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1. Bevezetés

Az energiarendszerek gyors transzformécidja, az elektromobilitas
térnyerése 0j tipusu miiszaki és szabalyozaspolitikai kihivasokat indukal.
Ez a megéllapitas fokozottan érvényes a korlatozott jovedelmi viszonyokkal
rendelkezd térségekre, melyekben az infrastruktura fejletlenebb, az
energiapolitikai iranyvonalak pedig reaktiv modon alakulnak. Az e-
mobilitds egyik legdinamikusabban fejlédé teriilete a jarmi-haldzat
integrécié (Vehicle-to-Grid, V2G), melynek keretében az akkumulatoros
elektromos gépkocsik (Battery Electric Vehicle, BEV) energiataroloként és
visszataplalo egysegként is Uzemelnek a halézatban. Bar a technoldgia
miszaki érettsége bizonyitott, alkalmazasa jelentds foldrajzi eltéréseket
mutat, K6zép-Eurdpaban pedig tovabbra is marginalis marad.

A kozlekedési szektor atalakuldsa a muszaki fejlesztéseken tal a
jarmiallomény rendszerbedgyazottsdganak radikalis Gjraértelmezését is
jelenti. Mig a bels6 €gésti motorral hajtott modellek (Internal Combustion
Engine Vehicle, ICEV) klasszikusan zart, autondm energiafelhasznalok
(,,individualis entitasok™), addig az elektromos valtozatok a halozati
kapcsolodas révén adat- és energiacserére alkalmas ,,konnektiv aktorokka”
valnak. Ez az atmenet a mobilitasi eszkdzoket a szallitasi funkcié mellett
energiamenedzsment-képességgel  is  felruhazza,  Ujrapozicionalva
szereplket a villamosenergia-struktirakban. Disszertaciom e logika mentén
vizsgéalja a V2G szerepét, a hangsulyt a kozép-eurdpai alkalmazasi
lehetdségekre helyezve.

A dolgozat kiindul6pontjat a nemzetkozi szakirodalom fokusza képezi,
miszerint a kutatdsok dontden a nyugat-eurOpai és észak-amerikai
kontextusokbol indulnak ki. Ezekben a régiokban az elsddleges BEV-
piacok dominalnak, a szabalyozdsi kornyezet stabilabb, az
energiarendszerek decentralizaltsaga pedig eldrehaladottabb. Ezzel
szemben Kdzép-Eurdpaban — kiemelten Magyarorszagon — a szekunder
piac a meghatarozo, a haldzati strukturak centralizaltabbak, az aggregatori
és visszataplalasi rendszerek intézményi keretei pedig még kiforratlanok.
Mindez régidspecifikus tényezoket vet fel, mely elemek kiilon vizsgélatot
igényelnek.

A kutatési iranyt egyfeldl a régi6 energetikai atalakulasaban megfigyelhetd
inkoherenciak, masfeldl az innovacios igéretek és a kereskedelmi realitasok
fennall6 fesziltsége inspiralta. Ezzel 6sszhangban az értekezés célja annak
bemutatasa, mely gazdaséagi, tarsadalmi és szabalyozaspolitikai kondiciok
esetén valhat a V2G-megoldas életképes alternativava Kdzép-Eurdpaban.
A kutatas kilénos figyelmet fordit a teljes birtoklasi koltseg (Total Cost of
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Ownership, TCO) régiospecifikus alakulasara, a szcenaridalapu
megtérilési viszonyokra, tovabba a szabalyozasi akadalyok azonositasara.

A munka Ujdonsdga a TCO-modellezés, a szabalyozaselemzés és a
szcenariovizsgalat integrélasa egy kdzép-eurdpai fokuszu,
interdiszciplinaris strukturaban. Az alkalmazott kvantitativ modszertan nem
csupan uj adatokat hasznosit, de széleskorti érzékenységvizsgalatot is kinal,
ezaltal megalapozza az innovacié gazdasagi realizmusanak régiospecifikus
értelmezését. A vizsgalat relevancidjat tovabb erdsiti a tény, miszerint az
Europai Unié dekarbonizacios stratégiai — mint a REPowerEU és a Fit for
55 — fokozott sulyt helyeznek a decentraliz&lt energiamodellekre,
melyeknek a V2G az egyik potencidlis alapeleme lehet.

A kutatas alapvetéen kozép-europai fokuszu, az elemzett kérdések és az
alkalmazott modellek azonban globalis kihivasokat érintenek, igy
eredményeik mas, hasonlo fejlettségi régiokra is adaptalhatok. A BEV-ek
halozati integracidjanak komplexitasat szamos nemzetkdzi pilot projekt és
demonstracios program tapasztalatai is alatdmasztjak, melyek értékes
empirikus alapokat szolgaltatnak a V2G-rendszerek gazdasagi, miiszaki és
tarsadalmi-viselkedésalapt 6sztonzbinek vizsgalatahoz.

1.1 A kutatas indokoltsaga és célrendszere

A szakirodalom attekintése ravilagitott, hogy a V2G megitélése globalisan
arnyalt és alapvetden jol dokumentalt. A nemzetkdzi diskurzus szamos
aspektust targyal a haldzati integracidés potencialtél a rugalmassagi
szolgaltatasokig, kiilonos tekintettel a fejlett miiszaki és gazdasagi
adottsagokkal rendelkezd orszagokra. Ezzel szemben meglepd hianyossag
mutatkozik azon tanulmanyok terén, amelyek Kozép-Eurdpa sajatos
kihivésait és lehetdségeit elemzik az adaptacid kapcsan.

A régio — Magyarorszagot is beleértve — nem csupan eltéré jovedelmi és
infrastrukturalis héattérrel, hanem kiilonb6z6 fogyasztdi
magatartdsmintdkkal és szabalyozasi Osztonzokkel bir. Ez a kettés —
makrogazdasagi és mikroszintli viselkedési — eltolodas korlatozza a
nemzetk6zi modellek alkalmazhatosagat. A korabbi kutatasok elsésorban
miszaki és energetikai szempontokra koncentralnak. Csekély figyelem
irdanyul ugyanakkor a régiospecifikus kereskedelmi racionalitas, a
hasznalatalapu koltsegszerkezet vagy a szabalyozasi rezsim elemzéseére. Ez
a tudomanyos hianyossag uj vizsgalati iranyt indokol, kijeldlve a jelen
értekezés fokuszat.

A munka  kozéppontjdban a  V2G-technol6gia  regionalis
alkalmazhatdésaganak és koltséghatékonysaganak empirikus feltarasa all.
Ennek érdekében a kutatas kvantitativ, modellalapt TCO-elemzést végez,
figyelembe véve a magyar gazdasagi kornyezet sajatossagait. Az elemzés
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ezenfelll méasodlagos szakirodalmi és gazdasagi adatokra tdmaszkodva
rekonstrualja az adaptaciot befolyasolo fogyasztdi dontési mintazatokat és
érzékenységeket. A dolgozat igy nem elsddleges adatgyiijtésre, hanem a
1étez6 empirikus tapasztalatok kritikai szintézisére és régiospecifikus
ujraértelmezésere épdl.

A kitlizott cél nem csupan a koncepci6 hazai és regionalis kontextushoz
illeszkedd értékelése. A dolgozat hozzajarulast kivan nyujtani a szakmai
diskurzushoz, melyben a kdzép-eurdpai adottsagok nem hiadnyként, hanem
aktiv formal6 erdként jelennek meg az elektromobilitds jovojérol szolo
vitdkban. A megfogalmazott célok vizsgalatahoz tobbszintli mddszertani
struktara képezi az elemzé€s alapjat. A kovetkez6 szakasz roviden bemutatja
a kutatési megkdozelitéseket, az adatforrdsokat es a szamitasi logikat.

1.2 Kutatasi célok, kérdések és hipotézisek

A Kkutatds adatbazis-strukturgjanak célja, hogy a BEV-ekhez és a V2G-
technoldgidhoz kapcsolddd gazdasagi, regionalis és kornyezeti kérdések
dsszehasonlithato, egységesen feldolgozott adatokra éplljenek. Az elemzés
dontéen a 2010 utdni idészakra, azon beliil a modellezés idépontjaban
rendelkezésre all6 legfrissebb EU27- és magyar adatsorokra tAmaszkodik.
Ebben az  alfejezetben  azoknak az  adatforrdsoknak  és
indikatorcsoportoknak az attekintése szerepel, amelyek a késobbi
gazdasagi, regionalis és életciklus-elemzések k6zds alapjat adjak, kilénos
tekintettel a k6zép-eurdpai és magyar kontextusra. A kutatas fobb kérdéseit
és teziseit foglalja 0ssze az 1. tablazat. A tovabbi alfejezetekben és
tablazatokban a kapcsolodo téziseket rovid betlikodok jelolik: a gazdasagi
fokuszu téziseket (G), a regionalis 6sszehasonlitasra épiild téziseket (R), a
kornyezeti/életciklus-szemléletli téziseket (K), valamint a
multidiszciplinaris megkdozelitési tézist (M) jeloli.



Kod

Fékusz

Kutatasi kérdés

Tézis lényege

Gl

BEV TCO,
futasteljesitmény,
id6étav, magyar
piac

Mikor kedvez6bb a
BEV TCO-ja az
ICEV-nél a magyar
piacon?

Kell6 futasteljesitménynél és
idétavon a BEV-ek teljes
birtoklasi kéltsége alacsonyabb a
bels6 égésticknél.

G2

E-autdmegosztas,
kihasznaltsag,
arképzés, kozép-
eurdpai varosok

Gazdasagosak-¢e az e-
autémegosztd
rendszerek Kozép-
Eurépaban?

A jelenlegi arazassal 6nmagaban
nem, a szolgaltatas
fenntarthat6saga csak
nagyvallalati szint(i
beagyazottsaggal biztosithato.

R1

E-mobilitasi
indikatorok,
penetrécid,
infrastruktdra,
energiamix (EU)

Ertékelhetok-e az EU-
tagallamok egységes
indikatorok alapjan?

Az EU-tagallamok
fenntarthatdsagi dimenzidk
mentén jol elkiiloniilo, eltérd
érettségli klaszterekre bonthatok.

R2

V2G, megujulok,
cstcsterhelés,
kiegyenlités

Hogyan segiti a V2G a
regionalis energia
kiegyenlitést?

A V2G rugalmas kapacitasa
mérsékli a csucsterhelést és a
kiegyenlitési igényt, javitva a
megUjulé-integracioét.

K1

Energiamix,
életciklus-COs,
indirekt emisszidk

Mennyire hatarozza
meg a mix a jarmivek
CO>-mérlegét?

Erdemi CO--csokkentéshez magas
megujulé részarany kell; fosszilis
dominancianal az elényok
korlatozottak.

K2

V2G,
akkudegradacio,
ciklusszam,
toltésmenedzsment

Noveli-e aV2G a
hasznos ciklusokat
élettartam-veszteség
nélkul?

Megfelel6 menedzsmenttel a V2G
noveli a hasznos ciklusszamot,
mérsékelt élettartam-révidilés
mellett.

K3

Energiarendszer-
modell,
rugalmasség,
taroloigény

CsoOkkenthet6-e a
dedikalt taroléigény
V2G-vel?

A V2G részben kivaltja a dedikalt
halézati taroldkat, csokkentve az
akkumulatorigényt és a
karbonldbnyomot.

M1

V2G-részvétel,
0sztonzok,
dinamikus arazas

Mely 6sztonzék
novelik a V2G-flottak
kihasznaltsagat?

Dinamikus arazas, fejlett
toltésmenedzsment és
viselkedésalapl 6szténzék
kombinéacidja ndveli a részvételt.

1. tablazat A disszertacio kutatasi kérdései és tézisei — attekintése Forras: sajat szerkesztés

G1 - A BEV-ek TCO-janak versenyképessége

G1 hipotézis: A BEV-ek TCO-ja meghatarozott futasteljesitmény és
hasznalati id6tav felett a magyarorszagi — és tdgabban a kdzép-eurdpai —
piacon gazdasagilag kedvezdbb alternativat jelent a hasonld kategériaj
belsé égésii motorral szerelt modellekkel (ICEV) szemben. A kedvezdbb
pozicid elsésorban az alacsonyabb energia- és karbantartasi kiadasoknak és
a hatékonyabb lizemeltetési koltségstruktiranak kdszonhetd.
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G1 tézis: A disszertacidban bemutatott modellezés és empirikus
0sszehasonlitd elemzés igazolja, miszerint a relevans hasznalati
tartoményban — megfeleld futasteljesitmény és id6tav esetén — a BEV-ek
TCO-ja tartésan kedvezébb, mint a hasonlé szegmensbe tartozo ICEV-eké
a magyar gazdasagi kornyezetben. A magasabb induld beszerzési ar
hosszabb tavon kompenzalddhat a kedvezébb energiaarak, az alacsonyabb
Uzemanyag-raforditdsok, a kevesebb mozgod alkatrészb6l adodo
szervizeldnyok ¢€s a felhasznaloi szokasokhoz illeszkedd tizemeltetés révén.
Ez alatdmasztja a technol6gia gazdasdgi versenyképességét, mely nem
csupan szabalyozdi és tamogatasi kérdés, de jol korllirhatd
paramétertartomanyban Gzleti alapon is megalapozott.

G2 — Elektromos automegoszto rendszerek gazdasagi fenntarthatosaga

G2 hipotézis: Az elektromos autdmegosztd szolgaltatok (e-carsharing) a
kdzép eurdpai nagyvarosokban, kiemelten Budapesten V2G nélkili, tisztan
mobilitasi alapu Gzleti modellje a jelenlegi ar- és kihasznaltsagi szintek
mellett tartésan nem képes stabil és fenntarthatd operativ cash flow-t
biztositani. A mikddés jellemzden csoporthattérre, szinergiakra,
tdmogatasokra és keresztfinanszirozasra tAmaszkodik. A V2G ugyanakkor
megfeleld technologiai, piaci és szabdlyozasi feltételek mellett kiegészitd
bevételi és koltségoptimalizacios csatornat nyithat, amely mérsékelheti a
tartds veszteség kockazatat.

G2 tézis: Az e-carsharing szolgaltatok pénziigyi beszamol6inak elemzése
és a hetéves diszkontalt cash flow szimulaciok alapjan a szegmens a
jelenlegi ar- és kihasznaltsagi paraméterek mellett 6nalldéan, tamogatasok és
csoportszintli szinergidk nélkiil tartdsan veszteségkockazatos. Ezt a magas
fix koltségszint, a flottaléptékbdl adodo tokeigény és a kereslet volatilitasa
erdsiti. A disszertacié eredményei szerint a V2G integracid szabalyozott
rugalmassagi  termékekbe valé piaci belépéssel és optimalizalt
toltésmenedzsmenttel érdemben javithatja az operativ cash flow profilt
tobbletbevétel és energiakdltség csokkentés révén. Mindez csokkentheti a
kizardlagos keresztfinanszirozési fliggést, ugyanakkor a tarsadalmi és
kdrnyezeti hasznossag dnmagaban nem garantalja a versenyalapu gazdasagi
életképesseget.

R1 — Fenntarthatdsagi klaszterek az EU elektromobilitasi piacan

R1 hipotézis: Az elektromobilitas fenntarthatosagi dimenzioi — kiiléngsen
a BEV-penetracio, a toltdinfrastruktura siirlisége és a villamosenergia-mix
megujuld részaranya — segitségevel az EU-tagallamok egyseges
indikatorrendszer segitségével jol korulhatarolhaté klaszterekbe sorolhatdk.
Ezek a csoportok eltérd fejlodési palyat, intézményi beagyazottsagot és
politikai beavatkozasi sziikségletet tiikroznek.
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R1 tézis: A dolgozatban alkalmazott indikatorrendszer és klaszterezes
nyoman az EU-tagdllamok a BEV-penetracio, a nyilvanos
toltdinfrastruktira striisége és a megujulok részaranyanak kombindcidja
mentén szamos, jol elkiilonithetd fenntarthatosagi csoportba rendezddnek.
A fejlettebb klaszterekben a magas BEV-arany szorosan egyiitt jar a stirii
toltohalozattal és a dekarbonizalt energiamixszel, mig a lemaradoknal
mindharom dimenzidban elmaradas tapasztalhat6. A klaszterek azonositasa
megalapozza a  differencialt  kozlekedeés- és  energiapolitikai
beavatkozasokat, és ramutat arra, miszerint a miszaki, infrastrukturalis és
szabalyozoi kondicidk egyittesen hatarozzak meg az elektromobilitas
érettségét.

R2 — A V2G szerepe a regionalis termelés—fogyasztas kiegyenlitésében

R2 hipotézis: Azokban a k6zép-eurdpai régiokban, melyekben a megujulod
energiaforrasok részaranya nd, a termelés és fogyasztas térbeli és id6beli
eloszlasa pedig egyre inkdbb szétvalik, a V2G-technoldgia — megfeleld
szabalyozoi es kereskedelmi kdrnyezet esetén — szignifikdnsan alkalmas a
haldzati terhelés ingadozédsainak és a Kkiegyenlitési kiadadsoknak a
csokkentésére.

R2 tézis: A régiospecifikus energetikai modellezés és haldzati
szcenaridelemzés ramutat arra, hogy a k6zép-eurdpai térségekben a V2G-
kompatibilis BEV-flottak rugalmas energiataroloként valé bevonasa
érzékelhetéen mérsékli a cstucsiddszaki terhelést, csokkenti a kiegyenlitd
energia irdnti igényt, és hozzajarul a megujul6é termelés nagyobb aranyd
szerepet tolt be, ugyanis régids léptékben is alkalmas a termelés—fogyasztas
iddbeli és tertileti eltéréseibdl fakado strukturalis fesziiltségek mérséklésére.

K1 — Az energiamix szerepe a BEV-ek életciklus-CO: mérlegében

K1 hipotézis: A BEV-ek hasznalatibol ered tényleges szén-dioxid-
kibocsatas jelentés mértékben fiigg a nemzeti villamosenergia-mix
megujuld részaranyatol. A talnyomorészt fosszilis forrdsokra épiilod
termeléssel rendelkezd orszagokban az elektromobilitds életciklus-
szemléleti CO.-mérlege Kkizardlag korlatozott mértékben javul a
hagyoményos belsé égésli motoros modellekkel szemben, szélsOséges
esetben akar romlast is mutathat.

K1 tézis: Az EU-tagallamok viszonylatdban végzett 6sszehasonlitd
életciklus-elemzés ravilagit a BEV-ek kornyezeti elénye és a nemzeti
energiamix dekarbonizéltsaga kozotti szoros osszefiiggésre. A magas
megujuld részaranyl allamokban az elektromos kozlekedés a teljes kori
életciklusra vetitve érdemi CO.-csokkenteést biztosit. Ezzel szemben a
magas fosszilis kitettségli termeldi mixszel rendelkezé orszagokban az
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indirekt emissziok nagymeértékben lerontjak a BEV-ek kdrnyezeti mérlegeét.
A toltési energiaforrasok dekarbonizacidja igy nem csupan kiegészitd
feltétel, hanem a fenntarthatosag alapkdve.

K2 — Akkumulator-degradacio és energiaciklus-kihasznaltsag V2G-
alkalmazas mellett

K2 hipotézis: A V2G alkalmazasa — megfelelé toltésmenedzsment és
Uzemeltetési paraméterek esetén — noveli a BEV-akkumulatorok hasznos
energiaciklus-kihasznaltsagat azok teljes kort €lettartamanak szignifikans
csoOkkenése nélkiil. A kétirany( aramlasban részt vevO energiatarolok
tobbletterhelése kontrollalt zemi korulmények kdzott nem eredményez
aranytalan degradaciot.

K2 tézis: A mikroszintli szimulaciok és degradacios modellek eredményei
igazoljak a V2G-be bevont akkumulatorok — meghatarozott toltési—kisitési
mélység, homérséklet-tartomany és operativ profil fennallasakor
realizdlhatd — ndvelt szdmu hasznos energiaciklusat a teljes kori
élettartamra vetitve, mérsékelt élettartam-révidilés mellett. A technoldgia
igy hozzajarul az adott kapacitasra jutd energiaszolgaltatas mennyisegének
ndvekedésehez. Ez a hatas javitja az egységek életciklus-hatékonysagat és
meérsékli az egységnyi energiamennyiségre esé kornyezeti terhelést.

K3 — A V2G makroszintii karbonlabnyom-csokkentd potencialja

K3 hipotézis: A V2G-kompatibilis BEV-flottak széles kort elterjedése
halozati szinten csokkenti a dedikalt energiatarolo-igényt, ezéaltal mérsékli
az energiaszektor akkumulatorszilkségletét és az ahhoz kapcsolddo
Osszesitett karbonlabnyomot.

K3 tézis: A makroszintii energetikai modellezés eredményei ramutatnak a
V2G-kompatibilis BEV-flottdk haldzati rugalmassagi szolgaltatasokba —
kiemelten a csucsvagas, a frekvenciaszabalyozas és a megujuld termelés
Kiegyenlitése  terén —  tortén6  aktiv  bevonasanak  dedikalt
taroldkapacitasokat részlegesen kivaltd potencidljara. Ez a folyamat a
haldzati szinten igényelt akkumulatormennyiség csokkentése révén
mérsékli a gyartashoz kapcsolédé karbonlabnyomot, és hozzajarul az
energiatranszformacio egészének fenntarthatobba tételéhez.

M1 — Gazdasagi, technologiai és viselkedésalapu 6sztonzok a V2G-flottak
haldzati integraciojara

M1 hipotézis: A szakirodalom és a nemzetkozi pilotprojektek tapasztalatai
nyoman azonosithatdk a V2G-kompatibilis BEV-ek haldzati
kihasznaltsdgat szamottevéen novelni képes gazdasagi, miszaki és
viselkedésalap 0sztonzék. A részvétel mértéke nem csupan a miiszaki
adottsdgoktol, hanem a felhasznalok dontési mechanizmusait celzottan
befolyasold 6sztonzdstruktaratol is fiigg.
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M1 tézis: A vizsgalat igazolja a dinamikus arazés, a felhasznalébarat
toltésmenedzsment-platformok és a viselkedésalapt 6sztonzok — példaul az
automatikus toltesi optimalizacio, a pénzligyi bonuszok és a reputécids
visszajelzések — kombinaciojanak a V2G-kompatibilis flottdk aktiv
részvetelét osztonzé hatasadt a haldzati energiaszolgéltatdsokban. A
kihasznaltsag fenntarthatd kiterjesztése nem kizardlag miszaki
fejlesztéseken mulik. Kulestényezé a gazdasagi és viselkedésalapu
0sztonzok koherens, a felhasznaléi motivaciokat és kockazatérzékelést
figyelembe vevd strukturaban torténd kialakitasa. Ez teremti meg a BEV-
flottak energetikai infrastrukturaba torténd, hossza tavon gazdaséagilag és
kornyezetileg is fenntarthatd integraciojanak feltételeit.

2. Szakirodalmi attekintés

= z=7

fokuszal. Kiemeli a keresleti oldal idobeli strisodését, a vételezési
viselkedés determinansait és az infrastruktura Korlataibol fakado
koltségeket. A tovabbiakban a kétirany(d energiadramlasra épiilé V2G-
technologia miiszaki és elméleti alapjait targyalja a fejezet. A vizsgalat
kiterjed az aggregacid funkcidjara, a rugalmassdgi megoldasok
tertleti kilonbségek értelmezési kereteit és mérhet6ségét bemutato
részekben hangsulyt kap a villamosenergia-mix, a halézati struktdra és a
toltdpontok fejlettsége. Ezen strukturdlis tényezOk a miiszaki hatdsok
Osszevethetdségét befolyasolo valtozok. A fejezet zarasaként az elemzés az
akkumulatorok életciklus-szemléletii kornyezeti teljesitményét és a
szekunder felhasznalasra €piild halozati kihatasokat vizsgélja. Utdbbiak a
V2G fenntarthatosagi potencidljanak értelmezésehez elengedhetetlen
aspektusok.

2.1 BEV-ek és energiarendszerek kapcsolata

A kozlekedés villamositasa és a BEV technoldgia exponencilis terjedése
az energetikai rendszerekben fundamentalis valtozasokat indit el. Ez a
folyamat kettés természetii: a BEV-flotta egyszerre jelenik meg a
halozatban 1j, idoben és térben erésen koncentralt keresleti sokkent,
ugyanakkor — megfelelé technoldgiai és szabalyozasi feltételek mellett —
egy Uj tipusu, elosztott €s gyors reagalasi rugalmassagi eréforrasként is
értelmezheté (Malya és mtsai., 2021; Nespoli és mtsai., 2023a; Ravi &
Aziz, 2022; Sarsia és mtsai., 2023; Sultan és mtsai., 2022). A BEV-flottak
novekedését az akkumulatorarak csokkenése, az energiahatékonysag
javulasa és a szigorodo kornyezetvédelmi szabalyozés egyuttesen gyorsitja,
ami a villamosenergia-architektirakban is 0j alkalmazkodési kényszereket
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hoz létre (Al-Ghaili és mtsai., 2022; Darani és mtsai., 2021; Giannelos és
mtsai., 2024; Malya és mtsai.,, 2021; Naidu és mtsai.,, 2024). A
rendszerszintii hatasok megértését segiti ezt kovetden a technoldgiai alapok
attekintése.

2.1.1 Az elektromos hajtés és energiaigény haldzati 6sszefliggései

A BEV-ek Altal generalt halozati hatdsok elemzésekor az els6dleges
kockézati tényezd a csucsidei egyidejiség (simultaneity factor). A
koordinalatlan toltési események hajlamosak a meglévd lakossagi vagy
ipari csucsiddszakokkal egybeesni, ami drasztikusan novelheti a terhelési
maximumokat. Ez a jelenség a hal6zati infrastruktira szempontjabol
kritikus, mivel a villamosenergia-rendszerek kapacitasait (vezeték-
keresztmetszetek,  transzformatorok  névleges  teljesitménye) a
csucsterhelésekre, nem pedig az atlagfogyasztdsra méretezik.
Kdvetkezeskeppen a halozati korlatok és a szikséges beruhdzési
raforditdsok nem lineédrisan kovetik az éves fogyasztasbdviilést, hanem
ugrasszerlien jelentkeznek a sziik keresztmetszetek elérésekor (Ahsan és
mtsai., 2023; Alanazi, 2023; Amamra & Marco, 2019; Christensen és
mtsai., 2021; Manso-Burgos és mtsai., 2021).

Az emlitett folyamatok két, egymassal 0sszefliggd, de eltérd beavatkozasi
logikat jelolnek ki. Az elosztohalozati engedélyes (Distribution System
Operator, DSO) szintjén a feladat tipikusan foldrajzilag kotott és
eszkozszintli. A probléma adott transzformatorkorzetek, illetve betaplalasi
pontok korlatai mentén jelentkezik, igy a fokusz a lokalis csucsterhelések
mérséklése és a fesziiltségmindség fenntartdsa. Az atviteli rendszeriranyitd
(Transmission System Operator, TSO) vonatkozdsaban ezzel szemben a
hangsUly az id6skalan és a szabalyozhatosagon van. A terhelések aggregalt
dinamikéaja és elérejelezhetGsége nyer relevanciat, leginkdbb a vételezési
igények és a megujulé termelés ingadozasanak talalkozasakor.

Ez a kettdsség indokolja a BEV-flotta kockazati tényezdként és potencialis
rugalmassagi eréforrasként torténd egyidejii értelmezését. Ugyanaz a toltési
viselkedés kedvezdtlen id6zités esetén csuicsterhelést és koltségndvekedést
okoz, megfelel6 koordinacioval azonban a terhelésathelyezés és csucsvagas
eszkozévé valhat. E megkilonboztetés kozvetlenil megalapozza az
egyiranyt vezérelt toltés (Unidirectional Smart Charging, V1G) és a
kétiranya miikodés (V2G) halozati racionalitasat. A VIG logikaja,
miszerint az id6beli koncentracid csokkentésével a fogyasztas halozati
»illeszkedése” javithatd. A V2G ennél tovabb Iép: a modellek nem
kizarolag a csucsok elkerulésére, de — megfelelé kornyezetben — aktiv
rugalmassagi funkcidék nyujtasara is bevonhatok. A szabalyozhatdsag
gyakorlati korlatait az akkumulator, a fedelzeti egyseg és az akkumulator-
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felugyeleti rendszer (Battery Management System, BMS) egyadittese jel6li
ki. A kovetkezd alfejezet az utobbiak miiszaki és lizemeltetési kereteit
targyalja.

2.1.2 Az akkumulatortechnologia fejlédése és a rendszerintegracio

A BEV-ek halozati integralhatosagat és a V2G gyakorlati
alkalmazhatdsagat alapvetden az innovaciok ¢és a  fedélzeti
teljesitményelektronika érettsége alapozta meg. A cella-, modul- és
csomagfejlesztések, a hdmenedzsment, és a nagyobb toltési és kisiitési
teljesitmények kezelhet6sége kozvetleniil meghatarozza az eszkoz
rugalmas energiataroloként valo viselkedésének mértékét. V2G-lizemben
kulcskérdés a tobbletciklizalas akkumulatordegradaciora gyakorolt hatésa.
Azonositani szilkséges tovabba azon Uzemeltetési stratégiakat, melyek
alkalmasak a rugalmassag oly modon torténd biztositdsara, melyben az
élettartam-csokkenés kontrollalt tartoményban marad.

A Kkétirany( energiadramlés feltétele azonban nem Kkorlatozodik az
akkumulatorra. Az elvarasok a hajtaslanc és a teljesitményelektronika
oldalén is keresend6k. Alapvetd kdvetelmény a tipus €s a toltdinfrastruktira
visszataplalast tdmogatod architektira és védelem biztositasara, és a
sziikséges  adatkapcsolat megbizhatdé  mukodtetésére  vonatkozo
alkalmassaga. HalGzati szinten ez azeért 1ényeges, mert az auto igy a puszta
fogyasztdi szerep mellett szabalyozhato teljesitményként is definialhaté. Ez
a tényez0 a kétiranyt megoldéasokat a gyakorlatban jellemzden az aggregalt
operativ konstrukciok felé tereli.

A haloézati funkcidk teljesithetdsége a fedélzeti energiamenedzsment €s az
integracid ,lizemi logikaja” feldl is vizsgalando. A csUcsterhelés-
csokkentés, a kiegyenlités és a tartalékjellegli rugalmassag tipikusan az
egyedi egységek stabil viselkedése helyett a flotta 6sszehangolt vezérlésén
mulik. Ennek el6feltétele a hiteles mérés—kommunikacio—vezérlés 1anc és
egy specifikus szabalyozasi-elszamolasi kdrnyezet. Utdbbi a mobilitasi
rendelkezésre allas és az energiaszolgaltatasi célok kozott kiszamithatd
0sztonzoket és korlatokat definial. Jelen fejezet ezen a ponton a keret
rogzitésére fokuszal. A konkrét vezérlési algoritmusok és optimalizalasi
megkozelitések részletezése a késobbi miiszaki és mddszertani részekben
kap helyet (Alfaverh és mtsai., 2023; Briguglio & Formosa, 2023; Fu és
mtsai., 2022; Ghatikar & Alam, 2023; Luo és mtsai., 2022).

A V2G szempontjabol az akkumulator-élettartam nem izolalt miiszaki
kérdés, tekintve kozvetlen hatasat a szolgaltathatd rugalmassag
mennyiségére és koltségére. A BMS altal engedett toltottségi ablak, a
hémérsékleti korlatok és a megengedett C-rata hatarozza meg egy adott
modell aktivalhatosaganak idStartamat és teljesitményszintjét. Amennyiben
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a rugalmassagi szolgaltatas miatti tobbletciklizalas a varhatd degradaciot
szignifikdnsan noveli, az a tulajdonosi 0sztonzok révén visszahat a
rendelkezésre allasra, igy az aggregacios szinten ,,értékesithetd” kapacitasra
is. E logika miatt a miiszaki érettség és az (izemeltetési/elszamolasi keretek
kizarolag egyiittesen értelmezhetdk.

2.1.3 A decentralizalt, rugalmas halozat és az EV-k szerepe

A villamosenergia-szektor transzformaciojanak dominans iranya a
decentralizacio és a digitalizacid. A diszperz termeldk, tarolok ¢és rugalmas
fogyasztok integracioja az Uzemvitelt adat- és szabalyozéasintenziv
mechanizmussa formalja. Ebben a kontextusban az intelligens halézati
megkozelitések alapja a kétirdnyd energia- és adatcsere, a valds ideji
allapotfelugyelet, tovabbé a keresletoldali menedzsment eszkdztara. Utobbi
a terhelések 1ddzitését és mértékét optimalizalasi szempontokhoz igazitja
(Aggarwal és mtsai., 2021; . Ahmed és mtsai., 2023; Bhundar és mtsai.,
2023; Gonzalez Venegas és mtsai., 2020; X. Liu, 2020). A BEV-flotta
ebben a rendszerben mobil kapacitast képvisel. Ez az allomany aggregélt
formaban szdmos rugalmassagi funkcidhoz is illeszthet6 a mérés—
elszdmoléds—szabalyozas koherens kereteinek megléte eseten.

A jarmuallomany infrastrukturalis szerepe azon esetekben 1ép eld
relevanssa, ha a flexibilitas elméleti kapacitas helyett mérhetden aktivalhatod
termékként realizalodik. Ennek elofeltétele a lokalis technikai korlatok
(kiemelten fesziiltség- és terhelhet6ségi hatarértékek) és a makroszintii
célok dsszehangolt kezelése. Utdbbiak kozé tartozik a csucsterhelések
mérséklése és a megujulé termeléshez illesztett terhelésatrendezés. A
folyamat a mérés—adatcsere—vezérlés lanc minéségét és az elszamolasi
keretek stabilitasat egyarant kritikus tényezévé emeli. Ebbdl adodoan a
V2G a puszta kétirdnyu aramlasi mechanizmus mellett integralt tzemviteli
képessegként definidlhatd. A szabalyozhatdsag, az auditalhatésag és a
rendelkezésre allas egyuttesen hatdrozza meg a ténylegesen mozgosithatd
potencialt. A valds rendszerszintli haszon ugyanakkor kontextusfiiggo.
Eltérd célfiiggvények érvényesek az elosztoi korlatkezelésben €s a kdzponti
kiegyenlitésben. Ez a kettésség a V2G-t tobbszintli lizemviteli és
szabalyozéasi térben definidlhatd megoldassa emeli (Aggarwal és mtsai.,
2021; Gonzalez Venegas €s mtsai., 2020; D. Liu és mtsai., 2021).

2.2 A V2G-technolégia miiszaki és rendszerelméleti alapjai

A V2G alkalmazasa halozati szinten a megujulé termelés ingadozasanak
kezelése, a stabilitas fenntartasa és a rugalmassag novelése szempontjabol
relevans. A megoldas a toltési terhelések iddbeli atrendezésén és a
visszataplalasi képessegek réven alkalmas az Uzemeltetés mozgéasterének
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bévitésére (Amamra & Marco, 2019; Huang és mtsai., 2020; H. Liu és
mtsai., 2019; Luo és mtsai.,, 2022; Nespoli és mtsai., 2023a).
Rendszerelméleti megkozelitésben a V2G lényege a BEV-allomany
aggregacid révén torténd szervezése. Ez a szabalyozhatdé portfolio
kiilonb6z6 halozati szolgéltatasokhoz illeszthetd, példaul szabalyozési és
tartalékjellegli rugalmassaghoz, terhelésmenedzsmenthez vagy lokalis
korlatkezeléshez. Ennek kdvetkezményeként a relevans kutatasi kérdés az
egyedi eszkoz ,.képessége” helyett a flottaszintli vezérlés, az elszamolasi és
Osztonzési kondicidk, és a valds idejii optimalizidcido és stabilitds
kapcsolatara fokuszal (Barone és mtsai., 2020; lcaza és mtsai., 2023,
Karolemeas és mtsai., 2024; Schwerdt és mtsai., 2019; S. Yu & Park, 2024).

2.2.1 A ketirdnyd energiadramlas technikai feltételei

A visszataplalas gyakorlati megvaldsitasa €és a teljes korli energialanc
stabilitdsa Osszetett, integralt miiszaki kornyezetet kovetel meg. A sikeres
implementéacid kulcseleme a kétiranyu toltést  tdmogatod
teljesitményelektronika és védelmi architektira, a BEV-akkumulator
felugyeletét ellat6 BMS (izembiztonsdga, tovabba a szabvanyositott
interfészekkel rendelkezd, hiteles elszamoldsi és valos idej
kommunikacids infrastruktara (Qin és mtsai., 2020; Saha és mtsai., 2022;
Schwerdt és mtsai., 2019; Sehimi és mtsai., 2023; S. Yu & Park, 2024). A
szakirodalom egyontetli allaspontja szerint e komponensek koherens
integracioja nélkil a V2G-funkcié nem bdvithet6 kiterjedt, tizembiztos
haldzati szolgéaltatassa, legfeljebb lokalis demonstracioként azonosithato
(Boudmen és mtsai., 2024; Malakhatka és mtsai., 2024; Malya és mtsai.,
2021; Ritter & Schanz, 2021; W. Wang és mtsai., 2023). A
teljesitményelektronikai megoldasok szemléletében a két dominans
architektira az AC-V2G és a DC-V2G. E megoldasok eltérd
felelésségmegosztast és szabalyozasi rugalmassagot kinalnak. AC-V2G
esetén a modellbe épitett inverter és a fedélzeti toltdegység végzi a
szinkronizalést és a visszataplalast. Ezzel szemben DC-V2G-nél a kiilsé
toltéberendezés vallal nagyobb szerepet a haldzati eldirdsok szerinti
szabalyozédsban. Utobbi sok esetben gyorsabb reakciot tesz lehet6vé,
azonban eltér6 interoperabilitasi és  koltségprofilokkal jar. A
frekvenciaszabalyozasi és fesziltségtamogatasi funkciok
hasznosithatdsagat a konvertertopoldgia, a szabalyozasi algoritmusok és a
csatlakozasi  kovetelmeényekhez illesztett védelem, tovabba a
teljesitménymindség (példaul harmonikusok, meddd teljesitmény) kozosen
hatarozza meg (Arandhakar és mtsai., 2022; Sehimi és mtsai., 2023; Saha
és mtsai., 2022; Schwenk és mtsai., 2021; Qin és mtsai., 2020).

Az lzembiztonsdg masik pillere a BMS és a toltés/kisutés
menedzsmentjének precizitdsa. A szolgaltatasnyujtads soran a BEV-oldali
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allapotvaltozok (t61tottségi szint, hdmérséklet, cellaegyensuly, degradacios
allapot) kozvetlenil befolyasoljak a rendelkezésre bocsathato rugalmassagi
kapacitast és annak idébeli korlatait. A kontrollszintek 6sszehangolasa — a
cellaszinti biztonsagi hatarfeltételektol a kereskedelmi szemléleti
aggregélt diszpécselésig — kiemelten kritikus a nagy ciklusszamu, gyakori
fel- és leszabalyozast igényl6 feladatoknal. E folyamatoknal a
megbizhatdsdg és az élettartam viszonylatdban fellépd kompromisszum
kezelése determinalé (Gonzalez Venegas és mtsai., 2020; Tomczewski €s
mtsai., 2023; Adegbohun és mtsai., 2024).

