tanulmányokat két osztályba sorol-
hatjuk: pontorientált [9] és szakaszorientált 
[10] telepítési koncepciók. Pontorientált mo-
delleket koncentrált igények, például városi 
környezetben; míg szakaszorientált mo-
delleket (FCLM – Flow Capturing Facility 
Location Models – vonalmenti igényt ki-
szolgáló létesítmények elhelyezésének mo-
dellje) a regionális igények kielégítéséhez 
használtak [11], szemben a tradicionális, 
pontorientált modellekkel, a szakaszorien-
tált modelleknél az igényeket forrásnyelő 
(OD) formában adják meg.

Lin és Hua [12] FCLM alapú modellje válto-
zóként kezeli a forgalomban a telepítési költ-
ségeket, a töltők szolgáltatási területét és az 
elektromos személygépjárművek arányát. Tan 
és Lin [13] valószínűségi FCLM modelljükben 
a sztochasztikus felhasználói szempontokat is 
figyelembe veszik. Azonban a sztochasztikus 
modell kizárólagos alkalmazása alacsonyabb 
lefedettséget biztosít egy determinisztikus 
modellhez képest. Kuby és Lim [14] kiegészí-
tette a szakaszorientált modellt az alternatív 
üzemanyagot használó járművek számára 
szükséges töltőhelyszínekkel. A töltőállomá-
sok helyszíne a járművek hatótávolságától, az 
utazás hosszától és az úthálózat sűrűségétől 
függ. Később továbbfejlesztették modelljüket 
nem csak a csomópontokban elhelyezhető 
töltőhelyszínekkel [15], valamint kidolgoztak 
egy heurisztikus algoritmust a töltők elhelye-
zéséhez [16]. Davidov és Pantos [17] a rendszer 
komplexitását a töltők és útvonalak diszkrét 
halmazával egyszerűsítették.
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A járműkövető rendszerek elterjedésével a jár-
művek mozgásmintái felhasználhatók a töltő-
infrastruktúra tervezésében. Yin és Zhao [18] 
a vizsgált területet Voronoi cellákra osztotta és 
valós idejű közlekedési információkat használt. 
A járművek pozícióit és az utazási távolságokat 
figyelembe véve, klaszteranalízissel is megha-
tározhatók a leggyakrabban látogatott helyek, 
amelyek így töltőtelepítésre alkalmasak [19]. A 
taxik útvonalainak elemzésével is támogatható 
a töltőállomások kijelölése [20, 21].

Az elektromos töltőhelyszínek kiválasztását a 
környezet, a gazdaság, valamint a társadalom 
markánsan befolyásolja [22]. Számos tanul-
mány kiegészíti a modelleket az elektromos 
járművek használatának mértékével. Liu és 
társai [23] két lépésben határozták meg a szük-
séges töltőinfrastruktúrát. Első lépésben kivá-
lasztották a lehetséges töltőhelyszíneket, figye-
lembe véve a környezeti tényezőket (pl.: terület 
értéke, energiaellátás megbízhatóság). Máso-
dik lépésben minden töltőhelyszínre meghatá-
rozták a várható töltési igényt. Xi és társai [24] 
a helyszíneket az OD útvonalak és a becsült 
elektromos járműhasználat alapján jelölték 
ki; az elektromos járműhasználat becsléséhez 
demográfiai és gazdasági adatokat használ-
tak. Sathaye és Scott [25] a forgalom nagysá-
gát vették figyelembe, kiemelve a demográfiai 
jellemzőket. Shirmohammadli és Vallée [26] 
felhasználói elvárások (pl.: kitérés maximális 
hossza) és a meglévő töltőinfrastruktúra alap-
ján jelöltek ki helyszíneket. Guo és társai [27] 
szintén figyelembe vették a meglévő töltőhely-
színeket modellezve a várható jövőbeli piaci 
versenyhelyzeteket (eltérő szolgáltató, eltérő 
áramdíj). Yi és Bauer [28] egy optimum mo-
dellt alkotott a töltőhelyszínek energiatudatos 
kiválasztására fókuszálva. Céljuk a töltéshez 
szükséges teljes energiafogyasztás minima-
lizálása volt. Liu [29] elemezte az elektromos 
járművek hatását az elektromos hálózatra, és 
fejlesztési javaslatokat dolgozott ki a megnöve-
kedett terhelés kezelésére. Rominger és Farkas 
[30] modellje figyelembe veszi az elektromos 
járművek számát, az utazási távolságokat, a 
töltési időtartamot, a meglévő töltőket, az átla-
gos utazási sebességet és az energiafogyasztást. 
Habár a modell megbízhatóságát javíthatja az 
új kritériumok bevezetése, de a megnövekedett 

