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Bevezetés

Az Europai Unio klimapolitikai stratégiaja, a Fit for 55 csomag
¢s az Europai Zold Megallapodas iranyelvei, alapjaiban alakitja
at a kontinens energetikai és kozlekedési rendszereit. A
kozlekedés villamositasa és a megujuld energiaforrasok
integracidja egymast erdsitd valtozasként jelenik meg, amely
noveli a villamosenergia rendszer rugalmassagigényét és
felértékeli a szabalyozhatosagot. Ebben a kontextusban a jarmu
halozat integracié (Vehicle to Grid, V2G) olyan megoldasként
értelmezhetd, amely a jarmiivekre passziv fogyasztok helyett
aktiv és vezérelhetd halozati elemként tekint, és igy kritikus
rendszerszintli rugalmassagi funkciét tolthet be (Amamra &
Marco, 2019; Ravi & Aziz, 2022; Sultan és mtsai., 2022).

A nemzetkdzi szakirodalom dominansan fejlett és tokeerds
nyugat-europai és észak-amerikai piacokra épit, ezért a kdzép-
europai régid sajatossagai csak részben jelennek meg az
uralkodé modellekben. A haztartdsok korlatozott beruhdzasi
képessége, az energiamix fosszilis és nuklearis dominanciéja,
valamint a volatilis megujuld termelésbdl fakadd halozati
kihivasok egyiitt olyan strukturalis feltételrendszert alkotnak,
amely a V2G gazdasagi ¢és intézményi bevezethetOségét és a
kornyezeti mérleget egyarant befolydsoljak (Christensen ¢és
mtsai., 2021; Horvath és mtsai., 2023; Leal Filho és mtsai.,
2021).

Az értekezés kozponti allitasa, hogy a V2G Kozép-Eurdpaban
nem technologiai kuridézum és nem tavoli jovokép, hanem a
halozati stabilitas és a dekarbonizacidé koltséghatékony
tdmogatdsanak egyik redlisan mozgdsithatd eszkoze. A kutatas
célja régidspecifikus adatokra tAmaszkodo adaptacios stratégia
kidolgozésa volt, amely kijeloli a bevezetés kulcsfeltételeit
(Horvéath és mtsai., 2023; International Energy Agency, 2022).



Célkitiizések

A kutatas egymasra €piil0 logikai lancolatban tekintette at a
V2G régids bevezethetdségének kritikus feltételeit gazdasagi,
technologiai, kornyezeti, regionalis €s viselkedési 0sztonzoi
Osszefliggésben, magan ¢és vallalati alkalmazasi szinten,
kifejezetten a kozép-eurdpai sajatossagokra épitve.

Az els6 vizsgalati blokk a gazdasagi racionalités
megalapozéasara iranyult, ezen belil a dinamikus teljes
birtoklasi koltség elemzés azt értékelte, hogy a régids
jovedelmi korlatok és a hasznaltaut6 piac dominanciaja mellett
milyen feltételek mellett valhat az elektromos személyautd
versenyképes alternativava (Horvath ¢és mtsai., 2023;
Vanhaverbeke ¢és mtsai.,, 2017). A gazdasagi dimenziot az
iizleti modellek elemzése egészitette ki, amely az elektromos
automegoszto rendszerek miikodési fenntarthatdsagat tarta fel,
¢s a halozati integraciébol szarmazd halmozott bevételek
nyereségességi szerepét tette értelmezhetdvé (Briguglio &
Formosa, 2023; Ritter & Schanz, 2021; Scale, 2025).

A kovetkezd 1€pés a régios piaci kdrnyezet €s a fejlodési palyak
strukturdlt feltardsa volt, amely csoportképzd elemzés
keretében az eurdpai elektromobilitdsi mintdzatokon beliil
elkiilonitette a kozép-eurdpai kindlatvezérelt fejlddési logikat,
és eltérd bevezetési prioritasokat indokolt a nyugati mintdkhoz
képest (Ghadikolaei és mtsai., 2021; Mathé és mtsai., 2025).
Majd a toltésvezérlés kornyezeti korlatainak értékelése azt
tisztdzta, hogy a régids energiamix mellett milyen feltételek
esetén allithatdo eld tényleges kornyezeti elony, és miért
kulcskérdés a valos idejli szén-dioxid kibocsatast kovetd
intelligens toltés (Bieker, 2021; Knobloch és mtsai., 2020;
Taljegard és mtsai., 2019).

A halozati integracio szintjén a munka azt elemezte, hogy a
jarmuflottak virtudlis taroloként milyen mértékben képesek
kezelni a napenergia tlltermelés ¢és az atomerdmiivi
zsinortermelés mellett kialakulé iddbeli fesziiltségeket,
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kiilonds  tekintettel a regionalis kiegyenlitd szerepre
(Adegbohun ¢és mtsai.,, 2024; Darani és mtsai.,, 2021). A
kornyezeti értékelés teljes életciklus elemzésre tdmaszkodva
tisztazta az akkumulator elhasznaldédas és a rendszerszinti
kornyezeti haszon viszonyat, tovabba szamszerisitette a
halozati tarolok részleges kivaltasabol adodo elkertilt gyartasi
kibocsatast (Husmann ¢s mtsai., 2024; Preis & Biedenbach,
2023; Ravi & Aziz, 2022; Uddin és mtsai., 2018).

Végiil a tarsadalmi és intézményi alkalmazkodas feltételeinek
attekintése arra fokuszalt, hogy a régiora jellemzd bizalmi
hiany milyen 6sztonzdi és kockazatmegosztasi megoldasokkal
hidalhat6 at, kiilonos tekintettel az automatizalt aggregatori
keretekre és a garancidlis konstrukcidkra, amelyek a magan ¢és
vallalati szereplok mellett a halozatiizemeltetok, a piaci
kozvetitok ¢és a szabdlyozdi intézmények részvételét is
stabilizalhatjak (Bakhuis és mtsai., 2025; Maeng ¢és mtsai.,
2020; Zahler és mtsai., 2024).