A széleskorli alkalmazhatosag egyik leggyakoribb technikai korlatja az
interoperabilitds. A BEV, a t61t0, az aggregatori platform és a haldzati
iranyitds viszonylataban fellépd egyiittmiikodés heterogén gyartoi
Okoszisztemaban kizardlag szabvanyositott kommunikacios és azonositasi
folyamatok mentén tarthat6 fenn. A kutatasok es a pilotprogramok nyoman
lathatd, hogy a kompatibilitas javitasa kdzvetlendl kihat a szolgaltathato
rugalmassadg volumenére és koltséghatékonysagara. A szabvanyositott
kommunikacid és az egységesitett eszkozkezelés a rendszerkoltségeket is
markansan mérsékelheti. Ezzel az 0&sszefuggéssel a BEV-t61té
kommunikacio, a tolté—backend 6sszekdttetés és az elszamolasi folyamatok
egysegesitése egyszerre jelenik meg miiszaki és kereskedelmi belépési
kovetelményként (Benysek és mtsai., 2022; Dorokhova és mtsai., 2021,
Giannelos és mtsai., 2024; Q. Ma és mtsai., 2021; Neaimeh & Andersen,
2020; Sultan és mtsai., 2022). A digitalis és tizemviteli el6feltételek szintjén
a V2G ipari méretll szolgaltatassd valasa a megbizhatd informatikai és
szabalyozasi infrastruktura meglétén mulik. Ez a hattér valés iddében,
megfeleld rendelkezésre allassal és kiberbiztonsagi védelemmel tamogatja
a flottaszintli optimalizacidt. Az elszamolhatosag és auditalhatosag
érdekében a hiteles mérés, az adatétviteli megbizhatosag és a vezerlési
parancsok pontos végrehajthatosaga egyarant kulcstényezd. Ez kiemelten
igaz a frekvenciatartasi és egyéb gyors dinamikaju rugalmassagi termékek
bevezetésekor. A szakirodalom ramutat a kovetkezo tényre: a V2G-
lizemvitel stabilitdisa nem redukalhaté a tolté ¢s a BEV miiszaki
kompatibilitsara. Az adatkezelést és diszpécselést végzé hattérrendszerek
mindsége ugyanilyen mértékben befolyasolja a szolgaltatas kvalitasat (M.
Ahmed és mtsai., 2021; S. Cai & Matsuhashi, 2021; T. Liu és mtsai., 2023;
Taghizadeh és mtsai., 2020; Ustun és mtsai., 2019). A pilotprojektek
tapasztalatai igazoljak a technikai kondiciok 6nmagéaban vett elégtelenségét
a tartds lizem garantdldsdhoz. A V2G miikddése valds kornyezetben a
felhasznaloi rendelkezésre allas, a toOltési szokasok, és a flottaszintli
aggregacio, tovabba a diszpécselés Osszehangolasan mulik. Az eddigi
Kisérletek ravilagitanak a tényre, miszerint a mindség és a rendszerszintii
bdévithetdéség gyakran az integracié ,finom” rétegeiben dol el. A
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szabvanyértelmezések eltérései, a firmware-verziok kompatibilitasa, a
mérési protokollok kuldnbségei és a hibakezelési logikak egységessége a
szolgaltatds folytonossagat kdzvetlenil befolyésolja (Andersen és mtsai.,
2019, 2019; Bach Andersen és mtsai., 2019; Bafiol Arias és mtsai., 2020;
Hgj és mtsai., 2018).

A technikai feltételrendszer tobbkomponensii, egymadsra épiilé integracios
lancként irhatd le. A teljesitmenyelektronika teremti meg a fizikai
visszataplalas lehet6ségét. A BMS és a toltés—kisutés menedzsment
biztositja az akkumulatoroldali Gzembiztonsagot. A hiteles merés szolgalja
a kereskedelmi értékesités alapjat. A szabvanyositott kommunikacio pedig
a tdmeges integraciot tamogatja. E komponensek egyiittese indokolja a
V2G szakirodalmi megkozelitését. A kutatasok a technoldgiat tipikusan
,»eszkozfunkcio” helyett integralt rendszerképességkent kezelik (Icaza és
mtsai., 2023; Saha és mtsai., 2022; Schwerdt és mtsai., 2019; Sehimi és
mtsai., 2023; S. Yu & Park, 2024).

2.2.2 Rendszerszintli szolgaltatasai és aggregacidos modellek

A rendszerszintli integracidban az aggregator szerepe meghatirozo. A
koordinacio képes a BEV-ek egyedi, sztochasztikus rendelkezésre allasat
olyan szabalyozhat6 portf6liova szervezni, amely kiilonboz6 termékekhez
illeszthetd. A rugalmassag ebben a struktiraban mérhetd paraméterekkel
irhato le. llyen mutatd a rendelkezésre bocsathatd teljesitmény (kKW), az
energiamennyiség (kWh), a reakci6idd, a rendelkezésre allas valdszintisége,
tovabba a teljesités idGtartama és ismételhetdsége. Az aggregator feladata e
mutatok szerzddéses termékké formdldsa. A  portfolioképzés, a
diszpécselés, a mérés—elszdmolas és a kockazatkezelés egyittesen
hatdrozza meg a névleges kapacitas ténylegesen értékesithetd részaranyat.

Ebben a kontextusban a funkcidk szamos szinten értelmezhetdk. Elsoként
az energiaprofil-atalakitas azonosithatd. Ez a terilet magéaban foglalja a
terhelésathelyezést és a csucsvagast. Masrészt, megjelenik a lokalis halozati
stabilitds tamogatdsa is. Ide sorolhaté a feszlltségszabalyozas és a
meddételjesitmény-menedzsment. Harmadreszt, a technoldgia
kereskedelmi alapt rendszerszintli szolgaltataskeént is hasznosul. Ez a szint
a frekvenciatartalékok és a kiegyenlitd kapacitasok piacan torténd részvételt
jelenti. A gyakorlati miikodtethetdséget a fejlett mérési infrastruktira
(Advanced Metering Infrastructure, AMI) és a fellgyeleti iranyito
rendszerek (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA) egyiittese
szavatolja, auditalhat6 modon. Ez a feltétel kiemelten fontos a heterogén
eszkozparkok fennallasakor (H. Liu és mtsai., 2019; Malya és mtsai., 2021;
Tan és mtsai., 2018; Xu és mtsai., 2023; S. Yu & Park, 2024).

14



Az Uzemeltetés szempontjabol a V2G-aggregacio stabilitasat a vezérlés
alkalmazkoddkeépessége hatarozza meg. A rendszernek, az idéablakokon
tal, a halozati allapotokhoz, a kereskedelmi jelzésekhez és a BMS
korlataihoz is igazodnia kell. A demonstraciés programok tanulsagai
nyoman kritikus tényezd a dontések transzparencidja, a visszamérhetdség
és a hibakezelés. Szamos projekt igazolta a skalazas elsddleges korlatjainak
ereddjét valos kornyezetben. A nehézségek az integracio finom rétegeiben
rejlenek, igy a protokoll-implementacidbdl, az eszkbézkompatibilitasbol és
az adatmin6ségbdl fakadnak (Andersen és mtsai., 2019; Bafiol Arias és
mtsai., 2020; Hgj eés mtsai., 2018; Huber és mtsai., 2021; Jones és mtsai.,
2021). A funkciok célszerlien az atviteli rendszeriranyito (TSO) és az
elosztohalozati engedélyes (DSO) igényeinek metszetében értelmezhetdk.
TSO-oldalon a BEV-flotta jellemz6en gyors dinamikaju tartalék- €s
szabalyozasi termékekhez kapcsolédhat. Ebbe a korbe tartozik a
frekvenciatartasi tartalék (Frequency Containment Reserve, FCR) és a
frekvenciahelyreallitasi tartalék (Frequency Restoration Reserve, FRR).
DSO-szinten, ezzel szemben, a helyi feszlltségprofilok, torlédasok és
kapacitaskorlatok kezelése keril eltérbe. Ebbdl a kettésségbdl kovetkezik
a V2G osszetett jellege. A technologia egyetlen ,,termék” helyett tobbféle
szolgéltatascsalad tamogatasara alkalmas (Barone és mtsai., 2020; Huang
és mtsai., 2020; Icaza és mtsai., 2023; Karolemeas és mtsai., 2024; Nespoli
és mtsai., 2023a). A szolgéaltatasi portfolio gyakorlati felépitésében
meghataroz6 a bevételhalmozas (Revenue Stacking, RS) logikéja.
Ugyanazon flotta — id6ben és teljesitményben megfeleléen korlatozva —
szamos kereskedelmi és halézati feladatot is teljesithet. Erre példa a
csticsvagas (Peak Shaving, PS) és a terhelésathelyezés (Load Shifting, LS)
tartalékjellegli rugalmassaggal torténd kombinaldsa. A megvaldsithatosag
azonban erdsen fligg a baseline-képzés, a rendelkezésre allas és a teljesités-
ellenérzés modszertanatol. A referenciaprofil pontatlansaga és az
adatmindségi bizonytalansdg kozvetleniil ndveli a nemteljesités és a
pénziigyi szankcidk kockazatdt. E ponton a baseline-képzés puszta
modszertani részlet helyett a bevételbiztonsag kulcstényezdjeként jelenik
meg. A referenciaprofilok torzulasa és az adatingadozds noveli a
szolgaltatas ,,bilintetéskockazatat”. Ez a tényez6 a nettd6 RS-eredményt a
varhatd bruttd bevételeknél erdsebben ronthatja. A szakirodalom
kovetkezéskeppen a V2G gazdasagi eletképessegét az elméleti maximalis
kapacitas helyett a valos aktivalhatosag €s a szerzodéses teljesitési kockazat
egylittesébdl vezeti le (Benysek és mtsai., 2022; S. Cai & Matsuhashi, 2021;
Dorokhova és mtsai., 2021; Neaimeh & Andersen, 2020; Taghizadeh és
mtsai., 2020). Az aggregacios modellek technikai oldalr6l harom f6
architektarara bonthatok. A centralizalt aggregacié (centralized
aggregation, CA) esetén a kdzponti optimalizalé kozvetlenil vezérlia BEV-
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ket, mig a hierarchikus aggregéacio (hierarchical aggregation, HA) tipikusan
teruleti, DSO-zonakhoz illeszkedé alaggregatorokat alkalmaz. Ezzel
parhuzamosan az elosztott koordinacid (distributed coordination, DC)
modelljében a dontések helyi szinten szlletnek, a kdzpont pedig csupan
célfliggvényeket kozvetit. A modellvalasztast a kommunikacios késleltetés,
a kiberbiztonsag, a helyi korlatok reprezentdlhatosaga és a
felelosségmegosztas alakitja (Alfaverh és mtsai., 2023; Briguglio &
Formosa, 2023; Fu és mtsai., 2022; Luo és mtsai., 2022; Schwerdt és mtsai.,
2019). A végrehajtdsi lancban a szabvényositott adatcsere és az
interoperabilitds a miszaki feltételek mellett tizleti el6feltételként is
funkcional. A BEV-t6lt6 kapcsolatban a jarmii—haldzat kommunik&cios
szabvany (Vehicle-to-Grid Communication Interface, ISO 15118), a
toltdoldali backend kapcsolatokban pedig a nyilt toltépont-protokoll (Open
Charge Point Protocol, OCPP) biztosit kozds ,.nyelvet”. E szabvanyok
hianyadban a heterogén eszkdzpark flottaszintli vezérlése és auditalhatd
elszamolasa nehezen kivitelezhetd  (International Electrotechnical
Commission, 2024; International Organization for Standardization, 2014,
2022; Open Charge Alliance, 2025). A gyakorlatban azonban a szabvanyok
implementacidos  kiilonbségei a  szolgaltatdsmindség  szoérdsdban
mutatkoznak meg. Ilyen eltérést okozhatnak a verziok, az opcionalis mezdk
és a gyartospecifikus kiterjesztések egyarant. A pilotok visszatér6 tanulsaga
megerdsiti az aggregator valos ilizemi kockdzatainak integracios és
adatmindségi eredetét (M. Ahmed és mtsai., 2021; Giannelos és mtsai.,
2024; T. Liu és mtsai., 2023; Q. Ma és mtsai., 2021; Ustun és mtsai., 2019).

A demonstraciés programok kozul szamos projekt kifejezetten az
aggregacio ¢s a valos idejii vezérlés rendszerszintli miikodoképességét
vizsgalta. A vezérlési platformok és a prediktiv optimalizacié gyakorlati
korlatait — mint azt a VIGIL és az Electrific projektek, valamint az utrechti
demonstracio igazolta — a késobbi Kisérleti programokat a pilotprojekteket
elemzd fejezet targyalja részletesen.

Kbdzép-europai  kontextusban a fenti mechanizmusok jelent6sége
felerésodik. A kereskedelmi termékhozzaférés, az aggregatori
Okoszisztéma érettsége €s az elszamolasi—-mérési  infrastruktura
heterogenitdsa gyakran sziikiti a valds aktivalhatosagot. A modellezésben a
névleges kapacitasok helyett kovetkezésképpen indokolt a teljesitési
kockazattal korrigalt rugalmassagot tekinteni relevans inputnak. Ez a
megkdzelités kozvetleniil megalapozza a disszertacio késobbi fejezeteiben
targyalt gazdasagi és 0Osztonzési kerdeseket. A V2G régidspecifikus
¢letképessége a technikai lehet6ség és a szerzodéses—kereskedelmi
operacionalizalhatésag metszetében dol el (M. Ahmed és mtsai., 2021; S.
Cai & Matsuhashi, 2021; Neaimeh & Andersen, 2020; Taghizadeh és
mtsai., 2020; Ustun és mtsai., 2019)
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A V2G rendszerszintli szolgéltatasai és aggregacios modelljei tobbrétegii
keretet alkotnak. Ezen a szinten a technikai vezerlés, a merés—elszamolas, a
szabvanyositott interoperabilitds és a kereskedelmi termékspecifikaciok
kozosen hatarozzak meg a ténylegesen aktivalhatdo rugalmassagot. A
kovetkezo alfejezet emiatt a portfolio gyakorlati alkalmazhatosdganak
rugalmassagi tipoldgiait és elszamolasi-szabalyozasi megoldasait vizsgalja.
Az elemzésben kiemelt figyelmet kapnak a kodzép-eurdpai alkalmazas
specifikus korlatai.

2.2.3 A pilotprojektek 6 tanulsagai és technoldgiai érettsége

A BEV-k energiatarolasi kapacitasanak bdviilése a villamosenergia-
rendszerek digitalizaciojanak és a vezérelt rugalmassag piacosodasanak
kontextusaban értelmezhetd. Ebben a megkozelitésben az eszkdzok a
puszta terhelési szerepkoron tulmutatva mérhetden aktivalhatd, idoben
szabalyozhatd  er6forrasként azonosithatok. Ez a  funkcidé a
rendszerstabilitds és a rugalmassagi tartalékok oldalan is értéket képvisel
(Darani és mtsai., 2021; Z. Ma és mtsai., 2021; Neaimeh & Andersen, 2020;
Shipman és mtsai., 2019; Sultan és mtsai., 2022). A technoldgiai érettség
értékelése kovetkezésképpen a demonstracids projektek tapasztalatai feldl
kozelithetd meg. Utobbiak egyszerre adnak visszajelzést a technikai
mikddoképességrol, az integracidos kockazatokrol és a szolgaltathatod
rugalmassag valos nagysagrend;jérol.

A rendszerszintii integracié gyakorlati megvalositasat és validalasat szamos
orszagban pilotok segitették. Ezek a programok tipikusan terepi
tapasztalatot nyUjtanak a toltési profilok és a haldzati hatdsok méréséhez.
Tamogatjak tovabba a kétiranyu toltés miiszaki és kiberbiztonsagi
feltételrendszerének  validalasat, és az aggregacié  gyakorlati
miikodoképességének ellendrzését. A Parker Project a keresztmérkas V2G-
szolgéltatas tesztelése és a valos kornyezetben végzett Uzemeltetési
tapasztalatok miatt valt referenciava (Andersen és mtsai., 2019, 2019; Bach
Andersen és mtsai., 2019; Barfiol Arias és mtsai., 2020; Hgj és mtsai., 2018)
Ezzel parhuzamosan a Sciurus Pilot a gyakorlati ,.trial insight” jellegii
tanulsagokkal jarult hozza az ismeretekhez, kilonds tekintettel a lakossagi
telepitési és felhasznaloi szempontokra (Cenex, 2021; CHAdeMO
Association, 2021; Evbenata & Jakeman, 2023; Ghatikar & Alam, 2023;
Huber és mtsai., 2021; Jones és mtsai., 2021).

A Vehicle-to-Grid Intelligent Control (VIGIL) program a vezérlesi platform
és az optimalizacio gyakorlati megvaldsithatdsagat allitotta kozéppontba. A
projekt eredmenyei ramutattak a kereskedelmi jelzesek, a halozati korlatok
és a BEV-oldali Uzemeltetési kondiciok egyuttes kezelésének
sziikségességére. E tényezok szinkronizacidjanak hianyaban a rugalmassag
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»ertékesithetd” része 1ényegesen alulmulja a névleges kapacitast (Innovate
UK, 2020; Newsroom, 2020; PSD, 2020; Versinetic, 2019). Az Electrific
projekt e megallapitassal ©sszhangban a telematikai és prediktiv
megkdzelitések szerepét erdsitette meg a flottaszintli optimalizacioban. A
kutatasok kiemelték a mobilitasi rendelkezésre allas eldrejelzésének és a
toltési profilok predikciojanak kockazatcsokkentd hatasat. Ezek a
megoldasok javitjak a szolgaltatds konzisztenciajat (University of Passau,
2025).

A carsharing-kornyezetben — végzett  Utrecht  Energetic  jellegi
demonstraciok tovabbi rendszerszintii konklUziokkal szolgalnak. A V2G
lizemi eredményességét az egyszeri miiszaki kompatibilitason tilmenden a
flottalizemeltetés napi logikaja hatarozza meg. Ebbe a korbe tartoznak a
jarmiicserék, a felhasznaloi terhelési mintazatok, a toltési fegyelem és az
tizemeltet6i szolgaltatasi szintmegallapodasok (Service Level Agreements,
SLA). llyen kornyezetben az aggregaciés modell feladata a mobilitasi
szolgéaltatas elsObbségének €s az energiaszolgaltatasi célokbol kovetkezo
aktivalasi igényeknek az egyidejii kezelése. Ez a kényszer a vezérlés és az
0sztonzok finomhangolasat indokolja (Altamirano, 2025; Hu és mtsai.,
2025; Jowett, 2025; Scale, 2025).

Az energiarugalmassag gyakorlati ,értékesithetdségét” és mitkddtetési
feltételeit tovabbi kulcsprojektek vizsgaltdk valds kornyezetben. Az
egyesiilt kiralysagbeli E-Flex Project az tizleti modellek és a haldzati piacok
Osszekapcsolasat demonstralta (Delaney, 2022; E-Flex, 2020; Nuvve
Corporation, 2023; UKRI, 2025), Ezzel parhuzamosan a Dreev projektek a
V2G kereskedelmi fokuszu diffuzidjat elemezték (Adnan és mtsai., 2023;
Agregio Solutions, 2024; Albogamy és mtsai., 2022; Chen és mtsai., 2024),
valamint a frekvenciaszabalyozasi részvétel gyakorlati kérdéseit
értelmezték (Dreev, 2021, 2020; Jiang és mtsai., 2023; Pedram és mtsai.,
2023).Jelen attekintés nyoman megallapithatd, hogy a smart grid és a
decentralizalt rugalmassag koncepcidja biztositja azt a rendszerszintii
hatteret, amely elengedhetetlen a V2G miiszaki megoldésainak, iranyitasi
logikdinak ¢és értékelési modszereinek késobbi részletes elemzéséhez
(Boudmen és mtsai., 2024; Malakhatka és mtsai., 2024; Malya és mtsai.,
2021; Ritter & Schanz, 2021; W. Wang és mtsai., 2023).

A flottaalapt V2G-demonstraciok egyik kiemelt hozadéka a kozossegi és
intézményi (zemeltetés (példaul iskolabusz-flottak) kedvezé belépési
pontként valo azonositdsa. Ennek héatterében a rendelkezésre allas és a
vételezési ablakok eldrejelezhetdsége all. Ezek a tényezOk tdmogatjak az
auditalhato szolgaltatasnyujtast. Az emlitett a tendenciat illusztralja a San
Diego V2G Iskolabusz Pilot. A programban a hal6zati integraciot és a helyi
energiaszolgaltatasi célokat 6sszekapcsold Uzemeltetési logika kerdlt
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elétérbe (Cadmus Group & Energetics Incorporated, 2023; EEI, 2022; IT,
2022; St. John, 2024; Stafford, 2025). Az eredmények értelmezését a
kapcsolodd beszamolok a gyakorlati kondicidok oldalardl is megerdsitik
(Gray, 2022; Morris, 2022; Zum, 2024). Hasonl6 elv alapjan miikoédika
Realising Electric Vehicle-to-Grid Services (ACT REVS) kezdeményezés.
A projekt kifejezetten a haldzati szolgaltatasmindség €s a skalazhatdsag
terepi validalasara épitett (ANU Battery Storage and Grid Integration
Program, 2025; Australian Renewable Energy Agency, 2020; Energeia,
2024; Foley, 2024; Haque és mtsai., 2022; JET Charge, 2023). A V2G
rendszerszintli alkalmazhatosdga szorosan kapcsolodik a mikrohaldzat
(Microgrid, MG) koncepcidjahoz. Az MG-k lokalis vezérlési és
optimalizaciés kornyezetben alkalmasak a BEV-k integralasara
terheléskiegyenlités, cstcsterhelés-csdkkentés és visszataplalas céljabol. A
folyamat soran a halozati korlatok kezelése ,kozelebb helyezddik™ a
vezerlési dontésekhez (Bayati és mtsai., 2019; H. Cai és mtsai., 2018; He és
mtsai., 2018; Shi és mtsai., 2019; Usman & Faruque, 2019). E logika
mentén értelmezheté a SEEV4-City Pilot (Osl6) is, melynél a BEV-k és a
lokalis tarolok szerepét a CO-csokkentés, valamint a halozati beruhdzasok
elhalasztasanak 0Osszefliggéseben vizsgélta (X. Dai és mtsai., 2020;
Domeénech Abella & Jay East, 2020; Modumudi Venkata Gautam, 2019;
Putrus és mtsai., 2018; van der Hoogt és mtsai., 2020). A pilotok visszatérd
metatanulsadga ravilagit az ipari méreti bevezetés elsddleges korlataira. A
nehézségek a ,.fizikai” visszataplalasi képesség helyett gyakran az
integraci6 szoftveres és lizemviteli rétegeibdl erednek. A valos ideji
vezérlés, a protokoll-implementaciok, az adatmindség és az iizemeltetdi
folyamatok kdzosen hatarozzak meg a szolgaltatas folytonossagat, tovabba
az aktivalhat6sag konzisztencidjat (De Lima és mtsai., 2021; Karolemeas és
mtsai., 2024; Klingert & Lee, 2022; Rene & Fokui, 2024; Surmann és
mtsai., 2020). Ezen fejlesztések eredményeit az E-Flex Projekt
demonstralta (Delaney, 2022; E-Flex, 2020; Nuvve Corporation, 2023;
UKRI, 2025). A technoldgiai érettség egyik legfontosabb indikatora a gyors
dinamikaja  szolgéltatdsokhoz  sziikséges  reakcididd €s a
teljesitményprofilok kovethetdsége. A szakirodalmi megallapitdsok
nyoman a frekvenciakdzeli beavatkozdsokndl a valaszidé akar 1-2
masodperc ald is csokkenthet6. A cstcsterhelések kezelése, ezzel
parhuzamosan, mérheté optimalizaciot eredményezhet, tipikusan 5-11%
nagysagrendben (Erdogan és mtsai., 2018; Klaina és mtsai., 2020; Krueger
& Cruden, 2020; H. Liu és mtsai., 2018; S. Liu és mtsai., 2020). Az ACT
REVS beszamoldi emellett olyan lzemzavari, aramsziinet (blackout)
jellegli helyzetben végzett demonstracidt is kiemelnek, ahol révid idon
bellli visszataplalassal a rendszerreziliencia novelése kertlt sor (ANU
Battery Storage and Grid Integration Program, 2025; Australian Renewable

19



Energy Agency, 2020; Energeia, 2024; Haque és mtsai., 2022; JET Charge,
2023). A szakirodalmi elemzés az integracids lanc stabilitasat a vezérlési
algoritmusok és interfészek fejlettségéhez koéti (Elmouatamid és mtsai.,
2020; International Energy Agency, 2024; Ouramdane és mtsai., 2022). A
KEPCO-Hyundai kisérlet ezen a téren specifikus attérést hozott az AC-
V2G szabvanyositasanak és koltséghatéekony implementalhatosaganak
igazoldsaval. A mikodési kockazatok oldalarél a kutatasok mara a
sztochasztikus bizonytalansagok kezelésére alkalmas prediktiv modelleket
helyezik el6térbe (S. Cai & Matsuhashi, 2021; Liang és mtsai., 2022; X.
Wang és mtsai., 2023). Ez a technikai hattér teremti meg az alapot a
strukturélis terheléskisimitas és az arbitrage gazdasagi vizsgalatdhoz
(Dallinger és mtsai., 2010; Eltamaly, 2023; Steward, 2017). A terepi
tapasztalatok ezzel parhuzamosan ravilagitottak a gyors dinamikaju
szolgéltatasok Uzemviteli feltételeire (Energeia, 2024; JET Charge, 2023),
tovdbb4d a gyakorlati megvaldsitas és a megtérulési  kérdések
0sszekapcsolasara (Cenex, 2021; CHAdeMO Association, 2021; Ghatikar
& Alam, 2023; Huber és mtsai., 2021). E miiszaki keret kozvetleniil
megalapozza a kutatasi szakaszban vizsgalt 6sztonzé mechanizmusok ¢és
integraciés modellek elemzését. A fent sorolt tényezok egyiittesen
hatarozzak meg a V2G-flottak gyakorlati elfogadottsagat, aktivalhatosagat
és tdmeges alkalmazhat6sagat.

2.3 Gazdasagi, technoldégiai és viselkedési 0sztonzok a V2G-
rendszerek elterjedésében

A V2G jarmii-halozat integracio kereskedelmi és halozati kiterjedése nem
azonosithaté kizarolag technikai képességként. A Kkétiranyu toltés
tdmegesen alkalmazhat6 rugalmassagi eréforrassa 1ép el6, amennyiben a
részvételhez sziikséges 0sztonzok, kockdzatmegosztasi mechanizmusok és
intézményi kondiciok kozosen stabilizaljadk a szerepléi dontéseket
(Neaimeh & Andersen, 2020; Nespoli és mtsai., 2023a; Sultan és mtsai.,
2022). A V2G terjedésének magyardazd valtozdi kovetkezésképpen
tobbszintli struktiraban ragadhatok meg. Ebben a dimenzidban a haztartasi
¢s flottaszintli dontések, az aggregatori tizleti modellek, tovabba a haldzati
és piaci szabalyozas egymast feltételez6 keretrendszert alkotnak (Amamra
& Marco, 2019; Fu és mtsai., 2022; Luo és mtsai., 2022).

Gazdasagi dimenzidban a részvétel tartdssaga a pozitiv nettd 6sztonzokon
mulik. A bevételi lehetéségeknek (kereskedelmi és haldzati funkciodk,
optimalizalt t61tésbol szarmazd megtakaritas) fedeznilik kell a teljes kora
koltségeket és kockéazatokat. Ez az akkumulator-hasznalat implicit
koltségeinek tlkrében kiemelten érvényes (Ghatikar & Alam, 2023;
Vanhaverbeke és mtsai., 2017; Zhang és mtsai., 2025). Technoldgiai
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dimenzidban az interoperabilitas, a szabvanyositott adatcsere és a vezérlési
lanc (zembiztonsdga hatdrozza meg a szolgaltatds piacképességét. A
kiilonboz6  gyartdoi  Okoszisztémak kozotti operativ kompatibilitas
fennmaradasa szintén kulcstényez6 (Giannelos és mtsai., 2024).
Viselkedési dimenzidban a felhasznaldi kontroll, az észlelt hasznossag és a
bizalom szerepe meghatdroz6. A mobilitdsi elsddlegesség ¢és a
kockazatérzékelés kozvetlenil Kkorlatozhatja a rendelkezésre &llast,
kovetkezésképpen a szolgaltathatd rugalmassdg mennyiségét s
(Abdelmotteleb és mtsai., 2024; Bakhuis és mtsai., 2025; Cenex, 2021). E
harom dimenzi6 kozosen jeloli ki a disszertacid 0sztonzokre épiild
téziseinek megalapozésédhoz szilkséges analitikai keretet. A V2G
O6kondmiai integracidja kizarolag transzparens, szabalyozési és Uzleti
szempontbol is elérejelezhetd bevétel- és koOltségmegosztas esetén
gyorsithatd. A miiszaki érettség és a szabvanyositas feladata a belépéshez
és a mindennapi Uzemeltetéshez kapcsolddo kockazatok csokkentése. A
felhasznal6i oldalon ezzel parhuzamosan specifikus élmény- és
kontrollmechanizmusok kiépulése szilkséges. Ezen kondiciok a részvételt a
mobilitdsi  sziikségletekkel ¢és preferencidkkal Gsszeegyeztethetd,
Kiszamithatd dontési helyzetté alakitjadk (Alfaverh és mtsai., 2023;
Briguglio & Formosa, 2023; Ferko & Geurts, 2024; Icaza és mtsai., 2023).

2.3.1 Gazdasagi 6sztonzok és koltségstruktarak

A V2G-megoldasok kereskedelmi terjedését a gazdasagi 0sztonzok és a
koltségstruktardk  a  miiszaki  megvaldsithatosdg  kontextusaban
meghataroz6 modon alakitjak. A részvétel tartdssaga az atlathatéd és eldre
kalkulalhato nett6 pénzigyi egyenlegen mualik. A felhasznaléi oldalon a
kézzelfoghato elényként vald azonosithatosag szintén kritikus (Amamra &
Marco, 2019; Manso-Burgos és mtsai., 2021). E logikaban a megtérulési
id6, az energiakoltség-megtakaritas és az akkumulator-amortizacio explicit
bedrazasa egyszerre mikrookondmiai dontési paraméter és rendszerszintii
piacformald tényezd. Ez az Osszefiiggés kiemelten érvényes koherens
tarifarendszer, kiegyenlitdpiaci hozzaférés és szabalyozott aggregatori
szerepek fennéllasa esetén.

A flottds és automegosztasi Uzleti modellek kiemelt referencianak
tekinthetdk. Ezekben a fenntarthatosagi érvelés kizardlag mérhetd
koltségesokkentés és erdemi kockazatmérséklés esetén fordul at tényleges
szolgéltatashasznalatba (Briguglio & Formosa, 2023; Ritter & Schanz,
2021). Az utrechti, V2G-képes carsharing demonstracio ennek illusztrativ
esete: a becslések jarmilivenként tobb széz eurd/év bevételi potencialt
jeleznek, ami a koltségoldali hatasokkal egyiitt a TCO kedvezd iranyu
alakulasat valoszintsiti, mikdzben a visszataplalas és a rugalmassagi
hozzajarulds a halozati szolgéltatasi oldalt is szamszerlsithetOvé teszi
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(Altamirano, 2025; Hirtenstein & Guillaume, 2025; Jowett, 2025; Renault
Group, 2024). A tapasztalati tanulsag ezért nem sziikitheté pusztan bevételi
kérdesre: a szabalyozasi, tarifalis, elszamolési és technolodgiai Kitettsegek
csokkentése onalld 6sztonzoként miukodik, mert mérsékli a varhaté haszon
szubjektiv diszkontalasat.

A V2G-0sztonzok intézményi €s piaci feltételrendszere a keresleti oldal
boviilésével egyiitt értelmezhetd, ugyanakkor e kontextus a V2G
szempontjabol elsdsorban ott relevans, ahol a szabalyozasi és tamogatasi
eszk6zok a haldzati integraciot kozvetlenil lehetové tevo piacokat készitik
elo: ilyen a kétiranyu toltés mérési és elszamolasi megfelelése, az
aggregacio jogi és piaci hozzaférése, valamint a dinamikus tarifak
alkalmazhatdsaga (Anastasiadou & Gavanas, 2022; Hassan és mtsai., 2024;
Kovécs, 2019; T.-Y. Ma & Fang, 2022; Tirunagari és mtsai., 2022). Ennek
gazdasagi jelent6sége a megfelelési és belépési kondiciok tisztazasaban
ragadhatd meg. Ez a folyamat csokkenti a tranzakcios koltségeket és a
bevételi bizonytalansagot, igy mérsékli a részvételhez kapcsolt kockazati
prémiumot. Europai példak és rendszerfejlesztési ajanlasok igazoljak a
VV2G-kompatibilis  kereskedelmi  struktirdk  célzott  szabalyozasi
fejlesztésekkel torténd kialakithatosagat. Ez kiemelten igaz az aggregacio
és a tarifadizajn terlletére (Scale, 2025; Dorji és mtsai., 2023; Ko és mtsai.,
2021; Sanguesa és mtsai., 2021; Abdelmotteleb és mtsai., 2024). A kinai
New Energy Vehicle (NEV) pilotok e megallapitassal 6sszhangban a V2G-
integraciot célzd intézményi keretek gyorsitott kialakitasat jelzik. Ez a trend
igazolja a szabalyozas kodzvetlen hatdsat a tomeges elterjedés (temére
(Latief, 2025; L. Lee, 2025; Miao, 2025; Shenzhen Daily, 2025).

A V2G gazdasagi életképességét a szakirodalom keét, kiemelten jol
dokumentélt projekt nyoman szamszeriisiti. A dan Parker projektben az
aggregatori konstrukcio stabil, elére kalkulalhato bevételt jelzett (1 860
€/jarmii/év). A modellezési adatok aggregatorvezeérelt mikodésben ezzel
szemben gyakran a 100—1 100 €/év tartomanyt adjak meg (Andersen és
mtsai., 2019). Lakossagi alkalmazasi kornyezetben a Sciurus pilot a
villamosenergia-kiadasok mérséklodését atlagosan mintegy 30 £/h6 (=360
£/év) nettd megtakaritasként azonositja. A beszdmolok tovabba 80 £/ho
nagysagrendli jovairast (kreditet) emlitenek. Ez a programfiiggd, nem
feltétleniil nettd pénziigyi tétel évesitve hozzavetdleg 960 £/év pénziigyi
értéknek felel meg (Cenex, 2021; CHAdeMO Association, 2021). A pilot
¢s a kapcsolodo értékelések hangsulyozzédk az automatizalt, felhdalapu
toltésoptimalizacid, és a felhasznaloi kontroll, tovabba az elszamoléasi
atlathatosag szerepét a részvétel fenntarthatosagaban (Cenex, 2021;
Ghatikar & Alam, 2023). A részveteli hajlanddsag szempontjabol mindkét
esetben meghatdrozd a bevételek értelmezhetdsége az atlagértéken
talmenden a kockazati profiljukban is. Ez a szempont kiemelten fontos az
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arvolatilitas, a rendelkezesre &llasi kotelezettségek, a degradécids
bizonytalansag és az elszamolasi késedelem miatt. Ezt az dsszefliggest a
kiilonbozé értékajanlat-keretek is megerdsitik (Cenex, 2020a, 2020b;
MacLeod & Cox, 2018). Intézményi flottak esetében tovabbi empirikus
példa, hogy a hdldzati szolgéltatdsi bevetelek a magasabb belépési
koltségek kompenzalasara is alkalmasak lehetnek, amit a San Diego-i
elektromos iskolabusz pilot is jelez (1T, 2022; Morris, 2022; St. John, 2024).

A V2G gazdasagi életképességét a bevételi csatornak mellett a belépési
beruhazas szerkezete is érdemben meghatarozza, kulondsen a kétiranyu
toltéshez sziikséges toltOberendezések (és kapcsoloddo megfeleldségi
elemek) esetében. A valtéaramu (alternating current, AC) és az egyenaramu
(direct current, DC) megoldasok kozott eltér6 CAPEX-OPEX pélya
rajzolodik ki: AC-alapon a kétiranyG miikodés jellemzOen erésebben
tamaszkodik a jarmi fedélzeti teljesitményelektronikajara, mig DC-alapon
a halozat felé¢ torténd visszataplalast tipikusan a kiilsé toltoberendezés
végzi, ami a berendezéskoltséget és a telepitési/megfeleldségi terheket
megndvelheti. A piaci kommunikaciok ezt a kilonbséget altaldban
tilkrozik: franciaorszagi, jarmiivasarlashoz kotott kereskedoi ajanlatokban a
Mobilize PowerBox Verso V2G csomag telepitéssel ,,1299 €-t61” jelenik
meg, mig egy korabbi, fogyasztoi piacon is elérheté DC/V2G eszkoz, a
Wallbox Quasar (CHAdeMO) esetében 7000 € arszint is el6fordul
(Carplug, 2025; Mobilize (Renault Group), 2025).

A TCO és a megtérilés vizsgalata kovetkezésképpen a gazdasagi tézisek
centrumat képezi. A beszerzési és lizemeltetési kiadasok a V2G-specifikus
bevételi csatornakkal és az optimalizalt toltésbol adodo megtakaritasokkal
kiegészllve hatarozzak meg a nettd hatast (Caban és mtsai., 2024; Garcia
és mtsai., 2023; van der Hoogt és mtsai., 2020; Vanhaverbeke és mtsai.,
2017; Zhang és mtsai., 2025). A V2G miikodés gazdasagi hatasa a TCO-ra
kedvez6 piaci és szabalyozasi kondiciok tiikrében pozitiv iranya lehet. A
hatas nagysaga ugyanakkor erdsen fiigg a tarifakornyezettdl, az aggregatori
konstrukciotol, a rendelkezésre allasi kovetelményektdl és a bevételek—
réforditasok elszamolasanak modjatol (Bafiol Arias és mtsai., 2020; Hgj és
mtsai., 2018; Huber és mtsai., 2021; Vanhaverbeke és mtsai., 2017). A
részvételi hajlandésdg szempontjabdl meghatarozé6 az akkumulator-
degradacioval 6sszefiiggd tobbletterhelés €s a V2G-bol szarmazd eldnyok
koltségoldali kezelésének atlathaté megjelenése az elszamolasi logikaban.
Ez a transzparencia mérsékli a kockazatészlelést és a varhatd haszon
szubjektiv diszkontalasat (International Energy Agency, 2012; J.-W. Lee és
mtsai., 2024; Chapman & Corchero, 2019; Y. Lee és mtsai., 2012; Mah és
mtsai., 2012).
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A tarifastrukturak és kereskedelmi 0sztonzok oldaldn a dontd tényezd a
célorientdlt, atlathaté arazasi mechanizmus megléte. A dinamikus és
keresletvezérelt tarifak teszik lehetové a toltési €s kisiitési ciklusok halozati
terheléshez illesztését. Ez a folyamat egyszerre néveli a milkodési
hatékonysagot és a felhasznal6i megtakaritas realizalhatosagat (Alfaverh és
mtsai., 2023; Amin és mtsai., 2020; Kovacs, 2019; Mugbel és mtsai., 2024;
Steffen és mtsai., 2020). Az aggregatori és kozOsségi energia-
architektarakban a valds idejli arszignalokra épiild koordinacié tovabbi
gazdasagi nyereséget nyithat meg. Ezt a potencialt szamos modellezés
megerdsiti (Bogdanova és mtsai., 2023; Chen és mtsai., 2024; Jimenez
Carrizosa €s mtsai., 2022; Z. Wang és mtsai., 2021; Zhou és mtsai., 2023).
A V2G-megoldasok tomeges alkalmazhatésaga azonban korlatozott
maradhat egyértelmi és kelléen konszolidalt intézményi-szabalyozés
hianyaban. Ide tartozik a kiegyenlitépiaci integracio, a mérési—elszamolasi
megfelelés és az aggregacio szabalyozédsa. E hianyossagok kdzvetlenil
novelik a piacra 1épés tranzakcids koltségeit (Diaz-Londono és mitsai.,
2024; D. Liu és mtsai., 2021; K. Liu és mtsai., 2018). E korlatokat szamos,
gazdasagi szimulaciokra épiilé vizsgalat alatamasztja. Az arjel-vezérelt
miikodés €s a szabalyozasi keretek egylittes modellezése nyoméan az
aggregacios mechanizmusok tipikusan javitjak az 0sszgazdasagi
eredményességet. A koordinacié révén a rugalmassagi funkciok és a
koltségmegtakaritasok nagyobb hanyada valik realizalhatova (Dallinger és
mtsai., 2010; Diaz-Londono és mtsai., 2024; Jin és mtsai., 2020).

A V2G tzleti terjedése gazdasagi oldalrol kizarolag a kovetkezo feltételek
teljestilése esetén gyorsithatd: az elszdmolasi rend logikaja a felhasznald
szamara kovethetd, a tarifak érdemi darjelekkel tamogatjadk a halozati
igényhez illesztett mitkodést, az aggregacio kereskedelmi hozzaférese pedig
rendezett. A regionalis szabalyozasi és okondmiai sajatossagok ezzel
parhuzamosan jelentdsen differencialjak a bevételi kockazatokat és a
megtérilési palydkat. A Kiterjesztési potencial kovetkezésképpen
orszagonkeént és szegmensenként eltéré (Castro es mtsai., 2022; Leal Filho
és mtsai., 2021; Manso-Burgos és mtsai., 2021; Ritter & Schanz, 2021;
Zahler és mtsai., 2025). A fenti 6sszefiiggések tartos tizemviteli mitkodéssé
kizarolag a gazdasagi 6sztonzOk mogott a kétiranyll lizemet ténylegesen
lehetdvé tevd miiszaki adottsagok megléte esetén fordithatok.