adatigény csökkentheti a módszer gyakorlati 
alkalmazhatóságát. Wang és Wang [31] hibrid 
modelljében a városi és az országos átjárható-
sági igények integráltan kezelhetők.
Az irodalomkutatás alapján megállapítottuk, 
hogy a főutak mentén számos tényező befo-
lyásolja a töltésigényt, amelyek közül a forga-
lomnagyság, a hatótávolság, és az elektromos 
járművek száma a legmeghatározóbb. Fontos 
megfelelő kiegészítő szolgáltatások biztosítása 
a töltőhelyszíneken. A töltőhelyszín kiválasz-
tási folyamatának komplexitásán enyhíthet a 
szóba jöhető helyszínek körében végzett elő-
szűrés. Összehasonlítva a töltőtelepítéssel kap-
csolatos korábbi tanulmányokkal, a kidolgo-
zott módszerünk innovatív, mivel a meglévő 
szolgáltatásokra fókuszál pontorientált meg-
közelítésben, figyelembe véve a környezeti és 
forgalmi jellemzőket is.

3. TÖLTŐÁLLOMÁS-HELYSZÍN KIJE-
LÖLŐ MÓDSZER

Súlyozott multikritériumos módszert dolgoz-
tunk ki töltőállomások helyszínének kijelölé-
sére. Mivel célunk a távolsági utazások támo-
gatása, az országos átjárhatóság biztosítása 
volt, így főútvonalakra (autópályák, autóutak, 
egy- és kétszámjegyű főutak) és környeze-
tükre koncentráltunk, valamint a töltési időt 
minimalizáló villámtöltőkkel foglalkoztunk. 
Kiegészítő szolgáltatások megléte, valamint 
egyéb szempontok (pl.: villamos hálózat ki-
építettsége) miatt a főutak menti meglévő pi-
henőhelyekre (benzinkutakra) fókuszáltunk, 
mint lehetséges elektromos töltőállomás-hely-
színek. 

Számos változó és paraméter figyelembevéte-
lére multikritériumos módszer alkalmazha-
tó.  Ezzel a módszerrel a különféle hatásokat 
pontos értékekkel jellemezhetjük, és a nehezen 
vagy egyáltalán nem számszerűsíthető ténye-
zőket is értékelhetjük. Emellett különböző 
mértékegységű változók összehasonlíthatók. 
A változók értékeit diszkrét értékű minősítő 
kategóriákba soroltuk. Ennek megfelelően a 
változók mértékegység nélküliek. A módszer 
eredménye egy olyan töltőhelyszín-eloszlás, 
ami adott területi lefedettség mellett maxima-
lizálja a töltőállomások kihasználtságát. Az 1. 
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ábra az eljárás lépéseit mutatja be. 
3.1. A telepítési cél meghatározása

1. ábra: Módszer lépései

Többféle telepítési cél fogalmazható meg. Pél-
dául: 

•	 telepíthető töltőállomások maximális szá-
ma, pl.: javaslat a legjobb tíz helyszínre,

•	 megfelelő területi lefedettség biztosítása 
(számításának módját a 3.6-os fejezet tartal-
mazza).

3.2. Stratégiai helyszínek meghatározása

A stratégiai (fix) helyszínek kiválasztása elő-
nyös – bár nem kötelező –, csökkentve egy-egy 
szimuláció számítási igényét. Ezek a helyszí-
nek számos szempont alapján választhatók ki; 

a legtöbb esetben a nagyváros közeli helyszí-
nek, a turisztikai célpontok és a határállomá-
sok.