Felhasznalt médszerek

A kutatds modszertani felépitése egymasra épiild, hierarchikus
felepitést kovet. Az els6 szint az adatbazis és az
adatelOkészités, a masodik szint négy elemzési modul ¢és a
harmadik szint a tézisekhez rendelt szintézis. A megkozelités
hiteles nemzetk6zi adatbazisokra és hazai rendszeriizemeltetoi,
valamint 4gazati forrasokra tdmaszkodik. Az empirikus bazist
az  elektromobilitdsi  és  jarmipiaci  idOsorok, a
toltdinfrastruktira mutatok és az energiarendszer jellemzoi
adjak, kiemelten az EAFO, az ACEA és az Eurostat adatkorei,
tovabba a hazai rendszeradatok ¢és jelentések (European
Automobile Manufacturers’ Association (ACEA), 2025;
European Commission, 2025; Eurostat, 2025; MAVIR, 2024).
Az adatelOkészités soran  konzisztenciaellendrzés  és
keresztforrasos dsszevetés tortént, a hianyzo értékek kezelésére
1dOsoros becslés kertilt alkalmazasra, az
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Osszehasonlithatdsagot pedig egységes pénziigyi bazisévhez
kotott, eurdalapu harmonizacid biztositotta.

A gazdasagi racionalitds értékelése a régiospecifikus
paraméterezési teljes birtoklasi koltség modellre épiil, amely a
beszerzési és finanszirozasi tételek, az értékvesztés, az
energiafelhasznalas, valamint az {izemeltetési ¢s karbantartasi
koltségek iddbeli lefutasat egységes diszkontalt keretben
kezeli. A modell a kozép eurdpai hasznaltautd piac és a lokalis
energiadr kornyezet hatdsait expliciten beemeli, ¢&s
érzékenységvizsgalatokkal teszteli a  kulcsparaméterek
stabilitasat (Horvath és mtsai., 2023). A vallalati alkalmazasi
szintet az elektromos automegosztas pénziigyi
miikodoképességének szamszerlsitése képviseli
benchmarking alapu koltség és bevételstrukturaval, ezt
sztochasztikus Monte Carlo szimulacio egésziti ki. A keresleti
ingadozads, a kihasznaltsag, az energiadrkitettség ¢és a
kareseménykockazat hatésa eloszlasalapi mdodon jelenik meg,
a dontési kimenet a nyereségességi valoszinliség ¢s a
diszkontalt pénzadram mutatdk eloszldsa, szcenarido ¢és
stressztesztekkel alatdmasztva (Briguglio & Formosa, 2023).
A regiondlis mintdzatok ¢és fejlodési palyak feltarasa
tobbvaltozos indikatorrendszerre épiil, amely az elektromos
autd penetracio, a toltdinfrastruktira slriisége ¢és az
energiarendszer karbonintenzitdsa mentén képezi le az uniods
kiilonbségeket. A normalizalas ¢és a rangsoralapi csoportositas
kézi, mégis reprodukalhatdé klaszterlogikaval tortént. Az
iranyhelyesités kovetkezetesen érvényesiilt ott, ahol a kedvezd
teljesitmény alacsonyabb értéket jelent. A robosztussagot
parhuzamos normalizalasi futtatasok tamasztjadk ala, a f6
mintazatok ésszerli kiiszobtartomanyban stabilak. Az eljaras a
kozép-eurdpai sajatossagokat a fejlett és a felzark6zé piacok
viszonyaban értelmezi, és az eltérd bevezetési prioritdsokat
modszertanilag is aldtdmasztja (European Commission, 2025;
Eurostat, 2025; Mathé és mtsai., 2025).
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A kornyezeti hatdsvizsgalat szcenariovezérelt ¢életciklus
elemzési  keretrendszert alkalmaz. A  szamitds az
akkumulatorhasznalatbol eredd tobbletterheléseket egyiitt
kezeli a villamosenergia-rendszerben elérhetd
emissziokivaltassal és a tarolokapacitas igény
mérséklodésével. A funkcionalis egység a szolgaltatott haldzati
rugalmassaghoz rendelt energiamennyiség, a rendszerhatar
pedig ugy kertilt kijeldlésre, hogy az akkumulator terhelése ¢és
a kivaltott halozati hatasok kozos mérlegben szerepeljenek. A
toltés idozitése és a haldozati emisszios profil idobeli alakulasa
kiilon kertiil értelmezésre, majd az eredmények a legfrissebb
europai €letciklusos Osszevetésekhez illeszkednek, figyelembe
véve a termelési szerkezet valtozasat és az okos, illetve
kétiranyu toltés rendszerszintli kovetkezményeit (Ravi & Aziz,
2022; Transport & Environment, 2024; Council of European
Energy Regulators, 2025).

A modszertani leirdst a tarsadalmi és intézményi adapticid
elemzése zarja. Az anyag nemzetkézi pilotok és
esettanulmanyok kvalitativ = 0sszegzésére tamaszkodik, a
részvételt formald 0Osztonzok azonositasaval, kiilonos
tekintettel a kényelmi tényezdkre, a kockazatérzetre, a
bizalomra és az aggregatori kozvetités szerepére. A kivalasztas
dokumentaltsagi és kozép-eurdpai relevancia szempontok
szerint tortént. A tartalomelemzés egységes kodolasi rendet
kovet, az elfogadas, a bizalom, a kockéazat, a kompenzaci6 és
az intézményi garancidk dimenzidiban. Az értelmezés a V2G
részvételi mintazatok friss 0sszegzd eredményeihez igazodik,
€s a szabalyozadsi kornyezethez kotott megvalositasi
akadalyokat is kezeli (Andersen és mtsai., 2019; Cenex, 2021;
Liu és mtsai., 2025). A tovéabbiakban a tézisek betlikoddal
szerepelnek, a gazdasagi tézisek (G), a regionalis tézisek (R), a
kornyezeti és életciklus szemléletli tézisek (K), a
multidiszciplinaris tézis (M) jelolést kapnak.