2.3.2 Technologiai 6sztonzdk és kompatibilitasi feltételek

Ahogyan az eddigiekben méar bemutattuk, a technologiat, a részvétel
tényleges lehetdségét és a szolgaltatdsmindséget a miiszaki kompatibilités,
a szabvanyositott kommunikacid, tovabba a rendszerszintli tizemképesség
hatarozza meg. A technolodgiai kdvetelmények egyfeldl ,,belépési kiiszobot”
jelentenek a szereplok szamara, masfeldl Osztonzoként is miikodnek,
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amennyiben a megbizhatd, automatizalt és felhasznalobarat miikodés
csokkenti a hasznélati kockézatokat és a tranzakcids terheket. A
szakirodalom e miiszaki dimenzidt els6sorban két metszetben targyalja. Az
elsé az egylittmiikodési képesség és az eszkbzkompatibilitas, mig a masodik
a miszaki érettség és a tomeges alkalmazhatésag. A rendszerkozi
atjarhatésag a V2G-terjedés egyik kritikus el6feltétele. A jarmioldali
architekturak, a toltdberendezések és a hattér-infrastrukturék heterogenitasa
ugyanis kockazatokat generalhat a miikodésbiztonsag, az tizemeltethet6ség
és a felhasznali élmény szintjén egyarant. A kompatibilitasi hianyossagok
a kiterjesztést tipikusan kozvetett médon korlatozzak. Ez a hatas noveli az
integrécids és tesztelési igényt, rontja az Uzemeltetési prediktalhatosagot,
tovabba toredezett szolgaltatdi 6koszisztémat eredményezhet (Giannelos és
mtsai., 2024; Z. Ma és mtsai., 2021; Neaimeh & Andersen, 2020; Sultan és
mtsai., 2022). A szabvanyositas kulcstengelyei az ISO 15118, az OCPP és
a CHAdeMO (CHArge de MOve). Gyakorlati érvényesilésiik azonban a
gyartoi implementacidk, a verzidkezelés, és a tanusitasi, tovabba elfogadasi
eljardsok eltérései miatt térségenként valtozhat. E keretek kozos célja a
jarmi—tolté—hattér-infrastruktira kommunikacidjanak és azonositadsanak
egysegesitése. Fokuszpont a biztonsagos adatcsere tamogatésa és az
integraciés bizonytalansag csokkentése. Ez a folyamat eldsegiti a
tobbgyartds és tobbiizemeltetés V2G-0koszisztémak  Kiterjesztését
(CHAdeMO  Association,  2025; International  Electrotechnical
Commission, 2024; International Organization for Standardization, 2014,
2022; Open Charge Point Protocol (OCPP) Specifications, 2025).

A toltdinfrastruktira szolgaltatdi és platformszintii széttagoltsaga kiemelten
érzékeny terulet. A nem harmonizalt megoldasok akadalyozhatjak a piacra
Iépést, emelhetik az Uzemeltetési koltségeket, tovabba bizonytalansagot
kelthetnek a végfelhasznalokban. Nemzetkdzi tapasztalatok nyoman az
atjarhat6d architekturdk tdmogatjdk az aggregatorok és haldzati szerepldk
egyiittmiikodését. Ezek a megoldasok mérséklik az inkompatibilitasbol
eredd kommunikacios és adatkonzisztencia-hibdkat. Javitjdk tovabba az
energia- €s informacidaramlas mindségét az tizemvitel szempontjabol
(Benysek és mtsai., 2022; Dorokhova és mtsai., 2021). A felhasznaloi oldal
fel6l mindez a megbizhatdsag €s a ,,surlodasmentes” mitkodés révén 1ép eld
0sztonzdve. A standardizalt eljarasok csokkenthetik a sikertelen toltések és
kommunikéciés hibdk kockazatit. A folyamat a szolgéltatismindség
javitasaval erésitheti a részvételi hajlanddsagot (Gadh, 2018; Goncearuc és
mtsai., 2023). A kétiranyu toltéinfrastruktira implementacios ,,belépési
kiiszobét” a szabvanyositott kommunikéacio €s tanusitasi kovetelmények
mellett a valasztott architektira (AC vs. DC) is alakitja. Az AC
megoldasoknal a keétiranyd miikodés koncepciondlisan erdsebben
tamaszkodik a jarmi fedélzeti t61tdjére (on-board charger; OBC) és a hozza
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illeszkedé protokollimplementaciokra, mig egyenaramu (direct current,
DC) konfiguracioknal a halozat felé torténd energia-visszataplalast
jellemzden a kiilsé toltéberendezés (electric vehicle supply equipment;
EVSE) végzi. Ez a kiilonbség a kompatibilitasi és megfeleléségi terhekben
is megjelenhet: DC oldalon a teljesitményelektronika és a haldzati
csatlakozas oldalardl tobb, helyszin- és eszkézspecifikus integracios elem
valhat meghatarozova, mikdzben a V2G-funkciok skalazasat a protokoll- és
tanusitasi 6koszisztéma (pl. CHAdeMO vagy I1SO 15118 implementacidok)
érettsége is erésen befolyasolja.

A pilot- és demonstracios projektek egy része Kkifejezetten az
interoperabilitds ,,rendszerprobdjat” adja. A dan Parker projekt a
tobbmarkas jarmiflotta és a CHAdeMO-alapu kétiranyl integracio
gyakorlati kérdéseit is demonstralta, kiemelve a cross-brand egyttmiik6dés
jelentéségét (Bach Andersen és mtsai., 2019). Az utrechti V2G-képes
carsharing kezdemeényezés a szabvanyositott azonositas és automatizalt
felhasznaloi folyamatok feldl kozelit, és a Plug & Charge (PnC) logikat az
ISO 15118-20 keretrendszerébe illeszti (Scale, 2025). Ausztral
kontextusban az ACT REVS projekt a hél6zati szolgéltatasokhoz
kapcsolddd gyakorlati integracios kérdéseket emeli ki, a V2G-képes toltés
haldzati viselkedésének és Uizemviteli paramétereinek vizsgalataval (Haque
és mtsai., 2022). Dél-Koreaban a KEPCO-Hyundai IONIQ 5 AC V2G
demonstracio a valds idejii protokollkommunikacié és a PnC-hez
kapcsolodo implementaciok mitkodoképességét tesztelte, a fedélzeti toltd
(on-board charger; OBC) vezérlésének és a szabvanyositott hitelesitésnek a
hangsulyaval (Park és mtsai., 2023). Eurdpai példaként a Mobility House &
TenneT Redispatch V2G pilot, illetve a Renault 5 + Mobilize V2G program
is az 1SO 15118-20 kompatibilitds és a PnC automatizacio iranyaba mutat
(The Mobility House, 2024; Thomas és mtsai., 2023).

A rendszerkdzi atjarhatésdg azonban nem kizardlag tolt6—jarmi
kommunikacids kérdés. A fogalom a rendszeriranyitasi és aggregacios
egyuttmiikodés ,,kozos nyelvének” megteremtését is implikélja. Ezt a
halozati és kereskedelmi integraciét tamogatd protokollok és
adatmegosztasi mechanizmusok (példaul Open Smart Charging Protocol
[OSCP], OpenADR) alkalmazasa er6sitheti. Ezen megkdzelitést sz&mos
rendszerfejlesztési ajanlds a smart grid irdnyd atmenet egyik
alapfeltetelekent kezeli (Bakhuis és mtsai., 2025). A gyakorlatban tovabbra
is visszatér6 kihivas az implementaciok verzio- és megfeleléskezelése, a
valoés 1idejli adatszinkronizdci6, a kiberbiztonsagi ¢és adatkezelési
megfelelés. Ez a nehézség kiemelten a titkositott kommunikéacié és a
tanusitasi folyamatok heterogen piaci érettsege miatt all fenn (Goh és
mtsai., 2022; Piamvilai & Sirisumrannukul, 2022). A gyakorlati oldal jol
megragadhatoé azokban a flottds demonstraciokban, ahol a kétiranyu toltés
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virtualis erdmivi (virtual power plant; VPP) logikdba illesztve, automatizalt
tizem mellett teszteli a valos idejii vezérlést, hitelesitést €s lizemeltetési
folyamatokat nagyterhelésii kornyezetben (Morris, 2018).

Az infrastruktira robusztussdgat nem kizarolag a tolté vagy a jarmi
megbizhatosaga adja. A szoftveres vezérl6- €s aggregacios platformok
stabilitdsa, az adatkommunikéacido mindsége, a halozati korlatok kezelése
(példaul terhelési limitek, rendelkezésre allasi kritériumok) ugyancsak
meghatdrozé tényzék. Az aggregacidé és vezérlés ennck megfeleléen
kizarolag akkor mikodtethetd nagyobb Iéptékben, ha platformszinten
alkalmas sokrétli szerepld és eszkdz Gsszehangolt kezelésére. A folyamat
soran a mikodési allapotok €s halozati adottsdgok dinamikus
figyelembevétele elengedhetetlen (Nespoli és mtsai., 2023a). A héaldzati
kapacitaskorlatok menedzsmentjét célz6 megoldasok soraban a dinamikus
teljesitmény-visszaszabalyozas (,,network throttle”) elvét alkalmazo
fejlesztések toltenek be szemléltetd szerepet (Innovate UK, 2020). A valos
idejii adatokra és prediktiv analitikdra épitd rugalmassagkezelés ezzel
parhuzamosan a flotta-toltési profilok optimalizalasaval kdzeliti meg a
nagyléptékli miikodtetés kihivasait (University of Passau, 2025; Nuvve
Corporation, 2023). A rendszer-architektura valasztasok szerepére az AC
bidirekcionalis toltés koltség- és elfogadottsagi érvei kilon is ramutatnak.
Ez a tényez0 a platformszintli megoldasok optimalizalasat a kereskedelmi
kiterjesztés egyik elofeltételévé emeli (J. S. Hill, 2024; Kiihnbach és mtsai.,
2024). A kereskedelmi bevezetés miszaki eléfeltétele a modularis,
szabvanyos interfészekre épiil6 platform-architektirak és a reprodukalhat6
uzemviteli folyamatok megléte (Bakare és mtsai., 2023; Z. Ma és mtsai.,
2021). A gyakorlati demonstraciok kozott a valds idejii halozati
beavatkozasokra képes megoldasok a rendszerreakcio-képesség és
Uzemviteli robusztussadg oldalardl adnak referenciat (Thomas és mtsai.,
2023). A piaci érettség iranyaba mutaté jelzésként értelmezhetd, amikor egy
demonstracio kereskedelmi részvételre vald alkalmassagi mindsitést vagy
rendszeriranyitéi kompatibilitasi elismerést kap (Nuvve Corporation,
2018). A nagyléptéki mikodéshez a felhasznaldi preferenciak és mobilitasi
kényszerek kezelése is hozzatartozik, mivel a V2G-szolgaltatds nem
valaszthatd el a jarmiihasznalat idobeli mintdzataitél. A preferencidkat,
halozati korlatokat és arszignélokat egyittesen kezel6 toltési—kisltesi
stratégiak operativ kompatibilitasi feltételt jelentenek, és az optimalizacios
algoritmusok mindsége ©6nalld technoldgiai 6sztonzoként értelmezhetd
(Gomes és mtsai., 2020). E tényezOok szorosan kapcsolodnak az elosztott
energiaforras (Distributed Energy Resource, DER) — BEV integracios
kérdésekhez, a rugalmassagmenedzsmenthez és az energia-informatikai
megoldasokhoz (Makeen és mtsai., 2023; R. D. Yu & De Martini, 2024). A
technologiai 6sztonzék és kompatibilitasi kritériumok kizarolag akkor
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tamogatjak a V2G terjedését, ha az egylittmiikddési képesség a szolgaltatoi
Okoszisztema szintjén is érvényesil. Tovabbi feltétel, hogy a platform- és
kommunikécios megoldasok stabil Uzemet biztositsanak, és a pilotok
eredményei  modularisan  tovabbviheté architektirdkban, tovabba
standardizalt Uzemviteli folyamatokban rogziljenek. Mindez a
rendszerszintli digitalizacié és adatvezérelt iranyitds tagabb keretébe
illeszkedik. Ez a megkozelités tobb friss attekintésben is a halozati
integracido hosszu tavu fenntarthatosdganak egyik alapjaként tiinik fel
(Escoto és mtsai., 2024; Koreny és mtsai., 2022; Kumar és mtsai., 2025;
Makeen és mtsai., 2023; R. D. Yu & De Martini, 2024).

2.3.3 Viselkedési 0sztonzok és felhasznaloi dontési mintadzatok

A V2G-rendszerek elterjedése nem magyarazhat6 kizarolag gazdasagi €s
technologiai feltételekkel, mert a részvétel tényleges valdszinliségét a
felhasznaldi dontések pszicholdgiai és tarsadalmi meghatarozdi jelent6sen
alakitjak. A V2G-alkalmazasok értékelésében a cél a részvételi hajlandoséag,
a kontrollérzet és az elfogadottsag valtozdinak megjelenitése a haldzati
integracid ,,puha” kritériumaiként, de kvazi-miiszaki relevanciaval. Ezek a
tényez6k ugyanis kozvetleniill befolyasoljak a rendelkezésre &llo
rugalmassag mennyiségét, id6beliségét és megbizhatosagat (Aduama és
mtsai., 2023; Gadh, 2018; Koreny és mtsai., 2022; Milas és mtsai., 2020;
Rojano-Padrén és mtsai., 2023).

A V2G-architektarak értékelésében a ,,miiszaki—gazdasagi potencial”
kizarolag mérhetd €s az elemzési keretbe beépithetd felhasznaldi részvételi
valoszinliség esetén fordithatd at ténylegesen mozgosithatd halozati
rugalmassagga. Ezt a célt a Technoldgiaelfogadasi Modell (Technology
Acceptance Model, TAM) és a Technoldgia Elfogadasanak és
Hasznéalatanak Egységesitett ElImélete (Unified Theory of Acceptance and
Use of Technology, UTAUT) szolgalja. E modellek néhany, empirikusan
szamszerlsithetd konstrukci6 mentén teszik explicitté a reszvételi
hajlandosag Osszetevdit (Davis, 1989; Venkatesh és mtsai., 2003). Ezen
struktirdban az észlelt hasznossag (Perceived Usefulness, PU) és a
teljesitményvarakozas (Performance Expectancy, PE) a
haszonértelmezéshez és a kompenzacio értekeléséhez kapcsolodik. Az
¢észlelt konnyli haszndlhatésag (Perceived Ease of Use, PEOU) és az
erofeszités-varakozas (Effort Expectancy, EE) a belépési és mukodtetési
terhekhez tarsithatd. A tarsas befolyas (Social Influence, SI) a normékhoz
és a tapasztalatdiffuziohoz, a tamogaté adottsagok (Facilitating Conditions,
FC) pedig a kompatibilitas, a hozzaférés és a szolgaltatdéi tamogatas
dimenzidjdhoz rendelhetok. Ennek gyakorlati jelentdsége a felhasznaloi
dontés paraméterezhetd valtozoként torténd megjelenitése a ,,fekete doboz”
jelleg helyett. Ez a megkdzelités kozvetlenul dsszekapcsolhatdo a V2G-
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kornyezetben ténylegesen aktivalhatova és  kiterjeszthetové valo
rugalmassagi potencial hanyadaval (Bakhuis és mtsai., 2025; Baumgartner
és mtsai., 2022; Venkatesh és mtsai., 2012).

A tarsadalmi tényezdk koziil kiemelt szerepe van a tarsadalmi tanulasnak és
a normaképzddésnek: a felhasznalok dontéseit nemcsak sajat tapasztalatuk,
hanem masok megélt élményei, a kozOsségi narrativak és a
,,szokasos/elfogadott” technologiahasznalat mintai is befolyasoljak. Hazai
vizsgalatok a megljuld energidkhoz kapcsolodd ismeretek és attitlidok
alakulasa nyoman jelzik a kollektiv  tapasztalatok  tudatos
kommunikéciojanak ¢és a kozosségi értelmezési keretek erdsitésének
fontossagat. Ezek a tényezOk novelhetik a miiszaki megoldasba vetett
bizalmat és a cselekvési hajlanddsidgot. Mindez a V2G vonatkozaséban
kozvetleniil a részvételi kritériumok (eldnyok, korlatok, védelem)
,lathatova tételének” elfogadast gyorsitd hatasaként azonosithato (Csorba
és mtsai., 2020; Fazekas és mtsai., 2018; Szabd és mtsai., 2018). A diff(zios
megkozelitések egy tovabbi tanulsaga, miszerint a terjedés gyakran nem
lineédris. Tarsadalmi haldzati hatdsok és miiszaki interakciok egylittese
gyorsithatja az elfogadast. Tisztan ,egyéni 0Osztonzokkel” ezzel
parhuzamosan sokszor kizarolag mérsekelt eredmény érhetd el. Az
agensalapu (agent-based) modellezési adatok ezzel dsszhangban a tarsas
befolyas és a rendszerkdlcsonhatasok kombinacidjanak gyorsito
potencialjara utalnak. Ez a V2G szolgaltatasdizajn szempontjabol a
kdzOsségi legitimitas és a demonstralt, megoszthat6 tapasztalatok stratégiai
értékét hangsulyozza (Amamra & Marco, 2019; Ebrie & Kim, 2022;
Hassler és mtsai., 2021; Icaza és mtsai., 2023; Ravi & Aziz, 2022). A
felhasznaloi elfogadast visszafogd tényezok kozott a szakirodalom
kovetkezetesen kiemeli az iranyitasvesztéstdl valod félelmet, az akkumulator
igénybevételével kapcsolatos bizonytalansagot, tovabba az adatkezelés és a
kompenzacio atlathatosagaval kapcsolatos kockazatérzetet. Ezek a gatak
jellemzéen nem egyszerii ,,informacidhianyként” azonosithatok. Sokkal
inkdbb a bizalom, a kockazatészlelés és a kontrollérzet egymast erdsitd
struktardjdba rendezddnek. A kisiitési korlatok, az akkumulédtorvédelmi
mechanizmusok és az ellentételezés viszonyitasi alapjanak elGzetes
ismerete nélkiil a részvételi dontés jellemzOen az elutasitas felé billen
(Bohdanowicz és mtsai., 2022; Diaz-Londono és mtsai., 2024; Maeng és
mtsai., 2020). A Netbeheer Nederland ajanlasai ezért a degradaciéval és
rugalmassagvesztéssel kapcsolatos aggalyok célzott kezelését (példaul
garanciadlis és 0sztonzd konstrukciok, vilagos felhasznaldi beallitasi
lehetdségek) a bevezethetdség kritikus elemének tekintik, €s felhasznaldi
felmérések alapjan azonositjdk a leggyakoribb elrettentd tényezoket
(Abdelmotteleb és mtsai.,, 2024; Bakhuis és mtsai.,, 2025). Ezzel
0sszhangban tébb kutatds azt jelzi, hogy az atlathatdé kommunikacio, a
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célzott edukacid és az élményalapt kiprobalas képes mérsékelni a ,.rejtett
kockézatokkal” kapcsolatos percepciokat, €és érdemben javithatja az
elfogadasi hajlandoséagot, kilondsen akkor, ha a felhasznalé a sajat
mobilitasi igényei mellett tapasztalja meg a részvétel biztonsagos
mitkodését (Jiang és mtsai., 2023; T. Liu és mtsai., 2023; W. Wang és
mtsai., 2023).

A pilotprogramok empirikus értéke ebben a fejezetben a kordbban
azonositott elfogadasi tényezOk — kiemelten a hasznossag és erdfeszités
észlelése, a kontrollérzet, tovabba a bizalom—kockazat viszony — valds
hasznalati kornyezetben torténd megfigyelhetdségében rejlik. Igy a
Lrészvételi hajlandosag” nem elméleti feltételezésként, sokkal inkéabb
tényleges Gizemviteli korlatként azonosithat6. Az utrechti Utrecht Energetic
(MyWheels) demonstracio a folyamatok egyszertisitése és az automatizalt
azonositas (Plug and Charge, PnC) révén a szolgaltatasdizajn szerepét
hangsulyozza az elfogadasban (Hu és mtsai., 2025). A Parker projekt és a
Sciurus pilot tapasztalatai ezzel parhuzamosan jelzik a felhasznal6i komfort
és a bedllithatd részvételi korlatok — kifejezetten az alkalmazasalapl
paraméterezhetdség — Kkulcsszerepét a részvétel fenntarthatosagéban
(Andersen és mtsai., 2019; Foley, 2024). A példak kozds tanulsaga szerint
a részvétel tartéssaga nem a technoldgia puszta rendelkezésre allasan,
hanem a kontrolldlhatdésag és az értelmezhetdség mindségén mulik. A
viselkedési 0sztonzok hatasa kdvetkezésképpen kizardlag a szolgaltatas
uzemviteli logikajaba épllve stabil. Modszertani kdvetkezményként a
felhaszndldi heterogenitds a V2G értékelésének kombindlt eszkoztarral
torténd kezelését indokolja. A kvalitativ modszerek a kockazatészlelés, a
bizalom és a normék strukturalt feltardsat timogatjak. A szimulacios és
modellezési megkozelitések — elsdsorban a sokszereplds, dinamikus
keretek — ezzel szemben a preferencidk és Osztonzok halozati szintil
kdvetkezményeinek kezelésére alkalmasak (Ciabattoni és mtsai., 2021;
Maeng és mtsai., 2020; Milas és mtsai., 2020; Song & Potoglou, 2020;
Taljegard és mtsai., 2021). Ezek a szakirodalmi iranyok egybehangzdan az
0sztonzok hatasossaganak Osszetett jellegére utalnak. Ez nem kizarélag a
kompenzacid szintjének fliggvénye, sokkal inkabb az 1ddzités, a
kommunikélhatosag, a felhasznaléi korlatokkal vald dsszeegyeztethetoség
és a tarsadalmi beagyazottsag egylittes ereddje. Ebbol kovetkezéen a V2G
bevezetésének sikeressége a gazdasagi, miiszaki és viselkedési tényezdok
egyiittes miikodésébol all Ossze. A miuszaki iizemképesség és a
szolgaltatasmindség csokkenti a hasznalati sirlodasokat. A kompenz4cid és
az ar—¢érték észlelése értelmezhetdvé formalja az eldnydket. A bizalom és
kontrollérzet pedig stabilizdlja a részvételt. A pilotok és empirikus
vizsgalatok tanulsdgai nyoman kovetkezésképpen az az 0Osztonzoé- €s
szolgaltatasdizajn tekinthetd hatékonynak, amely egyszerre kezeli a

30



kockézatészlelést, az informécidés aszimmetridt és a felhasznalGi
heterogenitast. Tovabbi kritérium mindezen tényezok értelmezhetdsége a
tarsadalmi normak és tanulasi folyamatok kontextusaban (I. Ahmed és
mtsai., 2023; Bhundar és mtsai., 2023; Gonzalez Venegas €s mtsai., 2020).

2.4 Regiondlis alkalmazhat6sag és magyar kontextus

A BEV-ek és a jarmii—halozat integracids megoldasok eurdpai elterjedése a
dekarbonizaci6 és a hdalézati rugalmassag szempontjabdl stratégiai
jelentdségli. A miiszaki eszkozok elérhetOsége azonban 6nmagéaban nem
garantalja a bevezethetOséget. A V2G alkalmazhatosagat a regionalis
sajatossdgok kombinéacidja alakitja. Ebben a matrixban az infrastruktira
fejlettsége, a jovedelmi és 6konomiai adottsagok, tovabba a szabélyozasi és
intézményi kornyezet egymast erdsité modon hatarozza meg a gazdasagi
életképességet és a tomeges alkalmazhatdsagot. A kilonbségek kiemelten
markansan érvényesulnek a kozép- és kelet-eurdpai térsegben. A régidban
a jovedelmi viszonyok, az elektromobilitasi hozzéférés és a szabalyozési
kiszdmithatosag gyakran eltér a nyugat-eurdpai mintazatoktdl (I. Ahmed és
mtsai., 2023; Christensen és mtsai., 2021; Sadhu és mtsai., 2022; Sultan és
mtsai., 2022; Sun és mtsai., 2020). A fejezet ezért eldszor EU27 szinten
rogziti azokat a szerkezeti dimenzidkat, amelyek mentén a V2G
Osszehasonlithatdsaga moddszertanilag megalapozhatod, ezt kovetden a
fokusz Kozép-Europara sziikiil, végiil a magyar kontextus elemzése jel6li
ki a késobbi kutatasi keret értelmezéséhez szikséges konkrét korlatokat es
feltételeket.

2.4.1 EU27 szerkezeti kiilonbségek €s Osszehasonlitasi lehetdségek

A V2G terjedésének EU27 szintli értelmezése tobb 1éptéken indokolt. A
megvaldsithatdsag és a gazdasagi életképesség ugyanis nem Kkizardlag a
kétiranyu toltés miszaki lehetdségeébdl kovetkezik. Meghatarozd tényezo
az energiarendszer intézmeényi felépitése, a kereskedelmi hozzaférés
szabalyai, a toltési hozzaférés szerkezete és a digitalis kompatibilitas
egyuttallasa. Az eurdpai kozosseg a globalis elektromobilitasi atmenet
egyik legnagyobb és leginkabb szabalyozott 6konomiai terepe. Az Europai
Autogyartok  Szovetsége (European  Automobile Manufacturers’
Association, ACEA) regisztraciés adatai nyoman az 0j szemelyauto-
regisztraciokban a BEV részaranya 2025-ben is folyamatosan emelkedett.
A tagallami volumen- és dinamika-kilonbségek azonban fennmaradtak,
ami mar az alapkereslet oldalan is heterogén V2G-kimeneteket valosziniisit
(European Automobile Manufacturers’ Association (ACEA), 2025). Ez a
keresleti heterogenitas 6Gnmagaban is indokoltta formalja a piacszabalyozasi
kilonbségek strukturalt osszevetését. A kereskedelmi méret tehat
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szlikséges, de nem elégseges kriterium. Az eurdpai értékelések
kovetkezetesen jelzik a V2G rendszerértékének széles korti elismertségeét.
A tomeges lzleti alkalmazéds ezzel szemben jellemzden még célzott
programokhoz és demonstracios Okoszisztémakhoz kotédik. A felfutas
sebességét végsd soron a piaci-intézményi keret donti el (Eurelectric, 2025).
Bar az egységes piac kdzOs kereteket biztosit, a tagallami kulénbségek
eltérd implementacids palyakat eredményezhetnek. Az infrastruktira, a
szabalyozas, a jovedelmi adottsagok és a szolgaltatoi 6koszisztéma szintjén
jelentkezd eltérések kovetkezménye kettds. A V2G egyes orszdgokban
piacképes rugalmassagi szolgaltatassd, masutt tartésan pilot jellegli
megoldassa valhat (Briguglio & Formosa, 2023; The Mobility House
Energy, 2025; Zahler és mtsai., 2025). E kettésség magyarazo kulcsa unios
szintli Osszevetésben a szabdlyozési kornyezet felemassaga. Az unios
villamosenergia-kereskedelmi keretek a keresletoldali rugalmassag és az
aggregaci6 iranyaba nyitnak. A  ,piaci atfordulas”  operativ
kdvetelményrendszere ezzel szemben tagallami szinten differencidlodik. A
piacnyitas és az aggregacio elvi kereteit a 2019-es belsé villamosenergia-
piaci csomag rogziti (European Union, 2019b) A kiegyenlitési piacok
részvételi és eljarasi logikajat a Villamosenergia-kiegyenlitési IrAnymutatas
(Electricity Balancing Guideline, EBGL) konkretizalja (European
Commission, 2017).

A V2G gazdaségi értéke kizar6lag a rugalmassagi piacok (beleértve a
kiegyenlitd és szabalyozasi szegmenseket) aggregalt, kisméretli eréforrasok
szdmara biztositott hozzaférhetdsége esetén konvertalhatd bevételle és
halézati értékké. Kritikus tényezd, hogy a mérési—elszamolasi kritériumok
ne zarjak ki a lakossagi és flottaszint{i belépést (European Commission,
2017). Ennek megfeleléen unids szintli sszevetésben a ,kereskedelmi
hozzaférés” dimenzid kizardlag harom, egymastol elvalaszthatd rétegre
épitve értékelhet6 teljeskoriien. Az els6 réteg a V2G-bazist rugalmassagi
funkciokban valo részvétel jogi lehetdségét, és a szerepkorok — kiemelten
az aggregator — szabalyozott statuszat vizsgalja (European Union, 2019a).
A mésodik szint a gyakorlati belépési és zemviteli kiiszobfeltételekre
fokuszal. Ezek az adminisztrativ, miliszaki és pénziigyi korlatok mentén
orszagonkeént eltérd hozzaférési palyakat rajzolnak ki. A harmadik réteg a
mérési—elszamolasi és feleldsségi szabalyokbdl fakadd implementacios
surlodasokat fedi le. Az elszamolasi idofelbontas, a hiteles mérés, az adat-
hozzaférés és a kockazatviselési rend kozvetlenul befolyésolja a bevételi
bizonyossadgot. A harom kérdéskdr Osszhatasa hatdrozza meg a
,kereskedelmi atfordulasi aranyt”, vagyis ettél fligg, hogy az elvileg
rendelkezésre all6 rugalmassag tényleges bevétellé és haldzati értékké
formalodik, esetleg tartosan demonstracios jellegii marad (Energeia, 2024;
Hecht és mtsai., 2023; Hgj és mtsai., 2018).
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A szakirodalomban leirt demonstraciok kovetkezésképpen nem
onmagukban, sokkal inkabb az altaluk feltart piacszerkezeti és szabalyozasi
keretrendszer kontextusdban értelmezheték. A magasabb bevételt realizald
projektek — példaul a Parker és az ACT REVS - t6bbnyire tamogatd
intézményi kornyezetben mukodtek. Itt a kiegyenlitd €s szabalyozasi
piacokhoz valo hozzaférés, tovabba az aggregalt részvétel eljarasi és
megfelelési kdvetelményei kedvezdbbek voltak a kisméretii rugalmassagi
er6forrasok szamara. Mas tagallami kontextusokban ezzel szemben a
kereskedelmi design és a szabalyozoi keretek korlatozo jellege lassithatja a
széles korii integraciot. Ez a hatds a kezdeményezéseket pilot-statuszban
tarthatja (Andersen és mtsai., 2019; Hecht és mtsai., 2023; Zahler és mtsai.,
2025). Unios szintii 6sszevetésben a ,.kereskedelmi hozzaférés” vizsgalata
kizarélag a konkrét rugalmassagi termekekhez kotott reszvételi és
elszdmolasi  szabalyrendszer  fokuszba helyezése esetén  valik
Osszehasonlithatova. Az &ltalanos engedélykérdés vizsgalata nem
elégséges, ugyanis a monetizalhatosag operativ korlatait és lehetdségeit az
orszagspecifikus szabalyok hatarozzak meg.

A strukturédlis dimenziék az EU27 6sszehasonlitasban nem izol&ltan
miikodnek, sokkal inkébb olyan kolesonhatési rendszerben érvényesiilnek,
amely a V2G bevezethetdségét ¢és tomeges alkalmazhatdsagat
tagallamonként eltér6 modon formalja. Az infrastruktura-hozzaférés
szerkezete példaul nem pusztan ellatottsagi kerdés, sokkal inkdbb a
kereskedelmi integracio kdzvetlen inputja. Azokban az esetekben, amikor
az otthoni, munkahelyi, esetleg mas rendszeres csatlakozés feltételei
gyengébbek, a csatlakozasi mintazat kevésbé tervezhetdé. A bizonytalansag
rontja a rendelkezésre 4allas 1dObeliségét, ezaltal korlatozza a
szolgaltataismindséget, végsd soron pedig a bevételképességet. A nem
tervezhetd rendelkezésre allas ugyanis gyengiti a szolgaltatasi teljesitések
megbizhatosagat és az aggregatori menedzsment hatékonysagat (Briguglio
& Formosa, 2023; Leal Filho és mtsai., 2021; Pan és mtsai., 2023). A
haldzati csatlakozasi feltételrendszer és a dijszerkezet az infrastruktdra
ehhez kapcsolédd, EU27 szinten relevans ,kozvetitd csatornaja”. A
csatlakozas koltség- és dijelemei, tovabba az elszamolasi logikak
kozvetlenll befolyasoljak a V2G értékajanlatanak stabil, elore
kommunikalhato Gzleti modellre val6o lefordithatésagat (Council of
European Energy Regulators (CEER), 2025). Az EU27 sajatossaga a V2G
nem csupan miszaki innovacioként torténé pozicionalasa, sokkal inkabb
dekarbonizacios és rendszerintegracios eszkozként valé megitélése. Az
ambicidzus klimacelok eés a megfelelési rendszerek (példaul akkumulator-
fenntarthatosagi és ellatasilanc-kovetelmények) ezzel parhuzamosan
tobbletfeltételeket és koltségoldali nyomast is helyezhetnek a gazdasagi
szereplokre.
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A kereskedelempolitikai  eszk6zok a kiilsé  versenyfeltételekhez
kapcsoldddan szintén alakithatjak az unios atmenet koltség- és elérhetéségi
kornyezetét. Illusztrativ példa erre a Kinabdl szdrmazd akkumulatoros
elektromos jarmuivekre vonatkozo végleges kiegyenlit6 intézkedések unids
bevezetése. A kovetkeztetés itt nem normativ piacvedelmi allitas. A V2G
Uzleti modellek feltételrendszere EU27 szinten sokkal inkabb a
dekarbonizacios célok, a megfelelési kovetelmények és a piacszerkezeti
design tagallami implementacioinak egyuttesében azonosithatd. Az
Osszehasonlitdsban kovetkezésképpen elkerulhetetlen az orszag-specifikus
(tagallami) gyakorlati leképezés. Az EU27-szintii keret modszertani
hozadéka a kiilonbségek Osszehasonlithatova valasa a fenti csatornak —
piacnyitottsag és terméklogika, hozzaféresi szerkezet és dijkornyezet,
digitalis elszdmolhat6sag és bizalmi stabilitdas — nyoman. A bemutatott
struktlra egyben atvezetést is ad a kozép-eurdpai fokuszhoz. A régio és a
nyugat-eurdpai magorszagok kozo6tt ugyanis éppen azok a dimenziok
mutatnak a legnagyobb szorast, amelyek a V2G uzleti modelljeinek
»atfordulasi pontjait” meghatarozzak (European Union, 2023b).

2.4.2 A kbzép-eurdpai elektromobilitasi sajatossagok

Az alfejezet a V2G piaci integracio altalanos feltételeit kozép-eurdpai
kontextusba helyezi, és értelmezési keretet ad a kés6bbi indikator- és
szcenaridalapt elemzésekhez. A ,Kozép-Europa” kifejezés alatt a
dolgozatban  els6dlegesen a  visegradi  orszagok  (Csehorszég,
Lengyelorszdg, Magyarorszag, Szlovakia) és a vellk &sszevetett,
foldrajzilag kozeli, eltérd fejlettségli tagallamok értenddk, az adott
empirikus rész orszagkorehez igazitva. Kozép-Eurdpaban a jarmii—halozat
boviilése, a ténylegesen hasznalhato csatlakozasi helyzetek mindsége és a
rugalmassagi piacokhoz valdé hozzéférés milyen mértékben illeszkedik
egymashoz. A térség elektromobilitdsi palydjat harom, egymast erdsitd
szerkezeti vonas jellemzi: a jovedelmi szintekhez kapcsolddo
arérzékenység, a toltési hozzaférés mindségi és teriileti korlatai, valamint a
szabalyozasi—piaci megvaldsitas orszagonként eltéré gyakorlata (Icaza €s
mtsai., 2023; Leal Filho és mtsai., 2021; Manso-Burgos és mtsai., 2021;
Ravi & Aziz, 2022; Ritter & Schanz, 2021). Az EU tapasztalatai jelzik a
kétiranyl toltés technikai rendelkezésre allasdnak ©nmagaban valo
elégtelenségét. A kereskedelmi mitkodéshez aggregalhatd jarmiiallomany
¢és aktivitas sziikséges. Elengedhetetlenek tovabba az eldére jelezhetd
csatlakozasi id6k, az érett mérési—elszamolasi és adatkezelési hattér,
kiegészillve a rugalmassagi termékekhez vald intézményi hozzaféréssel
(ACER & CEER, 2024). A peremfeltételek kdzép-eurdpai sajatossaga,
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hogy ugyanazok a kovetelmények Kisebb, heterogénebb piacokon
jellemzdéen hamarabb bizonyulnak korlatozonak.

A makrogazdasagi kornyezet a térségben kozvetlenil visszahat a V2G
szempontjabol relevans allomanykiszobok elérésére. A BEV-ek terjedését
egyszerre fékezik a fizetoképességi korlatok és a belépési kiadasok relativ
terhei. Ez a tényezé a bdviilési litemet mérsékli, igy az aggregatorok
szamara rendelkezésre allo rugalmassagi volumen és annak stabilitasa is
korlatozottabba formalodik. Az Eurostat vasarloer6-egység (Purchasing
Power Standard, PPS) és vasarloer6-paritas (Purchasing Power Parity, PPP)
bazisi Osszevetései szdmos elemzett orszag vonatkozasédban az EU-atlag
alatti PPS-alapu egy fére jutd bruttdé hazai terméket (Gross Domestic
Product, GDP) és fogyasztasi szintet jeleznek. A felzarkdzas teme ezzel
parhuzamosan orszagonként eltér (Eurostat, 2025a). Ebben a kontextusban
a részvételi hajlandosag hangsulyozotton érzékeny a bevételi mechanizmus
érthetdségére €s a szabalyozasi kornyezet kiszdmithatdsagara. Ennek oka a
felhasznaloi oldalon azonosithato jellemzden rovidebb megtériilési elvaras
és az er6sebb kockazatérzékelés (Manso-Burgos és mtsai., 2021). Ez az
aggregatori oldalon a rendelkezésre allé kapacitas volatilitasét és a bevételi
elorejelezhetéség kockazati felarat is novelheti. V2G-szempontbdl a
szekunder allomany boviilése egyszerre jelenthet lehetdséget (nagyobb
bazis) és kockazatot (heterogénebb akkumulator-allapot, eltéré garancialis
¢s felhasznaloi kockazatvallalasi profil), ami a szerz6déses konstrukciok és
0sztonzok kialakitasat érzékenyebbé teszi.

A térseg elektromobilitasi karakterének meghataroz6 eleme az
allomanybdviilésben a szekunder, azaz masodlagos BEV-piac dominans
szerepe. A hozzaférhetéségik javulasa a belépési terhek mérsekleése révén
keresletélénkitd csatornat képez. A tendencia a BEV-allomany
novekedéseével parhuzamosan a V2G szempontjabdl hasznosithatd,
aggregalhatd bazist is szélesiti. A ndvekedési palya tarsadalmi és tertleti
szempontbo6l azonban heterogén mintazatot mutathat(Horvath és mtsai.,
2023).

A csatlakozasi oldal értékelésében a térségben kiemelt jelentdséggel bir a
V2G-hez sziikséges hosszabb csatlakozasi idok magan- és munkahelyi
koncentracioja. Szamos empirikus eredmény nyoman kijelenthetd a korai
BEV-hasznalok tobbségének elsddleges otthontoltési  preferencidja.
Megbizhatd otthoni, esetleg munkahelyi toltés megléte esetén a nyilvanos
toltés inkabb kiegészit6 funkciot 1at el (Falchetta & Noussan, 2021). AV2G
uzleti logikaja kovetkezésképpen szorosan kapcsolddik az otthontoltés
elérhetdségéhez. A maganszféraban biztosithaté a leghosszabb parkolési-
csatlakozasi 1d6. A haztartasi tarifakhoz kot6dd arelény tovabba a BEV-
hasznalat megtériilési kereteit is erdsiti. A tarsashazi és tobblakésos
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épuletallomany, Kkiegészillve a parkolési infrastruktira intézményi
korlataival, ezzel szemben szamos orszagban jelentdsen sziikitheti az
otthontoltés terjedesét (Hall & Lutsey, 2020).