3.3. Lehetséges helyszínek meghatározása

Feltételeztük, hogy jelentősebb kitérőt a jár-
művezetők nem tesznek a töltéshez. Ezért azon 
meglévő pihenőhelyek lehetnek potenciális 
elektromos töltőállomás-helyszínek, amelyek 
a főúttól maximum 250 méterre találhatók. 
A lehetséges helyszíneket a 300 méteres kör-
nyezetükben elérhető kiegészítő szolgáltatások 
alapján csoportosítottuk:

•	 alap pihenőhely: parkoló, WC,
•	 minimum pihenőhely: alap pihenőhely szol-

gáltatásai + kisbolt (pl.: benzinkút shop),
•	 médium pihenőhely: minimum pihenőhely 

szolgáltatásai + étkezési lehetőségek (pl. ét-
terem, büfé) és további szolgáltatások (pl. 
gyógyszertár, szupermarket),

•	 superior (komplex) pihenőhely: médium 
pihenőhely szolgáltatásai + szállás (pl. ho-
tel).

A szolgáltatások növelik a töltés alatt eltöltött 
idő hasznosságát, ezért csak a minimum pihe-
nőhely szolgáltatásait vagy annál többet nyúj-
tó helyszíneket vizsgáltuk. Mivel általánosság-
ban a szomszédos minimum vagy magasabb 
szolgáltatási szintű helyszínek távolsága nem 
haladja meg egy átlagos elektromos személy-
gépjármű hatótávolságát (autópályán 100  ki-
lométer körül), csak különleges esetekben 
szükséges új infrastruktúra létesítése egy töl-
tőhelyszín megvalósításához. Ennek megfele-
lően meglévő helyszíneket vizsgáltunk a jelen-
leg is elérhető szolgáltatásokkal, de a modell 
alkalmas további szempontokkal és lehetséges 
helyszínekkel való bővítésre. 

3.4. Lehetséges helyszínek értékelése

A helyszínek az ún. telepítési potenciál (IP – 
Installation Potential) alapján értékelhetők (1). 
A potenciál értékét városi és távolsági igények 
egyaránt befolyásolják. 

  (1)
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1. táblázat: Forgalomnagyság-kategóriák

2. táblázat: Útkategóriák 

Ahol:

•	 j: helyszín azonosítója,
•	 IPj: a j. helyszínre számított potenciál,
•	 x11,j: forgalomnagyság kategória a j. helyszín 

közelében lévő főútvonalakon,
•	 x12,j: legmagasabb útkategória kategóriák a j. 

helyszín közelében,
•	 x2,j: lakosságszám kategória a j. helyszín kö-

zelében,
•	 x3,j: szolgáltatások szintje (pihenőhely kate-

góriája),
•	 x4,j: j. helyszín közelében lévő töltőállomások 

elvonzó, negatív hatása, kategorizálva,
•	 a1, a2, a3, a4: változók súlyai.

A magasabb IP érték a töltőhelyszín vár-
hatóan nagyobb kihasználtságát jelenti. A 
töltőtelepítés költségeit indirekt módon, a 
pihenőhelyen elérhető kiegészítő szolgáltatá-
sokon keresztül vettük figyelembe. Az adott 
helyszín magasabb szolgáltatási szintje (ma-
gasabb pihenőhely kategória) több szolgálta-
tás jelentlétét feltételezi, amelyek működésé-
hez nagyobb kapacitású elektromos hálózat 
szükséges. A szabad energiakapacitás vagy az 
elektromos hálózathoz való hozzáférés csök-
kenti a telepítési költséget.

A változók kategorizálásakor a Magyaror-
szágra jellemző értékeket vettük figyelembe. 
Az x4 változó biztosítja a töltőhelyszínek von-
záskör átfedésének minimalizálását. Prog-
resszíven emelkedő értékeket rendeltünk 
hozzá az egyre közelebbi állomások esetén 
(értékkészlete 0-8); az 50 km-nél távolabbi 
állomások „semleges” hatását 0-val vettük 
figyelembe. A súlyok értékeinek meghatáro-
zásában jelentős szerepe van a tervezésnek, 
a beruházó igényeinek vagy a jövőbeli töl-
tésigénynek. Iterációs lépésekkel vizsgáltuk 
a súlyok és intervallumhatárok változtatásá-
nak hatását; amellyel több telepítési szcenárió 
is készíthető.