Kutatasi eredmények
1. tézis (G1): TCO-kiiszobok és a szekunder piac szerepe a
régios diffuzioban

A régiospecifikus dinamikus TCO modell futtatasai alapjan a
BEV ¢és ICEV teljes birtoklasi koltsége tobb szcenaridban a
hasznalat kozepén kozelit egymashoz. Uj jarmiinél ez az 5-6.
évben jelenik meg, a tartos BEV-elony pedig jellemzden
hosszabb iddtav és nagyobb éves futds mellett rajzolodik ki. A
kiiszobértékek 7 év és évi >18 000 km koril adodnak, az
eredmény ugyanakkor érzékeny a villamosenergia- ¢€s
lizemanyagarak szintjére, valamint a maradvanyértékre. A
szekunder piaci szcendriokban a hasznalt BEV a horizont
végére gyakran a legkoltséghatékonyabb alternativava valik,
mert a nyugat-eurdpai értékvesztési palyadkbol szarmazéd
arcsokkenés, az alacsonyabb tOkekdltség és az iizemeltetési
megtakaritas egyiittesen érvényesil. A V2G-kompatibilitas
eszkozoldali  tobbletberuhazasa rovid ¢és  kozéptavon
mérsékelheti az elonyt, hosszabb tdvon azonban tovabbra is az
iizemeltetési megtakaritds €és a maradvanyérték szintje a
meghatarozo.
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1. &bra BEV és ICEV kumulalt teljes birtoklasi varhatd koltsége 2023-2030 kozotti
idészakban Forras: sajat szamitas és szerkesztés

7



2. tézis (G2): Az e-automegosztas iizleti fenntarthatésaga
és a V2G-hez kothet6 kiegészito bevételek szerepe

A budapesti és régios e-carsharing szolgaltatok KPI-alapt
Osszevetése két, jol elkiilonithetd mikodési mintazatot
mutatott. Az elsé csoportba azok a szolgéltatok tartoznak,
amelyek magasabb jarmiivenkénti arbevételt érnek el, tobb a
napi bérlésiik, kedvezobb az EBITDA-marzsuk, ¢€s jellemzden
fiatalabb flottdval miikodnek. A masodik csoportot azok a
szereplok alkotjdk, ahol alacsonyabb a kihasznaltsag,
gyengébb a jovedelmezdség, és az idosebb jarmiiallomany
miatt nagyobb az amortiz4cios nyomas.

A Monte Carlo cash-flow szimulaciok szerint a jelenlegi arazas
¢s kihasznaltsag mellett az iizletdg 6nmagéban nem stabilan
fenntarthat6. A szcenariok tobbségében a diszkontélt pénzaram
kedvezotlen, és a kockazati profilt foként a toltési energiadr
volatilitasa és a keresleti ingadozas hatarozza meg.

A fenntarthatdsagot célz6 beavatkozasok koziil a flottafiatalitas
mintegy 8% hatékonysagjavulast adhat. A V2G-integracid
kétiranya DC-toltéssel és éjszakai visszataplalassal 8—12%
tobbletbevételt képes biztositani, ami tobb konfiguracidban a
pozitiv cash-flow feltétele. Kiegészitésként az adatmonetizaciod
¢s a dinamikus tarifak tovabbi 4—6% hatékonysagjavulast
eredményezhetnek.

Arbevétel/jarmii (ezer EUR) ! 40
Napi bérlésszam 20
EBITDA-marzs (%)

Flottaatlag-¢letkor (év) 0
Toltopont-stiriiség -20

' Felhasznalok/1000 lakos

2. dbra KPI-hétérkép — e-carsharing szolgaltatok dsszevetése
Forras: sajat szamitas és szerkesztés
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3. tézis (R1): Az elektromobilitasi indikatorrendszer és
klaszterezés eredményei az Eurdpai Uniéban

Az EU27 elektromobilitasi pozicidi harom indikétor egylittes
értékelésével jol elkiiloniilé orszagesoportokra bonthatok. Az
Osszevetés az EV-penetraciora (EV/1000 f6), a nyilvanos
toltdinfrastruktira striségére (t6ltdpont/100 000 f0) és az
alacsony karbonkibocsatasu villamosenergia-termelés aranyara
éptilt. A besorolas stabilitdsat hadrom, egymadst kontrollalo
eljaras adta: rangsoralapi pontszam, min—max. normalizalas €s
z-score standardizalas. A végsé klasztercimkék tobbségi
egyezéssel adodtak, és a robusztussagi vizsgalat 18 orszagnal
teljes egyezést, 9-nél részleges egyezést mutatott, ellentmondo
(1/3) eset nélkiil.

. Hollandia, Svédorszag, Dénia, Belgium,
Fejlett . \ ) . ,
Finnorszag, Ausztria, Franciaorszag
Gyorsan Luxemburg, Portugélia, Németorszag,
fejlodo Szlovénia, Spanyolorszag
Magas Szlovékia, Horvatorszag, Magyarorszag,
- Lettorszag, Irorszag, Olaszorszag,
potencial . . .
Esztorszag, Ciprus
. ,, Gorogorszag, Csehorszag, Romania,
Feltorekvo Litvania, Bulgaria, Malta, Lengyelorszag

1. tblazat Az EU27 tagallamainak elektromobilitasi klaszterbesorolésa az
EV/1000 f3, a toltdpont/100 000 [ és az alacsony C-kibocsatas alapjan.
Forras: sajat szerkesztés (Mathé és mtsai., 2025) alapjan

A harompilléres indikatorrendszer klaszterezése Kozép-Eurdpa
tobb orszagat a magas potencialu csoportba sorolja, ahol a
profil kdzepes és heterogén, a felzark6zas pedig szakpolitikai
¢s beruhazasi eszkozokkel formalhato. A képet az alacsonyabb
EV-bazis, a toltéhalozat hianyai és a lassabb dekarbonizacid
alakitja, ezért a V2G mozgastere a nyugat-europai mintaktol
eltéréen els6ésorban infrastruktira-bdvitéshez és energiamix-
tisztulashoz kotott.