A toltési infrastruktira gyakorlati relevancidjat a fentieknek megfelelden a
darabszam helyett a mindségi csatlakozasok aranya fejezi ki. Mindségi
csatlakozas alatt az a rendszeresen elérhetd toltési helyzet értendd, ahol a
kétiranyu energiadramlashoz hiteles kétiranya mérés és elszamolast
tdmogatd adatmindség tarsul. Tovabbi kovetelmény az adatkapcsolati és
kiberbiztonsagi kritériumok teljestilése. Az Alternativ Uzemanyagok
Eurépai Megfigyelokdzpontja (European Alternative Fuels Observatory,
EAFO) indikatorai nyoméan lathato a terlleti koncentracio és a
szolgaltatasmindségi szoras negativ hatasa. A két tényezo egylittesen rontja
a kihasznalhat6 csatlakozasi ablakokat. A jelenség az aggregacio szervezési
¢és miikodtetési terheit ndveli (European Commission, 2017).

A szabélyozasi és Okondmiai kornyezet kdzép-eurOpai sajatossaga, a
tényleges piacra lépési ¢és mikodtetési paraméterek erds tagallam-
specifikus jellege a jogharmonizacios keretekkel kiegésziilve értelmezhetd.
A kisebb, eltérd fejlettségii piacokon e tényezdk relativ sulya nagyobb. A
rugalmassagi piacokhoz vald hozzéférést a belépési kiiszobok alakitjak. A
minimalis ajanlati méret, az engedélyezési—-megfelelési eljarasok és a
mérési idéfelbontas gyakorlata a régioban kiemelten érzékeny pont. Kisebb
aggregalhatd volumenek esetén ugyanaz a kiiszob ardnytalanul erds
korlatként jelentkezhet.

Az arénytalansadg mechanizmusa tébbnyire a fix megfelelési és tranzakcios
terhekben ragadhatd meg. A belépés és miikddtetés ,.fix” elemei kisebb
volumenre oszlanak, igy a fajlagos teher no.

Az alternativ (zemanyag-infrastruktdra rendelet e kozegben az
atlathatosagot ¢és az adatszolgaltatasi rendet erdsiti. A jogszabaly
kozéptavon tamogathatja a menedzselhetd csatlakozdsok ardnyanak
novekedését, feltéve, hogy az adatszabvanyositds és az Uzemeltetési
gyakorlat konzisztensen valésul meg (European Union, 2023b). Az EBGL
kozos keretet ad, a konkrét termékkialakitas és részvételi kovetelmények
eltérései azonban tovabbra is mérhetd belépési terhet jelentenek. Ezt az
allitast a Villamosenergia-atviteli Rendszeriranyitok Europai Haldzata
(European Network of Transmission System Operators for Electricity,
ENTSO-E) értékelése is alatdmasztja (ENTSO-E, 2024b).

A kétiranya energiaaramlds hiteles, automatizalhatd kezelésére a
mikodtethetdséget a mérés és elszamolas oldalan az okosmérési rendszerek
és az adatcsere alkalmassaga hatarozza meg . A kereskedelmi integracio
gyakorlati tapasztalatai nyoman lathatd, hogy szdmos piacon adminisztrativ
akadalyok, mérési hianyossagok és a szerzédéses komplexitas fékezik a
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keresletoldali rugalmassagot. Az okosmérési kepesseégek fejlettsége és
funkcionalis egységessége ezzel parhuzamosan heterogén. Ez a sokszintiség
sok esetben gatolja a V2G tdmeges, automatizélt elszamolasat (ACER &
CEER, 2024).

A bemutatott dsszefliggések tikrében a régioban a korai alkalmazasok
varhatoan a tervezhet6 csatlakozasi id6kkel és nagyobb volumenre oszthato
megfelelési terhekkel rendelkez6 szegmensekben azonosithatok eldszor. A
koncentrdlt hasznalati profild flottdk felé mutatdé tapasztalatok
alatamasztjak a fenti kovetkeztetést (ACER & CEER, 2024). A lakossagi
korben az elterjedés kulcsa ezzel parhuzamosan az otthoni és munkahelyi
toltési helyzetek elérhetdsége. E helyszinek biztositjak ugyanis a hosszabb
csatlakozasi idoket, és a koltségoldali megtériilési logikat is itt stabilizaljak
(European Automobile Manufacturers’ Association (ACEA), 2025;
Transport & Environment, 2024). Az Uzleti bevételek realizalhatosagat
végul a rugalmassagi termékekhez val6 hozzaférés tagallami paraméterei és
az elszdmolast tdmogaté mérési—adatkezelési infrastruktira egydttesen
alakitjak. A tényezdk Osszehangoltsdga kiemelten meghatarozd a kézép-
eurdpai, eltér6 fejlettségii piacokon (ACER & CEER, 2024; Agency for the
Cooperation of Energy Regulators, 2023; ENTSO-E, 2024b; European
Commission, 2025a).

2.4.3 A magyar piac szerkezeti, szabalyozasi és technologiai adottsagai

Magyarorszag az elektromobilitds kozép-eurdpai terjedésében kettds
szerkezetll palyat mutat: mikozben a termelési oldal gyorsan integralodik a
jarmiipari és akkumulator-értéklancokba, a belfoldi kereslet élénkdiilése
tartdsan érzékeny marad a haztartasi jovedelmi korlatokra, az energiaar-
kornyezetre, valamint a tamogatasi ¢és szabalyozasi 0Osztonzok
kiszamithatosagéara. (European Commission, 2025b, 2025c; Eurostat,
2025b; Horvath és mtsai., 2023; International Energy Agency, 2024).
Ebben a konfiguracioban az ipari beruhdzasok és beszallitoi kapcsolddasok
lokélis koncentracidja és regiondlis fejlesztési hatdsa egyszerre
értelmezhetd felzarkdzasi mechanizmusként €s fliggdségi kockazatként,
amennyiben a stratégiai dontési kdzpontok és a technologiai standardok
dominansan a région kivil maradnak (Molnar és mtsai., 2020, 2022). A
keresleti oldal sajatossagai a teljes birtoklasi koltség szemlélete nyoman
ragadhatok meg. A beszerzési ar és a finanszirozasi kondiciok dominanciaja
a régid mas orszadgaiban is ismert, kifejezetten a kozépjovedelmii
haztartasok esetén és a koltségérzékeny véllalati szegmensekben.
Magyarorszdgon azonban ez a tényezd gyakran tarsul a masodlagos piac
felértékelodésével ¢€és a tamogatasok ,kiiszobhatasaval”. A TCO-
versenyképesség kovetkezésképpen nem pusztdn miiszaki paraméterek
(energiafogyasztas, szervizigény) fliggvénye. A kérdes sokkal inkabb
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programtervezési jellegli. A meghatarozd elem a keresletet aktivald
0sztonzok célcsoport-képzése, a kondiciok jellege és a kiszamithatosag
mértéke (Correia Sinézio Martins és mtsai., 2024; European Commission,
2025b; Horvath és mtsai., 2023; Muehlegger & Rapson, 2022; Sierzchula
és mtsai., 2014).

A tdmogatéspolitika VV2G-fokuszu értelmezésében a hangsuly a beszerzési
¢s az lizemviteli fazisban realizalhaté 0sztonzok aranyan és egymasra
épulésén van. A beszerzési tamogatasok javithatjak a belépési poziciot. A
kétiranyu toltés bevezethetdsége szempontjabol a kritikus tényezd azonban
a felhasznal6i oldalon azonosithatd, szabalyozott rugalmassagi beveételi
logika megjelenése. Ide tartozik a kereskedelmi hozzaférés, a kiszdmithato
tarifajel és az intézményesitett értékesitési ut. A kritériumok hidnyaban a
V2G felhasznaldi nézépontbol nem koltségoptimalizald megoldasként,
sokkal inkabb tébbletkomplexitasként és tobbletkockazatként azonosithato
(International Energy Agency, 2024; Muehlegger & Rapson, 2022).
Magyarorszagon ezt a kockazatészlelést erdsiti a lakossagi villamosenergia-
arak és tarifastruktdrak tarsadalmi és szabalyozasi érzékenysége. A
szabalyozott arkdrnyezet és a hatarkoltségek tavolsdga ugyanis a
megtérilési narrativat is torzithatja (Eurostat, 2025b). Magyarorszagon és a
régiodban a haztartéasi energiaarak gyakran szabalyozottak (rezsicsokkentés,
hatdsagi arak). Ez alapvetden torzitja a V2G gazdasagi 6sztonzdit, mivel a
felhasznalok nem érzékelik a valds ideji piaci arjelzéseket. Ennek
kovetkeztében, a nemzetkdzi modellek (pl. dinamikus arazas) itt nem
alkalmazhatdk kozvetlenil (Amamra & Marco, 2019). A hazai adaptacio
soran ezért nem a tisztan piaci alapu (price-based), hanem a kdzpontilag
vezerelt, kapacitdsalapu (incentive-based) konstrukciok (pl. aggregétori fix
dijak) lehetnek célravezetok. A vallalati szegmensben ezzel szemben a
dontések tipikusan formalizaltabbak, a toltés szervezése kontrollaltabb. A
V2G uzletileg reprodukalhatd tomeges elterjedése magyar viszonyok kozott
kovetkezésképpen inkébb szervezett flottdk és aggregalt portfdliok feldl
valhat kézzelfoghatdva, a spontan lakossagi diffazi6 helyett (International
Energy Agency, 2024; Magyarorszdg Kormanya, 2024).

A szabalyozasi keretek értékelésénél indokolt az unios kotelezd megfelelési
palya elvalasztdsa a nemzeti végrehajtas kereskedelmi és technikai
részletszabalyaitol. Az Alternativ Uzemanyag-infrastruktira Rendelet
(Alternative Fuels Infrastructure Regulation, AFIR) a Transzeuropai
Kozlekedési Hal6zat (Trans-European Transport Network, TEN-T)
nyomvonalan  kotelez,  szamszerisitett  infrastruktira-ellatottsagi
elvarasokat allit. A jogszabdly a felhasznaloi oldal fel6l is minimumokat
rogzit. lde tartozik az ad hoc hasznélatot tdmogatd, széles korben
alkalmazott elektronikus fizetési eszk6zok biztositasa, kiegészilve a toltési
arinformaciok és az tizemeltetési allapotadatok szolgéltatasaval (European
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Union, 2023b). A V2G szempontjabol a dont6 kérdések jelentds része ezzel
szemben a nemzeti végrehajtds és a villamosenergia-piacszervezési
szabalyozas ,.finomszerkezetében” dol el. A hdlozathaszndlati dijlogika
kezelhetosége, az aggregacid iizleti szerepének és feleldsségi rendjének
tisztazottsaga, tovabba az okosmérési és adat-hozzaférési kotelezettségek
gyakorlati implementécidja ide sorolhatd. Az uniés villamosenergia-
kereskedelmi keret ugyan definiélja az aggregaciot, az 6nallé aggregatort,
az atjarhatésagot és az okosméréshez kapcsolddd kotelezettségeket, a
tényleges miikddoképességhez azonban a tagillami implementacid
koherenciaja és a piacra lépés gyakorlati kritériumai sziikségesek (European
Union, 2019a). Az AFIR ebben az értelemben inkdbb sziikséges, mint
elégséges feltétel. A rendelet gyorsithatja a toltdinfrastruktira boviilését és
standardizalhatja a felhasznal6i szolgaltatdsi minimumot. Onmagaban
azonban nem teremti meg a ketiranyd funkcidk piacat. A V2G bevételi
csatorndit ugyanis a villamosenergia-piacokhoz kapcsolddd, szabalyozott
rugalmassagi mechanizmusok és azok nemzeti hozzaférési szabalyai teszik
tdmeges megvalositasra alkalmassa (European Commission, 2017).

A hazai energiamixben a fotovoltaikus (PV) kapacitdsok aranya
kiemelked6en magas és gyorsan novekszik. Ez sajatos feladatot ro a V2G-
re: Magyarorszagon a technoldgia elsddleges szerepe varhatéan nem a
frekvenciaszabalyozas (mint az angol E-Flex projektben), hanem a
feszlltségszabalyozas és a napkdzbeni tarolas lesz. A napi fogyasztasi
gorbe kisimitasa, azaz a déli termelési csucsok eltarolasa és az esti
fogyasztasi  cstcsokba valé betaplalasa jelenti a legnagyobb
rendszerértéket. Megoldast igényelnek tovabbd a csatlakozési pontok
térbeli egyenetlenségeibdl fakadd halozati fesziiltségek (Pintér és mtsai.,
2022). A hal6zatizemeltetési és statisztikai adatsorok nyoméan a
rugalmassagi funkciok és a tarolasi opcidk szerepe felértekelddik. Az
eloszt6i haldzat fejlesztési Uteme és a digitalis hattér kiépitettsége ezzel
szemben nem mindenhol kdveti a termelési-fogyasztasi mintazatok gyors
véltozésat a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitd Zrt.
(MAVIR) szerint (MAVIR, 2024). A héztartasi arkornyezet és a piaci
arjelzések észlelhetosége a megtérilési narrativak keretét is befolyasolja,
ami 6sszehasonlité EU-s adatokbdl is kovethet6 (Eurostat, 2024). Ezzel a
V2G nem Kkizarolag kozlekedespolitikai eszkozként, hanem a
rendszeriizemhez  kapcsolédd  rugalmassagi  portfélio  elemeként
értelmezheté (ENTSO-E, 2024a; International Energy Agency, 2022).

A kulféldi tapasztalatokra alapozva, a V2G hazai elterjedésének vélhetéen

egyik legérzékenyebb kritériuma a kiegyenlitenergia- és tartalékpiacokhoz

vald tényleges, rutinszerii hozzaférés. A belépési kiiszobot a hiteles mérés

¢s ellendrizhetd elszamolads képezi, kiegészillve az aggregatori

koordinacidval. E tényezék kombinacidja biztositja a teljesitmény és a
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pénzigyi elszamoléds reprodukalhatosagat (Nespoli és mtsai., 2023b;
Mugbel és mtsai., 2024; Figgener és mtsai., 2022; Zhang és mtsai., 2025).
A hazai adaptacio iitemét kovetkezésképpen alapvetben a piac- €S
haldzatiranyitasi integracio érettsége hatarozza meg. Rovid tavon a pilotok
és célzott konstrukciok dominancidja racionalis atmeneti allapotnak
tekinthetd. A tomeges kiterjesztés ezzel szemben a platformszintli belépési
kritériumok rutinszerii teljesithetéségéhez kotédik (MAVIR, 2025). Ebben
a keretben a MARI és PICASSO az mFRR és aFRR termékek
platformlogikaju aktivaldsdn és elszdmoldsan keresztil a nemzeti
szereploknek technikai és folyamatszintii illeszkedést kell biztositaniuk
(ENTSO-E, 2025a, 2025b). Kovetkezésként, a hazai adaptacid ttemét
érdemben a piac- és rendszeriranyitasi integracio érettsége hatarozza meg,
igy rovid tavon a pilotok és célzott konstrukciok dominancidja racionalis
atmeneti allapotnak tekinthetd, mig a skalazés a platformszintli belépési
feltételek rutinszerii teljesithet6ségéhez kotédik (MAVIR, 2025; Zhang és
mtsai., 2025; Zhu és mtsai., 2024).

Magyarorszagi fogyasztdi mintazatok alapjan a magantoltéshez vald
hozzaférés hianya és a nyilvanos toltési opciok korlatozottsadga érzékelhetd
akadalyként jelenik meg, ami kozvetlenul visszahat a kétiranyud
szolgaltatdsok tarsadalmi elfogadottsdgara és kockazatérzetére (EAFO,
2024). A lakotelepi és tarsashazi kornyezetben a magantoltés gyakorlati
elterjedése tipikusan tulajdonosi doéntéshozatali, csatlakozasi korlatokba
utkozik, és ezek az akadalyok eurdpai kontextusban is az otthoni toltés
egyik legmarkénsabb hozzéférési problémajaként jelennek meg
(International Energy Agency, 2024). Az unios éplletenergetikai
szabalyozés a tarsashazi akadalyok csokkentését és a parkolohelyekhez
kotott toltési infrastruktara irdnyait is kijel6li, mig a magyar helyzetben a
beruhézasi tranzakcios koltségek és a hozzéférés lehet relevans (European
Union, 2024a). A szakpolitikai dsszefoglaldk is hangsulyozzék, hogy a
tagallami végrehajtas mindsége meghatdrozza a tényleges konnyitések
mértékét (ICCT, 2024). Ezzel parhuzamosan a vallalati telephelyi toltés és
a flottdk elektrifikdcioja standardizalhatobb lizemeltetést tesz lehetdve,
ezért a kétiranyu toltés elsd, szélesithetd alkalmazésai varhatéan inkdbb
szervezett portfoliok feldl stabilizalodnak (Tuchnitz és mtsai., 2023; Zhu és
mtsai., 2024).

A magyar piac jovObeli irdnyainak értékelésében a beruhdzasi kdzpont és a
felhaszndloi piac kettdssége egyiitt kezelendd, mert a jarmiipari és
akkumulatoripari kapacitasbdviilés noveli az elektromobilitas lathatosagat
és a kapcsolddo szolgaltatoi versenyt, mikozben a keresleti oldali adaptaciot
tovabbra is a szabalyozasi koherencia és a piacra lepés intézményi feltételei
korlatozzak. A Debrecen térségében megjelend ipari dinamika és a
kapcsolodd Okoszisztéma erdsiti a technoldgiai bedgyazottsagot, a
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Szegedhez kot6dé beruhazasok pedig a régids ellatdsi lancok
magyarorszagi szerepét novelik, ami kozéptavon a toltési hozzaféres
boviilését és a felhasznaloi érdeklodés erdsodését is valdszintsiti
(Associated Press, 2024; Reuters, 2025). V2G szempontjabol az attorési
kritérium azonban nem 6nmagaban a tdltdpontok szamanak ndvekedése. A
donto tényezo sokkal inkabb az atjarhatd kétiranyu toltés hozzaférhetdsége
és a rugalmassagi Uzleti belépés kereteinek koherenciaja, kiemelten a
szervezett flottdk és aggregalt konstrukcidok vonatkozasadban (ENTSO-E,
2025b, 2025a; P3 Group, 2025; Pedersen, 2025, o. 3). A fenti logika
nyoman a kovetkezo rész kizardlag az 6sztonzok targyaldsanak hazai sziik
keresztmetszetét érinti. Ide tartoznak a TCO-érzékeny szegmensek €s a
hasznaltpiaci mechanizmusok, a flottafékuszi programok tomeges
Kiterjesztése, tovdbba a rugalmassagi piacokhoz val6 hozzéférés
feltételrendszere (ENTSO-E, 2025a; European Union, 2023b, 2024b). Az
eddigiek alapjan a hazai elektromobilitasi és V2G-alkalmazhatdsagi
korlatok nem irhatok le kizardlag infrastrukturahianyként vagy technolégiai
lemaradasként: a miszaki feltételek, a szabalyozési finomszerkezet,
valamint a piaci hozzaférés intézmeényi rendje és a felhasznaldi dontési
racionalitds egymasra hatdsa egylitt alakitja a bevezethetOség palyajat.
V2G-kontekstusban ezért a kritikus szlik keresztmetszetek a kétiranyu toltés
interoperabilitasa, a hiteles mérés ¢és ellendrizhetd elszamolds, az
aggregacio mikodoképes szerepfelfogasa, tovabba a rugalmassagi
piacokhoz valé tényleges hozzaférés koherenciaja mentén azonosithatok.
Ebbdl kovetkezden a tovabblépés olyan integralt kutatasi keretet igényel,
amely e feltételeket egy rendszerlogikai 6sszefliggésben kezeli, és képes a
hazai adaptacidval kapcsolatos megvaldsithatdsagi és fenntarthatdsagi
kérdések konzisztens vizsgalatara.

2.5 Eletciklus-alapl kérnyezeti értékelési keretek az elektromobilitas
és a V2G kontextusdban

Az elektromobilitds kdrnyezeti teljesitményének megitélése kizardlag
életciklus-értékelési  logikara épiilé  vizsgalat esetén tekinthetd
megalapozottnak. A fejezet elején rogziteni szlikséges azokat a modszertani
valasztasokat, amelyek az adatok @sszehasonlithatosagat  és
értelmezhet6ségét meghatarozzak (I1SO, 2006a, 2006b). Az eurdpai
modszertani keretek ezen kovetelmények konkretizalasaval relevanssa
valnak a termékszintli folyamatok és az energiarendszeri Osszefliggések
egyazon értelmezési térben torténé megjelenésekor  (European
Commission, 2010).

A fejezet els6 egysége a BEV-ek életciklus-szintli iiveghazhatasugaz-
kibocsatasat helyezi egységes elemzési keretbe. A szoveg feltarja az eltérd
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energiamixek €s haszndlati profilok fliggvényében jelentds kiilonbségeket
generald kulcstényezoket (Bieker, 2021; International Energy Agency,
2024). A mésodik alfejezet az akkumulator-életciklus azon folyamataira
koncentral, amelyek a V2G-hez kapcsolddé izemi terhelési mintazatokkal
parhuzamosan valtoznak. A tényezOk kovetkezésképpen a kornyezeti
mérleg szempontjabol is relevansak, kulonos tekintettel a degradacio és az
élettartam-kihasznéltsdg modellezési kezelésére (Preis & Biedenbach,
2023; Temporelli és mtsai., 2020). A harmadik alfejezet a V2G kornyezeti
relevancidjat rendszerszinten vizsgélja. A fokuszban a halozati funkciok és
az akkumulator-oldali tébblet-igénybevétel egyiittesének valid, robusztus
kornyezeti kovetkeztetésekhez vezetd kritériumai allnak (Bishop és mtsai.,
2013; European Commission, 2021; European Union, 2023a).

25.1 Az elektromos jarmiivek életciklus-alapu (veghadzhatéstgaz-
kibocsatasi profilja

A BEV-ek kornyezeti teljesitményének tudomanyos eértékelése az
életciklus-elemzés (life cycle assessment, LCA) Kkeretrendszerére
tamaszkodik, amely a termékrendszer teljes élettjan — nyersanyag-
kitermeléstdl a gyartason és hasznalaton at az életciklus végi kezelésig —
szamszer(isiti a kornyezeti hatasokat A BEV-ek és az ICEV
osszehasonlitasaban az (veghazhatasi gaz (UHG) életciklus-profilja
kiemelten érzékeny a funkcionalis egység megvéalasztasara, a
rendszerhatérra, az allokacios elvekre és az adatmindségre. A szakirodalmi
adatok kovetkezésképpen kizarolag ezen mddszertani paraméterek
egyértelmii dokumentaltsaga esetén tekintheték Osszevethetonek (ISO,
2006a, 2006b). A kozuti jarmiivek vonatkozasaban a funkcionalis egység a
gyakorlatban tipikusan 1 jarmi-kilométer, amelyhez élettartam-
futasteljesitmény-feltevés  kapcsolddik. A nemzetkozi LCA-
Osszevetésekben a 200-250 ezer km nagysagrend gyakori bazis-
tartomanyként tlinik fel, kifejezetten kozépkategorias személygépkocsik
kapcsan (Bieker, 2021). A gyartasi fazis egyszeri kibocsatasi terhei a teljes
élettartam-kilométerszamon ,,0szlanak el”. Az élettartam rovidiilése
kovetkezésképpen a fajlagos (gCO.e/km) eredményeket mechanikusan
rontja, a hosszabb kihasznalas javitja.

A BEV-ICEV életciklus-0sszehasonlitdsokat — vizsgalva alapvetd
kiilonbség, hogy a kibocsatasi profil stlypontja technologianként eltérd
szakaszra esik. ICEV-eknél az UHG-terhelés dominans hanyada a
hasznalati fazisban keletkezik, az Uzemanyag-ellatasi lanc és az elégetés
komponensei révén, mig BEV-eknél a kibocsatasi tomegkdzéppont részben
az elballitasi szakaszba tolodik. A gyartasi fazis UHG-intenzitasanak
meghataroz6 hanyadat a tipikusan elemzett rendszerhatarok kontextusaban
az akkumulatorgyartés, azon belul is az alapanyag-elokészités (litium,
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kobalt, nikkel) és a cellagyartds adja (Astudillo & mtsai., 2022; Bieker,
2021). A jelenséget gyakran ,,gyartasi hatizsak” fogalmaval emlitik. A
kifejezés a hasznalati fazis potencidlis emisszié-eldnyének egy kezdeti
gyartasi tobblet teher ,,ledolgozasaval” torténd realizalodéasara utal.

A BEV-ek kornyezeti ,,megtériilésének” kozismert indikatora a karbon-
paritas (kornyezeti megtérilési pont). A legfrissebb 6sszehasonlitd adatok
nyoman a BEV-ek életciklus-kibocsatasa mar a jelenlegi energiamix
kontextusaban is szignifikdnsan alacsonyabb a benzines jarmiivekénél.
Eurdpaban ez a megtakaritas 66-69%, az Amerikai Egyesiilt Allamokban
(USA) 60-68%, Kindban pedig 37-45% koruli (Astudillo & mtsai., 2022;
Bieker, 2021). A paritas helye és dinamikaja érzékeny a villamosenergia-
termelés karbonintenzitdsara. Kiemelendé a még rendkiviil magas szén-
részaranyu energiamixszel rendelkezd régiokban (mint India) is mutatkozo
19-34%-0s emisszi6-megtakaritas ténye. Ez az adat gyengiti a miiszaki
eldny kizardlag ,tiszta” halozatoknal térténd realizalodasanak feltevését.

Ko6zép-Europa szempontjabdl a karbon-paritas futasteljesitményben mért
helye az tlagos villamosenergia-mix  karbonintenzitdsa miatt
kedvezdtlenebb haldzatokhoz képest késObbre tolddhat. A régidban
azonban igy is fennmarad a BEV-ek életciklus-elénye. A t6ltési id6zitéshez
kotott rendszerhatdsok ezt a nettd mérleget jelentdsen modosithatjak. A
megkdzelités logikailag a dekarbonizacié erdsodd hatdsara is ramutat.
Eurépaban ma ~67% az el6ny, a halozatok tisztulasaval a 2030-ban
forgalomba keriil6 modellek vonatkozdsaban ez az érték vérhatéan 74—
77%-ra emelkedik. A tendencia bizonyitja a BEV-ek kornyezeti elényének
dinamikus jellegét (Bieker, 2021). A futésteljesitmeny nem semleges
hattérparaméter. A paritas helye és dinamikaja a publikaciék nyoman nem
univerzalis. A mutatd  érzékeny a  jarmiliszegmensre, az
akkumulatorkapacitasra, a valds energiafogyasztasra, az élettartam-
kilométerre és —  kiemelten — a villamosenergia-termelés
karbonintenzitasara. A régiés  0sszehasonlitasok  értelmezése
kovetkezésképpen kizéardlag egységesitett modszertani keretek alkalmazasa
esetén konzisztens. A régids Osszehasonlitdsok Eurdpaban jellemzden
jelentds életciklus-elényt jeleznek a BEV-ek javara. Az elemzések ezzel
parhuzamosan kovetkezetesen feltarjak a gyartasi fazis kibocsatasanak
BEV-eknél jelentkezd tobbletét. A hasznalati fazis ,.kompenzaciés”
képessége kovetkezésképpen dontéen a toltéshez rendelt energiamix
fliggvénye (Bieker, 2021; International Energy Agency, 2024). A
villamosenergia-oldali robusztussagot globalis mintan is alatamasztja az
idében valtozo energiamixeket figyelembe vevd regiondlis vizsgéalatok
eredménye. Az elektromos autok a régiok dontd tobbségében nettd
emisszidcsokkentést eredményeznek. A tény gyengiti a BEV-ek kizardlag
nagyon alacsony karbonintenzitdsu halozatok esetén érvényesiild
43



kedvezOségére vonatkozo egyszertsito allitast (Knobloch és mtsai., 2020).
A logika regionalis kontextusban a magasabb atlagos karbonintenzitas
késleltetd hatasara is ravilagit a karbon-paritds tekintetében. Ugyanazon
rendszerben a toltési idozités és a rugalmassagi stratégiak ezzel szemben a
marginalis kivaltasi hatasok révén relative nagyobb tobbleteldnyt is
termelhetnek. A kettdsség az energiarendszeri kornyezet €s a viselkedési-
Uzemeltetési kritériumok egyttes kezelését indokolja (Knobloch és mtsai.,
2020; Taljegard és mtsai., 2019).

A hasznalati fazis modellezésében a szakirodalom egyre nagyobb hangsulyt
helyez a dinamikus szemléletre. A villamosenergia-infrastruktura
karbonintenzitasa ugyanis idében valtozik. A toltés 1dozitése miatt a
ténylegesen igénybe vett termelési szerkezet eltérhet az éves atlagtol. Az
éves atlagos emisszios faktor alkalmazidsa sok esetben kizardlag elsd
kozelitésként valid. A kdvetkezményalapi LCA-logika ezzel szemben a
Marginalis Emisszios TényezOk (Marginal Emission Factor, MEF) és a
Kivaltasi mechanizmusok fel6l kozeliti meg a haldzati hatasokat (Ekvall &
Weidema, 2004). A V2G és tagabban a jarmi barmely eszkozzel vald
kapcsolata (Vehicle-to-Everything, V2X) funkciok vonatkozasiban a
kreditalas es az elkerult kibocsatasok elszdmolasa modszertanilag vitatott
¢s modellfiiggd. A szakirodalom e teriileten kovetkezésképpen kiemelten
kezeli a vizsgalati hatarok, az allokaci6 és a halozatbdvités valasztasainak
transzparens dokumentalasat (Ravi & Aziz, 2022). A V2G-architekturak
modellezése és megbizhatosagi értékelése az integracio oldalarol szintén
megerdsiti a kalkulaciok érzékenységét a haldzati kondiciokra, a funkcio-
portfélidra és az aggregacios dontésekre. Ez az dsszefliggés az életciklus-
elemzésekben is azonosithat6 (Nazir és mtsai., 2021).

Az intelligens toltés és a V2G kornyezeti vonatkozésai a publikaciokban
Osszefliggesben jelennek meg: a megujulé termeléshez és a haldzati
terhelésekhez idozitett toltés mérsékelheti a fosszilis csucserdmiivek
igénybevételét, mig a V2G a kétirdnyd energiaaramlas révén tovabbi
rendszerszintii rugalmassagot biztosithat (Barsali és mtsai., 2024; Ravi &
Aziz, 2022; Taljegard és mtsai., 2019). Egyre gyakoribb az azon integralt
keretek alkalmazasa, amelyek a halozati funkciokbol szarmazo elonyodket
és az akkumulatorigénybevétel terheit — kdrnyezeti és hal6zati értelemben
egyarant — egydttesen kezelik (Barsali és mtsai., 2024; Ravi & Aziz, 2022).

Az életciklus végi (End-of-Life, EOL) szakasz — Ujrahasznélat, masodlagos
felhasznalas, Gjrafeldolgozas és anyagvisszanyerés — szintén jelentGsen
befolyasolhatja az életciklus-mutatokat. A kreditalas és allokacio
modszertani megoldésai itt azonban kiemelten meghatarozzak a nettd
UHG-mérleget. A korforgasos gazdasagi perspektivat hangstlyozo eurdpai
attekintések a masodlagos felhasznélas és az anyagvisszanyerés jovObeni
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akkumulatorgyartds primeranyag-igényét mérsékl6 hatasat emelik ki. Ez a
mechanizmus csokkentheti az iparag komplett kornyezeti terheit. A
szamszerl adatok azonban erdsen fiiggnek a vizsgalati hatarok valasztasatol
és az elszamolasi szabalyoktdl (EEA, 2024). A V2G-hez kapcsoldédd
kreditalasi kérdések ezzel Osszhangban kizarolag a jarmuifokusza
(attribucids) és a villamosenergia-halozati (kovetkezményalapu) hatasok
vilagos elkiilonitése esetén értékelhetok tudomanyos konzisztenciaval.
Tovabbi kévetelmény a két dimenzid viszonyanak formalis definialasa a
Kivaltasi mechanizmus révén (Ravi & Aziz, 2022).

2.5.2 Az EV-akkumulatorok életciklusa: degradacio, szekunder
felhasznalas és kdrnyezeti implikaciok

A BEV kornyezeti teljesitményének megitélése nem Kkorlatozhaté a
hasznalati fazis lokalis emisszidmentességere. Az (veghazhatasugaz-
Kibocsatas és szamos mas kornyezeti teher szamottevd része ugyanis a
gyartasi—ellatasi  lancban, kiemelten az akkumulator-értéklancban
jelentkezik. A hatésstruktira dsszehasonlithatd értelmezésére az LCA ad
koherens mddszertani keretet. A metodika a gyartasi, a hasznélati és az
életciklusvégi folyamatokat egységes rendszerben kezeli.

Eurdpai intézményi és szakpolitikai 6sszegzések nyoman a BEV-ek nett6
klimael6nye az energiamix dekarbonizacidjaval parhuzamosan novekszik.
Az upstream szakasz dominanciéja miatt a klimamérleg azonban érzékeny
a gyartasi helyszinre, az anyagellatasi Utvonalakra és az EoL-, tovabba
korforgasos stratégiak modellfeltevéseire (EEA, 2018; N. Hill és mtsai.,
2023; Knobloch és mtsai., 2020). A gyartasi terhek szamszeri
megitélésében a 2010-es évek vége ota hangstlyos fordulat figyelheté meg.
Szamos tanulmany ramutatott a korabbi LCA-k egy részének elavult
energiaigény-adataira és a kevésbé hatékony gyartasi paraméterek torzitd
hatasara. A korszerlibb adatkészletek és a termelési hatékonysagjavulas
integralasa kovetkezésképpen &ltaldban meérsékli az akkumulatorgyéartas
UHG-intenzitasat a régebbi, konzervativ becslésekhez viszonyitva
(Astudillo & mtsai., 2022; Hoekstra, 2019; Temporelli és mtsai., 2020). A
kritikai attekintések ezzel parhuzamosan az akkumulator-LCA kalkulacidk
jelentds szorasat is kiemelik. A végsd értékeket egyszerre formalja a
rendszerhatar (cellagyartas vs. komplett akkumulatorcsomag), a gyartasi
energiamix, a gyartd orszag, a selejtarany es az anyagok ellatasi lanca
(Temporelli és mtsai., 2020).

A szords egyik legfdbb oka az akkumulatorgyartas UHG-intenzitasat
alapvetéen befolyasolo cellakémiak heterogenitasa. A BEV-ek gyartasi
terhe igy nem tekinthet6 egységesnek, hiszen a nikkel-mangan-kobalt
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(NMC) és a litium-vas-foszfat (LFP) technologidk eltér6 nyersanyag-
Osszetétellel, energiastirtiséggel és ellatasi lanc-kitettséggel birnak.
Maodszertani szempontbol 1ényeges kiillonbség az LFP és NMC rendszerek
viszonylataban kimutathatd gyartasi UHG-eltérés iranya és nagysagrendije.
A mutaté a rendszerhatar, a gyartasi energiamix és a pack-mértéki
energiasiiriség fliggvényében széles savban valtozhat. Az LFP-k
alacsonyabb energiastiriisége azonos hatotavolsag biztositasadhoz tipikusan
nagyobb tdmeget és anyagigényt tesz szilkségessé (Kallitsis és mtsai., 2024;
Temporelli és mtsai., 2020). A kémiavalasztas a hasznalati fazis feldl is
relevans. Az akkumulator degradécidja és cikluséllésaga az Osszesitett
élettartam-kilométer és az esetleges akkumulatorcserék valoszinlisége
nyoman kozvetlenll visszahat a fajlagos életciklus-kibocsatasra. A
degradacié LCA-ba torténé explicit beépitését vizsgaldo elemzések a
degradacié-modellezés mellézésének torzitd hatasat hangstlyozzak a BEV-
ek  életciklus-mutatoiban. A  torzitds  kiemelten érvényes a
ciklusigénybevételt ndveld ilizemmodokban, illetve az elemzett
élettartamon bellli akkumulatorcsere realis forgatokdnyve esetén (Preis &
Biedenbach, 2023).

A gyartasi karbonintenzitas a fentiek tiikrében nem tekinthetd univerzalis
paraméternek. A villamosenergia-termelés f6ldrajzi sajatossagai, a ho- és
villamosenergia-ellatas miiszaki szerkezete, tovabba a nyersanyagok
banyaszati és feldolgozasi Gtvonalai egyuttesen hatarozzak meg a fajlagos
kibocsatasokat. Nagy térbeli felbontast LCA-bazisti modellezések nyoméan
azonos cellakémia esetén is szisztematikus eltérések adddhatnak a fajlagos
kibocsatasban a termelési hely és az anyagforrasok fliggvényében. A
jelenség a terhelésathelyezés (burden shifting) kockazatat az értéklanc-
szabalyozas és a vallalati beszerzés szintjén is relevanssa formalja.

A hivatkozott adatok értelmezésében azonban mddszertanilag sziikséges a
gyartasi szakasz gyarkapun bellli (gate-to-gate) kibocsatasainak és a
komplett upstream szakaszt is magaban foglalé cradle-to-gate
rendszerhatarnak a kulonvalasztasa. A két megkozelités ugyanis eltérd
kérdésre valaszol, igy a szamszeri kimenetek sem tekintheték
csereszabatosnak (Kallitsis és mtsai., 2024). A fejezetben a fentieknek
megfelelden két, egymast kiegészitdé normalizalasi logika alkalmazhat6. A
gyartasi 0sszevetésekben a kapacitasra vetitett mutatok dominalnak. A
rendszerszintli értelmezésben ezzel szemben elsédlegesen az atadott
energiamennyiséghez és az élettartamhoz kotott funkcionalis egység
szerinti levezetés tekinthetd iranyadonak.

Az akkumulatorok autoOipari alkalmazéasaira fokuszalé életciklus-
attekintések rogzitik a kalkulaciok 6sszehasonlithatosaganak erds fliggését
arendszerhataroktol, az allok&cids szabalyoktol és az EoL -feltételezésektol.
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A modszertani konzisztencia kovetkezésképpen nem pusztan formai
elvaras, sokkal inkabb dontéstdmogatasi kritérium (Q. Dai és mtsai., 2019;
Temporelli és mtsai., 2020). A korforgasos stratégidk LCA-beli
egységesitését célzo szintézisek kulon kiemelik a tébbfunkcios rendszerek
(multifunctionality) kezelésének eltéréseit. Hangsulyosak tovébba az
anyagmindség-veszteségek és az eréforras-diszipacio mérésenek korlatai,
tovdbb4d a maésodlagos nyersanyagok és a second life alkalmazasok
standardizalt modellezésének szikségessége. Ide kapcsolddik a jovairasi és
helyettesitési szabalyok szerepe is. A szabalyrendszer alapvetden
befolyasolja az EoL-opciok komplett életciklus-mérleget modositd hatasat
(Husmann és mtsai., 2024).

A BEV-ek villamosenergia-rendszeri integracidja nem vélaszthatd el az
akkumulatorok oOregedési folyamataitol. Az élettartam tényleges hossza
ugyanis kozvetlenil meghatarozza a gyartasi terhek szolgaltatott funkcion
torténd ,,eloszlasanak™ mértékét. A degradacio két alapvetd komponense a
naptari 6regedés és a ciklikus dregedés.

A két tényezd ardnyat a haszndlati mintazat, a homérsékleti terhelés, a
toltottsegi allapot (State of Charge, SOC), a kisutési mélység (Depth of
Discharge; DoD) és a C-rata egylttesen alakitja. Jarmiialkalmazasra
koncentral6 vizsgalatok nyoman a degradaci6 megbizhatd becslése
tobbtényezds, gyakran kombinalt modellcsaladokat igényel, tekintettel az
oregedes tipikusan nemlineéris jellegére (Han & et al., 2014). A toltési
folyamat optimalizalasanak elméleti megkdzelitései — példaul a
litiumbevonodas kockazatat korlatozd vezérlési logikdk — a degradacio
minimalizalésa, a veszteségek csokkentése €s a toltési 1d6 roviditése kozotti
szabalyozdsi  kompromisszumok  szikségességére  utalnak. Az
Osszefiiggések a jarmii—halozat egyiittmiikdés rendszerszintli tervezésében
meghatarozok (Vincent és mtsai., 2017). Extrém hoterhelésti kornyezetben
a gyorstoltés €s a homenedzsment Osszehangoldsdnak jelentdsége
fokozodhat. Az ilyen adatok értelmezése azonban sziikségszeriien vizsgalati
beallitas- és paraméterfiiggd. Az allitas kiemelten érvényes a cella-, esetleg
kornyezeti homérsékleti korlatok altali kozvetlen teljesitménylimitéalas
esetén (Zhang és mtsai., 2025).