A változók kategória intervallumhatárai és 
diszkrét értékei:

•	 x11 forgalomnagyság: az átlagos napi for-
galomnagyság (ÁNF) összesített értéke a 
lehetséges helyszín 250 méteres körzeté-

ben lévő főutakon [személygépjármű/nap]. 
Autópályák, autóutak esetében a forgalom-
nagyság értéket felezzük, mivel a két irány 
egymástól fizikailag el van választva; mind 
a két oldalra szükséges töltőállomás elhe-
lyezése. A magyar viszonyok szerint  – ál-
talában – az útpálya mindkét oldalán van 
pihenőhely. A  forgalomnagyság-kategóri-
ákat és diszkrét értékeit az 1. táblázat tar-
talmazza. 

Forgalomnagyság 
[személygépjármű/nap] x11

< 5000 1
5001 - 10000 2

10001 - 15000 3
15001 - 25000 4

> 25000 5

Legmagasabb útkategória x12

autópálya 2

autóút 1

egy és kétszámjegyű főút 0,5

egyéb út 0

•	 x12 útkategória: a legmagasabb útkategória 
a lehetséges helyszín 250 méteres körzeté-
ben Az útkategóriákat és diszkrét értékeit a 
2. táblázat tartalmazza. A módszer során az 
autópálya menti pihenőket részesítjük előny-
ben, így a távolsági forgalom nagyobb eséllyel 
vezethető gyorsforgalmi úthálózaton. 

•	 x2 lakosságszám: az összlakosságszám a le-
hetséges helyszín 10 kilométeres körzetében 
[fő]. Feltételezzük, hogy nagy népességű vá-
ros közelében elhelyezett villámtöltők a távol-
sági utazási igények mellett városi igényeket 
is kielégítenek. A városi igényeknek megfele-
lően a nagyobb lakosságszámmal rendelkező 
helyszíneket részesítettük előnyben. A lakos-
ságszám-kategóriákat és diszkrét értékeit a  
3. táblázat tartalmazza. 



Csiszár Cs., Csonka B. et al. 19

Gépjármû-közlekedés

3. táblázat: Lakosságszám-kategóriák

4. táblázat: Szolgáltatási szint kategóriák

5. táblázat: Közeli töltőállomások távol-
ság kategóriái

Lakosságszám [fő] x2

< 10000 1
10000 - 20000 2
20001 - 30000 3
30001 - 75000 4

> 75000 5

Szolgáltatási szintek x3

alap pihenőhely 0
minimum pihenőhely 1
médium pihenőhely 3
superior pihenőhely 5

Töltőállomás távolsága [km] x4

> 50,1 0
45,1 - 50 1
40,1 - 45 1,5
35,1 - 40 2
30,1 - 35 2,5
20,1 - 30 3
10,1 - 20 6

< 10,1 8

•	 x3 szolgáltatási szint: az elérhető kiegészí-
tő szolgáltatásokat a pihenőhely kategóriák 
alapján vesszük figyelembe. A pihenőhely-
kategóriákhoz meghatározott diszkrét érté-
keket a 4. táblázat tartalmazza.

•	 x4 közeli töltőállomások elvonzó, negatív ha-
tása: az 50 kilométeren belül található töltőál-
lomások már hatással lehetnek a vizsgált töl-
tőhelyszín kihasználtságára. Az 50 kilométer 
körüli távolságban elhelyezett töltőállomás-sű-
rűség megbízható hálózatszintű lefedettséget 
és tervezhetőséget biztosít minden forgalmi és 
időjárási körülmény mellett. A légvonalbeli tá-
volság csökkenti a modell jóságát, de jelentősen 
egyszerűsíti a számításokat. A közeli töltőállo-
más távolság kategóriáit és elvonzó hatását kife-
jező diszkrét értékeit az 5. táblázat tartalmazza.