4. tézis (K1): EV-k hasznalatabol eredé CO:-kibocsatas és
a villamosenergia-mix osszefiiggései

A BEV-ek iizemeltetési CO.-terhelése orszagonként eltér, mert
az aramtermelés karbonintenzitisa ¢és a jarmii fogyasztasa
egyitt dont. Ezt a 130 g/km-es ICEV-referenciahoz
viszonyitott e* paritasi kiiszobfogyasztas fejezi ki, vagyis az a
kWh/100 km érték, ahol a BEV eléri a referencia-kibocsatast.
Tiszta energiamixnél az e* magas, ezért az eldny jellemzden
megmarad, szénintenziv mixnél alacsony, igy konnyen eltiinik.
Emiatt a V2G kornyezeti hozadéka is csak valds ideji
karbonintenzitashoz igazitott toltéssel érvényesiil

Svédorszag : 866,7
Finnorszag | 2889
Franciaorszag | 250,0
Dénia | 1327
Portugdlia | 128,7
Esztorszag | 127.5
Lettorszag 123.8
Ausztria | 114,0
Horvatorszag | 99.2
Szlovakia | 96,3
Spanyolorszag m 942
a2 Litvania m 897
£ Belgium 77.4
= Szlovénia m 60,5
gn Magyarorszag m 588
ey Roménia 57.8
« Irorszag = 50,0
a Olaszorszag m 491
Luxemburg m 45,6
Bulgaria m 447
Hollandia m 436
Neémetorszag = 419
Csehorszag m 388
Gorogorszag m 383
Malta = 381
Ciprus m 226
Lengyelorszag m 221
0,0 200,0 400.,0 600.,0 800,0 1000,0
Paritasi kiiszébfogyasztas (kWh/100 km)

3. abra Paritasi kiiszobfogyasztas (e*) EU27 tagallamokban (ICEV referencia:
130 g/km) Forras: sajat szamitas és szerkesztés
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5. tézis (R2): Regionalis kiegyenlités és halozati
rugalmassag V2G-vel szcenaridalapi becslések alapjan
A haéldézati és energiamix-szcendriok alapjan a kétiranyt
toltésre képes elektromosjarmi-flottdk regionalis léptékben
mérséklik a csucsterhelési helyzeteket ¢és javitjak a
rendelkezésre allo rugalmassagot, mikdzben a
villamosenergia-rendszer atlagos karbonintenzitasa is csokken.
Gazdasagi dimenzidban egy 5—10 kW névleges teljesitményt,
rendszeresen szolgaltatd egység nagysagrendileg 1000—1800
eurd/év bevételi potencialt érhet el, mikdzben a kiegyenlitési
koltség tipikusan 4-5 eur6/MWh mértékben meérséklddhet.
Halézati dimenzidban a kritikus varosi ¢€s elévarosi
szakaszokon 15-20% cstcsterhelés-csokkenés ¢és 3-4%
fesziiltségingadozas-csillapitas adodhat, a rugalmassagi mutatd
pedig 25-35%-kal javulhat. Energia- ¢és klimapolitikai
dimenzioban 20-25% atlagos CO:-intenzitascsokkenés és 15—

20% megujulokihasznaltsag-javulas becsiilhetd.

Indikator megnevezése Becsult érték / hatés Megjegyzés
Eves bevételi potencial 1000 — 1800 €/év 5-10 kW egyseg
(frekvenciaszabalyozas)
Kiegyenlitési koltség 4-5€/MWh Atlagos csokkenés
csokkenése
Halozatfejlesztési igény Kitolodik KapacitdsbGvités
mérséklése
Feszltségingadozas 3 4% Amplittids meérséklsdése
csbkkenése
Csucsterhelés-csokkenés 15-20% Kritikus vrosi/clovdrosi
szakaszon
Rugalmassagi index javulasa 25-35% Novelt részveteli arany
mellett
Atlagos COz-intenzitas 20— 25% ~380 — 295 gCO2/KWh
csokkenése
Me_gUJqu,(RI,ES) +15— 20% Termellgs-korllatozas
kihasznaltsag csokkenése
Akkumulator-degradacio Semleges Vezerelt profll_eseten
nem romlik

2. tAblazat A V2G-technoldgia regionalis hatdsainak becsiilt indikatormatrixa
Forras: sajat szamitas és szerkesztés
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6. tézis (K2): A ,,V2G-paradoxon” és a fajlagos életciklus-
terhelés csokkenése

A kétirany iizem az akkumulator magasabb kihasznaltsagan
keresztiil csokkenti az egységnyi energiaszolgaltatidsra jutd
¢letciklus-COq-terhelést (LC-CO»). A mikroszintii
forgatokdnyvekben a V2G-re megnyitott SoC-ablak 10%-r6l
60%-ra bdvitése a napi kapacitdsigényt a 19-29%-o0s
referenciatartomanybo6l tobb esetben 70-80% folé emelte, €s
ezzel egyiitt az LC-CO: a 132-198 gCO2/kWh savbol 44-50
gCO2/kWh tartoméanyba csokkent. A SoC-ablak bdvitésével
mérséklodott a futdsteljesitmény (14 000 vs. 18 000 km/év) és
a fajlagos fogyasztas (18 vs. 21 kWh/100 km) hatasa, a profilok
kozotti  kiillonbségek konvergéltak. A ,,V2G-paradoxon”
lényege, hogy a tobblet-ciklizalas mellett is javulhat a fajlagos
mutatd, mert a gyartas egyszeri karbonterhe tobb, é¢lettartam
alatti energiaszolgaltatasra oszlik szét.
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Elettartamra vetitett fajlagos akkumulator-