A V2G zleti életképességével kapcsolatos vitak gyakran a degradacios
koltségek eltéré modon torténd internalizalasabol fakadnak. A modszertani
fesziltséget bizonyos fokig a miiszaki és szakpolitikai fokuszu szintézisek
oldjak fel. Ezek a degradaciomenedzsmentet a piacformalds és a
szolgéltatasdizajn kdzponti elemének tekintik (Uddin és mtsai., 2018). A
V2G-hasznalat élettartamhatasa szolgaltatas- és tizemeltetési profilfiiggo.
Az Oregedési modellek és az energiarendszeri Utemezés 0sszekapcsolasa
kovetkezésképpen  modszertani  kérdés. A degradacio  tulzott
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leegyszertsitése torzithatja a szolgaltatasi profilok megvalasztisat és a
koltség—haszon mérleget (Preis & Biedenbach, 2023). Az élettartamra
Kiterjesztett szimuldciés megkozelitések arra utalnak, hogy a V2G
elsésorban a ciklikus degradaciot noveli, mikézben a naptari komponens a
teljes 6regedésben tovabbra is meghatdrozo maradhat; ennek megfeleléen a
kompenzacio nagysaga eérzékeny a részvételi forgatokonyvekre, az
infrastruktirakoltségekre  és a  piaci  feltevésekre. A vizsgalt
tanulmanyokban a kompenzacidé tipikusan az egységnyi V2G
energiadramlasra vetitett fedezeti igényt jel6li, amelynek tartalma —
degradaciofedezet vagy szélesebb koltségcsomag — modellfiiggd (Sagaria
és mtsai., 2025). V2G-kontextushan a szamszerisité elemzések a bevételi
oldal fenntarthatésaganak Kkritériumait hangsulyozzadk. Ez a dimenzid
kizardlag a ciklusok értéke és a kapacitasvesztés implicit koltségének
0sszhangja esetén stabil. Tovabbi feltétel a kockazatok — igy a garancidlis
kondicidk, a felhasznaléi elfogadas és az aggregatori szerz6dések —
intézményesitett kezelése (D. Wang és mtsai., 2016).

A halozati elényok azonban nem kizarolag a kétiranyh mitkodésbol
szarmazhatnak. Nagy penetracioju BEV-flottdk vonatkozdsaban a
menedzselt, egyirdny toltés dnmagaban is szdmottevd halozati értéket
generalhat. A hatas els6dlegesen a rendszerkoltség- és emissziocsokkentési
csatornak révén érvényesil, kiemelten a megtjuld taltermelési idészakok
hasznositasaval és a csucsterhelések mérséklésével. A megkuldénbdztetés
azert lényeges, mivel az egyiranyl menedzselt toltés (V1G) és a V2G
elvalasztd hatéarat gyakran szabalyozasi és lizleti keretek jel6lik ki. A dontd
tényez0 a rugalmassag szolgaltatasi besorolasa és az 6sztonzok kontextusa
(Barsali és mtsai., 2024).

A V2G-hez kapcsolddo élettartam- és fenntarthatdséagi kérdések gyakorlati
megalapozasahoz sziikséges az akkumulator egészségi allapotanak (State of
Health, SOH) nyomon kovetése és megbizhatd becslése. Szisztematikus
0sszegzések nyoman a mérhetd jelekre (fesziiltség, aram, id6, hémérséklet)
tdmaszkod6 maédszerek, a modellalapu és adatvezérelt megoldasok, tovabba
a hibrid eljarasok pontossaga ¢és transzferalhatdsaga erdsen fligg az
alkalmazasi tartomanytdl és az adatok mindségétél (Farmann és mtsai.,
2020). A degradacié monetizalasa és a szolgaltatasdizajn kovetkezésképpen
nem valaszthato el a diagnosztikai megbizhatdsagtdl. A kockazati prémium,
a garancialis kondicidk és az utemezési dontések azon SOH-informéaciokra
épulnek, amelyek bizonytalansaga kdzvetlenil visszahat a gazdasagi és
fenntarthatosagi merlegre (Preis & Biedenbach, 2023).

Az életciklusvégi stratégidk oldalan a masodlagos felhasznalas és az
Ujrahasznositas ~ versengd, egyuttal komplementer opcidként s
azonosithatd. A tovabbi hasznositasi alkalmazasok kdrnyezeti racionalitasa
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a fennmarad6 kapacitas stacionarius profilban torténé hasznosulasa réven
ragadhatd meg. A folyamat ezaltal primer energiatarolasi kapacitast,
tovabba anyagigenyt valt ki (Castro és mtsai., 2022; Di Natale és mtsai.,
2021; Salkuti, 2023). Az EOL Kkiszobértékek esetén is szamottevd
teljesitmény maradhat a celldkban. A jelenség megfeleld diagnosztikaval és
alkalmazasvalasztassal az élettartamkiterjesztés realitasat erdsiti (Etxandi-
Santolaya és mtsai., 2024). Az EoL akkumulatoraramok kezelése soran
ezzel parhuzamosan az Ujrahasznositds miszaki €s gazdasagi
fenntarthatdsaga kritikus kérdés, kiemelten az anyag-dsszetétel valtozasa, a
feldolgozasi Utvonalak eltéré energiaigénye €s a visszanyert anyagok
minésége miatt. A technikai—gazdasgi attekintések nyoman ,.idealis”
eljaras jelenleg nem azonosithatd. A helyzet a szeparacids technoldgiak és
a rendszerintegrélt feldolgozés fejlesztését indokolja (Gaines, 2018). LCA-
szempontbo6l mindez azért meghatarozo, mert az Gjrafelhasznéléas és az
Ujrahasznositas jovairasai, tovabba terhelésatadasi szabalyai — kifejezetten
erds helyettesitési feltevések kontextusaban — jelentésen modosithatjak a
komplett életciklus-mérleget (EEA, 2018; Husmann és mtsai., 2024).

A fenti 0sszefliggések energiarendszeri értelmezeséhez egy tagabb
rendszeriranyitasi perspektiva is kapcsolodik. A mikroracsok haldzatra
kapcsolt és szigetizemi (zemmddja viszonylatdban fellépé atmenetek
kezelése ravilagit a tarolokra és intelligens vezérlésre épiild megoldasoknal
az Aatmeneti dinamikak, a zavartlirés és az iizemallapot-valtasok
stabilitdsanak  szolgaltatdsmindségi szerepére. A  jelenség V2G-
kornyezetben kiemelten az (izemallapot-valtasok és védelmi funkciok
szempontjabol relevans. E tényezOk ugyanis a kétiranyl csatlakoztatott
eszk6zok szolgaltatasmindségét ¢€s alkalmazhatdsagat korlatozhatjak
(Hmad és mtsai., 2023).

A BEV - akkumulator — villamosenergia - rendszer harmasaban a
fenntarthatdsagi teljesitmény és a gazdasagi életképesség kdzds metszetét
négy, egymadssal Osszefiiggd feltétel jeloli ki: az upstream kibocsatasok
mérséklése és a gyartasi foldrajzi kitettség kezelése (EEA, 2018; N. Hill és
mtsai., 2023; Kallitsis és mtsai., 2024; Knobloch és mtsai., 2020), a
degradacié  explicit ~modellezése és monetizdlasa a V2G-
szolgéltatasdizajnban (Sagaria és mtsai., 2025; Uddin és mtsai., 2018), a
SOH-alapu Uzemeltetés és diagnosztika modszertani megbizhatdsaga
(Farmann és mtsai., 2020; Preis & Biedenbach, 2023), valamint a
korforgasos stratégiak konzisztens LCA-kerete a jovairasi €s helyettesitési
szabalyokkal egydtt (Q. Dai és mtsai., 2019; Etxandi-Santolaya és mtsai.,
2024; Gaines, 2018; Husmann és mtsai., 2024; Temporelli és mtsai., 2020).
E keret jeloli ki a dolgozat késdbbi szamitasainak értelmezési tartomanyat:
a V2G értékelése csak a degradacidval 6sszekapcsolt gazdasagi modellezés
és az LCA-credits logika moddszertani fegyelme mellett tekinthetd
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Osszehasonlithatonak. Ennek megfeleléen, a V2G nem 6nmagaban vett
,tobbletfunkcid”, hanem olyan rugalmassagi szolgaltatasi architektura,
amelynek klima- és koltségelénye a tobbletciklizalasbol fakadd oregedés
kezelésével, a felhasznaloi 6sztonzok és az EoL-stratégiak 0sszehangolt,
feltételhez kotott tervezése mellett tarthaté fenn (Husmann és mtsai., 2024;
Kallitsis és mtsai., 2024; Sagaria és mtsai., 2025; Uddin és mtsai., 2018). A
ciklusos igénybevétel novekedése tulmutat a tisztdn miszaki
paramétereken. A hatasok életciklus-fokuszu eértékelése szorosan
0sszefonddik az akkumulator degradéciojaval. A gyakoribb ciklizalas és az
ebbdl fakadd gyorsabb oregedés hatast gyakorol az élettartam soran
megtehetd kilométerek szamara, illetve az akkucsomag csereigényére.
Kovetkezésképpen, a degradacio mértéke az LCA-kimenetek iranyat és
nagysagrendjét is meghatarozza (Preis & Biedenbach, 2023; Ravi & Aziz,
2022).

253 A V2G szerepe az energiarendszer karbonintenzitasanak
csokkentésében életciklus-alapt megkdzelitésben

A V2G-technoldgia életciklus-fokuszu értékelése kizardlag a kozlekedési
fazis kozvetlen kibocsatasain tdlmutatd, a villamosenergia-hal6zatban
kivaltott lizemviteli valtozasokat is szdmszeriisitd jellege esetén tekinthetd
modszertanilag megalapozottnak. A kétiranyd energiacserére alkalmas,
elosztott akkumulétorkapacitas a terhelési profilok idébeli ujrarendezése és
a kiegyenlitési igény maddositasa révén befolyésolja a kiszoritott termelés
jellegét. A Kkornyezeti hatas értelmezése igy kovetkezmény-logikaju
kontextusban kapcsolhat6 legszorosabban a hal6zati hatasokhoz. Ebben a
megkozelitésben a meghatdrozd tényezd az aktivalas iddzitése ¢és
kontextusa. A vezérelt toltés és a visszataplalas hatdsa a termelési mix
Osszetételével, a halozati korlatokkal és a megajulé termelés
valtozékonysagaval parhuzamosan alakul. Kiemelt terlilet a nap- és
szélenergia integracioja (Ravi & Aziz, 2022; Adegbohun és mtsai., 2024).
A technologia megfeleld irdnyitds esetén mérsékelheti a kiegyenlitd
energiaigényt és a rendszeriizem karbonintenzitdsat. A kimenetek
nagysagrendje ezzel szemben a rendszerdllapot és a szabalyozasi—
kereskedelmi kornyezet fliggvénye marad (Darani és mtsai., 2021).

A funkcionalis egység kijelolése a vizsgalat céljatdl fliggden az egységnyi
rugalmas szolgaltatas halozati hatdsara, esetleg a részvétel idéegységre
vetitett, aggregalt hatasara épithetd. Ez a [épés a késdbbi
0sszehasonlithatosag kritériumait is meghatarozza. Kévetkezmeény-fokuszu
rendszerben a marginalis emisszios tényezOk alkalmazasa illeszkedik a
tobblethatas megragadasdhoz. Az atlagos tényezdk ezzel szemben a
rendszerallapotok viszonylataban végzett leird 6sszevetést tamogatjak, és
eltérd interpretacios tartomanyt jeldlnek ki.
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A rendszerhatér kijel6lése az izemviteli hatasok és az akkumulatororegedés
kovetkezményeinek integralasaval valik teljessé. A haldzati beruhdzasok
bedgyazott kibocsatasai ezzel parhuzamosan kizérélag azon esetben
vezethetok be robusztusan, amikor a csucsterhelés tartos €s helyspecifikus
mérséklddése a bovitések idobeli eltolasaval dsszekapcsolhato.

Az id6beli felbontas a V2G vonatkozasaban a kovetkeztetések elofeltétele.
A hatasmechanizmus ugyanis az iizemallapotok iddébeli szerkezetéhez
kotddik. A profilok legalabb napi léptékili, szezondlis eltéréseket is
megkiilonboztetd kezelése kovetkezésképpen jelentdsen befolyasolja az
eredOket. A degradacié beemelése egyben hozzarendelési problémat jelent.
Az oregedésbol fakado tobbletteher a haldzati szolgaltatas és a kozlekedési
funkcid kozott kiilonbozo elvek nyomén oszthaté meg. Az alkalmazott
allokacids szabaly az életciklus-mérleg nagysagrendjét is modositja
(Figgener és mtsai., 2022; Adegbohun és mtsai., 2024).

A villamosenergia-rendszer karbonintenzitasdnak alakulasa a marginalis
termelés ¢és az lizemvitel iddbeli szervezddésének Osszefiiggésében
értelmezhetd. A vezérelt toltés €s a visszataplalas a terhelési csticsok
mérséklésével és az alacsonyabb terhelésii idészakok kihasznalasaval olyan
Uzemallapot-valtasokat eredményezhet, amelyek a Kkiszoritott termelés
tipusatol fliggben a fajlagos emisszids tényezd csokkenéséhez és a
megUjuld termelés korlatozasanak mérsékléséhez vezethetnek. Az integrélt
energiagazdalkodasi megoldasokat bemutato kutatasok a
jarmuakkumulétorok rugalmas eréforrasként torténd bevonasat a fosszilis
kiegyenlités igényének csokkentésével kapcsoljak 6ssze, ami az ellatott
villamos energia életciklus-kibocsatasi mérlegét kedvezd iranyba
mozdithatja (Habib és mtsai., 2020; Ravi & Aziz, 2022). Varosi
kornyezetben az elosztohaldzati csicsok mérséklése a veszteségek és a
kapacitassziikosség kezeléséhez is hozzajarulhat. A lokalis externalidk
valtozasa ezzel parhuzamosan kiegészitd tarsadalmi dimenzidoként
azonosithato, de nem az energetikai LCA-érvelés els6dleges bizonyitasi
tengelye (Karon, 2022; Klingert & Lee, 2022). A smart city szemléletben a
mobilitasi és energetikai alrendszerek dsszekapcsolasa kdvetkezésképpen a
szektorok viszonylataban koordinécio kérdéseként definialhato (Leal Filho
és mtsai., 2021; Stecuta és mtsai., 2023).

A V2G tovabbi relevans hatasterilete a haldzati rendszerszolgaltatasokhoz
kapcsolodik, kiemelten a gyors reagalast igényld szabalyozasi feladatok
vonatkozasaban.

llyen alkalmazasok kontextusaban a hagyomanyos tartalekok részleges
kivaltdsa a készenléti fosszilis kapacitasok lzemeltetésének mérséklése
révén kozvetett kibocsatascsokkentést eredményezhet. A kimenetek
vizsgalata azonban a marginalis emisszids profil és az tizemviteli kdrnyezet
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egyuttes figyelembevételét igényli. A frekvenciatartasi  funkcidk
kereskedelmi és miiszaki feltételeit vizsgald empirikus elemzések a
részvétel gazdasagi racionalitasat a szabalyozasi paraméterek valtozasaval
kiegészillve értelmezik. Az 0Osszefiiggés a kornyezeti mérleg
kontextusfiiggdségét is alatamasztja (Adegbohun és mtsai., 2024; Figgener
és mtsai., 2022).

A haldzati infrastruktara-igények alakuldsa a V2G értelmezésében akkor
kapcsolhato6 6ssze érdemi kdrnyezeti kovetkeztetésekkel, ha a csucsterhelés
mérséklodése tartdosan ugyanazon elosztoi korlatnal jelentkezik, és ez a
bévitési dontések idézitését ténylegesen befolydsolja. A parkolési és
hozzaférési mintazatok vizsgalata azt mutatja, hogy a halozati elonydok
érzékenyen fuggenek az otthoni, munkahelyi és nyilvanos csatlakozasi
lehetdségek aranyatol, valamint a térbeli—idébeli koncentraciotol, ami a
beagyazott  kibocsatdsokra vonatkozé levezetéseket is feltételes
tartomanyba helyezi (Nagel és mtsai., 2024).

Az életciklus-mérleg alakulasat jelent6sen befolyasolja az akkumulator-
degradacio. A tobbletciklusok ugyanis a csereigény idozitése révén a
gyartasi életciklus-terhek ujraeloszlasat idézhetik eld. A V2G kornyezeti
értékelése kovetkezésképpen a degradacio explicit modellezésével és a
hozzarendelési elv rogzitésével formalddik konzisztenssé. A bidirekcionalis
toltési stratégiak optimalizacioja soran a degradacios terhek beépitése azon
vezérlést tamogatja, amely a kereskedelmi célok mellett életciklus-logikai
szempontbol is kiméld iizemmoddokhoz igazodhat (Preis & Biedenbach,
2023). A Jeju-szigeti tapasztalatokra épitd elemzések azt jelzik, hogy
megfeleld Osztonzok €s vezérlési keretek mellett a gyakorlati miikodés
0sszhangba hozhaté energiahatékonysagi és tarsadalmi-gazdasagi célokkal,
ami az Oregedési kockazatok kezelhet6ségét erdsiti (J.-W. Lee és mtsai.,
2024). E megkdzelitésben a degradacio nem kizarolag korlatként, hanem
tervezési feltételként értelmezhetd, amennyiben az aggregatori iizleti
modellek és a szabalyozasi kornyezet képesek az oOregedés hatdsanak
internalizalaséara (Adegbohun és mtsai., 2024; Preis & Biedenbach, 2023).

A rendszerszintli kornyezeti eredOk realizalasa intézményi és iizleti
feltételekhez kotddik. A rugalmassagi funkciok tényleges hatasa ugyanis az
aktivalas jogosultsagain, az elszdmolasi mechanizmusokon és a szerepldk
koordinacioja réven érvényesul. A smart és bidirekcionalis toltés
szakpolitikai tapasztalatait szintetizalo attekintések a piacra lépés, az
Osztonzdrendszer ¢és a fogyasztoi bizalom egyiittesét tekintik
meghatarozonak. A tényezOk a kovetkezmény-alapl értelmezések
gyakorlati érvényesilesének keretfeltételeit jelolik ki (Zahler és mtsai.,
2024).
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Az LCA-fOkuszu értelmezés kiterjesztheté a megosztott mobilitas és az
energiakozosségek kontextusara is, ahol a kornyezeti mérleg a
Kihasznéltsdg, az Uzemeltetési paraméterek és a helyi energiamix
kolcsonhatasaban alakul. A V2G-t integralé carsharing konstrukciok elvi
szinten a rendszerhatds kedvezd irdnyt alakitdsat tdmogathatjak,
amennyiben a toltés és a visszataplalas a helyi megujulé termeléssel és
halozati igényekkel dsszehangolt (Levin & Richt Hannema, 2024; Vélez,
2023). Az energiakozosségek és az elektromobilitas kapcsolatat elemzd
empirikus adatok a helyi koordinacio és az épitett kornyezethez illesztett
energiamenedzsment szerepét hangsulyozzak. Ez a kapcsolddas a
rugalmassdgi funkciok eés a dekarbonizacio lokalis osszekapcsolasat
biztosithatja (Correia Sinézio Martins és mtsai., 2024). Az aggregatori
mukodésrdl szold vizsgalatok a fentiekkel 0sszhangban a csoportositott
részvételt a tomeges Kiterjesztés egyik feltételével hozzak dsszefliggésbe,
amennyiben a kereskedelmi jogosultsdgok és elszdmolasi szabalyok ezt
tamogatjak (Amamra & Marco, 2019).

A V2G dekarbonizaciés potencialja életciklus-bazisu kontextusban a
gyakorlatban kizarélag a funkcionalis egység és a szcendrio-0sszevetes
vilagos  kijelolése esetén kalkuldlhato  kovetkezetesen. Tovabbi
kovetelmény a marginalis emisszios tényezék idébeli és  térbeli
valtozékonysaganak kezelhetdsége, tovabba az akkumulator-degradacio
rendszeroptimalizalasi és hozzarendelési szintli integralt érvényesiilése
(Adegbohun és mtsai., 2024; Preis & Biedenbach, 2023; Ravi & Aziz,
2022)(Ravi es Aziz, 2022; Adegbohun és mtsai., 2024; Preis és Biedenbach,
2023).

A kovetkezmény-alapu, oras felbontast és marginalis emisszios tényezokre
épilé értelmezés a V2G-hatdsok elméleti referencia-keretét jeloli ki. A
disszertdci6  empirikus szamszerlisitése ~ ezzel = parhuzamosan
operacionalizalt, egyszersitett megkozelitésben kozeliti a karbonintenzitas
alakulasat. A vizsgalat e kontextusban az 6sszehasonlithatd indirekt
kibocsatasi szamitasokat, az akkumulatordregedés €és az egységnyi
energiaszolgéaltatasra vetitett életciklus-terhek 6sszekapcsolasat, tovabba
aggregalt szcenaridk segitségével értelmezett makrohatasokat integralja. A
modszertan biztositja a kornyezeti eredd kovetkezetes levezetését a
rendelkezésre all6 adatok alapjan.
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3. Anyag és modszer

A kutatds modszertani kerete harom egymadsra épiilé szintbdl all. A
struktdrat a 3.1. &bra foglalja 0ssze. Az alsé szintet a kutatasi stratégia, a
szisztematikus szakirodalmi hattér és a masodlagos statisztikai,
kereskedelmi és halozati adatbazisok képezik. A kozépsé szint kvantitativ
modelljei ezen alapra épulnek. Ide tartozik a régiospecifikus TCO-modell,
az elektromos autdmegosztds gazdasagi fenntarthatésagat vizsgalod
benchmarking és Monte Carlo-szimulaci6, kiegésziilve az EU-tagallamok
Osszehasonlitasat lehet6vé tevd indikatorrendszerrel és klaszterezési
logikaval.

A fels6 szintet az életciklus- és szcendridalapu kornyezeti értékelési keret,
a V2G-technoldogia mikro- és makroszinti hatiselemzése, tovabba a
gazdasagi, miiszaki és viselkedésalapu 0sztonzok elemzési modszertana
alkotja. A 3. fejezet struktiraja a haromszintl felépitést koveti. A szakasz
mind a nyolc tézis modszertani megalapozasat strukturalt modon rendezi
egysegbe.

3.1 Kutatasi stratégia és adatforrasok

Ebben az  alfejezetben  azoknak az  adatforrdsoknak  és
indikatorcsoportoknak az attekintése szerepel, amelyek a késdbbi
gazdasagi, regiondlis és életciklus-elemzések kdzos alapjat adjak, kilénos
tekintettel a kdzép-eurdpai és magyar kontextusra. A kutatas haromszintt
maodszertani keretét a 2. tablazat 6sszegzi.

A kvantitativ elemzések magjat olyan, nyilvanosan elérhetd, hiteles
adatforrasok adjak, amelyek az elektromobilitas, a toltdinfrastruktira és az
energiarendszer fo jellemzoit rogzitik. Ide tartoznak az eurdpai szintll
kdzponti adatbazisok (példaul EAFO, ACEA, Eurostat), a hivatalos unios
¢és nemzeti statisztikdk, valamint az elektromos jarmivekre ¢&s
toltdinfrastruktirara vonatkozo szakpolitikai stratégidk és cselekvési
tervek. A magyar piac sajatossagait hazai szakpolitikai dokumentumok,
agazati jelentések és piaci hattéranyagok egeészitik ki. Az ar- és
koltségadatok egységesen eurdban keriiltek feldolgozéasra; az eltérd
pénznemil forrasok a vizsgalati idészakra jellemz6 4tlagos arfolyamok
alapjan kertiltek atszamitasra, az iddsoros elemzéseknél pedig egységes
bazisév biztositja az évek kozotti Gsszevethetdséget.
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Modsz_ertanl 3. fejezet alfejezet Révid leiras Ka,pt_:solodo
szint tézis(ek)
3.6 M1: Gazdasagi, Osztonzotipusok
technoldgiai és tipoldgiaja, kodolasa és
viselkedésalapt 6sztonzék | hatasuk elemzése a V2G- M1
elemzésének modszertani kompatibilis jarmiiflottak
kerete haldzati részvételére
3.7 K2, K3: Mikro- és Akkumulator-degradacios
makroszintii kornyezeti modell (mikroszint) és
hataselemzési keret: V2G-flottak szektorszintl
. (il P K2, K3
Felsd akkumulator-degradacio és COz-m_e,gftgkarltgs[ ,
szektorszintii potencialjanak értékelése
karbonmegtakaritas (makroszint)
BEV/ICEV életciklus-CO--
; értékelés, hasznalati
3.7 K1, K2, K3: Eletciklus- | szcenaridk,
és szcenaridalapu koérnyezeti | energiafogyasztas, K1, K2, K3
értékelési keretrendszer villamosenergia-mix és
emisszios szamitasok
kdzos kerete
3.6 M1: Nemzetkdzi V2G- VZG-pl!otpro_je,ktek L
: . - , adatbazisa, kivalasztasi
pilotprojektek kivalasztasa , o M1
, o o szempontok és kvalitativ
és kvalitativ elemzési kerete o
elemzési keret
3.4R1,35R2: Az EV-penetracio,
elektromos jarmiipiac toltdinfrastruktura-siriiség
egységes 0sszehasonlitdsa az | és villamosenergia-mix R1 R2
Eurdpai Unidban: alapjan felépitett ’
indikétorrendszer és indikatorrendszer és
K6z6psé klaszterezési logika klaszterképzés
3.3 G2: Az elektromos .
. . - E-carsharing
automegosztas gazdasagi ;
L benchmarking, cash-flow
fenntarthatdsaganak .
. . ) modell és Monte Carlo- G2
modszertani kerete: ) .
L alapu sztochasztikus
benchmarking és Monte R
L2 szimulacié
Carlo-szimulécié
3.2 G1: Régidspecifikus r?\EV:rCéEYéTicczj(s) modell Gl
TCO-modell felépitése gyar J
paraméterezéssel
Kutatasi stratégia,
, 3.1 Kutatasi stratégia és szakirodalmi hattér és a Gl,G2, R,
Also . co o | R2, KL, K2,
adatforrasok statisztikai, piaci, halozati
- s K3, M1
adatbazisok kdzos kerete

2. tablazat 4 kutatas haromszintii modszertani kerete FOrras: sajat szerkesztés

Az alkalmazott indikatorok a 3. tablazatban talalhatoak, amelyek szamos,

egymassal csoportba rendezhetdk. A és
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koltségmutatok a modellek és a mobilitasi megoldasok gazdasagi jellemzdit
irjak le. Ide tartoznak példaul a jarmiibeszerzési arak, a maradvanyértékek,
az éves futésteljesitmények, az energiahordozok atlagos fogyasztasi értékei
és fogyasztoi arai. A kategoria részét képezik tovabba az adok és dijak,
Kiegészulve az lizemeltetési és karbantartasi terhekkel.

A jarmimegoszté konstrukciok vonatkozasaban a flottaméret, a
jarmivenkénti  kihasznaltsag, a dijszabasi struktira ¢és a f0
koltségkategoridk (jarmii-, energia-, parkoldsi és egyéb Uzemviteli
kiadasok) alkotjak az indikatorbazist. Az adatsorok néhany, 6sszességében
3-4 kozép-eurdpai nagyvaros — koztilk budapesti — szolgaltatéinak szamos
évre vonatkozd, nyilvanosan elérhetd adatain, szakmai beszamoloin és
agazati hattéranyagain alapulnak.

A regionalis és energetikai mutatok alkalmazasa teremt alapot az egyes
orszagok elektromobilitasi és energiarendszeri fejlettségének komparativ
értékeléséhez. Az elektromos modellek elterjedtségét az adott orszagban
forgalomban 1év6 aktiv allomany és a teljes személygépkocsi-flotta ardnya
reprezentélja.

A toltéinfrastruktarat a nyilvanos toltopontok szdma és stirisége (példaul
toltdpont / 100 000 lakos, toltépont / 100 km?) jellemzi; a mutatdk kizardlag
a ténylegesen nyilvanos, AC és DC toltépontokat tartalmazzak. Az
energiamixet a villamosenergia-termelés forrasok szerinti megoszlasa irja
le, mig a karbonintenzitast az egységnyi villamosenergia-termelésre jutd
Uveghazhatasugaz-kibocsatas jellemzi.

A kornyezeti életciklus-elemzéshez alkalmazott mutatok a BEV-ek
akkumulatorainak gyartasahoz, hasznélatdhoz és lehetséges mésodlagos
felhasznalasahoz kapcsoldédnak. A modell azon paramétereket integralja,
mint az akkumulator gyartasahoz tartozé fajlagos energiafelhasznalas és
Uveghazhatasugaz-kibocsatas. Ide tartozik a hasznalat alatti ciklusszam és
terhelési profil, az egyszerlsitett degradacids jellemzdk, a szekunder
felhasznalas és a halézati rugalmassagi szolgaltatasokban valo részvétel
feltételezett intenzitasa. A szekunder felhasznalas indikatorai fix telepitést
energiatarolasi forgatokonyvekre (példaul haztartasi, esetleg Kkisipari
energiatarolo rendszerekre) vonatkoznak.

Az adatbazis felépitésekor alapelv volt az adattisztasag és az
Osszehasonlithatosdg  biztositasa. Az egymast atfed6  forrasok
vonatkozasaban  konzisztencia-ellenérzés  tortént, a  nyilvanvalo
ellentmondast tartalmazé megfigyelések pedig kizarasra keriltek. A
hianyzé értékek potlasa kizardlag azon esetekben tértént meg, melyeknél az
egyszerd, atlathatd eljarasok (példaul rovid idésorra épiilé interpolacio,
illetve szomszédos kategdridk nyoman végzett becslés) nem torzitottak
szamottevéen az indikatorok szerkezetét. Az ennél nagyobb
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bizonytalansaggal terhelt adatok nem Kkerlltek bevonasra a kompozit
mutatok szamitasaba. Az egyes indikatorok egységeinek, definicidinak és
aggregéacids szintjének harmonizélasa biztositja az azonos fogalmi keret
érvényesulését az 6sszehasonlité elemzesekben.

s F6 mutatok Foldrajzi . . Kapcsolodd
Indikatorcsoport (példak) lefedettség ¥6 adatforrasok elemzési tertlet
Beszerzési ar, EAFO, ACEA,
maradvanyérték, uniods és nemzeti .
. el Elektromos és
Jarmiipiaci és eves EU27, elektromobilitasi konvencionalis
1up1ac futasteljesitmény, kiemelten stratégiak, hazai .
TCO-indikétorok S 2 . L jarmivek
energiaarak, adok, Magyarorszag | szakpolitikai és e .
LI L . koltség-elemzése
dijak, tzemeltetési piaci
koltségek dokumentumok
Flottaméret, . Piaci Elektromos
o L. Kozep- (s o .
A , . | jarmiivenkénti . héattéranyagok, jarmiimegoszto
Jarmiimegosztasi - lros europai PP et
S kihasznaltsag, . szolgéltatoi szolgéltatasok
indikatorok p . . nagyvarosok, . -
dijszabési struktura, Maavarorsza adatok, szakmai gazdasagi
koltségkategoriak 9 9 | beszamolok vizsgalata
. Orszagok
Elektromobilitasi IrZV-penetrac,lo (E\{/ EU27, régids E.AFO’ ACEA, elektromobilitasi
. .. | 6sszes személyauto), . hivatalos P
terjedési mutatok eves Ui értekesités bontas statisztikak pozicidjanak
y Osszehasonlitasa
Nyilvanos Halozati
1o , | toltopontok szama és P EAFO, nemzeti elérhetdség és
ToltGnastuktard | Girissege (toltdpont / |1 '*9'%° | elektromobilitasi | infrastruktira-
100 000 lakos, tervek fejlettség
t61tépont / 100 km?) értékelése
Villamosenergia-
termelés forrasok EU27, Unios és nemzeti | Fenntarthatosagi
Energiamix és | szerinti megoszlasa, | kiemelten energiastatisztikak, | és regionalis
karbonintenzitas | fajlagos Kdzép- energiapolitikai Osszehasonlito
liveghazhatasugaz- | Eurdpa dokumentumok elemzések
kibocsatas
Gyart_aS| fajlagos LCA- Elektromos
. energia- es Nemzetkézi, | tanulméanyok jarmiivek és
Akkumulator- emisszios értékek, ) P '
A - . . . | technoldgia- | gyartdi adatok, V2G-szcenariok
LCA mutatok | ciklusszam, terhelési e - - b
. L s specifikus szakirodalmi életciklus-
profil, degradacios . .
. forrasok elemzése
paraméterek

3. tablazat A kutatas soran alkalmazott indikatorrendszer, az adatforrasok és a kapcsol6do

elemzési teriiletek 0sszefoglalasa Forréas: sajat szerkesztés

3.2 Gl: Régiospecifikus TCO-modell felepitése

A TCO-modell célja, hogy a BEV ¢és ICEV jarmiivek koltségviszonyait
egységes, 6sszehasonlithato keretben irja le a személygépkocsik A, B, C és
D szegmensében. A modell egységesen 7 éves birtoklasi iddtavval
dolgozik, és harom eltéré éves futasteljesitmény-szintet vesz figyelembe
(12 000 km, 18 000 km, 40 000 km). A szamitasi keret az EAFO
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kalkulatoranak logikajara és a régidspecifikus TCO-szamitasokat bemutatd
hazai és nemzetkozi szakirodalomra épul. A szegmensekhez konkrét, az
EAFO-adatbazisban és a hazai piacon is jellemzd tipusok keriiltek
hozzarendelésre; a részletes jarmtlista az F1. tablazatban talalhato.

A modell paraméterezése az egyes jarmiikategdéridkra vonatkozo,
orszagonként gyijtott ar- és koOltségadatokra tadmaszkodik. A
jarmiibeszerzési arak — Uj €s a hasznélt jarmtallomany vonatkozasaban
egyarant — sz&mos europai orszag 24 online hasznaltaut6-adatbazisabdl,
gyartoi arlistakkal kiegésziilve szarmaznak.

A maradvanyértékek meghatarozdsa a vizsgalati iddszakra jellemzd
masodpiaci arak tlkrében torténik. Az energia- és lizemanyag-kiadasok a
nemzeti  villamosenergia- és (zemanyagarakbol szarmaznak. A
karbantartési, biztositasi és addterhek ezzel péarhuzamosan a régidra
jellemzé benchmarkadatokbol ¢és hivatalos dijtételekbdl keriilnek
levezetésre. Az ar- és koltségadatok kezelése a 3.1. alfejezetben bemutatott
maodon, egységes euro-alapon torténik. A TCO-szamitas alapképlete az
Osszesitett birtoklasi terhet éves szintre vetitve hatrozza meg:

Py— P Cp+ Cy+ C

TCO =
T * T

ahol:
P, jarmi indul6 ara (EUR)
P, maradvanyérték a birtoklasi id6szak végén (EUR)
T wvizsgalt id6tav (év), a szamitasokban egységesenT = 7
C; luzemanyag — vagy villamosenergia
— koltségek 6sszesitett értéke a teljes T id6szak alatt (EUR)

C karbantartasi és szervizkoltségek 6sszesitett értéke a teljes T id6szak alatt (EUR)
C; biztositasi és addkoltségek 6sszesitett értéke a teljes T id6szak alatt (EUR)

A képlet elsé tagja az amortizaciobol adodo évesitett tOkekoltséget, a
masodik tag az éves atlagos miikddési koltségeket fejezi ki. A modellben a
TCO-értékek egységesen éves szinten kerlilnek kiszamitasra, és szlikseg
esetén 100 km-re vetitve is értelmezhetdk, ami megkonnyiti a kiilonb6z6
jarmiiszegmensek és hasznalati profilok kozotti 6sszehasonlitast.

A valtozok és paraméterek egy része rogzitett, mas része szcenaridéfiiggo.
Fix paraméternek tekintend6k példaul az adott jarmitipushoz rendelt induld
arak, a maradvanyérték-aranyok, a karbantartasi koéltsegprofilok és a
biztositasi—adoterhek szerkezete. Szcenariofiiggé paraméterek kozé
tartoznak az éves futasteljesitmények, az energia- és Uzemanyagarak,
valamint azok a koltségtételek, amelyek érzékenyen reagalnak a piaci és
szabalyozasi kornyezet valtozasaira. A modell ezekhez a paraméterekhez
minden esetben a 3.1 alfejezetben bemutatott adatforrasokbdl és
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indikatorcsoportokbdl  rendeli  hozzd a  megfeleld  értékeket
jarmuszegmensenként és hasznalati profil szerint.

A szcenariostruktara a jarmiiszegmensek (A-D), a hajtastipus (BEV,
ICEV), az éves futasteljesitmény (12 000 km, 18 000 km, 40 000 km) és a
7 éves birtoklasi id6tav kombinacidjara épill. Az igy kialakuld
szcenariomatrix  biztositia a TCO egységes szerkezetben torténd
értelmezhetdségét a kiilonbozo jarmukategoriak €s hasznalati intenzitasok
fliggvényében. A keretrendszer elsGsorban a kozép-eurdpai relativ
koltségpoziciok feltarasat szolgalja, a konkrét jovObeni ar-, arfolyam-,
illetve keresleti palyak elérejelzése helyett.

A TCO-modell felépitése szamos egyszeriisito feltételezéssel él, melyek
modszertani korlatként kezelendék. A kiadasok aggregalasa realértéken,
azonos arszinvonalra hozva torténik. A kalkulacio nem alkalmaz expliciten
diszkontratat, a vizsgalat célja ugyanis a hajtastipusok viszonylataban
fennallo relativ koltségpoziciok dsszehasonlitésa.

A kisebb volumenii, egyszeri adminisztrativ koltségelemek (példaul
forgalomba helyezési és regisztracids dijak, kisebb javitdsok) aggregalt
,,egyéb” kategoriaban keriiltek elszamolasra. A maradvanyérték-kezelés az
elemzett idészak hasznaltpiaci viszonyaira épiil, és nem terjed ki minden
lehetséges kereskedelmi sokk, esetleg szabalyozasi valtozas explicit
modellezésére. A fenti feltételezések biztositjdk a modell kelld
egyszerliségét a régios Osszehasonlitdsok elvégzéséhez. A modszertan
mindazonaltal alkalmas a BEV és ICEV modellek koltségviszonyainak
érdemi, kvantitativ vizsgélatara.

33 G2: Az elektromos automegosztas gazdasagi
fenntarthatdsdganak maodszertani kerete: benchmarking és
Monte Carlo-szimulacio

A G2-modell célja az elektromos autdbmegosztasi rendszerek és homogén
EV-flottdk gazdasagi  fenntarthatésaganak kvantitativ =~ értékelése
szolgaltatéi nézOpontbol. A modell a varosi carsharing-szolgéltatdsok
(Budapest, Pozsony, Bukarest) bevételi—koltségstruktarajat irja le, és a
flotta-szintli cash-flow alakulasat vizsgalja. A bemend ar-, koltség- és
mennyiségi paraméterek a 3.1 alfejezetben bemutatott adatforrasokra és
indikatorokra épulnek (nemzeti statisztikdk, energiahordozod-arak,
flottabeszamolok, szolgaltatdi adatok), kiegészitve a vizsgalt operatorok
publikus pénzugyi kimutatasaival.

3.3.1 Deskriptiv benchmarking és inputparaméterek

A deskriptiv benchmarking célja, hogy normalizalt
kulcsteljesitménymutatok (key performance indicator, KPI) segitségével
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0sszehasonlithatova tegye a kbzép-eurdpai e-carsharing-szolgaltatok uzleti
teljesitményet, és empirikus alapot szolgaltasson a G2-modell
paraméterezéséhez. A minta budapesti, pozsonyi és bukaresti szolgaltatokat
foglal magaban, a vizsgalt évek auditalt beszamoloi, kiegészit6 flotta-
informacioi és mikodési adatai alapjan. A kornyezeti-keresleti
hattérvaltozokat (pl. publikus téltépont-stirtiség, felhasznaldi penetracio) a
3.1-ben ismertetett eurdpai és nemzeti adatbazisokbdl szarmaznak.

A benchmarking keretben minden szolgéaltaté esetében egységes definicidk
szerint kertl Kkiszamitasra, néhany kiemelt KPI alapjan: az arbevétel
jarmivenként (éves nettd arbevétel/flottajarmii), az EBITDA-margin
(EBITDA/arbevétel), a jarmiivenkénti atlagos napi bérlésszam (db/nap), a
flotta-atlagéletkor (év), a publikus AC/DC t6ltépontok stirtisége (db/100
km?), valamint a regisztralt felhasznalok penetracidja (f6/1000 lakos). A
mutatok jarmiire, napra, illetve teriiletegységre vetitve keriilnek
normalizélasra, szikség esetén logaritmikus transzforméacioval a
széls6értékek kezelésére. A normalizélt KPI-matrix a F2. tablazatban
talalhato. A G2-modell ezeknek a mutatoknak a tartomanyaibodl és
kozépértékeibdl indul ki a bevételi és koltségparaméterek kalibralasahoz.