3.5. Helyszínek kijelölése

A helyszínek szekvenciális kijelölésének lépé-
sei:  

•	 lehetséges helyszínek rangsorolása IP érték 
alapján,

•	 legmagasabb IP értékű helyszín kiválasz-
tása és hozzáadása a telepítendő helyszínek 
közé,

•	 telepítési cél ellenőrzése. Amennyiben a 
kitűzött célt elértük, a folyamat véget ér. 
Ellenkező esetben a még lehetséges hely-
színeket újraértékeljük (IP számítása) fi-
gyelembe véve, hogy a legutóbb kijelölt 
helyszín az újabb értékelésnél már elvonzó 
hatást generál. 

3.6. Lefedettség számítása

A töltőtelepítés által biztosított térbeli lefe-
dettség vizsgálatához bevezetjük a lefedettségi 
mutatót (IC - Index of Coverage) (2).

                                                   (2)

Ahol:

•	 k: a régió azonosítója, amely lefedettségi mu-
tatóját számítjuk,

•	 Ck: töltővel lefedett terület nagysága a k. 
régióban [km2]. A régióban lévő töltő-
pontok 25 km-es körzetét tekintjük töltő-
ponttal lefedett területnek. Ezen területek 
átfedésmentes összege a Ck értéke, 

	 Tk: k. régió összterülete [km2],
A töltőállomás-helyszínek száma a szükséges 
lefedettségi érték függvénye, amennyiben a 
felhasználó telepítési célnak ezt határozta meg. 
A kívánt mutató eléréséig új helyszíneket hatá-
rozunk meg. 

3.7. Töltőpontok számának meghatáro-
zása az egyes töltőállomásokon

A szükséges töltőpontok számának megha-
tározásához becsüljük a j. töltőállomáson a 
mértakadó órában megforduló tisztán elekt-
romos személygépjárművek számát a z. évben 
(BEVj

z) a (3)-as egyenlet alapján.
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                      (3)

Ahol:

•	 Tsh,j
z: mértékadó órai forgalom (MOF) a z. 

évben a j. töltőállomás-helyszín 250 méteres 
körzetében lévő főúthálózaton [személygép-
jármű/óra], 

•	 rld,j
z: hosszú távú (távolsági) utazások aránya 

a z. évben a j. töltőállomás-helyszín 250 mé-
teres körzetében lévő főúthálózaton,

•	 rBEV
z: tisztán elektromos járművek aránya a 

z. évben,
•	 d

_
: szomszédos töltőállomások közti átlagos 

távolság [km],
•	 Rz

BEV: tisztán elektromos járművek átlagos 
hatótávja a z. évben [km].

A szükséges adatok számos esetben nem áll-
tak rendelkezésre, így azokat becsültük (pl.: 
hosszú távú utazások arányának becslése a 
környező települések lakosságszáma alap-
ján).

A j. töltőállomás-helyszínen szükséges töl-
tőpontok száma a z. évben (CP - Charging 
Points) a (4)-es egyenlet alapján számítható.

                                        (4)

Feltételezzük, hogy egy villámtöltő két jár-
művet képes óránként feltölteni. A különféle 
csatlakozótípusokkal (pl.: CHAdeMO, CCS) a 
kutatás jelen fázisában nem foglalkoztunk.

4. A MÓDSZER ALKALMAZÁSA

Jelenleg Magyarországon csak néhány elekt-
romos töltőpont található a főutak mentén, 
a villámtöltők többségében városközpontok-
ban vagy nem a főutak közvetlen közelében 
találhatók. Az eddig telepített elektromos 
töltőket egymástól függetlenül helyezték el, 
azonban van kormányzati törekvés a telepí-
tések központi koordinálására, villámtöltők 
telepítésével a hosszú távú utazások támoga-
tására. A módszer alkalmazásánál célunk, 

hogy a legkevesebb töltővel a legnagyobb 
területet fedjük le, előtérbe helyezve a ma-
gasabb rendű utakat és a nagyobb forgalom-
nagyságot. 

A módszert térinformatikai szabadszoftver 
(QGIS) környezetben dolgoztuk ki. A térinfor-
matikai szoftverek révén lehetőségünk nyílt 
téradatok betöltésére, megjelenítésére, a mód-
szer lefuttatására, valamint webes publikálás-
ra. A projekt módszertanában a térinformatika 
projekttervezést Roger Tomlinson módszerta-
na [32] alapján végeztük. A szükséges bemene-
ti adatokat téradat-szolgáltatók és geoportálok 
OpenStreetMap nevű térképi adatbázisaiból 
nyertük. Az adatok térinformatikai imple-
mentációjával különböző információs térké-
peket készítettünk (pl. lefedettségtérkép, töltő-
állomás-helyszínek térképe).