4. dbra Az akkumulator élettartamra vetitett fajlagos karbonlabnyomanak
(LC-CO:) alakuldsa a V2G SoC-ablak fliggvényében
Forras: sajat szerkesztés és szamitas

12



7. tézis (K3): Villamosenergia tarolokivaltas és az elkeriilt
gyartas karbonhatasa

Az EU 2030-as tarolasi teljesitményigényének elemzése
alapjan a V2G hozzijarulasa nem a 187 GW-os célértéket
modositja, hanem a rovid tava taroldi portfolion beliil
szerkezeti atrendezddést eredményez. A parkold jarmiivek
akkumulatorkapacitasdnak aktivalasa a dedikalt, stacioner
akkumulatoros taroldi kapacitas egy részét kivaltja, mikdzben
a teljes rendszerigény valtozatlan marad. A részvételi
szintekhez rendelt kimenetek szerint a V2G-részarany 0,3-0,5
tartomdnydban a V2G-hozzdjarulads 20,1-33,5 GW-ra nd, a
kivaltas energiamegfeleldje pedig 40,2—67 GWh-ra emelkedik.
A kivaltott tarologyartdshoz kapcsolodo elkeriilt gyartasi teher
a vizsgalt szcendriokban  3,518-5,863 Mt COe
nagysagrendben adodik 2030-ig. Az itt kozolt COze-értékek
kizarolag a kivaltott stacioner tarologyartasra vonatkoznak, az
iizemeltetési hatasok nem részei ennek az eredményegységnek.

2030: BAU vs V2G (GW)
s 200 €l
180
& 1% o mvo TN
B
= 140
@
g 120
7 100 -
g ]0 P2X2P
= 60
2 40
£ 2 PHS
o0 ; .
BAU V2G
mmm Jarmii-halozat hozzajarulas (V2G)
Telepitett rovid tava tarolok (BESS)
mmm K étiranyt konverzios tarolok (P2X2P)
mmm Szivattyus tarozos eromiivek (PHS)

5. &bra Az EU 2030-as tarolasi teljesitményigényének dsszetétele BAU és V2G
forgatokdnyvben, a 187 GW-os célértékhez viszonyitva Forras:(European
Association for Storage of Energy (EASE), 2022) alapjan sajat szerkesztés)
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8. tézis (M1): A V2G bevezetésének minimumfeltételei

Nemzetkozi kisérleti projektek kvalitativ. meta-analizise
alapjan a V2G bevezetéséhez kapcsolodd  6sztonzo-
okoszisztéma modellje keriilt kialakitdsra. Kozpolitikai
értelemben az eredmények azt jelzik, hogy a V2G nem egyetlen
szabalyozasi 1épésen mulik, hanem tobb, egymasra épiild
beavatkozasi teriilet Osszehangolt kezelésén. Az dbra a
bevezetési  témacsoportokat és  azok  nemzetkdzi
alatdmasztottsagat mutatja. Ahol tobb jelolés lathato, ott tobb
projektben ismétlodik ugyanaz a sikerfeltétel. A legerésebben
alatdmasztott csomdpontok a részvétel és bevonas, a jarmiire
jutd bevétel, a szabvanyositott rendszerkapcsolatok és a
koltséghatas, amelyek egylitt a mérhetdség €s elszamolhatosag,
a kiszamithat6 6sztonzok €s az egyszerii belépés szakpolitikai
minimumait jellik ki. Kozép-Eurdpaban a részvétel stabil
elterjedését varhatdoan az atlathato és auditdlhatdé mérés—
elszdmolas, a felhasznaloi koltségkitettség korlatozhatdsaga és
a kockazatmegosztast biztositd, automatizalt aggregatori
miikodés egyilittes teljesiilése alapozza meg.

Viselkedési 6sztonzok
Flotta és jarmitipus
Toltéinfrastruktiara
Kihivasok / tanulsagok
Technologiai §sztonzok
Felhasznaloi elégedettség
Grid-szolgaltatasi hatas
Gazdasagl 6szténzok
TCO / koltséghatas
Visszataplalt energia

Allitiscsoport

Protokollok / szabvanyok
Eves bevétel / jarmii
Részvétel / bevonas

0 5 10 15 20 25 30

A-erédsségii allitasok szama

6. dbra A-erdsségii allitdsok allitdscsoportonként Forrés: sajat szerkesztés és
szamitas Forras: sajat szerkesztés és szamitas
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Introduction

The European Union’s climate policy strategy, framed by the
Fit for 55 package and the European Green Deal, is
fundamentally reshaping the continent’s energy and transport
systems. Transport electrification and the integration of
renewable energy sources emerge as mutually reinforcing
transitions that increase the flexibility requirements of the
power system and raise the value of controllability. In this
context, vehicle-to-grid (V2G) can be interpreted as an
approach that turns vehicles from passive consumers into
active, controllable grid elements and thereby provides a
critical system-level flexibility function (Amamra & Marco,
2019; Ravi & Aziz, 2022; Sultan és mtsai., 2022).

The international literature predominantly builds on capital-
strong Western European and North American markets;
consequently, the specific conditions of Central Europe appear
only partially in prevailing models. Limited household
investment capacity, the fossil and nuclear dominance of the
electricity mix, and grid challenges arising from variable
renewable generation together form a structural context that
affects both the economic and institutional implementability of
V2G and the overall environmental balance (Christensen és
mtsai., 2021; Horvath és mtsai., 2023; Leal Filho és mtsai.,
2021).

The central claim of the dissertation is that V2G in Central
Europe is neither a technological curiosity nor a distant vision,
but a realistically mobilisable instrument for cost-effective
support of grid stability and decarbonisation. The research
aimed to develop an adaptation strategy grounded in region-
specific evidence, identifying the key preconditions for
implementation (Horvath és mtsai., 2023; International Energy
Agency, 2022).