3.3.2 Determinisztikus bevétel-koltség modell

A carsharing/flotta-modell alapja egy determinisztikus bevétel-koltség
keret, amely egy jarmiire vetitve irja le az éves pénzaramokat. A
jarmiivenkénti éves arbevétel képlete:

R = pt x H + pkm * KM

ahol:

o s .. (EUR
R = éves arbevétel jarmivenként <?)

EUR)
perc

pt = id6alapu tarifa (

. . s . perc
H = éves bérleti id6 jarmlivenként ( ~ )

év
EUR
pkm = kilométeralapt tarifa (m)

km
KM = éves futasteljesitmény jarmtvenként (—)
év

A fix koltségek jarmlivenként:
Cfix = Camort + Cadmin + Cparkingg;,

ahol:
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B , . .- ’ .7 ” 4 E_UR
Cfix = éves fix koltség jarmlivenként ( e )

. ... (EUR

Camort = éves amortizacid (e_v>
. . o . e EUR
Cadmin = adminisztrativ és overhead jellegl koltségek (e_v)

EUR
Cparkinggiy = fix parkolasi és engedélyezési dijak <?>

A valtoz6 koltségek jarmiivenként:
Cvar = Cenergy + Cmaintenance + Cparking,q.. + Cother

ahol:

EUR
Cvar = éves valtozo koltség jarmivenként <?>

o . (EUR
Cenergy = toltési energia kdltsége (?)

e

EUR
Cmaintenance = karbantartasi és szervizkdltség (—)
v

7

EUR
Cparking,q. = hasznalattal aranyos parkolasi koltségek (—)

Cother

EUR
= egyéb forgalomfiiggd6 koltségek (pl.gumiabroncs, tisztitas; ?)

Az éves eredmény (lizemi szintii jormiivenkénti profit) a kovetkezoképpen
adodik:

Pi = R — (Cfix + Cvar)
ahol:

7

EUR
Pi = éves lizemi eredmény (profit)jarmivenként (?)

3.3.3 Cash-flow és Monte Carlo-szimulécio

A beruhézasi dontések értékeléséhez a determinisztikus keretet tobbéves
cash-flow modellel egésziti ki a G2-modell. Az egy jarmiire vetitett nettd
jelenérték (NPV) altalanos alakja:

NPV = sum]. (L> - 10
=\ + mre
ahol:
NPV = netté jelenérték (EUR)
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e

EUR
CFt = at — edik év netté pénzarama jarmvenként <?>
T = vizsgalt id6tav (év)
r = diszkontrata (—)
10 = kezdeti beruhdzasi koltség jarmlvenként (EUR)

A modell az NPV-vel kiegésziilve kalkulalja a Belsé Megtériilési Ratat
(Internal Rate of Return, IRR), a megtériilés idopontjat jelzé break-even
évet, tovdbb4d a flottafokuszi EBITDA-marzsot. A gazdasagi
fenntarthatosdg értékelése nemcsak pontbecslések, sokkal inkabb
eloszlasok nyoman valésul meg. A bizonytalan bemend paraméterekre
kovetkezésképpen Monte Carlo-szimulacio készul.

A szimulacié a kulcsfontossagu, bizonytalannak tekintett paraméterekre
terjed ki. Ide tartozik kiemelten a jarmiivenkénti napi bérlésszam, az atlagos
percdij és kilométerdij, a toltési energiadr, a karbantartasi és akkumulator-
degradacids egységkoltség. A kihasznaltsagot leir6 H és KM valtozdk
esetében a bérlésszam jellemzésére Poisson-tipusu eloszlds, az
arparaméterekre aszimmetrikus (példaul lognormalis) eloszlas, az
energiaarakra pedig id6soros (AR(1)-tipust) strukturdval kombinalt
valoszintiségi eloszlas alkalmazhatd. Az egyes paraméterek eloszlasait a
szolgéltatdi torténeti adatok és a relevans szakirodalom alapjan kalibréalt
varhato érték és szoras jellemzi.

Egy Monte Carlo-szimulaciés futtatds sordn minden iteracidban
generdlodik egy paramétervektor (kihasznaltsag, tarifa, energiadr,
karbantartasi egységkoltség, V2G-bevétel stb.). A folyamat kovetkezd
lépése a jarmiivenkénti és flotta-vetitett cash-flow palya képletekre épitett
meghatarozasa. A keretrendszer jellemzden szamos ezer iteraciot alkalmaz,
igy empirikus eloszlasok nyerhetdk az NPV, az IRR és az EBITDA-marzs
szamara. A kockazati profil értékelése a kimeneti eloszlasok slirliségét és
kvantilis-szintjeit veszi figyelembe a negativ tartomanyba fordulé projektek
valoszinliségének megragadéasa céljabol. A vizsgalat kiilonb6zd gazdasagi
és szabalyozdi kondicidk flggvényeében zajlik.

3.3.4 Szcenariok, erzékenységvizsgalat és modszertani korlatok

A G2-modell harom, egymastol jol elkiilonithetd szcenaridcsoportot
alkalmaz a paramétertartomanyok feltérkepezésere. A tamogatas-elvonasi
szcenaridk a parkolasi kedvezmények, energiaar-plafonok és egyéb implicit
tamogatasi elemek fokozatos megsziinésének hatdsat vizsgaljak a valtozo
koltségek és a cash-flow volatilitds alakuldsara. A tarifa-optimalizalasi
szcenariok az id6- és kilométerdijak tobb szinten torténd modositasaval
irjak le a beveteli oldal érzekenységét, mig a kihasznaltsag-fokozasi
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szcenariok a jarmtvenkénti napi bérlésszam ¢és futasteljesitmény
ndvekedésenek hatasat modellezik, peldaul relokacios és dinamikus arazasi
beavatkozésok feltételezése mellett. Minden szcenarid esetében
determinisztikus paraméterkombinaciokhoz kapcsolédnak a Monte Carlo-
szimulacios futasok, igy a projekteredmények eloszlasa kilon-kulon is
vizsgalhatd.

A G2-modell szamos egyszerlsité feltételezéssel él, mely tényezok
modszertani korlatként kezelenddk. A keretrendszer homogén jarmiflottat
tételez fel, egységes miuszaki paraméterekkel és koltségprofilokkal. A
tarifak és fo raforditasok szcenariokon beliil idoben allandonak tekinthetok,
a koltségfiiggvenyek pedig foként linearisak a hasznalati intenzitas
fuggvenyében. A kalkulacié a modellek folyamatos rendelkezésre all&sat
feltételezi, a szélsOséges kereskedelmi sokkokat, illetve szabalyozoéi
ugrasokat pedig kizarélag bizonyos fokig, paramétereltolasok forméajaban
reprezentalja.

A modell a fentiekkel 0sszhangban nem komplett dgazati eldrejelzésre
szolgal. A cél sokkal ink&bb a k6zép-eurdpai elektromos autdbmegosztas és
EV-flottdk gazdasdgi fenntarthatésaganak eés kockazati profiljanak
osszehasonlithato, szcenaridalapl vizsgalata.

34 R1: Az elektromos jarmiipiac egységes oOsszehasonlitasa az
Eurdpai Unidban: indikatorrendszer és klaszterezési logika

Az indikatoralapl 6sszehasonlitasra és konszenzusos klaszterezési logikara
épiil6 moddszertani keret célja az Eurdépai Unié 27 tagéillama
elektromobilitasi  teljesitményének  egységes, reprodukalhatd  és
multidimenzionalis strukturaban torténé Osszehasonlithatova tétele. Az
elemzési egység a tagallami, a bemend adatok pedig eurdpai €s nemzeti
statisztikai forrasokra épiilnek, amelyeket a 3.1 alfejezet ismertet. A
modszertan  harom  kulcsindikatorra  tamaszkodik: a  BEV-ek
lakossadgaranyos  penetraciojara  (EV/1000  f6), a  nyilvanos
toltdinfrastruktira lakossagaranyos slirtiségére (t6ltépont/100 000 {0),
valamint az alacsony karbonintenzitasa villamosenergia-termelés aranyara.
A harom dimenzi6 egyiittes kezelése biztositja az orszdgok miiszaki
adaptaciojanak, infrastruktira-hozzaférhetdségének ¢és energiarendszeri
dekarbonizacidjanak ugyanazon értelmezési kontextusban  torténd
OsszevethetOségét. Az elektromobilitas fenntarthatosagi profilja igy nem
egyetlen mutaté mentén, sokkal inkabb a harom pillér kombinacidjaként
definialhaté (Ghadikolaei és mtsai., 2021; Horvath és mtsai., 2023;
International Energy Agency, 2024).

Az indikatorrendszer aranyositott mutatokat alkalmaz, hogy az
orszagméretbdl és piacvolumenbdl fakado torzitasok mérséklédjenek. Az
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EV/1000 f6 mutatdé az elektromos jarmidllomany tarsadalmi
beadgyazottsagat kozeliti, mig a toltépont/100 000 6 a toltési infrastruktiara
elérhetdségét és a hozzaférési korlatok varhatdé mértékét reprezentalja. Az
alacsony karbonintenzitast villamosenergia-arany (%) a villamosenergia-
bazisi  kozlekedés  kibocsatascsokkentési  potencialjanak  adott
energiarendszeri hattér kontextusdban torténd érvényesiilését jelzi. A
dimenzi6  kovetkezésképpen  kozvetlenil  kapcsolja  Ossze  az
elektromobilitasi  teljesitményt az energiamix dekarbonizaciojanak
allapotaval. A harom indikator egyenld sullyal szerepel a kompozit
értékelésben, mivel mindharom dimenzié szlkséges, ugyanakkor
onmagdban  egyik sem  elégséges feltétele a  fenntarthatd
elektromobilitasnak; a kombinalt értelmezés csokkenti az egyoldald
indikatoralapl  kovetkeztetések kockazatat, és egyben tadmogatja a
szakpolitikai beavatkozasok differencialt értelmezését(Ghadikolaei és
mtsai., 2021; Horvéath és mtsai., 2023).

Az indikatorok eltéré skalaja és eloszlasa miatt az Osszehasonlithatosag
standardizalasi és normalizalasi eljarasokkal biztosithatd. A statisztikai
OsszevethetOség alapjat a z-score transzformacio adja. Ez az eljaras az egyes
indikatorok értékeit az EU27-en szamitott atlaghoz és szorashoz
viszonyitja. A transzforméaci6 eredményeként minden mutat6 k6zos skalan,
nulla kozépértekkel és egységnyi szordssal kezelhetd. Egyik dimenzi6 sem
domindlhat igy mesterségesen pusztdn  mértékegysége, esetleg
szorasnagysaga miatt. A standardizalds képlete az alabbi formaban
érvényesiil:
(x; — )
zZp=——

o
ahol:
x; = az adott indikator nyers értéke az i — edik orszagra
U = azindikator EU27 — en szamitott adott évi atlaga
o = azindikator EU27 — en szamitott adott évi szérasa

z; = a standardizalt érték az i — edik orszagra

A z-score értékek alapjan, egyenld stilyozassal, egy Osszesitett standardizalt

crcr

(ZfV + ZL-CI + ziLC)

3

Zi =

ahol:
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zfV = EV — penetraci6hoz (vagy a valasztott EV

— mutatdhoz)tartoz6 z — score az i — edik egységnél
zf! = hélézati CO2 intenzitashoz (carbon intensity, CI) tartozé z
— score az i — edik egységnél
LC
L

z;" = toltéinfrastrukturahoz (pl.toltépont — stlirliség) tartozéd

— score az i — edik egységnél
A z-score mellett kiegészit6 jelleggel min—max normalizalas is készil,
amely els6sorban szemléltetési €s illusztrativ célokat szolgal azéltal, hogy
az indikatorertékeket 0 és 1 kozé skalazza, mindharom dimenzio egyenld
stlyozéassal rendelkezik. Ez a transzformacid a kovetkezé alakban keriil
megadasra:

. Xi = Xmin
x_Lnorm —

Xmax — Xmin
ahol:
Xnorm; = anormalizalt érték az i — edik orszagra

Xmin = az adott indikator minimuma az EU27 orszagai kdzott
Xmax = az adott indikator maximuma az EU27 orszagai k6zott

A Klaszterezés és az adatok értelmezése azonban nem egyetlen szamitasi
logikara tdmaszkodik. A robusztussagot a harom, egymast kontrollalo
megkozelités parhuzamos alkalmazéasa biztositja. A metddusok mindegyike

6nallo besoroléast eredményez, majd a végsd klasztercimke ezekbdl tobbségi
egyezés nyoman formalodik.

A relativ pozicidk stabilitdsat egy rangsoralapld kompozit pontszam is
ellenérzi. A mechanizmus mindhdrom indikatorra EU27-rangsor
felallitasaval indul, majd a ranghelyek 0©sszege adja az 0Osszesitett
rangkompozit értéket. A rangsoralapti Osszegzés elonye a szélsdértékek
hatasanak merséklése. A modszer kozpolitikai szempontbdl intuitiv, relativ
helyzetképet ad. A rangkompozit definicioja:
Score!*™ = Rankf' + Rank{' + Rank!¢

ahol:
Score; = 0Osszesitett fenntarthatésagi pontszam az
—edik orszagra
Rank_EV /P_i = az EV /P indikator ranghelye az i — edik orszagra
Rank_CI/P_i = a CI/P indikator ranghelye az i — edik orszagra

Rankgpps%; = a RES% indikator ranghelye az i — edik orszagra
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Az alacsonyabb Score_i érték magasabb elektromobilitasi fejlettséget jelez,
mivel a kedvezOobb indikatorértékek a rangsor elején helyezkednek el
(Ghadikolaei és mtsai., 2021; Horvéath és mtsai., 2023; International Energy
Agency, 2024; Mathé és mtsai., 2025).

A Klaszterezési logika célja azon orszagcsoportok kialakitasa, amelyek az
EV-penetracid, az infrastruktira-hozzéaférés és az energiarendszeri
dekarbonizacié kombinacidja mentén jol elkiilonithetd fenntarthatdsagi
mint&zatokat képviselnek. A besorolas nem gépi tanulasos algoritmusokra
épul, sokkal inkabb a harom parhuzamos eljarasbél (z-score-bazisu, min-
max-fokuszl, rangsor-alapu) szarmazd klasztercimkék Osszevetésevel és
konszenzusos kijelolésével készil:

(maj) _ @ Hmm) )
¢™ = mode(c?,c™, ")

A mobdszerek viszonylataban fennalld konzisztencia orszagonként az
egyez0 klasztercimkék szamaval jellemezhetd, melynek értéke 3, 2, esetleg
1 lehet a harom eljaras altal adott azonos klasztercimkék szamanak
fuggvenyében. Az egyezési szint formalisan a lehetséges klaszterek
halmazédn beliili leggyakoribb cimkeeldfordulds megszamlalasaval
definidlhaté a harom mddszer eredményei kozott:

A_i = max Z 1(¢c;™ = ¢)
c€ec
m e{zmm,r}
ahol Aie{1,2,3} -edik orszag egyezési szintje. A robusztussag Osszesitd
mutatoiként az egyezési szintek darabszamai adhaték meg az EU27-re. Az
adatok a tokéletes egyezés, a részleges egyezés és az esetleges komplett

széttartas elofordulasat kvantifikaljak:

N_{3/3} =\sum_{i = 1}*{N}\mathbf{1}(A_i = 3),\quad
N_{2/3} =\sum_{i = 1}*{N}\mathbf{1}(A_i = 2),\quad
N_{1/3} =\sum_{i = 1}*{N}\mathbf{1}(A_i = 1)

E definiciok modszertani szerepe, hogy eldre rogzitett ellendrzési logikat
adnak a klaszterek stabilitasanak értékeléséhez, és lehetové teszik a
hataresetek elkllonitését az orszagcsoportok  érdemi, szerkezeti
kiilonbségeit6l. A végso klaszterstruktiura négy, szakpolitikai szempontbol
is értelmezhetd csoportot kiilonit el (fejlett piacok, gyorsan fejlédo piacok,
magas potencialt fejléddé piacok, feltdorekvd piacok), amelyek a harom
pillér kombindcidibdl levezethetd eltérd fenntarthatdsagi profilokat
képeznek.
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35 R2: V2G-hatds becslése a regionalis termelés—fogyasztas
kiegyenlitésében

A V2G regiondlis kiegyenlité hatdsanak szamszeri értékelése a 3.4
fejezetben rogzitett halozati kontextusok és a 3.7 fejezetben definialt
energiamix-szcenariok kozos keretében, egységes indikatorrendszer
alkalmazésaval torténik. A gazdasagi dimenziéban a felhasznaldi
bevételindikator  (€/jarmi/év) a  primer  frekvenciaszabalyozasi
szolgéltatasokra vonatkozd, nemzetkdzi szakirodalomban és demonstracios
projektekben  megfigyelt tipikus tartomanyok  tiikrében  kerdl
meghatarozasra. A rendszerszintii kiegyenlitési koltségvaltozas (€/MWh)
ezzel szemben a szcenariokhoz illeszthetd irodalmi becslésekbdl képzett
koltségproxyként szolgal. A hal6zati dimenzidt a csucsterhelés-valtozas
(%) és a rugalmassdgi index (%) irja le, amelyek a V2G-részvétel
szcenariéparamétereihez rendelten jelennek meg; a részvétel ebben az
értelemben a flotta csatlakoztatottsaganak és szolgaltatasi rendelkezésre
allasanak aggregalt kifejez6je. A kornyezeti dimenziot a CO:-intenzitas
valtozasa (% ¢és gCO2/kWh) reprezentdlja, amelyet az energiamix-
szcenaridok idoben valtozo karbonintenzitasahoz illesztetten, a V2G altal
Kivaltott fosszilis Kiegyenlité termelés mérséklédésének logikajaval
szlikséges értelmezni.

Az adatok konzisztenciajat a k6z0s szcenaridkeret biztositja. A becslések
érvényessége azonban feltételes: a bemutatott értéktartomanyok régio-,
részvételi ardny- és kereskedelmi hozzaférésfiiggdk. A  szamok
kovetkezésképpen nem tekinthetok egy adott haldzati topologia
determinisztikus pontbecsléseinek. A modszertan célja ehelyett azon,
irodalmi és modell-logikai szempontbdl koherens nagysagrendi hatasok
azonositasa, melyek az elemzett kontextusokban rendszerszinten relevans
kovetkezmeényekkel jarnak.

Az alkalmazhat6sag gyakorlati korlatjat a V2G 6konomiai és intézményi
integracidja adja. A mérés, az elszamolas és az aggregacio
miikoddképessége, tovabba az elosztohalozati lizemviteli €s szabalyozasi
kritériumok teljestlése néelkil a technikai potencial kizarélag korlatozottan
fordithato at realizalhato rendszerhatasokka.

3.6 M1: Nemzetkdzi V2G-pilotprojektek adatbazisa és kvalitativ
elemzési kerete

A fejezet a nyilvanosan hozzaférhet6 V2G/V2X pilotprojektek
dokumentacidjara tamaszkodd feldolgozasi megkdzelitést rogziti. A
kialakitott eljaras célja, hogy az adatok kinyerése és szervezése eldre
rogzitett 1épések mentén, kovethetdé mddon torténjen, és a projektekben
megjelend, kozpolitikai szempontbol értelmezhetd tapasztalatok egy

67



egyseges allitaskészletben legyenek 6sszefoglalhatok. A feldolgozas
kiindulépontjat a projektregiszter és a hozza kapcsolt nyilvanos
forrasazonositok adjék. A projekt metaadatokat 6sszegz6 projektregisztert
az F3. tablazat, mig a projektek és az elsddleges nyilvanos hivatkozasok
Osszerendelését az F4. tablazat tartalmazza. A projektregiszter dsszedllitasa
kritériumalapt  célzott kivalasztassal tortént, amelyben elsddleges
szempontot jelentett a projekt V2G, illetve tdgabban V2X relevancidja, az
Onalléan azonosithatdo projektleiras, tovabba legaldbb egy elsddleges
nyilvanos forrds megléte. A bevont projektek esetében elvarasként jelent
meg a térbeli ¢és idobeli beazonosithatdésag, amely a metaadatmezok
kitolthet6ségén keresztiil ellendrizhets. A nyilvanos dokumentéltsag, mint
bevalasztasi feltétel szelekcids mechanizmusként is értelmezhetd, ezért
ennek megfeleléen az eredmények kiilsé érvényessége a korpusz
Osszetételéhez kototten jelenik meg. A projektkorpusz értelmezési
hatarainak rogzitése soran a ,,pilotprojekt” fogalma tagabban keriilt
kezelésre: olyan idében és térben azonosithatd, dokumentalt megvalositasi
egyseget jelolt, amelyben V2G/V2X-képes szolgéaltatasi logika,
eszkozoldali kialakitds vagy intézményi keret tesztelése megjelenik,
fiiggetlentil attol, hogy a projekt kés6bb részben kiterjesztett (roll-out
jellegli) fazisba lépett-e. A ,projekt” ontoldgiai egységét a Project ID
képzéseben az kulonitette el, hogy az adott megvaldsitds 06nallé
célkitiizéssel és azonosithatd szervezeti/teriileti kerettel rendelkezzen;
olyan esetben, amikor egy program tobb alprojektbdl allt vagy tobb
térsegben futott, a Project_ID-szinti kezelés a dokumentacioban
elkllonitett megvalositasi egységekhez igazodott. Amennyiben ugyanazon
projekt tébb dokumentumtipusban is megjelent (példaul sajtokézlemény,
programprezentacid, zarojelentés vagy frissitett jelentésverzio), a forrasok
egy Project _ID alatt keriiltek kezelésre, mikdzben az ismétlédo kozlések a
kodolas soran egységszinten keriiltek visszaellendrzésre annak érdekében,
hogy a projektszintli konvergencia szdmitdsa ne duplikdcios hatast
tikrozzon.

A feldolgozas logikajat a projektforrasok rogzitésétdl az allitdsmagok és
evidencia-egységek elkiilonitésén at a szintetizalt allitasokig vezetd 1épések
sorakent az 1. abra szemlélteti. A projektdokumentumok célzott olvasata
soran elsOként elkiilonitésre keriilnek azok az o©nalléan értelmezhetd
megallapitasok, amelyek a bevezetés feltételrendszerére vonatkozo
informéacidt hordoznak. Ezek allitasmagként kertilnek nyilvantartasba, és
allitismag-azonositdval (Claim_ID) kapcsolédnak a projektazonositdhoz
(Project_ID). Az éllitasmagok elkilonitése harmonizalt adatdimenziok,
azaz allitascsoportok (claim groups, CG) mentén torténik. A feldolgozasban
alkalmazott allitdscsoportok a kivonatolds harmonizalt adatdimenzidit
adjak, amelyek a projektdokumentumokbdl kigytijtott allitdsmagok (claim-
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ek) rendezését tAmogatjak a claim-szinten. E dimenzidk kdzé sorolhaté a
felhasznaloi elégedettség, a flotta €s jarmutipus, a generacios besorolds,
tovabba az idészak és a kihivasok, illetve tanulsdgok kezelése. Ugyanezen
CG-rendszer részét kepezik a gazdasagi, technologiai és viselkedési
0sztonzokhoz kothetd megéllapitasok, a toltdinfrastruktira, a protokollok
és szabvanyok, valamint a reszvétel és bevonas dimenzioja. A koltségoldali
¢s rendszerszintli tételek rogzitését a TCO és koltséghatds, a haldzati
szolgéltatasi hatas, a visszataplalt energia, tovabba az éves bevétel
jarmiivenként dimenziok tdmogatjak. A harmonizalt adatdimenzidk teljes
korét és rovid hatokori leirdsat az F5. tablazat foglalja 6ssze. A CG-k
szerepe a modellben input jellegli, mivel a claim-szintli kivonatolas
egységes kereteit adjak, mig az interpretacios pillérek az output szinten
jelennek meg, és a szintetizalt allitasok tartalmi cimkézéseét timogatjak. Az
»ldoszak” CG a feldolgozasban metaadat-jellegli dimenzidként is
értelmezhet6, ugyanakkor a claim-szintli Osszehasonlithatosag és a
projektkimenetek iddbeli kontextusba helyezése miatt a harmonizalt
dimenzidk kozé keriilt. A CG-besorolas rdgzitése soran egy allitasmag tobb
dimenziohoz is kapcsolhatd volt, amennyiben a forrasmegallapitas tébb
hatokori elemet érintett; ilyen esetben a tébbdimenzids hozzarendelés a
claim-szintii visszakereshet6séget és a késébbi szlirést tamogatta, mikdzben
a StatementID-hozzarendelés egységesen a kodkonyvi allitasszinten tortént.

Ezt kovetéen az allitdsmagok aldtdmasztdsira szolgdlod forrasrészletek
evidencia-egységekre bontva kertllnek rogzitésre; az evidencia-egységek
egysegkulccsal (UnitKey) azonositott, legkisebb kddolasi egységként
jelennek meg, és mindsitést kapnak a bizonyitéktipus (E1-E3) és a
bizonyitékerésség (A/B/C) dimenziok mentén. A claim és az evidencia-
egység elkulonitése soran az 6nallé allitasmagnak (claim-nek) olyan, a
forrasban lokalizdlhatd megallapitas tekinthetd, amely Onmagéban
értelmezhet6  kovetkeztetést hordoz a  V2G/V2X  bevezetés
feltételrendszerérdl, miikodtetésérél vagy kimeneteirdl. A forrashely
meghatarozasa a dokumentumtipustdl fuggetlenil a minimalisan
visszakereshetd hivatkozési egységhez igazodott, igy tipikusan bekezdés,
tablazati sor, abrafelirat vagy ezek egyértelmiien azonosithatd részlete
szolgalt a lokalizacié alapjaul. Egy evidencia-egység olyan
informaciodarabként kertilt rogzitésre, amely egyértelmiien
osszerendelheté egy Claim_ID-vel és egy szintetizalt allitdsazonositoval
(StatementID), tovabba a forrasban visszakereshetd hivatkozasi ponttal
rendelkezik. Amennyiben egy forrasrészlet tobb, tartalmilag elkiiloniild
allitast tamaszt ald, a rogzités tobb evidencia-egységre bontassal tortént,
kiilondsen akkor, ha eltéré mérészamok, idéablakok vagy feltételek jelentek
meg ugyanazon szovegrészen belul. Olyan esetben, amikor azonos
informacio tobb dokumentumtipusban ismétlédik ugyanazon Project ID
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alatt, az egységszintli rogzités célja az volt, hogy a projektszintii
konvergencia szamitasa tovabbra is a fliggetlen projektek szamara, és ne a
dokumentumok szaméra legyen érzékeny.

A mindsitett evidencia-egységek ezutan hozzarendelésre kerlilnek a
szintetizalt allitdsazonositokhoz (StatementlD), amelyek S01-S18 koddal
jelolt, rogzitett allitdsokként alkotjak a kodkonyvi szintet. A hozzéarendelés
eredménye olyan adatmag, amelyben az allitasszintli aggregalas a
projektszintii konvergencia (C s) és a maximalis bizonyitékszint (E_s)
mutatok mentén értelmezhetd, ¢s amely a kapuazonosité (GateID) szerinti
rendezéssel egylitt az eredménytéabla eldallitasahoz vezet.

Projektkorpusz (Project_ID)
!
Claim-szintt allitasmagok (Claim_ID)
y
Evidencia-egységek (UnitKey) és mindsités (A/B/C; E1-E3)
!
Hozzérendelés a szintetizalt allitdsokhoz (StatementlD = S01-S18)
!

Aggregalas: C_s(s) projektkonvergencia; E_s(s) maximalis
bizonyitékszint

!

Kvadrans-besorolas (K, E_s) és GatelD szerinti rendezés

!

Kimenet: 18 allitdsos eredménytabla és értelmezés

1. abra A dokumentumalapt feldolgozas folyamata a projektforrasoktdl a szintetizalt allitasokig
Forras: sajat szerkesztés.

Az informaciok feldolgozasa soran a projektszintii forrasanyagbodl eldszor
allitasmagok kerllnek elkilonitésre, majd ezek alatdmasztasa evidencia-
egységekre tagolodik. Az evidencia-egység a modszertan legkisebb
kodolasi egységeként értelmezhetd: olyan, konkrét projekthez kothetd
informaciddarab, amely azonosithat6 moddon Osszerendelhetd a
forrasprojekttel és a szintetizalt allitdssal. Az adatmodell hierarchikus
rétegz6dését és a kulcsmezOk szerepét az F6. tablazat rogziti, ahol a
projektazonositdé (Project_ID), az allitasmag-azonosité (Claim_ID), az
egységkulcs (UnitKey) és az allitasazonosito (StatementID) kilén elemzési
szinteken jelenik meg.
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Az evidencia-egységek mindsitése két, egymastol elkiilonitett dimenzio
mentén torténik. A bizonyitéktipus (E1-E3) a forras jellegére és
részletezettségére utal, mig a bizonyitékerdsség (A/B/C) azt fejezi ki, hogy
az evidencia-egyseg mennyire kodzvetlenll és onmagaban értelmezhetd
modon tamasztja ala a hozzarendelt allitast. A dimenzidk kritériumalapu
definicioit az F9. tablazat foglalja dssze.

A kodolasi konzisztenciat a rogzitett definiciok és az egységszintli
visszaellendrzések tdmogattdk, amelyek soran a mindsitések és a
StatementlD-hozzarendelések a forrashelyekhez visszavezetve keriltek
attekintésre. A visszaellenérzés a vitdas esetek azonositisdra €s
egységesitésére is szolgalt: tobbértelmlii megfogalmazas, eltérd
dokumentumtipusok kozotti részletezettségi kilonbség vagy hatokori
atfedés esetén a mindsités €s a hozzarendelés a rogzitett definicidk alapjan
kerllt finomitasra. A kodkonyvi elemek stabilitasat az biztositotta, hogy az
S01-S18 allitaskészlet rogzitett kodként mikodott, mikdzben a
projektdokumentumokbdl kinyert allitasmagok és evidencia-egysegek
ehhez a kdodkészlethez illesztve keriiltek besorolasra. A kodoldi szerepek
kezelése a moddszertanban egyseges dontési protokollt kovetett: vitds
esetben a forrashelyekhez torténd visszavezetés és a definiciok szerinti
Ujraértékelés adott feloldasi szabalyt, amely a kodolasi dontések
konzisztencidjat tamogathatta.

A rangsorolasi 1épésekben a bizonyitékerdsség kategdridi numerikus
megfeleltetéssel jelennek meg bizonyitékpontszamként (EvidenceScore). A
megfeleltetés a kovetkez6 formaban keril alkalmazésra:

3, ha Evidence_strength(u) = A
EvidenceScore(u) = { 2, ha Evidence_strength(u) = B
1, ha Evidence_strength(u) = C

A szintetizalt allitaskészlet az allitdsazonositd (StatementlD) mentén kerdl
rogzitésre, S01-S18 kodoléssal. Az allitasok projektszintli eléfordulasat és
erds evidencidval valdo megerdsitettségét aggregalt mutatok irjak le: a
projektkonvergencia (C_s) a kapcsolodé projektek szaméat, mig az n_high
az erds bizonyitékerdsségli (A) aldtdmasztassal rendelkezd projektek
szamat jelzi és a maximalis bizonyitékszintet az E_s mutaté fejezi ki. Az
Osszehasonlithatdsag értelmezési keretét kiegésziti a KPI-ok megnevezését
és mértékegységeit tartalmazé F8. tablazat.

A bevezetési és értelmezési sorrend rogzitésére a kapuazonosito (GatelD)
kerul alkalmazésra. A GatelD olyan rendezési keretet ad, amelyben az
allitasok a megvalositds szempontjabol eltérd , kapuszintekhez”
rendelhetok, és ezaltal a javaslatok egymasra épiilése strukturaltan
targyalhatd. A kapulogika tartalmi definicidit az F9. tablazat foglalja 6ssze.
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Az allitasok tartalmi cimkézését tiz interpretacios pillér tAmogatja, amelyek
a szintetizalt allitasok értelmezési egysegesitését szolgalhatjak. A pillérek a
gazdasagi, a gazdasagi és intézményi, az intézményi, a technoldgiai, a
felhasznal6i élmeny (user experience, UX) és technoldgia, a viselkedés, a
tarsadalmi, a kornyezeti, az Okoszisztéma, valamint a Kozép-Eurdpa
dimenzioi mentén kerllnek alkalmazasra. A pillércimke az allitas tartalmi
stlypontja alapjan kerl hozzérendelésre, mikzben a rangsorolas formalis
szamitasi lépéseit nem modositja. A pillércimkézés a feldolgozasban
egyseges, egycimkes (single-label) logikat kdvetett: minden StatementID-
hez egy dominans interpretacios pillér kertlt rogzitésre annak érdekében,
hogy a késébbi értelmezés és strukturalas konzisztens és attekinthetd
maradjon. A GatelD meghatarozasa az allitas dominans megvalésitasi
figgdségéhez illeszkedik, és olyan esetben, amikor tobb kapuszint is
értelmezhetének tlinhet, a besorolds a megvalositds logikai sorrendjét
leginkdbb meghatarozé feltételrendszerhez igazodik. A dominancia
rogzitését a minimalis dontési szabaly az adta, hogy a GatelD annak a
kapuszintnek felelt meg, amelynek hidnya esetén az allitds szerinti
intézkedés vagy kimenet a projektleiras alapjan nem, vagy csak lényegesen
korlatozottan val6sulhatott volna meg. Ezek a cimkék az értelmezést
egységesithetik, mikozben a formalis rangsorolasi szamitdsokat nem
maodositjak.

A kvadrans-besorolas és a rangsor Ujraszdmithat6sagadhoz a minimalisan
szilkséges mezOk az evidencia-egység rétegben a Project_ID, a
StatementID, a bizonyitékerdsség (Evidence strength) és az ebbdl képzett
evidenciapontszdm (EvidenceScore), tovabba az allitaskodkonyvben
rogzitett GatelD. A szamitdsi sorrendben eldszor a projektszintli
konvergencia kerll ~meghatarozasra deduplikalt projektazonosité-
halmazként, ezt kdveti az E_s érték képzése maximumoperéatorral, majd a
kvadrans-besorolés és végil a determinisztikus rendezés. Az allitasszintii
rangsor harom, az evidencia-egységek hozzarendeléséb6l szamithatd
mutat6 alapjan képezhetd. A konvergenciamutato (Cs) azt fejezi ki, hogy az
adott allitashoz hany kiilonb6zd projekt rendelhetd. Az erds alatdmasztast
projektek szama (nnigh) azt jelzi, hogy az adott allitds esetében hany
projektben talalhat6 legalabb egy erds bizonyitékerdsségli (A) evidencia-
egység. A maximalis bizonyitékpontszdm (Es) pedig az adott allitdshoz
rendelt evidencia-egységek kozul a legnagyobb EvidenceScore értéket
veszi fel. Az E_s a rendelkezesre allo6 legmagasabb bizonyitasi szint
jelzésére szolgalhat, vagyis a ,bizonyitasi plafont” teszi lathatova, nem
pedig az evidencia-egységek tipikus vagy atlagos minGségi szintjét. A
maximumoperator ezért ebben a kontextusban a legmagasabb minéségii
alatdmasztas jelenlétének jelzésére értelmezhetd, mikozben a n_high
mutato kiegészitd informaciot adhat arrol, hogy ez a szint hany projektben

72



jelenik meg erds aldtdmasztassal. A C s mutatd ezzel parhuzamosan a
projektek szaman keresztiil az empirikus el6fordulds szélességét teszi
lathatova, és nem az evidencia-darabszamot. A mutatok definicioi az
alabbiak:

A konvergenciamutato6 (projektkonvergencia) definicidja:
Cs(s) = |{p: Ju (Project_ID(u) = p) A (StatementID(u) = s)}|
Az er0s alatdmasztast projektek szama:

Thigh(8) = [{p: FJu(Project_ID(u) = p) A (StatementID(u) = s)
A (Evidence_strength(u) = A)}|

Maximalis bizonyitékszint:
Ei(s) = max EvidenceScore (1), EvidenceScore € {1,2,3}

u:StatementID(u)=s
Kvadransok (Q1-Q4):

Q1:(C; = K) A (Eg = 3), Q2: (Cs < K) A(Eg = 3),
Q3:(Cs = K) A (E; < 3), Q4:(C;s < K)AN(E; <3)

A konvergenciaklszob (K) értéke a jelen eljarasban K=8, amely gyakorlati
elvalaszt6 értékként értelmezhetd a szélesebb projektszintli megerdsitéssel
rendelkezd és a korlatozottabb konvergencidju allitasok elkiilonitésére. A
kiszob vélasztésa a projektkorpusz meéretéhez igazitott diszkrét dontésként
jelent meg: olyan értéket jelolt, amely a konvergencia-eloszlas felsd
tartomanyat elkiilonithetéen reprezentalja, mikozben a kvadrans-besorolas
¢s a determinisztikus rendezés a valasztott K mellett egyértelmiien
végrehajthatd. A végsé sorrend determinisztikus rendezéssel all eld:
elsddlegesen a kapuazonositd (GatelD) szerinti ndvekvd rend érvényesiil,
ezt koveti a kvadransok szerinti sorrend (Q1—Q4), majd azonos csoporton
beliil a projektkonvergencia (C_s) csokkend, végiil az erds alatamasztasa
projektek szdma (n_high) csokkend rendje egésziti ki. Teljes egyezés esetén
a feloldasi szabalyt az allitasazonositd (StatementID) lexikografikus rendje
adja, amely a rendezés determinisztikus jellegét megbrzi. Ezt a rendezési
logika olyan kimenetet eredményezhet, amely egyszerre teszi lathatova a
bevezetési lépések egymasra épiilését és az allitasok projektszintii
alatamasztottsaganak eltérd mintazatait.

3.7 K1, K2, K3: Eletciklus- és szcenaridalapt kdrnyezeti értékelési
keretrendszer

A K1-K3 tézisek kdzos kerete a BEV-ek életciklus- és szcenaribalapl
kornyezeti értékelesere épul. A hasznalati fazis lokalis emissziohianyat a
villamosenergia-termelés karbonintenzitasaval egyditt veszi figyelembe, igy
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az elektromos és a belsd égésli hajtasu jarmiivek Osszevetése egységes
bemeneti paraméterekre és szamitasi logikara tamaszkodik.

3.7.1 Kozbs bemeneti paraméterek és életciklus-szamitasi alapok

Az alfejezet rogziti azokat a futasteljesitmeny-, fogyasztas- és emisszios
paramétereket, amelyekre a K1-K3 tezisek éplilnek. A cél az adatok bels6
konzisztencidjanak és  Osszehasonlithatosaganak  biztositasa.  Ket
reprezentativ éves futasteljesitmény-szint kerll alkalmazasra nemzetkozi
felmérések szintézise alapjan:

Atlagos hasznélat: 14 000 km/év — atlagos eurdpai személyautd-hasznalati
profilnak felel meg, a BEV-eknél ez az érték jellemzdéen enyhén a hasonld
ICEV-ek folott alakul. Intenziv (varosi/agglomeracios) hasznalat: 18 000
km/év — Ujabb vizsgalatok szerint a nagyobb hatétavolsagu BEV-ekre
jellemzd, f6ként varosi—elGvarosi hasznalat mellett. A szamitasok mindkeét
futésteljesitmény-szintre parhuzamosan értelmezhetok.

Az életciklus-bazisu kibocsatast a valos kozuati energiafogyasztas hatarozza
meg. A mutato jellemzden meghaladja a szabvanyos mérési ciklusok — a
konnyli gépjarmiivekre vonatkoz6 vilagszinten harmonizalt vizsgélati
eljaras (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure, WLTP) és
az Uj eurdpai menetciklus (New European Driving Cycle, NEDC) — értékeit.

Szamos empirikus forras 19-23 kWh/100 km tartomanyt azonosit tipikus
BEV- flottak esetén (De Cauwer és mtsai., 2015; International Energy
Agency, 2025; Knobloch és mtsai., 2020; Negri & Bieker, 2025; Weiss és
mtsai., 2024). A tovabbi szdmitdsokhoz 21 kWh/100 km egységes
referenciaérték szolgal alapul. A cél ugyanis az EU27 tagallamok
viszonylataban fennall6 dsszehasonlithatdsag, az egyedi tipusok részletes
leirdsa helyett.