4.1. Telepítési cél és a stratégiai helyszí-
nek meghatározása (1. és 2. lépés)

Telepítési célnak a 85%-os vagy annál nagyobb 
térbeli lefedettség (ICk≥85%) elérését definiál-
tuk. Stratégiai helyszíneket főként az ország-
határ mentén, illetve Budapest környékén 
határoztunk meg. Olyan határátkelőhelyeket 
jelöltünk ki, ahol az áthaladó forgalom megha-
ladja a napi átlagos 5000 egységjárművet. Mi-
vel Budapest forgalma és gazdasági teljesítmé-
nye is kiemelkedő (az országos GDP 47%-a), az 
M0-ás körgyűrűn és a sugárirányú autópályák 
Budapesthez legközelebbi benzinkúttal ren-
delkező pihenőhelyén jelöltünk ki stratégiai 
helyszíneket. Összesen kilenc határátkelőhelyi 
és hét Budapest környéki stratégiai helyszínt 
határoztunk meg (4. ábrán négyzettel jelölt 
helyszínek).

4.2. Lehetséges helyszínek meghatározá-
sa és értékelése (3. és 4. lépés)

A minimum, médium és superior pihenőhe-
lyek magyarországi elhelyezése sűrűnek te-
kinthető; az alappihenőhelyek vizsgálatától 
eltekintettünk (a nyújtott szolgáltatások szá-
ma csekély). Ezzel a szűkítéssel kiindulásként 
összesen 650 db lehetséges helyszín marad. 
A változók súlyait a 6. táblázatban foglaltuk 
össze.
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6. táblázat: Változók súlyai

2. ábra: Lefedettség mértéke és lefedési 
hatékonyság a töltőállomás-helyszínek 
számának függvényében

7. táblázat: Változók értékei - példa: 
Arrabona pihenőhely

Súlyok Értékek

a1 0,7

a2 0,2

a3 0,1

a4 1,6

Változó Jellemző Minősítő 
értékek

x11 19900 személygépjármű 4

x12 autópálya 2

x2 129372 lakos 5

x3 minimum pihenőhely 1

x4 24 km 3

A legnagyobb súlyokat a forgalomnagyság, 
illetve a közeli töltőállomások elvonzó vál-
tozókra állítottuk be. Az értékelési mód-
szert (IP számítás) egy Győr közeli helyszí-
nen (M1-es autópálya Arrabona pihenőhely;  
4. ábrán nyíllal jelölve) szemléltetjük. A válto-
zók konkrét és minősítő értékét a 7. táblázat tar-
talmazza. A számítást az (1)-es egyenlet alapján 
a (7)-es egyenlet írja le. x4 változó értéke 24 km, 
mivel egy korábbi iterációs lépésben a módszer 
alapján Ácson egy töltőhelyszínt jelöltünk ki.

  (7)

4.3. Helyszínek kijelölése és lefedettség 
számítása (5. és 6. lépés)

A módszer szimulációja során minden egyes 
iterációs lépésben kiszámítottuk a lehetsé-
ges helyszínekhez tartozó lefedettség mutatót 
(IC) a maximálisan kijelölhető helyszínek szá-
mának (IS - Installation Sites) függvényében. 
A megelőző öt töltőállomás-helyszín lefedett-
sége közti különbségből mozgó átlaggal (öt 
egységnyi ablakkal) kiszámítottuk a lefedési 
hatékonyságot CE (Coverage Efficiency) (8). 

                          (8)

A 2. ábra az IC(IS) és CE(IS) diagramot mu-
tatja. A 16 stratégiai helyszín IC és CE értékeit 
külön nem számoltuk, de a további helyszí-
nekre vonatkozó számításoknál figyelembe 
vettük. A 3. ábra a lefedettség alakulását mu-
tatja négy különböző IS függvényében.