Objectives

The research reviewed the critical preconditions for regional
V2G implementation in a logically linked sequence, spanning
economic, technological, environmental, regional and
behavioural-incentive relationships, at both private and
corporate application levels, explicitly reflecting Central
European characteristics.

The first analytical block established economic rationality.
Within this block, a dynamic total cost of ownership (TCO)
analysis assessed under what conditions an electric passenger
car can become a competitive alternative given regional
income constraints and the dominance of the used-car market
(Horvath ¢és mtsai., 2023; Vanhaverbeke és mtsai., 2017). The
economic dimension was complemented by business-model
analysis, which explored the operational sustainability of
electric car-sharing systems and clarified the profitability role
of stacked revenues from grid integration (Briguglio &
Formosa, 2023; Ritter & Schanz, 2021; Scale, 2025).

The next step was a structured exploration of the regional
market environment and development pathways. Through a
grouping analysis, the study distinguished a supply-driven
Central European development logic within European
electromobility patterns and justified different implementation
priorities relative to Western trajectories (Ghadikolaei és
mtsai., 2021; Mathé ¢és mtsai., 2025). Subsequently, the
assessment of environmental constraints of charging control
clarified under what circumstances a genuine environmental
advantage can be achieved in/given the regional electricity mix,
and why smart charging aligned with real-time CO: intensity is
pivotal (Bieker, 2021; Knobloch és mtsai., 2020; Taljegard és
mtsai., 2019).

At the grid-integration level, the dissertation analysed to what
extent vehicle fleets, as virtual storage, can manage temporal
tensions arising from solar overproduction and nuclear
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baseload generation, with particular emphasis on regional
balancing (Adegbohun és mtsai., 2024; Darani és mtsai., 2021).
The environmental assessment, grounded in life-cycle analysis,
clarified the relationship between battery wear and system-
level environmental benefit, and quantified the eliminated
manufacturing emissions associated with partial displacement
of stationary grid storage (Husmann és mtsai., 2024; Preis &
Biedenbach, 2023; Ravi & Aziz, 2022; Uddin és mtsai., 2018).

Finally, the review of societal and institutional adaptation
conditions focused on how the trust deficit, characteristic of the
region, can be bridged through incentive design and risk-
sharing arrangements, with particular attention to automated
aggregator frameworks and warranty structures that can
stabilise participation by private and corporate actors as well as
grid operators, market intermediaries and regulatory
institutions (Bakhuis ¢és mtsai., 2025; Maeng és mtsai., 2020;
Zahler és mtsai., 2024).

Methodology

The methodological design follows a hierarchical structure.
Level 1 covers database construction and data preparation;
level 2 consists of four analytical modules; level 3 provides a
thesis-linked synthesis. The approach relies on credible
international databases and domestic system-operator and
sectoral sources. The empirical basis includes electromobility
and vehicle-market time series, charging-infrastructure
indicators and power-system characteristics, with an emphasis
on EAFO, ACEA and Eurostat data domains, complemented by
national system data and reports (European Automobile
Manufacturers’ Association (ACEA), 2025; FEuropean
Commission, 2025; Eurostat, 2025; MAVIR, 2024). Data
preparation comprised consistency checks and cross-source
comparison; missing values were handled via time-series



estimation; comparability was ensured by euro-based
harmonisation to a uniform financial base year.

Economic rationality is assessed through a region-specific
TCO model that treats acquisition and financing items,
depreciation, energy use, and operating and maintenance costs
within a unified discounted framework. The model explicitly
incorporates the effects of the Central European used-car
market and the local energy-price environment, and tests key-
parameter stability via sensitivity analysis (Horvath és mtsai.,
2023). Corporate application is represented by a quantitative
assessment of the financial viability of electric car-sharing
using benchmarking-based cost and revenue structures,
complemented by stochastic Monte Carlo simulation. Demand
volatility, utilisation, energy-price exposure and damage-event
risk are modelled as distributions; outputs include the
probability of profitability and the distribution of discounted
cash-flow indicators, supported by scenarios and stress tests
(Briguglio & Formosa, 2023).

Regional patterns and development pathways are mapped using
a multivariate indicator system capturing EU differences along
EV penetration, charging-infrastructure density and electricity-
system carbon intensity. Normalisation and rank-based
grouping follow a manual yet reproducible clustering logic.
Directional alignment is consistently applied where favourable
performance corresponds to lower values. Robustness is
supported by parallel normalisation runs; main patterns remain
stable within a reasonable threshold range. The procedure
interprets Central European characteristics in relation to
developed and catching-up markets and methodologically
supports  differing implementation priorities (European
Commission, 2025; Eurostat, 2025; Mathé és mtsai., 2025).

Environmental impact assessment applies a scenario-driven
life-cycle framework. The calculation jointly accounts for
additional battery utilisation burdens, emission substitution
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achievable in the power system, and reductions in storage-
capacity demand. The functional unit is the energy quantity
associated with delivered grid flexibility, and the system
boundary is set so that battery loading and displaced grid
impacts are evaluated in a common balance. Charging timing
and the temporal profile of grid emissions are interpreted
separately, and the results are aligned with the most recent
European life-cycle comparisons, considering changes in
generation structure and system-level consequences of smart
and bidirectional charging (Ravi & Aziz, 2022; Transport &
Environment, 2024; Council of European Energy Regulators,
2025).

The methodological section concludes with the analysis of
societal and institutional adaptation. The material builds on a
qualitative synthesis of international pilots and case studies,
identifying participation-shaping incentives with emphasis on
convenience factors, perceived risk, trust and the role of
aggregator intermediation. Selection followed documentation
quality and Central European relevance. Content analysis
applies a uniform coding scheme across the dimensions of
acceptance, trust, risk, compensation and institutional
guarantees. Interpretation is aligned with recent synthesised
findings on V2G participation patterns and also addresses
implementation barriers tied to regulatory contexts (Andersen
¢s mtsai., 2019; Cenex, 2021; Liu és mtsai., 2025). In what
follows, theses are indicated by letter codes stem from the
hungarian terms: economic theses (G), regional theses (R),
environmental and life-cycle theses (K), and the
multidisciplinary thesis (M).