A belsé égésti referenciajarmii fajlagos CO--kibocsatasanal a hivatalos
flottadtlag és a valds kozuti tobbletemisszid kiilonbsége érvényesiil. Az (j
személygépkocsik laboratoriumi flottaatlaga ~108 g/km. A valds tobblet
15-20% koruli, igy a valos fajlagos kibocsatas 125-130 g/km. A sz&mitasok
egységessege érdekében 130 g/km ICEV-referenciaértékkel kalkulal a
modell.

A hasznélati fazis indirekt emisszigjat az egyes orszagok villamosenergia-
termelésének karbonintenzitdsa hatdrozza meg. Az orszagonkénti CO.-
intenzitasok primer forrdsa az EDGAR adatbazis; az EEA és az IEA adatai
kontrollként kertilnek felhasznalasra. Az EU-tagallamok villamosenergia-
mixének CO:-intenzitdsa tag tartomanyban, megkdzelitdleg 100—600
gCO/kWh koz6tt mozog, ami kozvetleniil beépiil a K1-K3 értékelési
kereteibe.
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Alap szamitési képletek
Az éves energiaigény:

FBEV
Eev = (100>* Lev

Ahol:
E_ev = évesenergiaigény [kWh/év]
F_BEV = BEV fajlagos energiafogyasztasa [kWh/100 km]
L_ev = éves futasteljesitmény [km/év]
Az éves indirekt CO--kibocsatas BEV esetén:
CO2gy,, = Eep * Clyrszag

Ahol:

CO2_EV_ev = BEV éves indirekt CO, — kibocsatasa [kg/év]
CO2_EV = BEV fajlagos CO, — kibocsatasa [g/km]

A BEV-ek hasznalati fazisu fajlagos kibocsatasa:

FBEV

CO2gy = Clorszag * W
Ahol:

Cl_orszag = villamosenergia — mix CO,
— intenzitdsa az adott orszagban [kgCO-
JkWhvagy gCO,/kWh]

Az EV és ICEV kozotti relativ kilonbség:

5 _ (€02
VicEVarany = 130 * 100

Ahol:
EV_ICEV _arany = BEV/ICEV fajlagos CO, — arany [%]

A keret egységes 21 KkWh/100 km referenciafogyasztast, két
futasteljesitmény-szcenariot ¢és orszagos atlagos CO--intenzitisokat
alkalmaz. Ez nem teszi lehet6vé egyedi jarmi- vagy felhasznalo-specifikus
elorejelzések  készitését, ugyanakkor alkalmas az orszagok és
hajtastechnologidk kozatti relativ kiilénbségek egységes bemutatasara, ami
a K1-K3 tézisek szempontjabol elsddleges.
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3.7.2 K1: Orszag—fogyasztas matrix és EV/ICEV fajlagos 6sszehasonlitas

A vizsgélat célja az volt, hogy az EU27 tagéallamaiban, az orszdgonként
eltér6 halozati CO»-intenzitas figyelembevételevel, reprodukalhaté modon
Osszehasonlithatova valjon a BEV lizemeltetési (fajlagos CO--kibocsétésa)
egy egy atlagos ICEV-hez viszonyitva. Referenciaként Eicev=130 g/km
érték Kkerlilt alkalmazasra, amely nagysagrendileg egy benzintizemi
személyauto ~6 1/200 km, illetve egy dizeliizema személyauto ~5 1/100 km
fogyasztasi szintjéhez rendelhetd, tipikus emisszids nagysagrendként.

Az értékelés orszag—fogyasztas maétrixban tortént, amelyben az
orszagonkénti halozati COq-intenzitas (gCO2/kWh) az EEA adataira lett
alapozva (European Environment Agency, 2025). A matrix sorai az EU27
tagallamait, oszlopai a BEV fajlagos energiafogyasztasanak €[14;30]
KWh/100 km tartomanyat reprezentaljak 1 kWh/100 km [épéskozzel. A
szamitdsok bemenete orszagonként a halézati CO.-intenzitdss Cl;
(gCO2/kWh), valamint a vizsgalt fogyasztasi érték e. Az egyes cellakban
elészor a BEV tlizemeltetési kibocsatasa keriil meghatarozasra:

Etgev,1003(ie) = Cli - €
majd ez a mennyiség a referencia ICEV Eicev,100=13000 ¢g/100 km
értékéhez viszonyitva relativ aranyként kerl kifejezésre:

RG,e) = 100 = EBEV,100)(1e)

EICEV,IOO

ahol R(i,e) az ICEV-hez viszonyitott Uzemeltetési emisszié szézalékos
értéke (ICEV = 100%).

A Kl-matrix eredményei a vizudlis attekinthetdség érdekében hdtérképes
formaban is megjelenitésre keriltek, amely a relativ EV/ICEV aranyokat a
100% alatti, paritaskozeli és 100% feletti tartomanyok mentén kiloniti el.
A teljes kombin&cids tér numerikus értékei tablazatos formaban rogzitésre
kerultek; az abrazolas és a részletes értékkészlet a K1-hez kapcsol6do
mellékletekben szerepel.

Az orszagok kozotti 6sszehasonlithatosag tomoritése céljabdl a K-
matrixbdl szarmaztatasra kertlt a paritasi kiiszobfogyasztas mutatd. Ez
orszagonkent azt a fajlagos fogyasztasi értéket jeloli, amelynél a BEV
Uzemeltetési kibocsatasa megegyezik a 130 g/km ICEV-referenciaval, azaz
R=100%. A mutato képlete:
. 13000
e =

Cl;
igy kozvetleniil a halozati CO.-intenzitdsbol és az egységes
referenciaemissziobol szdmithato. A paritasi kiiszObfogyasztas eredményei
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az eredményfejezetben 6néllo abran kerlltek bemutatdsra, mig a matrix
teljes numerikus leképezése a mellékletekben biztositja a szamitasok
ellendrizhetdségét és reprodukalhatosagat.

3.7.3 K2: Akkumulator-degradacio és akkumulator-életciklus CO:

A K2 tézis a V2G-hasznélatbdl adodd tobbletciklizalds akkumulator-
¢lettartamra gyakorolt hatasat, tovabba az akkumulatorgyartashoz kothetd
Kibocsatas élettartamra vetitett fajlagos értékének alakuldsat vizsgalja. A
litium-ion technoldgia allapotvaltozasat a modell a ciklikus igénybevétel és
a naptari oregedés egylittes figyelembevételével kezeli. A keretrendszer
szcenaridalapon szamszer(siti a V2G-funkcio hatdsat az élettartam sorén
hasznositott energiaciklus-mennyiségre €s a gyartasbol szarmazé fajlagos
életciklus-kibocsatasra. A V2G-szcenariok a hasznosithatd toltottsegi sav
bovitését a SoC-ablak szélességével irjak le. A paraméter a névleges
kapacitas 10-60%-anak megfelel6 intervallumban valtozik. Az ablak
pozicioja tipikusan a kdzéptartomanyban (pl. 20-80% SoC) definialhat6 a
pilotprojektekben alkalmazott gyakorlatokhoz igazodva. A V2G-mentes
referencia esetében a modell a kozlekedési céld napi ciklusokat veszi
figyelembe. A V2G-esetekben ehhez jarulnak a haldzati szolgaltatasokhoz
kapcsolddo részleges ciklusok. A tobbletigénybevétel az elemzett
profilokban alacsonyabb terhelés kontextusaban napi 1-2, intenzivebb
frekvenciaszabalyozasi jellegli hasznalatnal pedig napi 3-4 rovidebb
periddust reprezental a kisutési mélység (depth of discharge, DoD)
tartomany szcenarioparaméterezésével. Az akkumulator élettartamra
vetitett karbonldbnyomét az LC-CO. mutaté adja meg. Az indikator az
akkumulatorgyartas egyszeri kibocsatasat az élettartam soran hasznositott
energiamennyiséggel aranyositja:

C * CI
LCcozbatt — ( batt prod)

Edelivered
Ahol:
C_batt = akkumulator névleges kapacitasa [kWh]
Cl_prod = akkumulatorgyartas karbonintenzitasa [gC0O,/kWh]

E_delivered
= élettartam alatt ténylegesen szolgaltatott energia [kWh]

A modellben jellemzéen egy 60 kWh kapacitasi BEV-akkumulator,
75000-150000 gCO2/kWh kozotti gyartasi karbonintenzitas és tobb tiz-
vagy szdzezer kWh nagysagrendii, élettartamra vetitett energiaszallitds
szerepel.
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Az egyes szcenaribkban az E_delivered a kozlekedési céld
energiamennyiség és a  V2G-szolgéaltatasokhoz kapcsolodo
energiamennyiség 6sszegeként keriil meghatarozasra:

Egetiverea = Etrakcio T Evac
Ahol:

E_trakcio

= kozlekedési céli energiafelhasznalas az élettartam soran [kWh]
EV2G

= V26

— szolgaltatasokhoz kapcsolddo, halézat szamara ny\jtott energia [kWh]

E trakcio a 3.7.1-ben bemutatott futasteljesitmény- és fogyasztasi
paraméterekbdl adodik, E_V2G pedig a V2G-szcenariokra jellemzd napi
ciklusszam, DoD és hasznosithato SoC-ablak alapjan kertil meghatarozasra.
fgy minden szcendridhoz egyértelmii, determinisztikus LC-CO. érték
rendelhetd.

Deltasoy = SOHyef(10év) — SOHy26(10 év)

ahol a SoH_ref a csak kozlekedési célu hasznalat, a SoH_V2G pedig az
adott V2G-szcenario melletti allapotot jeldli.

3.7.4 K3: Flotta-szinti V2G-kapacitas és kivaltott halozati tarolas
karbonldbnyoma

Az EU 2030-as tarolasi teljesitményigényére és 0sszetételére épiilé V2G-
szcenaridés szamitasok reprodukalhatdésagat a bemeneti paraméterek,
jelolések, egységek és min—max. tartomanyok egységes rogzitését biztositja
a F10. tablazat. A szcenaridlevezetés elsd lépése a rovidtavu tarolasi
csomaghoz rendelt V2G-részardny €és a rovidtdvu csomag 2030-as
teljesitményeének (short-duration package, P_short 2030) 6sszekapcsolasa.
Ezzel adddik a V2G-hozzajarulas teljesitményben (vehicle-to-grid
contribution, P_V2G):

Pyac = Svag * Pshortygss

Ahol:

P V2G = V2G hozzdjdrulds a révidtdavi portfolion beliil [GW]

s V2G = V2G részardny a révidtdvii csomagon beliil [-]

P short 2030 = rovidtdvu tdroldsi csomag teljesitménye 2030-ban
[GW]

A teljesitmény (GW) o0Onmagaban nem fejezi ki a tarolhato
energiamennyiséget; az energiamennyiség (GWh) a névleges kisiitési idd
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(discharge duration, h_short) feltételezésével értelmezhetd. A rovidtava
portfolié energia-megfeleldje, illetve a V2G-vel kivaltott stacioner tarolo
energia-megfeleldje igy a teljesitmény és a névleges kisiitési 1d6
szorzataként adodik:

Evivaitort = Pyag * hshort

Ahol:

E_kivaltott = V2G révén kivaltott stacioner tdrolo energia-megfeleldje
[GWh]

h_short = rovidtdvi tdrolds névleges kistitési ideje [h]

A gyartasi kibocsatasi hatds szamszeriisitése a kivaltott stacioner BESS-
gyartas elkerilt szén-dioxid-egyeneérték terhére (carbon dioxide equivalent,
CO2¢) vonatkozik. A szamitas a BESS-ek gyértési karbonintenzitdsanak
(carbon intensity, CI) irodalmi min—max savjat a fuggelékben van rogzitve,
mig a itt a kozépérték (mid) alapjan kozolt pontbecslés keril felhasznalasra.
A kozepérték a minimum és maximum szamtani atlaga:

(Clmin +CImax)
Clypiq = = omes
Ahol:

Cl.min = BESS gydrtdsi karbonintenzitds also értéke [kgCO,e/kWh]
Cl_max = BESS gydrtdsi karbonintenzitds felso értéke [kgCO.e/kWh]
Cl mid = BESS gydrtdsi karbonintenzitds kézépértéke [kgCO,e/kWh]
Ezt kovetden az elkeriilt gyartasi COze a kivaltott energiamennyiség €s a
gyartasi karbonintenzitas szorzatakent adodik. Itt a Mt CO:e egységben
szerepld eredményekhez a konverziot egységhelyesen kell kezelni: 1 GWh
= 10° kWh, mig 1 Mt = 10° kg, ezért a szorz6 10%/10° = 1073, azaz /1000.
Ennek megfelelden:

Clmia
CozeelkerultMt = Ekivaitott * ﬁ

Ahol:
COZe_elkerult Mt = kivaltott BESS-gydrtds elkertilt CO,e-terhe
[Mt COZe]
A szamitasi blokk kimenete szcenarionként egyetlen, kozépértekkel
paraméterezett CO2e_elkerult_ Mt mutatd, amely kozvetlenil a kivaltott
energiatarolasi kapacitas energia-megfelel6jébdl és a rogzitett gyartasi
karbonintenzitasbdl adddik.
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4. Eredmények

A szamitasok kimenetei egységesitett szerkezetben kerllnek bemutatasra.
Elsoként az elektromos modellek Osszesitett birtoklasi koltségéhez és
kereskedelmi versenyképességehez kapcsolodd adatok szerepelnek. Ezt
kovetik az eurdpai fokuszu regionalis kildnbségeket feltaré 6sszehasonlitd
elemzések. Zarasként az akkumulatorok és a V2G-bazisu energiatarolas
életciklus-szemléletii kornyezeti mutatoi kovetkeznek. Az alfejezetek
sorrendje biztositja a kordbban bemutatott modszertani keretek fokozatos
kKibontakozasat gazdasagi, tertleti és kdrnyezeti dimenziok mentén.

4.1 G1: ABEV-ICEV TCO-elemzés eredmenyei

A 3.2. fejezetben bemutatott, régidspecifikus TCO-modell kimenetei
igazoljak azt, hogy az elemzett kdzép-eurdpai — ezen belul kiemelten
magyarorszagi — kondiciok kontextusaban a tisztdn elektromos hajtasu
tipusok komplett birtoklasi kdltsége szamos hasznalati szcenaridban eléri,
gazdasagi versenyképességét.

A modellfuttatasok érzékenységet mutatnak a futasteljesitményre, a
hasznalati id6tav hosszara, a villamosenergia- €S (zemanyagarak
alakuldsara, tovdbbd a maradvanyértékre. A tényezOk egyiittesen
hatarozzadk meg a BEV-ICEV TCO-gorbék metszéspontjait.

A szimulécidk tanusaga szerint a BEV-ek koltségelénye elsGsorban 7 év
feletti hasznalati i1d6 ¢és évi 18 000 km feletti futasteljesitmény
fuggvényeben formalddik markanssd. Az  Osszefliggés kdzvetlendl
alatamasztja a G1 tézist.

A régio autopiaci kornyezetére jellemzé az 1) modellek bekeriilési
koltségének strukturdlisan magas szintje. Ezt szemlélteti a ,,Volkswagen
Golf modellek atlagara évjaratonként. A kdzép-eurdpai hasznaltpiaci
arszintek évjaratfiiggé alakulasat a Golf TSI, Golf GTE, e-Golf és ID.3
példajan a fuggelék abrai szemléltetik (lasd F1.-F4. abra). Amelyek 2013 és
2022 kozott 1ényegeben trendvonal-szerii aremelkedést jeleznek, tobbnyire
az EU-atlag korli vagy azt meghaladd szinten. A magyar piac sajatossagait
a ,,Volkswagen E-Golf/ID.3, Golf GTE és Golf TSI modellek arainak
idGsoros valtozasa Magyarorszagon” F5. abra ragadja meg: ez alapjan az
elektromos és plug-in hibrid modellek Gjkori felara tartosan meghaladja a
hagyoméanyos TSl-valtozat arat, mikézben az idésor végéhez kozeledve a
BEV- és PHEV-modellek maradvanyértéke magasabb szinten
stabilizalodik. A mintazat egyértelmilen a BEV-ek vonatkozadsaban a
hasznalat soran, nem pedig a beszerzés pillanataban realizal6dé gazdasagi
elényre utal.
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2. &bra BEV és ICEV kumulalt teljes birtoklasi koltsége (uj és hasznalt jarmiivek; V2G-s és V2G
nélkili szcenariok; 2023-2030). Forras: sajat szamitas és szerkesztés.

Az 2. adbra a kumuldlt TCO-szcenariokat foglalja ossze kiilonb6z6
futasteljesitmények fliggvényében. Az (j BEV-ek vonatkozdsaban a
magasabb kezdeti beszerzési ar miatt kizarolag korilbelll a 6. év tajan
kovetkezik be a TCO-paritas az azonos szegmensii ICEV-ekkel. A
masodlagos jarmiivekre vonatkozé modellfuttatisok azonban azt jelzik,
mely szerint a 7 éves idohorizont végére a hasznalt BEV az elemzett
szcenariokban egyértelmiien a legkdltséghatékonyabb alternativava 1ép eld,
megelézve az ICEV-et is. Az F6. abra szegmensenkénti bontasban erdsiti
meg a tendenciat. Az A-D kategoridk 7 éves TCO-értékei harom
futésteljesitmény-szint (12 000; 18 000; 40 000 km/év) esetén a BEV-ek
egyértelmil koltségeldnyét mutatjdk a nagyobb szegmensekben (C és D),
kiemelten magas futdsmennyiségnel. Az alsobb  kategdridkban,
alacsonyabb éves futasteljesitmény kontextusaban a TCO-kildnbség ezzel
szemben mérsékeltebb.

A fajlagos, 100 km-re vetitett koltségkilonbségeket az F7. abra szemlélteti.
A diagram a 7 éves iddtavra értelmezett lizemeltetési koltségvonzatot
mutatja be, és ezéltal kozvetlenebb modon biztositja a hajtastipusok
viszonylataban fennall6 eltérések dsszehasonlithatdsagat a
futasteljesitmény fliggvényeben.

Az egyes szegmensekre es futasteljesitmény-szintekre szamitott fajlagos
kiadasok tlkrében mar a legalacsonyabb éves futasteljesitménynél is
jellemzéen a BEV-ek 100 km-re vetitett mutatdoja a kedvezébb. A
kilonbség a futasteljesitmény novekedésével tovabb emelkedik. A C- és D-
szegmensben 40 000 km/év esetén a BEV-ek 100 km-re vetitett terhe
jelentésen a bels6é égésli referenciajarmiivek alatt marad. Az adat a
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technologia gazdasagi racionalitasanak elsddleges megnyilvanulasat jelzi
az intenziv hasznalati, hosszabb tavra tervezett jarmiflottak
vonatkozaséban. A szegmens- és futasteljesitményfiiggé TCO-eltérések
mogott allo 6 koltségkomponensek — a beszerzési arkilonbseg, az
Uzemeltetési koltségkilonbség és az amortizacios hatas 6sszegzését a F11.
- F13. tablazatok adjak meg.

A Fiat 500e — Toyota Aygo, a Renault Zoe — Toyota Yaris, a Volkswagen
ID.3 — Golf 1.5 TSI és a Tesla Model 3 — BMW 520i parokra szdmitott
értéekek alapjan a beruhazasi arkilonbség (EV-ICE arkulonbozet), az
Uzemeltetési koltségek kilonbsége és az amortiziciés komponens
hozzajarulasa egyértelmiien kvantifikalhat6. Az alsdobb szegmensekben
(Fiat vs. Aygo; Zoe vs. Yaris) a BEV-ek ujkori felara 12-13 ezer eur0
nagysdgrendli, amelyet a 7 éves id6tdvon dontdéen az alacsonyabb
Uzemeltetési koltség (energia és karbantartas) ellensulyoz; a mitkodési
koltségkulonbség 12 000-40 000 km/év kbzott 3 000-19 000 eurd kozotti
tartomanyban alakul, mikdzben az amortizaciés komponens a teljes
megtakaritds 10-20%-at adja. A kozépkategdriaban (ID.3 vs. Golf) a
beruhazasi kiilonbség mar kedvezobb a BEV javéara. Az ilizemeltetési
koltségelény 15 781-19 117 eurd kozott mozog, az amortizacio
hozzajéarulasa pedig 40-50% koriili. A fels6-kozép kategdriaban (Tesla vs.
BMW) a TCO-el6ny tovabbra is elsésorban az tizemeltetési raforditasok
kiilonbségébdl ered, de az amortizacios profil itt is érezhetden a BEV-ek
felé Dbillenti az 0Osszképet. Az adatok a BEV-ek gazdasagi
versenyképességének erds szegmens- €és hasznalatfiiggdségét jelzik. A
nagyobb kategdriakban és intenzivebb hasznalat soran joval markéansabb a
TCO-elény, mig az alsobb szegmensekben, alacsony futasteljesitmény
esetén kozelebb kerllnek egyméashoz a gorbék.

A masodlagos piacra vonatkozo6 kulon elemzés az (j BEV-ek és ICEV-ek
viszonylatdban  fennalld6  jelentds indulé arkiilonbség markans
mérséklodését mutatja a hasznalt-kereskedelemben. A Golf-szegmensre
elvégzett idésoros vizsgalat jelzi a tendenciat. Uj allapotban a kiilonb6z6
hajtaslancok &ra kozott tobb tizezer eurds eltérés figyelhet6 meg. A
futasteljesitmény novekedésével és az életkor eldrehaladtaval azonban a
BEV-modellek maradvanyértéke relative magas szinten marad, igy az
arkulénbség néhany ezer eurora csokken.

A masodlagos kereskedelmi jellegzetesség kdzvetlenil beépil a TCO-
modellbe. A mechanizmus magyarazza a masodkézbdl szarmazo BEV-ek
legkoltséghatékonyabb opcidva valasat 7 éves idotavon.

A TCO-modell kimenetei alatamasztjak a tisztan elektromos hajtasu tipusok
gazdasagi versenyképességét a kozép-europai — és kiemelten a magyar —
piacon. A pozicid hosszabb hasznalati id6tav €és magasabb éves
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futasteljesitmény kontextusdban mar nemcsak elméleti lehetdség, sokkal
inkabb szdmszertlien is igazolhat6 tény. Az elény realizalasa mindazonaltal
szorosan fligg a masodlagos BEV-szegmens hozzaférhet6ségétél és a
jarmuiarak régios dinamikajatol (1asd Fiiggelék: Volkswagen Golf modellek
atlagara évjaratonként hajtastipusonként a kozép-eurdpai régidban). A
fligg6ség kiterjed a V2G-kompatibilis beruhazasok finanszirozhatdsagara
is. A tényezd rovid—kozéptavon inkabb mérsékli, mint erdsiti a hdztartasi
fokuszu TCO-elényt.

A G1 tézis empirikus megfogalmazasa értelmében a kdzép-eurdpai —
specifikusan magyarorszagi — piacokon a BEV-ek 6sszesitett birtoklasi
koltsége 7 éves idétavon €s évi legalabb 18 000 km futésteljesitmény esetén
régiospecifikus TCO-elony képezi alapjat a kovetkezd alfejezetekben
bemutatott carsharing-, Kklaszterezési es kornyezeti elemzeseknek. A
vizsgalatokban a G1 blokkra épitve az elektromobilitasi 6koszisztéma
tagabb kontextusaba illeszkedik a VV2G szerepe.

42 G2: Az elektromos automegosztas gazdasagi
fenntarthatdsaganak eredményei

A BEV-ek lakossagi TCO-elemzését kovetden a masodik eredményblokk a
kdzossegi e-mobilitdas — elsésorban Budapest, Pozsony és Bukarest — e-
carsharing szolgéaltatdinak gazdasagi fenntarthatésagat vizsgalta. A 3.3
fejezetben bemutatott benchmarking és Monte-Carlo-alapl cash-flow-
szimulacidk eredményei azt mutatjak, hogy a kozép-eurdpai e-carsharing
piac jelenlegi lizleti modellje dnmagéaban jellemzéen nem biztosit stabil,
minden szcendridban pozitiv jovedelmezdséget; a hosszi tava
miikodoképesség sok esetben vallalatcsoportos beagyazottsdghoz ¢és
keresztfinanszirozashoz kotédik. A blokk igy szorosan kapcsolodik a G1
eredményeihez: mig ott a lakossagi BEV-hasznalat TCO-el6nyének
feltételei rajzolodnak ki, itt annak feltételei azonosithatok, hogy a kozosségi
e-mobilitas iizleti modelljei erre az eldnyre épitve mikor képesek ¢€letképes,
nyereséges rendszert kialakitani.

A benchmarking elsé 1épéseként a 0 teljesitménymutatok egységes skalara
hozésara (normalizalasara) kerilt sor. A valasztott KPI-k (arbevétel/jarmti,
EBITDA-marzs, napi bérlésszam, flottadtlag-¢életkor, toltépont-siiriiség,
felhasznal6k/1000 lakos) definiciojat és normalizalasi logikajat az F14.
tablazat osszegzi. Igy a szolgaltatok kozvetlen @sszehasonlithatosagat
biztositja, amely alapjan Budapest, Pozsony és Bukarest szolgaltatoi kdzott
jelentds kiilonbségek mutatkoznak mind az arbevétel/jarmii, mind a
kihasznaltsagi mutatok, mind pedig a jovedelmezdség tekintetében. A
klaszterelemzés két markans tzleti modellt azonositott: egy skalazhatd,
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halézatvezérelt csoportot (Citylink, MOL Limo), valamint egy niche,
amortizacio-érzékeny csoportot (GreenGo, Wigo), amelynél jellemzOen
gyengebb EBITDA-marzs ¢és id6sebb flotta figyelhetd meg az F16.

tablazatban. A carsharing szolgaltatok tobbdimenzids
teljesitményprofiljainak vizualis 6sszevetését a 3. dbra mutatja be.
Arbevétel/jarmd (ezer EUR) : ' 40
Napi bérlésszam 20
EBITDA-marzs (%)
Flottaatlag-életkor (év) 0
Toltépont-siriiség 20

Felhasznalék/1000 lakos

3. dbra KPI hétérkép — kdzép-eurdpai e-carsharing szolgaltatok
Forréas: sajat szamitas és szerkesztés.

Az egységes skalara hozott mutatok tiikrében jol kirajzolodik a bovitheto,
halézatvezérelt klaszter szolgaltatdinak elénye. A szereplék magasabb
arbevételt és kihasznaltsagot érnek el, ezzel parhuzamosan fiatalabb,
alacsonyabb amortizaciés nyomas alatt all6 flottaval miikodnek. A
jelenlétiik azon varosi kornyezetre koncentralédik, melyben a toltépont-
stiriség és a regisztralt felhasznalok aranya is kedvezobb. Ezzel szemben a
niche, amortizacio-érzékeny modellre alacsonyabb napi bérlésszam,
alacsonyabb arbevétel/jarmii és szamottevéen gyengébb EBITDA-marzs
jellemz6. A KPI-profilok tébbdimenzids jellegét az F8. dbra szemleélteti. A
MOL Limo és a Citylink a vizsgalt mutatok tobbségében az ¢élmezdnybe
tartozik, mig a Wigo egyszerre jelez alacsony arbevétel/jarmi értéket,
csekély kihasznéltsagot és magas flottadtlag-életkort, ami kedvezétlen
Uzleti és amortizacios strukturara utal.

A benchmarkingre épiilé6 Monte-Carlo cash-flow-szimulaciok és a globalis
érzékenységi vizsgalat 6sszegz6 eredményeit a 4. tablazat foglalja 6ssze. A
szimulaciok szerint az e-carsharing (izletag atlagos netto jelenértéke ugyan
pozitiv (atlagos NPV = 4 600 EUR/jarmii), a median érték azonban negativ
(= -1 750 EUR/jarmii), vagyis a szcenaridk tobbségében a modell
veszteséges, és csupan néhany kedvezd konfiguracio huzza fel az atlagot.
Az NPV szérasa kozel 25 500 EUR, a break-even év medianja 1. A
leghosszabb megtériilési idok szélsdértékei mindazonaltal akar szamos ezer
évre 1s kifuthatnak. A széls6séges szords jol jelzi a kockdzati
bizonytalansagot. A jelenlegi Aarstruktira és kihasznaltsagi szint e
bizonytalansdg kontextusaban Onmagidban nem tekinthetd stabilan
fenntarthatonak.
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Mutatod Erték Valtoz6 Sobol-
index
Atlagos NPV (EUR) | 4612 Toltési energiaar szérasa | 0.38
Median NPV (EUR) | -1749 Napi bérlésszdm szorasa 0.34
NPV szérésa (EUR) | 25444 Atlagos bérleti dij 0.17
variancia
Break-even median Tamogatas x energiaar
. 1 : y magas
év interakcid
Brea_k-even, 2600
maximum év

4. tdblazat A kéz0ssegi e-mobilitasi iizleti modell kockdzati jellemzdi: Monte-Carlo szimul&cio és
Sobol-érzékenységi analizis dsszegzd eredményei FOrras: sajat szamitas és szerkesztes.

A kockazati tényezOk szerkezetét a globdlis érzékenységi elemzés vilagitja
meg: az elsérendii Sobol-indexek alapjan a toltési energiaar volatilitasa (S
~ 0,38) ¢s a napi bérlésszam szorasa (S = 0,34) magyardzza az NPV-
variancia dontd részét. Az atlagos bérleti dij varianciaja (S = 0,17) ezzel
szemben mésodlagos, de nem elhanyagolhat6 tényezd. A tdmogatasi szintek
és az energiadr-volatilitds interakcios tagja szintén magas indexet mutat,
ami arra utal, hogy a szabalyozasi kornyezet és az energiapolitika
egylttesen erésen alakitja az lizleti modell kockazati profiljat.

Az eredmények arra mutatnak ra, hogy a gazdasagi fenntarthatdsag
eléréséhez nem elegendd a flottaméret vagy az arképzés izolalt
optimalizalasa: szilkség van a bevételi oldalt diverzifikalo,
kockazatmegosztdé mechanizmusokra is.

A strukturdlis beavatkozasi iranyokat a fliggelékben kozolt F17. tablazat
foglalja 0ssze. A flottafiatalitas — fiatal jarmiivek 2 éven beliili beszerzése
— a szimuléaciok szerint mintegy 8%-o0s hatékonysagjavulast hozhat,
elsésorban az amortizacid €s a karbantartasi koltségek mérséklése révén. A
V2G-integracio, vagyis kétiranyl DC-tolték telepitése és a flotta éjszakai
haldzati visszataplalasa a vizsgalt kozép-europai feltételek mellett 8-12%-
os tobbletbevételt generalhat, ami tobb esetben elegendd a pozitiv cash-flow
eléréséhez. ROvidebb tavon az adatmonetizacié (GDPR-kompatibilis
adatértékesitési modellek) és a dinamikus tarifarendszer bevezetése tovabbi
4-6%-0s hatékonysagjavulast eredményezhet.

A G2 tézis szempontjabdl mindez azt jelenti, hogy a kdzép-europai e-
carsharing piac jelenlegi formdjdban O6nmagaban még nem tekinthetd
stabilan gazdasagilag fenntarthatonak. A V2G-re és egyéb kiegészitd
bevételi labakra épiild, halozatvezérelt modell ugyanakkor realis opcidt
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kinal a fenntarthatsag irdnyaba, és a kdzosségi elektromobilitast a V2G
bevezetésének egyik elsd, gazdasagilag is megalapozott terepévé teheti.

4.3 R1: Az elektromobilitdsi indikatorrendszer és klaszterezés
eredmeényei az Eurdpai Unidban

Az R1 blokk eredményei azt mutatjdk, hogy az elektromobilitas
fenntarthatosaga az Europai Unidban tobbdimenzios térben értelmezhetd,
és az EU27 tagallamai a harompilléres indikatorrendszer alapjan jol
elkiilonithetd orszagcsoportokba rendezhet6k. Az elemzés harom
kulcsindikatorra  épiil: az elektromos jarmiivek lakossagaranyos
penetracidjara  (EV/1000 f6), a nyilvanos  toltdinfrastruktiura
lakossagaranyos strtiségére (Tolt6/100 000 f6), valamint az alacsony
karbonkibocsatasu villamosenergia-termelés aranyara (Alacsony C-
Kibocsatas (%). A klaszterezés célja nem orszagok ,,legjobb—legrosszabb”
rangsoranak felallitasa, sokkal inkabb azon fenntarthatésagi profilok
azonositdsa, amelyek a miszaki adaptici6, az infrastruktura-
hozzaférhet6ség és az energiarendszeri dekarbonizacio egylittes allapotat
irjak le. A modszer ezéltal a V2G-integracidé varhatd mozgasterét is
atlathatova teszi.

. Hollandia, Svédorszag, Dania, Belgium, Finnorszag,
Fejlett . | )
Ausztria, Franciaorszag
Gyorsan Luxemburg, Portugalia, Németorszag, Szlovénia,
fejlodo Spanyolorszag
Magas | Szlovakia, Horvatorszag, Magyarorszag, Lettorszag, irorszég,
potencial Olaszorszag, Esztorszag, Ciprus
Feltorekvé Gorogorszag, Csehf)rszag, Romama,, Litvania, Bulgaria,
Malta, Lengyelorszag

5. tablazat Az EU27 tagallamainak elektromobilitasi klaszterbesorolasa az EV/1000 /3, a
toltépont/100 000 16 és az alacsony C-kibocsatas alapjan
Forras: sajat szerkesztés (Méathé és mtsai., 2025) alapjan

A harom indikator eltérd skalija és eloszldsa indokoltta tette, hogy a
klaszterbesorolas harom, egymast kontrollalo szamitasi eljarasra épuljon: a
rangsoralapu pontszam a relativ poziciok stabilitasat, a min—-max
normalizalas a 0-1 kozé skalazott kompozit értéken Kkeresztlil az
0sszehasonlithatosdgot, mig a z-score standardizalas a statisztikai
értelemben vett OsszevethetOséget biztositotta az EV-penetracio (EV/1000
f6), a toltdinfrastruktura-siiriség (t6ltdpont/100 ezer f0) €s az alacsony
karbonintenzitasu villamosenergia-arany dimenzidiban. A
standardizalashoz hasznélt EU27-es z-score paraméterek (p, o) és a
kategoriaképzéshez alkalmazott kvartilis kiiszobértékek (Q1, Q3) az F18
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tdblazatban szerepelnek. A végs6 klasztercimkék a harom modszer
eredményeibdl, tObbségi egyezés nyoman adddtak.

A modszerek viszonylatdban a konzisztenciat jelz0 robusztussagi ellenérzés
tanUsaga szerint 18 orszag vonatkozasaban tokéletes (3/3) egyezés adddott.
Részleges (2/3) atfedés 9 tagallam kapcsan jelentkezett. Az 1/3 aranyu
szinkronitas nem fordult el8. A besorolas kdvetkezésképpen dsszességében
stabilnak  tekinthetd. Az eltérések a hataresetek érzékenységi
értelmezéseként kezelhet6k. Az orszagonkénti besoroldsok és a harom
szamitasi eljaras (z-score, min—max, rangsor) szerinti gsszevetés részletes
tablazatos bontasat a F19F19. tablazat Klaszterezési eredmények
Osszevetése: z-score, min—max és rangsor alapl mutatok, tobbségi
Klaszterrel (EU27) Forras: sajat szerkesztés (Mathé és mtsai., 2025) alapjan
F19. tablazat Klaszterezési eredmények 0sszevetése: z-score, min—max és
rangsor alapu mutatdk, tébbségi klaszterrel (EU27) Forras: sajat szerkesztés
(Méathé és mtsai., 2025) alapjan tartalmazza.

Egyezési | Orszagok

. p Erintett orszagok
szint szama

Hollandia; Svédorszag; Dania; Belgium;
Finnorszag; Ausztria; Franciaorszag;
Luxemburg; Portugalia; Németorszag;
Szlovénia; Spanyolorszag; Szlovékia;

Magyarorszag; Irorszag; Ciprus; Bulgaria;
Lengyelorszég

Horvatorszag; Lettorszag; Olaszorszag;
2/3 egyezés 9 Esztorszag; Gorogorszag; Csehorszag;
Romania; Litvania; Malta

1/3 egyezes 0 -

3/3 egyezés 18

6. tablazat Klaszterrobosztussag az EU27-ben: a rangsoralapl, min—max normalizalt és z-score
standardizalt besorolasok egyezése Forras: sajat szerkesztés (Mathé és mtsai., 2025) alapjan

A konszenzusos besorolas négy, fenntarthatosagi profiljaiban jol elkiiloniild
orszagcsoportot azonosit: fejlett piacokat, gyorsan fejlédd piacokat, magas
potencialu fejléddé piacokat és feltorekvd piacokat. A fejlett klaszter 7
orszagot foglal magaban; a harom pillér egylttesen magas szintje
kiegyensulyozott, rendszerszinten érett profilt jelez, amelyben a BEV-
adaptacio és a toltdinfrastruktira siiriisége kedvezd alacsony karbon
kibocsajtassal parosul, igy a villamosenergia-alapu kozlekedés
kibocsatascsokkentesi potencialja nagy valdszintiséggel ténylegesen
realizalodik. A csoport tipikus korlatja, hogy a tovabbi elérelépés mar
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kevésbé ,,alapfejlesztési”, inkdbb finomhangolasi és rendszerintegracios
jellegli, vagyis a marginalis javulasok koltsége aranyaiban ndhet.

A gyorsan fejlodo klaszterbe 5 orszag tartozik. E csoportban legalabb egy
dimenzié mar megkdzeliti a fejlett szintet, mikdzben a hdrom pillér kozotti
egyensuly még nem stabil, ezért a konvergencia litemét jellemzden a
lemaradd dimenzié felzarkdzdsa hatarozza meg. Tipikus er6sség a
dinamikus felzarkozas és a célzott beavatkozasokkal gyorsan realizalhatd
konvergenciapotencial. Ugyanakkor tipikus korlatként a pillérek kozotti
aszimmetria jelenik meg. Ha az energiamix dekarbonizéacioja vagy a
hozzaférés terlileti Kkiegyenlitettsége elmarad, akkor a technoldgiai és
infrastrukturalis eredmények fenntarthatosagi hatasa aranytalanul tompul.

A magas potenciala fejlddé piacok klasztere 8 orszagot foglal magaban.
Ezekben az orszagprofilokban a fejlodés jelei kimutathatok, ugyanakkor
tobb dimenzidban kdzepes és heterogén teljesitmény figyelheté meg. Ez
arra utal, hogy a felzark6zés iranya és Uteme szakpolitikai és beruhazasi
eszkozokkel érdemben alakithat6. Tipikus erdsség, hogy a javulasi palya
,megfoghatd”, és gyakran a toltéhalézat bovitése, valamint a piaci
0sztonzOk erdsitése adja a leggyorsabb hatdscsatornat. Ezzel szemben
tipikus korlatként az alacsonyabb EV-bazis, az infrastruktira-siiriiség
hidnyossdgai ¢és/vagy a kevésbé kedvezd karbonkibocséatdsi komponens
késleltetheti a fenntarthatosdgi hatds eérvényesilését, illetve a
rendszerintegracid varhat6 feltételeit is szlikitheti.

A feltorekvd piacok klasztere 7 orszagot foglal magéaba; a harom pillérben
alacsonyabb kiinduld értékek korai szakaszu fenntarthatdsagi profilt
jeleznek, és azt valdszinlisitik, hogy a tOmegpiaci elterjedés és a
rendszerszintll integracio iiteme elsdsorban a kdvetkezd iddszak beruhéazasi,
szabalyozasi és energiapolitikai palyajatol fiigg. Tipikus erdsség a nagy
abszolut fejlesztési tartalék, ugyanakkor tipikus korlat a komplex
felzark6zési kényszer: érdemi konvergencia tobb pillér egyidejli erdsitése
nélkil csak lassan, széttart6 modon varhato.