A Magyarország lefedéséhez szükséges töl-
tőállomás-helyszíneket a lefedettség függ-
vény alapján határoztuk meg. 70 db töltő-
állomással elérhető a 85%-os lefedettség 
(IC(70)=85%). A változók diszkrét inter-
vallumhatárainak ingadozása változtatja 
a lefedési hatékonyságot (CE). A lefedési 
hatékonyság a töltőállomás-helyszínek szá-
mának növekedésével egyértelműen csök-
ken. Esetünkben a CE ingadozása egyrészt 
a forgalomnagyság változó, másrészt az út-
kategória változó esetében az autópályák és 
autóutak nagy súlyára vezethető vissza. A 
hatékonyság addig csökken, amíg a forga-
lom és az útkategória változók ellensúlyozni 
tudják a közeli töltőállomás elvonzó, ne-
gatív hatását. Amennyiben erre a változók 
nem képesek, a módszer a közeli töltőállo-
más vonzáskörzeten kívül új helyszínt java-
sol. IS=54 db töltőállomás-helyszín lokális 
maximum után a lefedési hatékonyság je-
lentősen csökken. Kijelenthető, hogy 54 db 
töltőállomás-helyszínnel elégségesen támo-
gathatók az elektromos személygépjárművel 
végrehajtott hosszú távú, távolsági utazások. 
A 4. ábra egyszerre mutat be két szcenáriót: 
IS=54 helyszín (a lefedési hatékonyság nagy-
mértékű csökkenésének kezdete), valamint 
IS=70 db helyszín (a 85%-os telepítési célnak 
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3. ábra: Lefedettség alakulása stratégiai pontok, 30, 50 
és 70 töltőállomás-helyszín esetében

8. táblázat: rld kategóriák

4. ábra: Javasolt töltőállomás-helyszínek (stratégiai 
helyszínek, 54 és 70 helyszín esetén)

megfelelő lefedettség). Au-
tópályák és autóutak, illetve 
egyes főutak esetén helyszí-
nenként és irányonként, ahol 
az átjárás az irányok között 
nem lehetséges, 1-1 töltőállo-
más elhelyezése ajánlott.

4.4.  A töltőpontok számá-
nak meghatározása az egyes 
töltőállomásokon (7. lépés)

A szükséges töltőpontok szá-
mát a (3)-as és (4)-es egyenlet 
alapján 2020-ra a meghatáro-
zott 70 db töltőállomás-hely-
színre számítottuk ki. Felté-
teleztük, hogy a hosszú távú 
utazások arányára (rld) a kö-
zeli települések népessége is 
hatással lesz. Lakosságszám-
csoportokat képeztünk, és a 
helyi sajátosságokat figyelem-
be véve becsültük az rld érté-
keket  (8. táblázat). A  MOF 
(mértékadó órai forgalom) 
nagyságának megadására a 
Magyar Közút Zrt. 2017-es 
adatait használtuk, a d

_ 
értékét 

50 km-ben határoztuk meg. 
Továbbá a következő feltétele-
zésekkel is éltünk:

•	 rBEV
2020=0,24 %, a tisztán elektromos személy-

gépjárművek aránya 0,24%
•	 RBEV

2020 =200 km, a tisztán elektromos sze-
mélygépjárművek hatótávja 200 km

A közeli települések 
össznépessége [fő]

rld

> 250000 0,6

100001 - 250000 0,7

50001 - 100000 0,8

15001 - 50000 0,9

≤ 15000 0,95

Példaként a szükséges töltőpontok számolá-
sának módját (CP) az Arrabona pihenőhely-
re a (9)-es egyenlet íjra le. MOF nagysága

, a hosszú távú utazások 
aránya rld=0,7.

     (9)

2020-ra az Arrabona pihenőhelyen elegendő 
két töltőpont, ami irányonként 1-1 töltőállo-
mást jelent. 