Scientific Results
Thesis 1 (G1): TCO thresholds and the role of the
secondary market in regional diffusion

Based on the runs of the region-specific dynamic TCO model,
the total cost of ownership of BEVs and ICEVs converges in
several scenarios around the middle of the use period. For new
vehicles, this typically appears in years 5—6, while a persistent
BEV advantage generally emerges over longer horizons and
with higher annual mileage. Threshold values arise around a 7-
year horizon and >18,000 km/year; however, results are
sensitive to electricity and fuel price levels and to residual
value. In secondary-market scenarios, used BEVs often
become the most cost-effective alternative by the end of the
horizon, as price declines driven by Western European
depreciation paths, lower capital costs and operating savings
reinforce each other. The additional upfront investment
required for V2G compatibility can reduce the advantage in the
short and medium term; in the long run, operating savings and
residual value remain decisive.

60 000

New ICEV New BEV

NewBEV+V26 ~ =-=---- Used ICEV
Used BEV Used BEV + V26

40 000

Cumulative cost [€]

30 000

20000

10 000 '
Year 0 1 2 3, 4. 5. 6. 7.
{Purchase)
‘Ownership period (years)

Figure 1. Cumulative expected total cost of ownership (TCO) of BEVs and ICEVs
over 2023-2030. Source: own calculations and editing
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Thesis 2 (G2): Business sustainability of e-carsharing and
the role of supplementary V2G-related revenues

A KPI-based comparison of Budapest and regional e-
carsharing providers revealed two clearly distinguishable
operating patterns. The first group comprises providers
achieving higher revenue per vehicle, more daily rentals, a
more favourable EBITDA margin and typically a younger fleet.
The second group consists of actors with lower utilisation,
weaker profitability and stronger depreciation pressure due to
an older vehicle stock.

Monte Carlo cash-flow simulations indicate that, under current
pricing and utilisation, the business line is not stably
sustainable on its own. In most scenarios, discounted cash flow
is unfavourable, and the risk profile is driven primarily by
charging-energy price volatility and demand fluctuations.

Among interventions targeting sustainability, fleet rejuvenation
can deliver around 8% efficiency improvement. V2G
integration—via bidirectional DC charging and night-time
feed-in—can provide 8-12% additional revenue, which is a
condition for positive cash flow in several configurations. As
complements, data monetisation and dynamic tariffs can yield
a further 4-6% efticiency improvement.

Revenue/vehicle (KEUR)
Daily rentals

EBITDA margin (%)

Average fleet age (years)
Charging point density
Users per 1,000 inhabitants

é\0\/ ()\0

Figure 2. KPI heatmap — comparison of e-carsharing providers
Source: own calculations and editing



Thesis 3 (R1): Results of the electromobility indicator
system and clustering in the European Union

EU27 electromobility positions can be partitioned into distinct
country groups by jointly evaluating three indicators: EV
penetration  (EV/1,000 inhabitants), public charging-
infrastructure density (charge points/100,000 inhabitants) and
the share of low-carbon electricity generation. Classification
stability was supported by three mutually controlling
procedures: rank-based scoring, min—max normalisation and z-
score standardisation. Final cluster labels were assigned by
majority agreement; the robustness check showed full
agreement for 18 countries and partial agreement for 9, with no
contradictory (1/3) cases.

Developed Netherlands, Sweden, Denmark, Belgium,
P Finland, Austria, France
Rapidly Luxembourg, Portugal, Germany,
developing Slovenia, Spain
High Slovakia, Croatia, Hungary, Latvia,
potential Ireland, Italy, Estonia, Cyprus
Emerein Greece, Czech Republic, Romania,
sing Lithuania, Bulgaria, Malta, Poland

Table 1. Electromobility cluster classification of EU27 member states based on
EV/1,000 inhabitants, charge points/100,000 inhabitants and the low-carbon
electricity share.Source: own compilation based on (Mathé et al., 2025)

Clustering based on the three-pillar indicator system assigns
several Central European countries to the high-potential group,
where profiles are moderate and heterogeneous and catching-
up can be shaped through policy and investment instruments.
The pattern is driven by a lower EV base, gaps in the charging
network and slower decarbonisation; therefore, unlike Western
European contexts, the room for V2G in Central Europe is
primarily tied to infrastructure expansion and electricity-mix
decarbonisation.



Thesis 4 (K1): CO: emissions from EV use and the
electricity mix

Operational CO: burdens of BEVs differ across countries
because electricity-generation carbon intensity and vehicle
energy consumption jointly determine outcomes. This
relationship is captured by the parity threshold consumption e*
relative to a 130 gCO2/km ICEV reference, (i.e., the kWh/100
km value at which a BEV reaches the reference emission level).
With a clean electricity mix, e* is high and the advantage
generally persists; with a carbon-intensive mix, e* is low and
can readily vanish. Accordingly, the environmental benefit of
V2G materialises only when charging is aligned with real-time
carbon intensity.