Az elektromos járművek gyors terjedése az 
elektromos hálózat bővítését is igényli. Ha a 
szükséges töltőpontok száma a jövőben elér 
egy határt, akkor a töltőállomás hálózat to-
vábbi sűrítésére lesz szükség.  Az 5. ábra az 
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igények növekedése és számos esetben az au-
tópályáknál és autóutaknál az irányonkén-
ti töltőállomás szükségessége függvényében 
mutatja a szükséges töltőpontok számát. Az 
M7-es autópálya lepsényi pihenőhelyén szük-
séges egyedül az igények miatt összesen négy 
töltőpont (irányonként 2-2 töltőpont). 2020-ra 
70 db helyszínen összesen 100 db töltőállomá-
son 102 db töltőpont elhelyezése szükséges.

5. KONKLÚZIÓ

Az elektromos járművek töltésének sajátos-
ságai újszerű töltőtelepítési stratégia kidolgo-
zását igénylik. A kutatás fő eredményeként 
kidolgoztunk egy térinformatika alapú pont-
orientált multikritériumos módszert az elekt-
romos járművel végrehajtott távolsági (or-
szágos átjárhatóságot biztosító) utazásokhoz 
szükséges töltőállomások telepítési helyszíne-
inek és a töltőpontok számának meghatáro-
zásához. A módszer meglévő pihenőhelyeket 
(benzinkutakat), mint lehetséges helyszíneket 
értékel. 

A kidolgozott módszer jelentősége, hogy valós 
téradatokkal működik, térinformatikai környe-
zetben implementált, széleskörűen figyelembe 
veszi a töltésigényeket és a meglévő infrastruk-

5. ábra: A 2020-ra szervezett töltőpontok száma 70 helyszín esetében

túrára fókuszál. További előny, hogy az előre 
jelzett, becsült állapotokat is képes kezelni. A 
módszer rugalmas, a változók és súlyaik a fel-
merülő igények függvényében módosíthatók. A 
módosítható változók szimulációjával a mód-
szer számos töltőhálózat szcenárió összehason-
lítására alkalmas. 

A módszer használatával képzett eredmények 
alátámasztják, hogy a telepítendő töltőállomás-
helyszínek valóban a jelentősebb forgalmú utak 
mellé, a szolgáltatással rendelkező pihenőhe-
lyekre (benzinkutakra), megfelelő eloszlásban 
kerültek. A vizsgálat igazolta, hogy a meglévő 
kúthálózat sűrűsége megfelelő elektromos töl-
tőállomások telepítéséhez, bár a szolgáltatási 
szintekben nagy különbségek tapasztalhatók.

A tématerületben rejlő kutatási potenciál je-
lentős, ezért a kutatást több irányban is foly-
tatjuk:

•	 töltőtelepítő módszert dolgozunk ki városi 
környezetre, ahol figyelembe vesszük a par-
kolással kapcsolatos szokásokat, demográfi-
ai tényezőket, települési és gazdasági adato-
kat;

•	 információs szolgáltatásokat fejlesztünk az 
elektromos járműveket használók részére.
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The Method of Selecting the 
Location of  Fast Charging 

Stations  for Electrical Vehicles
Ensuring National Interoperability 

The disadvantage of electric vehicles is their limited 
range, which is an obstacle especially to long distance 
journeys. This problem can be handled by creating an 
extensive charging network. The multicriterial, point-
oriented EV charging station building method uses a 
number of variables to rank the potential locations. 
Using a simulation software and applying the method  
for Hungary, it designates the locations for electric 
vehicle fast  charging stations in order to ensure the 
interoperability of the whole country.

Das Verfahren zum Auswählen 
des Standorts von

 Schnellladestationen für 
E-Fahrzeuge  zur Sicherstellung  der nation-

alen Interoperabilität

Der Nachteil von Elektrofahrzeugen ist ihre begrenzte 
Reichweite, die insbesondere bei Langstreckenfahrten 
ein Hindernis darstellt. Dieses Problem kann 
durch die Errichtung eines umfangreichen Lade-
Netzwerkes behandelt werden. Die multikriterielle, 
punktorientierte Errichtungsmethode für  
Ladestationen verwendet eine Anzahl von Variablen, 
um die potentiellen Standorte zu bewerten. Mit der 
Entwicklung einer Simulationssoftware und der 
Anwendung  der Methode   für Ungarn  es werden die 
Standorte  der Schnellladestationen für E-Fahrzeuge 
vorgegeben, die die Interoperabilität des gesamten 
Landes sicherstellen.