Sweden | 866,7
Finland | 2889
France | 2500
Denmark | 1327
Portugal 128,7
Estonia | 1275
Latvia | 123.8
Austria | 114,0
Croatia | 99,2
Slovakia = 96,3
Spain m 942
2 Lithuania = 897
= Belgium m 774
? Slovenia = 60,5
2 Hungeu_’y H 588
g Romania m 578
= Ireland m 50,0
5 Ttaly m 491
o Luxembourg m 456
= Bulgaria m 447
Netherlands m 436
Germany m 419
Czech Republic = 388
Greece m 383
Malta m 381
Cyprus m 226
Poland | m 221 . . . . .
0,0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000,0
Parity threshold consumption (kWh/100 km)

Figure 3. Parity threshold consumption (e*) in EU27 member states (ICEV
reference: 130 g/km). Source: own calculations and editing
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Thesis 5 (R2): Regional balancing and grid flexibility with

V2G - scenario-based estimates
Based on grid and electricity-mix scenarios, bidirectionally
chargeable EV fleets can reduce peak-load situations at
regional scale and improve available flexibility, while also
lowering the average carbon intensity of the power system.
Economically, a regularly providing unit with nominal power
of 5-10 kW can reach a revenue potential of EUR 1,000—1,800
per year, while balancing costs can typically decline by about
4-5 EUR/MWh. From a grid perspective, in critical urban and
suburban sections, a 15-20% peak-load reduction and 3-4%
damping of voltage fluctuations may occur, and a flexibility
indicator can improve by 25-35%. From an energy and
climate-policy perspective, an average CO:-intensity reduction
of 20-25% and a renewables-utilisation improvement of 15—
20% can be estimated.

Indicator Estlmated value/ Note
impact
Annual revenue potential 1000 — 1800 €/year 3-10 kW unit .(frequency
regulation)
Reduc_tlon 1n average 4 -5€/MWh Average reduction
balancing energy cost
Peak load reduction Shifted/delayed Reduced need for
capacity expansion
Improvement in voltage 3-4% Reduced amplitude
stability
Flexibility index On critical
. 15-20% .
improvement urban/suburban sections
Reduction in CO: intensity 25-35% With increased
participation rate
Improved utilisation of 20— 25% ~380 — 295 gCO/kWh
renewables
Change in bgttery +15-20% Reduced curtailment
degradation
Utilisation of bidirectional Does not deteriorate
Neutral under controlled
chargers .
operating profiles

Table 2. Estimated indicator matrix of regional V2G impacts. Source: own

calculations and editing
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Thesis 6 (K2): The “V2G paradox” and the reduction of
specific life-cycle burden

Bidirectional operation reduces the life-cycle CO: burden per
unit of energy service (LC-CO:) by increasing the utilisation of
the battery. In micro-level scenarios, expanding the V2G-
enabled SoC window from 10% to 60% raised daily capacity
demand from the 19-29% reference range to above 70-80% in
several cases, while LC-CO: fell from 132—-198 gCO./kWh to
44-50 gCO2/kWh. With SoC-window expansion, the effects of
annual mileage (14,000 vs. 18,000 km/year) and specific
consumption (18 vs. 21 kWh/100 km) decreased, and
differences between profiles converged. The essence of the
“V2G paradox” is that even with additional battery cycles, the
specific indicator can improve because the one-off
manufacturing carbon burden is distributed over more lifetime
energy services.
220
200

180

160

140

120

100

80

60

40

NoV2G  10%  20%  30%  40%  50%  60%

LC-CO:2 (gCO2/kWh)

V2G SoC window (% of nominal capacity)

—— 14 000 kn/year; 18 kWh/100 km
—14 000 kin/year; 21 kWh/100 km
—18 000 km/year; 18 kWh/100 km
——18 000 kin/year; 21 kWh/100 km

Lifecycle specific battery carbon footprint,

Figure 4. Battery lifetime specific carbon footprint
(LC-CO2) as a function of the V2G SoC window
Source: own calculations and editing
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Thesis 7 (K3): Substitution of electricity storage and the
carbon effect of avoided manufacturing

Based on the analysis of the EU’s 2030 storage-power
requirement, the contribution of V2G does not alter the 187
GW target value; instead, it induces a structural reallocation
within the short-duration storage portfolio. Activating the
battery capacity of parked vehicles displaces part of dedicated
stationary battery energy storage capacity while leaving total
system need unchanged. For participation-linked outputs, at a
V2G share of 0.3-0.5, the V2G contribution increases to 20.1—
33.5 GW, and the energy-equivalent of displaced storage rises
to 40.2-67 GWh. Avoided manufacturing burdens associated
with displaced storage amount to 3.518-5.863 Mt CO:e by
2030 in the analysed scenarios. The CO-e values reported here
refer exclusively to the avoided manufacturing of displaced
stationary storage; operational effects are not included in this
result unit.

2030: BAU vs V2G (GW)
200 Target
Z 180
S 160 A
£ 140
g 120
s 1 m P2X2P
T 80
E 60
@ 40
= 20 PHS
0
BAU V2G
mmm Vehicle-to-Grid contribution (V2G)
mmm [nstalled short-term storage (BESS)
mmm Bidirectional conversion storage (P2X2P)
mmm Pumped Hydro Storage (PHS)

Figure 5. Composition of the EU’s 2030 storage-power requirement under BAU
and V2G scenarios relative to the 187 GW target. Source: own compilation based
on European Association for Storage of Energy (EASE), 2022
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Thesis 8 (M1): Minimum conditions for V2G deployment

Based on a qualitative meta-analysis of international pilot
projects, a model of the incentive ecosystem supporting V2G
deployment was developed. From a policy perspective, results
indicate that V2G does not hinge on a single regulatory step; it
depends on coordinated treatment of several interlinked
intervention areas. The figure shows implementation topic
groups and their international support; where more markers are
visible, the same success condition recurs across multiple
projects. The most strongly supported nodes are participation
and engagement, revenue per vehicle, standardised system
interfaces and cost-effectiveness; together, these define the
policy minimums of measurability and auditability, predictable
incentives and low-friction entry. In Central Europe, stable
diffusion is likely to rest on the joint fulfilment of transparent
and auditable measurement—settlement, controllable user cost
exposure and automated aggregator operation that provides risk
sharing.

Behavioral incentives

Fleet and vehicle type
Charging infrastructure
Challenges / Lessons learned
Technological incentives
User satisfaction

Impact on grid services
Economic incentives

TCO / Cost-effectiveness
Discharged energy

Statement category

Protocols / Standards

Annual revenue / vehicle
Participation / Engagement

0 5 10 15 20 25 30
Number of 'A' strength statements

Figure 6. A-strength claims by claim group. Source: own calculations and editing
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