4.4 K1: EV-k hasznalatdbél eredé6 CO:-kibocsatas és a
villamosenergia-mix 6sszefliggései

A vizsgélati adatok tukrében a BEV-ek ilizemeltetéséhez kothetdé CO.-
terhelés nem tekinthetd egységesen alacsony kibocsatdsnak. A fajlagos
szennyezés nagysagat az adott orszag villamosenergia-termelésének
karbonintenzitasa és a modell fajlagos energiafogyasztasa kombinaltan
hatdrozza meg. A viszonyitasi alapot egy 130 g/km emisszioval rendelkezd
referencia belsd égésti valtozat jelenti.
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Svédorszag | 866,7
Finnorszag | 288,9
Franciaorszag | 250,0
Dénia | 132,7
Portugalia | 128,7
Esztorszag | 127,5
Lettorszag | 123,8
Ausztria | 114,0
Horvatorszag | 99,2
Szlovékia | 96,3
Spanyolorszag 942
% Litvania _= m 897
= Belgium | 77,4
= Szlovénia : ® 60,5
“gn Magyarorszdg mm ® 588
= Romania | 57,8
N [rorszag = 50,0
a Olaszorszag m 491

Luxemburg m 45,6
Bulgéaria W 44,7
Hollandia B 43,6
Németorszag m 419
Csehorszag H 38,8
Gorogorszag m 38,3
Malta m 38,1

Ciprus m 226
Lengyelorszag m 221

0,0 500,0 1000,0
Paritasi kiiszobfogyasztas (kWh/100 km)

4. dbra Paritasi kiiszobfogyasztas (e*) EU27 tagallamokban (ICEV referencia: 130 g/km)
Forras: sajat szerkesztés és szamitas.

Az EU27 tagallamok karbonintenzitdsahoz illesztett, 14-30 kWh/100 km
fogyasztasi tartomdnyban a relativ emisszids poziciok egyértelmiien
elkilonilnek. Alacsony karbonintenzitast energiamix mellett a BEV-ek
Uzemeltetési kibocsatasa a fogyasztasi tartomany nagy részében stabilan a
referenciaértéek alatt marad, mig magas karbonintenzitas esetén mar
mérsékelt fogyasztasndvekedés is paritaskozeli, illetve paritas feletti
tartomanyt eredmenyezhet. A teljes kombinéacids teret es a hozza tartozé
numerikus értékeket a F20. tablazat tartalmazza.
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A halozatfiiggd eredmények orszagonként egyetlen kiiszObmutatoval is
Osszefoglalhatok. A paritasi kuszobfogyasztas azt a fajlagos fogyasztasi
értéket jeldli, amelynél a BEV lzemeltetési kibocsatdsa megegyezik a 130
g/km-es referencia ICEV kibocsatasaval. A 4. abra azt mutatja, hogy
alacsony karbonintenzitasu rendszerekben ez a kiuszob magas értékre
tolddik, igy a BEV-ek iizemeltetési elénye széles tartomanyban fennmarad.
Ezzel szemben magas karbonintenzitasd villamosenergia-termelés mellett a
paritasi kiisz6b alacsony, ami sziikiti azt a fogyasztisi savot, ahol az
elektromos hajtas lizemeltetési elonye érvényesiil.

Az eredmenyek 0sszegzése szerint az elektromobilitas (zemeltetési
dekarbonizacios hatdasa az EU-tagallamokban elsddlegesen a
villamosenergia-rendszer kibocsatasi szerkezetének fiiggvénye. A paritasi
kiiszobmutatd a fliggelékben szerepld kombinacios térrel egyiitt
orszagonként Osszehasonlithatd, kvantitativ alapot ad a fejezet késobbi
kdrnyezeti és szabalyozasi kovetkeztetéseihez.

45 R2: A V2G-technoldgia szerepe a regionalis villamosenergia
termelés—fogyasztas kiegyenlitésében

A 3.4 fejezet halozati kontextusai és a 3.7 fejezet energiamix-szcenarioi
nyoman szamszerisithet6: a V2G-kompatibilis BEV-flottak regionalis
Iéptékben képesek mérsékelni a termelés—fogyasztas egyensilytalansagait.
A sz&mitasok értelmében mar kozepes V2G-részvételi ardny esetén is
kimutathatd csokkenés jelentkezik a csucsterhelési helyzetekben. Javul a
rendelkezésre all6 rugalmassag ardnya. Enyhil a halézat atlagos
karbonintenzitdsa is. Ez kiemelten érvényes az azon kdzép-euripai
régidkra, melyekben az i1ddjarasfiiggd megjuld termelés ingadozésa
haldzati korlatokkal kombinaltan fokozott kiegyenlitési igényt general.

A dimenziok mentén rendszerezett, becsilt eredménytartomanyokat
Osszefoglalé indikatormatrix a F21. tablazatban szerepel. Gazdasagi
dimenzidban a V2G-hatds a szabalyozasi szolgaltatasokbdl szarmazo
bevételi potencidlon és a Kkiegyenlitési kiadasok csokkenésén révén
érvényesil. A nemzetkdzi demonstracids tapasztalatokkal 6sszhangban egy
5-10 kW névleges teljesitményli, rendszeresen szolgaltatd egység
nagysagrendileg 1000-1800 eurd/ev bevetelt generalhat a primer
frekvenciaszabalyozasi piacokon. Ezzel szemben a kiegyenlitési energia
atlagos koltsége tipikusan 4-5 €/MWh mértékben mérséklédhet. A
csucsterhelések csokkenése a haldzatfejlesztési igények iddbeli kitolasanak
iranyéaba hat. Ez mérsékli a kritikus kapacitasbdvitések kényszerét.

A héalézati stabilitds és rugalmassag dimenzidjaban a kétiranyud
tizemmodhoz kothetd hatas a fesziiltségprofil javulasdban €s a rugalmassagi
mutatok kedvezd elmozduldsédban ragadhatd meg. A szimulacids kimenetek
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tikrében a fesziltségingadozasok amplituddja 3-4%-kal tompithat6. A
kritikus varosi és el@varosi szakaszokon 15-20%-0s igénybevételi
maximum-csokkenés érhet6 el. A rugalmassagi index 25-35%-0s javulasa
a részvételi arany novelésével parhuzamosan jelentkezik. Féként ott mutat
er6sodo hatast, mely pontokon a fotovoltaikus és széltermelés koncentralt,
tovabba a halézati sziikk keresztmetszetek korlatozzak a rugalmas
betaplalast.

Energia- és klimapolitikai dimenzioban a V2G a fosszilis kiegyenlitd
kapacitdsok  igénybeveételének  visszafogasan és a  megujuldk
hasznositasanak javitasan altal fejti ki hatasat. A kielemezett szcenéridkban
az infrastruktura atlagos CO:-intenzitdsa 20-25%-kal redukalhatd. Ez
példaul 380 gCO2/kWh koriili  értékrél mintegy 295 gCO2/kWh
nagysdgrendre torténd mérséklést jelent. A megljuld energiaforrasok
kihasznaltsdga 15-20%-kal javulhat. A napkdzbeni fotovoltaikus tobblet
atmenetileg a jarmtakkumuldtorokban tarolhat6. Késébb a kora esti
fogyasztasi cslcs idején hasznosithatd. Ez mérsékli a termelés-korlatozas
szukségességét.

A miszaki vizsgalatok alapjan a szabalyozott V2G-Uzem soran az
akkumulétor-degradacio nem mutat sziikségszerii romlast a hagyomanyos,
egyiranyl vételezéshez képest. Ez akkor igaz, amennyiben a vezérlés a
terhelési és allapottoltottségi korlatoknak megfelelden torténik. Emellett, a
kétiranya  toltdinfrastruktira kihasznaltsdga a rogzitett paraméterek
fennallasakor novekszik, ami ezaltal kedvezden befolyasolja a kapcsolodo
beruhazasok koltség—haszon viszonyat.

46 K2: A V2G-hasznalat hatasa a hasznos energiaciklusokra és az
akkumulator fajlagos életciklus-karbonlabnyomara

A mikroszintli szcenaridelemzés adatai igazoljak: a V2G-részvétel
elsddleges, kvantifikalhaté kovetkezménye az akkumulator-kihasznaltsag
novekedésében érhetd tetten. Ezen a csatorndn révén modosul az élettartam
alatt teljesithetd hasznos energiaszolgaltatas volumene, illetve az
élettartamra vetitett fajlagos akkumulator-karbonlabnyom (LC-CO.). A
becslések két éves futasteljesitmény-szcenaridra (14 000 és 18 000 km/év)
és két fajlagos fogyasztasi szintre (18 és 21 kwWh/100 km) épultek. A V2G-
intenzitast a szolgaltatasra rendelkezésre bocsatott SoC-ablak 10-60%-0s
tartomanya reprezentalta. A V2G nélkili referenciaesetben a napi
kapacitasigeny az elemzett kombinaciokban 19-29% kodzo6tt maradt.

A SoC-ablak fokozatos bovitésével a napi igénybevétel szamos
szcenaridéban 70-80% folé emelkedett. Ez azonos akkumulatorkapacitas
fennallasakor a rendszerintegralt {izemhez rendelhetd hasznos
energiaciklus-mennyiség érdemi novekedésére utal. Ennek szamszer
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Osszefoglaldsat a F22. tablazat tartalmazza. Ezzel konzisztens modon a
V2G nélkuli Uzemhez tartozd élettartamra vetitett fajlagos akkumulator-
karbonlabnyom 132-198 gCO./kWh tartomanyban adodott, mikdzben a
SoC-ablak 1épésenkénti nyitasaval az értékek a vizsgalt szélsd esetekben
44-50 gCO2/kWh savig csokkentek; a kapcsolodd becsléseket az F23
tablazat rogziti. A szcenariok egyik markans mintazata: a SoC-ablak
novelésével parhuzamosan mérséklodik a futsteljesitmény és a fajlagos
fogyasztas okozta eltérés az LC-CO: értékekben. Alacsonyabb V2G-
intenzitasnal a hasznalati profilok relaciojaban a kulonbségek még jol
elkilondlnek. Nagyobb SoC-ablaknal azonban a szamok konvergalnak. A
hasznélati paraméterek hatdsa egyre kisebb mértékben mutatkozik meg a
fajlagos életciklus-mutatéban. Ezt a konvergenciat a 5. abra szemlélteti,
amelyben a gorbék a SoC-ablak bovitésével kozelitenek egymashoz.
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Elettartamra vetitett fajlagos akkumulétor-
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5. bra Az akkumulator élettartamra vetitett fajlagos karbonldbnyoméanak (LC-CO:) alakuldsa a
V2G SoC-ablak fliggvényében Forras: sajat szerkesztés és szamitas

A V2G-intenzitas novelése a napi akkumulator-kihasznaltsag érdemi

emelkedését eredményezi. Ezzel parhuzamosan a fajlagos LC-CO. mutatd

jelentés mérséklddést mutat. A kimeneti kovetkeztetés a K2 tézis

szempontjabol az aldbbi. A V2G-Uzem a hasznos energiaciklusok

bovitésének utjan alkalmas a gyartasbol szdrmazod, egyszeri akkumulator-
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karbonterhet szdmos élettartam alatti energiaszolgaltatasra ,,szétteriteni”.
Ezzel egyidében a hasznalati paraméterek (futdsteljesitmény, fogyasztas)
hat4sa a SoC-ablak nyitasaval fokozatosan enyhdl.

4.7 K3: A V2G felhasznélasa szektorszintii karbonmegtakaritasi
potenciélja

Az EU 2030-as tarolasi teljesitményigényeének (gigawatt, GW) technoldgiai
Osszetetelét az 6. abra ket szerkezeti A&llapotban szemlélteti: az
alapforgatokonyvben (business as usual, BAU), majd a jarmi-—halozat
integraciot figyelembe vevé esetben. A bemeneti paraméterezés azt rogziti,
hogy a 2030-ra vonatkozo teljes tarolasi teljesitményigény 187 GW,
amelynek meghatarozott része szivatty(s-tdrozos energiatarolasként
(pumped hydro storage, PHS) és kétiranyd konverzios energiatarolasként
(power-to-x-to-power, P2X2P) teljesil, mig a rovidtavi csomag a stacioner
akkumulatoros energiatarolok (battery energy storage system, BESS) és a
V2G-megoldasok viszonyat teszi értelmezhetdvé (European Association
for Storage of Energy (EASE), 2022).

2030: BAU vs V2G (GW)
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6. abra Az EU 2030-as tarolasi teljesitményigényének osszetétele BAU és V2G forgatokonyvben, a
187 GW-os célértékhez viszonyitva.
Forras: (European Association for Storage of Energy (EASE), 2022 alapjan sajat szerkesztés)

A V2G hozzajarulasa nem a teljes igényszintet mddositja, hanem a
rovidtava portfolion beliil szerkezeti atrendezddést jelez: a V2G altal
nyujtott rugalmassag a dedikalt stacioner BESS igényének egy részét
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kivaltja, mikozben a célértékhez viszonyitott Osszesitett tarolasi
teljesitményigény valtozatlan marad. Ez a megjelenités eredményoldalon
azért lényeges, mert az értelmezési fokuszt a ,,mennyit kell telepiteni
Osszesen?” kérdésrél a ,,mely technologiai elemek viselik a rugalmassagi
szolgaltatasok terhét?” kérdésre helyezi at.A V2G-részvételi szintek
eredményoldali  kimeneteit 7. tablazatéssze harom szcenarioban
(pesszimista—atlagos—optimista). A szcenariok kozott a meghatarozé
kilonbség a V2G részaranyanak (s_V2G) valtozasa, amely a V2G-
hozzéjarulés teljesitményében (P_V2G, GW) és a kivaltott stacioner
tarolokapacitdas energidban kifejezett megfeleldjében (E kivaltott,
gigawattora, GWh) is monoton ndvekedést eredményez. A tablazatban
szerepld értékek azt jelzik, hogy a V2G részarany 0,3-rol 0,5-re torténd
emelése a V2G-hozzjjarulast 20,1-33,5 GW savba tolja, mikdzben a
kivaltas energiamegfelel6je 40,2-67 GWh kozé emelkedik.

, Szcenariok
Egyseg — . —
Pesszimista| Kozepes | Optimista

s V2G 0,3 0,4 0,5
P_V2G (GW) 20,1 26,8 33,5

E_kivaltott (GWh) 40,2 53,6 67

CO: elkerilt gyartas
(Mt CO2e, 3,518 4,690 5,863
kozépérték)

7. tdblazat V2G-részvételi szcenariok Forras: sajat szerkesztés és szamitas

A kivaltott stacioner tarologyartas elkeriilt szén-dioxid-egyenérték-
terhelése (carbon dioxide equivalent, CO:¢) az eredmények alapjan az
elkeriilt gyartasi teher 3,518 Mt COe-r6l 5,863 Mt COze-re ndvekszik a
pesszimista és optimista szcenarid kozott. A pontbecslések mdogotti
Osszefiiggés linearis, €s a tablazatban szerepld trendekkel konzisztens: a
magasabb V2G-részarany nagyobb kivaltott stacioner taroldkapacitast
implikal, ami a gyértdsi karbonintenzitds rogzitett kozepértéke mellett
sziikségszerlien nagyobb elkeriilt COe-terhelést eredményez. A kimenet
értelmezésekor érdemes hangstlyozni: az itt kozolt CO.e-értekek kizardlag
a kivaltott BESS-gyartasra vonatkoznak. Kdvetkezésképpen a
rendszeriizemi lizemeltetési hatasok €s az emissziok idébeli dinamikaja
nem része a szoban forgo eredményegységnek. Ez a lehatarolas csokkenti a
modszertani atfedések kockazatat. Egyértelmiivé teszi vilagossa, miszerint
a tablazat a ,kivaltott gyartds” mechanizmusanak nagysagrendi,
szcenariofiiggd kimenetét dokumentélja.
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4.8 MI1: Gazdasagi, technoldgiai és viselkedésalapu 6sztonzok hatasa

-z =7

A 35 relevans V2G és V2X projekt harmonizalt claim-korpuszaban
0sszesen 546 strukturalt allitas kerllt azonositasra és egységes rendszerben
rogzitésre. Az evidenciaerdsség szerinti megoszlas 153 erds, 271 kdzepes
és 122 gyengébb alatamasztottsagu tételt jelez, ami azt mutatja, hogy a tébb
projekten &t stabilan dokumentalt Aallitasréteg érdemben jelen van,
ugyanakkor a korpusz egészét nem kizarolag ez a réteg hatdrozza meg. A
pillérenkénti evidenciaerGsség-eloszlas attekintése az F9. dbran szerepel,
mig az A-erdsségii allitasok claim-csoportonkénti koncentraciojat az F10.
dbra 0sszegzi. E két flggeléki vizualizicid alapjan a korpusz szerkezete
olyan mintdzatot rajzol ki, amelyben az erds evidencidk meghatarozott
témacsomopontok koré rendezédnek, mikdzben a dokumentacio tipusa és
részletezettsége projektenként heterogén marad, ezért a kdvetkeztetések a
konzisztensen ismétlddd, tobb projekten at visszatérd megallapitasokra
épulnek.

A szintézis a korpuszbdl képzett 18 szintetizalt allitast alkalmaz, amelyek
kapustruktira szerinti rendezése az eredmények interpretaciojanak
szervezd elvét adja. A szintetizalt allitdsokhoz rendelt, erds evidenciat
mutatd projektek szamat jelzé n_high mutato 1 és 24 kdzoétti tartomanyban
valtozik, ami réviden rdgziti, hogy a korpusz mely pontokon jelez tébb
projekten at kifejezetten er6s dokumentaltsagot, €s hol jelenik meg sziikebb
projektszamra épiild, de tartalmilag koherens megallapitas.
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S11
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S07
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S03
502
S01

Erés evidenciaja projektek szama (n_high)

0 5 10 15 20 25
Szintetizalt llitas

7. &bra Erds evidencidat mutatd projektek szama (n_high) az S01-S18 szintetizalt allitasok szerint
Forras: sajat szerkesztés és szamitas
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A roviditett allitascimek és azonositoik attekintése a 8. tdblazatban jelenik

meg.
Rang | ID Réviditett allitdsmegfogalmazas
1 s01 KétirAnyld mérés, mérbcsere és adatelérés a bevezetés miikodési minimuma,
' enélkiil az elszdmolas és a mindség nem ellendrizhetd.
2 S02 A jogcimek és felelosségek tisztdzasa, a kettds elszamolas kockazatanak
' csokkentésével, a skalazas eléfeltételeként jelenik meg.
Szabvanyositott kommunikacio és rendszerkapcsolat hianyaban tartésan magas
3. S03 . .
maradhat a sUrlédas és hibaarany, ezért kompatibilitdsi minimum sziikséges.
4 S04 A csatlakoz6-okoszisztéma és jarmiiportfolid orszagonként eltér, ezért célzott
' programtervezés és méretezési érzékenység kezelése indokolt.
Idében behatarolt, korlatozott pilot-keretek gyorsithatjak a tanulast, és &tmeneti
5. S05 - ; ; o .
eltéréseket, valamint rendezett adatmegosztést tehetnek sziikségessé.
6 07 Lokalis haldzati érték akkor realizalhatd, ha a halozati szerepld értékeli és
' elszamolja, ami célzott tarifa-logikéat és pontos mérést igényel.
7 508 A dinamikus és id6fiiggd tarifak részvételnoveld hatasa transzparens elszamolas
' és korlatozott felhasznaldi koltségkitettség mellett érvényesiil.
8 510 A rendelkezésre allas dijazasa csokkentheti a részvételi kockazatot, ha a mérés
' ¢s a szolgaltatasminéség auditalhato, kiilonben a fegyelem romolhat.
9 S06 A frekvenciaszabalyozasi termékek korai, mérhet6 értékcsatornat jelentenek, ha
' a belépési és teljesitménykovetelmények teljesithetok és dsszehangoltak.
A kiegyenlitd piaci kiisz6bok és az aggregacios hozzaférés alakitja a részvételt,
10. S11 , PPN gy
ezért az intézményi torlddasok a skalazas korlatjai lehetnek.
11 509 A programértékelésben a miszaki teljesitmény és az elszdmolasi miikodés
' elkiilonitése indokolt, mert eltéré hibakockazatot és beavatkozasi pontot jelez.
A minimalis toltottségi szint és az indulasi igény korlatozza a flexibilitast, ezért
12. S13 , , . o . A
a paraméterezés a kontroll- és kockazatérzethez illesztendd.
13 s15 A toltési és  visszataplalasi eseményekr6l, valamint a pénziigyi
' kovetkezményekrol adott transzparens tajékoztatas csokkentheti az elutasitast.
14 s16 Kornyezeti és rendszerhasznossdgi visszajelzések 6nmagukban  ritkén
' elegenddk, de hataresetben befolyasolhatjak a dontést, ezért rovid pilot indokolt.
15 s14 A felhasznalobarat alkalmazas és az automatizalt csatlakozas, kilépés és
' hibakezelés tAmogathatja a részvétel fenntarthatdsagat és a stabil miikodést.
16 S12 A kétiranyt toltoberendezés koltsége és kompatibilitdsi bizonytalansaga
' csokkentheti a nettd 6sztonzohatast, ezért célzott koltségmérséklés indokolt.
Az adminisztrativ  arbeavatkozasok ronthatjadk a programkdrnyezet
17. S18 | kiszamithatosagat, ami gyengitheti az 6sztonzok hitelességét és a beruhdzasi
hajlandésagot.
A hasznalt BEV-import magas aranya min$ségi heterogenitast és kockazatot
18. S17 | novelhet, ezért hiteles akkumulator-allapot mérés és tesztinfrastruktdra
szilkséges.

8. tablazat Az S01-S18 szintetizalt allitdsok rangsora és rdviditett megfogalmazasa

Forras: Sajat szerkesztés
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Az éllithsokhoz kapcsolddo kulcsmutatok (Gate-besorolas, kvadrans,
projektkonvergencia C_s, maximalis bizonyitékszint E_s, valamint n_high)
az M1 modszertanban rogzitett definiciok szerint keriilnek eldallitasra és
értelmezésre. A kapustruktira szerinti értelmezésben az eldfeltételi
csomopontok olyan, tobb projekten at erésen visszatérd mintazatokkal
irhatok le, amelyek a mérhetdséghez, az adathozzaféréshez ¢és a
technoldgiai illesztéshez kapcsolodnak. E kdérben az SO1 allitas kiemelkedd
n_high értéke azt jelzi, hogy a kétiranyt mérés, a mérdcsere és az adatelérés
kovetelménye a  projektdokumentaciokban  ismétlédéen  olyan
minimumfeltételként  jelenik  meg, amelyhez az elszamolas
ellendrizhetdsége és a szolgaltatdismindség kovethetdsége kapcsolodik. A
Gate 1-hez sorolt allitasok tovabbi része azt a képet erdsiti, hogy a
kompatibilitdsi minimumok és a rendszerkapcsolati illesztés hianya a
részvételi surlodasok tartds fennmaradasaval egyutt jelenik meg, tovabba a
jarmuportfolio és a csatlakozo-0koszisztéma orszagonként eltérd szerkezete
olyan bevezetési teret hoz Ilétre, amelyben a programméretezés
érzékenysége és a célzott tervezési megoldasok igénye visszatérden
dokumentélt. Az eldfeltételi korben megjelend, korlatozott korii pilot-
keretekre vonatkozo éllitas a projektek ismétlédd jelzései alapjan olyan
megkozelitésként értelmezhetd, amelyben az idoben behatarolt tesztelés a
tanulédsi ciklus gyorsitasdval és rendezett adatmegosztési feltételek
kialakitasaval kapcsolodik a bevezetés gyakorlati kockéazatainak
mérsékléséhez.

A kozvetlen beavatkozasok kapujaban a korpusz olyan dsszefliggéseket
rogzit, amelyek a monetizalhato értékcsatornak, a tarifalis konstrukcidk és
a részvételt befolyasol6 programparaméterezés egyuttes szerepére utalnak.
A lokalis haldzati értékhez kapcsolodd megallapitasok azt jelzik, hogy a
V2G akkor valik ténylegesen realizalhatd halozati eréforrassa, ha a haldzati
szerepld az értéket értékeli és elszdmolja, és ehhez olyan dijstruktira tarsul,
amely a mérési pontossdgot és az elszamolasi logikat is illeszti. A
dinamikus  és  idofiiggd  tarifdk  hatdsat  leir6  allitdsok a
projektdokumentaciok alapjan tipikusan olyan feltételekhez kotddnek,
amelyek a transzparens elszamolast és a felhasznaldi koltségkitettség
korlatozhatdsagat emelik ki. A rendelkezésre allas dijazasa tobb projektben
a részvételi kockazat mérseklésének lehetséges eszkdzekeént jelenik meg,
ugyanakkor az 0Osszkép szerint ennek stabilitisa a mérés és a
szolgaltatdsmindség ellendrizhetdségéhez kapcsolodik. A
frekvenciaszabalyozasi termékek és a kiegyenlitd piaci hozzaférés kapcsan
a korpusz olyan korai, mérhetd értékcsatornakat azonosit, amelyeknél a
belépési feltételek, a teljesitménykovetelmények és az aggregacios
hozzaférés intezményi kiiszObei érdemben befolyésoljak a részveteli arany
alakulasat, és igy a skalazas gyakorlati korlatjaként jelenhetnek meg.
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A szikséges intézményi keretek kapujaban az eredmények egy olyan
stabilizal6 csomopontot rajzolnak ki, amelyben a jogcimek tisztazasa, a
feleldsségi korok rogzitése €s a kettds elszamolas kockazatanak kezelése
tobb projekten at kovetkezetesen a skalazhatdésaghoz kapcsolodo
feltételrendszerkeént jelenik meg. A programok eértékelésére vonatkozo
allitasok azt jelzik, hogy a miiszaki teljesitmény és az elszamolasi miikodés
elkllonitett kezelése a projektekben nem pusztan definicids kérdésként,
hanem eltérd hibakockazatok és eltérd beavatkozasi pontok azonositdsanak
feltételeként jelenik meg. A felhasznéloi paraméterezéshez kapcsol6do
megallapitasok, igy a minimalis toltottségi szint és az indulasi igény
feltételrendszere, kovetkezetesen arra utalnak, hogy a rendelkezésre all6
flexibilitds nagysaga és a részvétel fenntarthatdésaga egyitt mozog a
felhaszndléi  kontrollérzet és kockézatérzet kezelésével, ami a
programkonstrukciok stabilitdsi dimenzidjat erdsiti.

A rendszerszintli kiterjesztés kapujdban a korpusz olyan érzékenységi
pontokat rogzit, amelyek a programkornyezet kiszamithatosagahoz, a
részvételi dontések tartdssdgahoz és a mindségkontrollhoz kapcsolodnak.
Az adminisztrativ jellegii arbeavatkozasokra vonatkozo allitas a projektek
jelzései alapjan ugy értelmezhetd, hogy a kiszdmithatésag romlasa a
programok hitelességét és a beruhazasi hajlandosagot is gyengitheti, ami a
hosszabb tava konstrukciok stabilitdsanak kockdzati tényezdjévé valhat. A
hasznalt BEV-import magas aranyahoz kapcsol6ddé megéllapitds nem
altalanosithaté regionalis torvényszeriségként, hanem egyes piacokra
jellemzd heterogenitasi tényezdként keriil rogzitésre, és ebben a keretben a
mindségi szOras, valamint a teljesitménykockazat mérséklésének feltételét
az akkumulator-allapot hiteles méréséhez és a tesztelési infrastruktirahoz
kapcsolja. A részvétel fenntarthatésdgahoz kapcsoléddé kommunikacios és
visszajelzési allitdsok azt jelzik, hogy a toltési és visszataplalasi
eseményekrdél és pénziigyi kovetkezményekrdl adott transzparens
tajékoztatas reputacids feltételként jelenik meg, mikdzben a kornyezeti és
rendszerhasznossagi visszajelzések onmagukban tipikusan nem elegenddk,
ugyanakkor hataresetben képesek lehetnek a dontést befolyasolni, ami
rovid, ellendrizheté pilot-formdk indokoltsagat tdmaszthatja ald. A
felhasznalobarat alkalmazasi kornyezet, az automatizalt csatlakozasi és
kilépési folyamatok, valamint a hibakezelés a korpusz alapjan a részveétel
fenntarthatosagat €s a stabil miikddést timogatd tényezdként jelenik meg,
mig a kétiranyl toltéberendezések beruhazasi koltsége és kompatibilitasi
bizonytalansdga tobb projektben a nettd 0Osztonzohatds csokkenésének
lehetséges forrasakent keril leirdsra, ami célzott koltségmérseklesi és
egységes kovetelményrendszeri megoldasok iranyaba mutat.
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5. Diszkusszio és kovetkeztetések

Az alabbiakban az egyes témakorokhoz kapcsolodd fobb Osszefliggések,
valamint a gazdasagi, regionalis és kornyezeti hatasok integralt ertékelése
kertl sorra, Kitekintéssel a gyakorlati alkalmazhatosagra és a tovabbi
kutatasi irdnyokra.

5.1 Azeredmények szintézise és értelmezése

A disszertacio kdzponti kérdésfelvetése arra a problémaéra irdnyult, hogy a
BEV-technoldgia és a V2G-funkcié mennyiben tekintheté gazdasagi,
kornyezeti és intézmeényi értelemben életképes megoldasnak a kdzép-
eurdpai régio sajatos feltételrendszerében. Ez a felvetés kiemelten
vonatkozik Magyarorszagra. A vizsgalat négy, egymassal szorosan
Osszefiiggé dimenzid mentén adott valaszt erre. Az elsé (G1-G2) a
maganhasznalati BEV-ek és az elektromos autdmegosztas (carsharing)
teljes korti birtoklasi koltsége és gazdasagi fenntarthatdsaga. A masodik
(K1-K3) a BEV-ek életciklus-bazist kornyezeti labnyoma. A harmadik
(R1-R2) az elektromobilitds regionalis fenntarthatésagi mintazatait
vizsgéalja az Eurdpai Unidban (EU-27). Végul a negyedik (M1) a V2G-
flottak haldzati integraciojat meghatarozd 6sztonzési és intézményi
konfiguréaciét elemzi. E négy dimenzid egylttese rajzolja ki azt a
régiospecifikus valaszkeretet, melybe a disszertacio atfogo kutatasi kérdés-
és hipotézisrendszere illeszkedik.

A gazdasagi és hasznalati dimenzié (G1-G2) kimenetei rdmutatnak arra,
hogy a BEV-ek kdzép-eurdpai versenyképessége alapvetben feltétel- és
szcenariofiiggd. A moddszertani fejezetben bemutatott modellrendszer
értelmében a maganhasznalati BEV-ek kizarélag azon kdrnyezetben
alkalmasak tartés TCO-elényre, melyben a futasteljesitmény legalabb
kozepes mértékii. Tovabbi feltétel, hogy a villamos energia és a folyékony
lizemanyagok relativ arrendszere a villamos energia irdnyaba kedvezd
legyen, a tadmogatasi palya pedig kelléen stabil maradjon. Ilyen
konfiguracioban egy szamjegyti, jellemzden 5—10% tartoméanyba es6 BEV-
TCO-elény rajzolodik ki a referencia ICE-modellekhez —kepest.
Konzervativabb kondiciok fennalldsakor ez az eldny gyakorlatilag eltiinik.
A régi6 sajatossdga abban ragadhaté meg, hogy az Uj BEV-ek magas
arprémiuma miatt a gazdasagi racionalitas elsdsorban a szekunder piacon
érheté el. A masodlagos piaci BEV-ek ara gyorsabban kozelit az
Osszevethetd ICE-modellekehez. Kovetkezéskeppen a TCO-paritds a
kdzép-europai haztartasok szamara dontéen a hasznaltpiac fel6l lesz
elérhetd. A carsharing- és flottaoldali modellfuttatasok ugyanebbe az
iranyba mutatnak. A magasabb futasteljesitmény ¢€s a flottaszintli miikodés
bizonyos fokig ellensulyozza a finanszirozasi és kockazati premiumokat. A
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gazdasagi eletképesség azonban itt is a varospolitikai, parkolasi, toltési és
potencialisan a V2G-bevételek egyuttes konfiguraciojatdl fugg.

A kornyezeti és akkumulatoros dimenzié (K1-K3) adatai az elméleti
kontextusban ismertetett életciklus-szemlélettel 6sszhangban allnak. Ezzel
szemben régiospecifikus médon arnyaljak a BEV-ekkel kapcsolatos
elterjedt intuicidkat, és bevezetik a ,,V2G-paradoxon” fogalmat. Az
akkumulatorgyartas a teljes kort életciklus-kibocsatas 30-50%-at is
kiteheti, foként a kdzép-eurdpai termeldkapacitdsok felfutdsa esetén. Ez
elsé megkozelitésben kedvezbtlen képet fest a technoldgiarol egy szén- €s
gazintenziv energiamixben. A mddszertani fejezetben részletezett modell
mindazonaltal azt igazolja, hogy a kdzép-eurdpai hasznalati mintazatok
fennallasakor, V2G nélkiili iizemmodban az akkumulatorkapacitas jelentds
hanyada kihasznélatlan marad. Ezzel egyidOben az élettartamra vetitett
fajlagos kibocsatas a szoban forgo ténynek megfelelden magasabb. V2G-
integracioval — a 20-80% SoC-tartomanyban, érdemi kapacitas-
kihasznaltsdg mellett — ugyanazon akkumuldtorhoz szdmos hasznos
energiaciklus tarsul. Ez az életciklusra vetitett fajlagos kibocsatast mintegy
egyharmaddal csdkkentheti. A degradacié ekdzben nem linearisan, sokkal
inkdbb mérsékeltebben novekszik. A ,,paradoxon” lényege abban all, hogy
az akkumulator tobblet igénybevétele megfeleld lizemeltetési ablakban nem
lerontja, hanem javitja a fajlagos kornyezeti szaldot. Ez féként abban az
esetben igaz, ha a V2G-részvétel a Kkozep-eurOpai energiamix
dekarbonizacidjat tamogatja. A makroszintli V2G-szcenariok erre épitve
mutatjak, hogy egy 10 milliés nagysagrendii V2G-alkalmas flotta 180-300
GWh rugalmassagi kapacitdst tud nyljtani. Ez szdmottevéen hivatott
,kivaltani” a statikus halozati akkumulatorrendszerek egy részét. Ezaltal az
akkumulatorgyartasban és a fosszilis csucserdmiivek visszaszoritasaban is
jelentés CO2-megtakaritast eredményez.

A regionalis dimenzié (R1-R2) kimenetei az EU-27 tagallamait harom 6
indikator  mentén  klaszterezik. Ezek a BEV-penetrdcié, a
toltdinfrastruktira-sitirliség €s a megajuld energia részaranya. Ezaltal a G-
és K-blokkokban azonositott mintazatokat europai kontextusba helyezik. A
klaszterek nem pusztan rangsort, sokkal inkdbb eltér6é adaptacios palyakat
jelolnek. Ide sorolhatok a ,.fejlett piacok™, a ,.gyorsan fejlodd piacok”, a
»fejlodd piacok” és a ,feltorekvé piacok”. A magas elektromobilitasi
teljesitménnyel és tiszta energiamixszel rendelkez6 csoportban a
BEV/V2G-kombinacié mar a jelenlegi kondiciok fennallasakor is életképes
megoldas. Ezzel szemben a ,,gyorsan fejlodé” klaszter atmeneti helyzetet
foglal el. Ebbe a kategéridba szamos kdzép-eurOpai orszag, koztik
Magyarorszag is beletartozik.
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Itt a modell értelmében a TCO-elény és az életciklus-bazisu
kibocsatascsokkenés elvben elérhetd. A megvaldsulds azonban a
tdmogatési rendszerek stabilitdsanak, a szekunder BEV-piac érésének és az
energiamix dekarbonizacios utemének kombinacidjatol figg. A ,.fejlods”
és ,.feltorekvé” klaszterekben a magas CO.-intenzitds és az infrastruktuira
hianya azon strukturélis kotottséget jelenti, mely esetén a BEV/V2G-elény
nagy része rovid tavon kizarolag potencidlként marad jelen. A regionalis
vizsgalat igy alatamasztja azt a tényt, hogy a disszertaciéban azonositott
gazdasagi és kornyezeti adatok etérben meglehetdsen kondicionaltak.

Az 0sztonzési és intézményi dimenzid (M1) az Osztonzdelméleti és
diffazios megkozelitésekkel 6sszhangban azt vizsgalja, mely konfiguracid
fennallasakor valhat a V2G-részvétel a mindennapi jarmithasznalat integralt
részévé. A moddszertani fejezetben bemutatott dszténzési modell harom,
egymast erdsitd pillért azonosit. Az elsdt a gazdasagi 6sztonzok alkotjak,
mint a dinamikus é&razds, a bevételmegosztds, a koltség- és
kockézatallokacio. A masodikat a miiszaki eléfeltételek jelentik, példaul az
automatizalt, felhasznalobarat, ,,lathatatlan” V2G-részvétel. A harmadikat
a viselkedésalapi motivacios tényezok adjak, ugymint a gamifikacio, a
reputacié és a kdzosségi narrativak.

Ko6zép-Europaban a szabalyozasi instabilitds, a szamlazasi és elszamolasi
gyakorlat komplexitésa, illetve az energiaszolgaltatokba vetett bizalom
korlatai egyiittesen sziikitik a V2G-flottak skalazasanak lehetdségeit. Az
M1-megallapitasok arra utalnak, hogy ha e tényezdk koziil barmelyik pillér
tartdsan hidnyos, a részvétel volumene alacsony marad. Ekkor jellemzden
sziik, technoldgiailag affinis felhasznaloi korre korlatozodik. Ezzel
szemben egy koherens, régidspecifikus 0sztonzé-0koszisztéma alkalmas
lehet a V2G-részvételt racionalis dontési kdrnyezetbe agyazni. Ez foként a
flottak, carsharing-szolgaltatok és vallalati jarmiiparkok vonatkozasaban
érvényes. Ezéltal a G-, K- és R-blokkokban azonositott potenciélt
ténylegesen mozgdsithatja.

A négy dimenzio egylittes értelmezése a disszertacio kutatasi kérdéseihez
és hipotéziseihez is koherens valaszkeretet ad. A gazdasagi dimenziohoz
kapcsolddd hipotézisek a modell értelmében igazolhatdk, melyben a BEV-
ek TCO-elénye és a carsharing-flottak fenntarthatdsaga a futasteljesitmény,
az energiaarak ¢€s a timogatasok kombinaciojatol fligg. Ezzel egyiddben a
szekunder BEV-piac a kdzép-europai haztartasok szamara kulcsszereplévé
1ép eld.

A kornyezeti hipotéziseket a ,,V2G-paradoxon” és a ,kivaltott gyartas”
kimenetei részben igazoltak, V2G-integracio a kdzép-eurdpai energiamix
esetén is alkalmas érdemi életciklus-kibocsatascsokkenés elérésére. Ennek
feltétele az akkumulatorhaszndlat iizemeltetési ablakanak megfeleld
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megvalasztasa. A regionalis dimenzidhoz kapcsolodo tételek alatdmasztjak
Ko6zép-Europa sajatos, atmeneti palyajat a ,,gyorsan fejlédé” klaszter
részeként. Ebben a térségben az elektromobilitds és a V2G-integrécid
sikeressége a makroszintli energiapolitikai €s infrastrukturalis dontésektol
fugg. Az 6sztonzési és intézményi hipotézisek rdmutatnak a V2G-flottak
egyetlen 0sztonzOtipus dominancidjaval. Sokkal inkdbb a gazdasagi,
miszaki ¢és viselkedésalapu elemek kiegyensulyozott kombinacioja
szlikséges.

A vizsgalati adatok tiikrében harom f6, névvel jelolhetd kovetkeztetés
fogalmazhat6 meg. Az elsé a feltételes TCO-elony ¢és szekunder piac
konkllzidja. A BEV-ek kdzép-eurdpai gazdasagi életképessége elsésorban
nem az Uj modellek szegmensében rajzolodik ki,sokkal inkabb a szekunder
piacon valik lathatova. Ott is kizardlag meghatarozott futasteljesitmeny-,
energiaar- és tamogatasi konfiguraciok fennallasa esetén érvényesiil.

A maéasodik a V2G-paradoxon régiospecifikus értelmezése. A V2G-
részvétel a megfeleld izemeltetési tartomanyban nem gyorsitja aranytalanul
az akkumulator-degradaciot. Ugyanakkor a kdzép-eurdpai energiamix
meglétekor is tud érdemi fajlagos LCA-csokkenést és ,kivaltott gyartasi”
CO.-megtakaritast eredményezni.

A harmadik az Osztonz6-0koszisztéma és klaszterhez kotott palyak
Osszefiiggése. A BEV/V2G-integracio sikerét alapvetGen az elemzett orszag
klaszterpoziciojahoz valo6 illeszkedés hatadrozza meg. Kérdés, az allam
alkalmas-e azon gazdasagi, miiszaki és viselkedésalapti 6sztonzérendszer
kialakitasara, ami kezelni tudja a kdzép-eurdpai szabalyozasi és bizalmi
sajatossagokat.

Az elemzési adatok igy egy 0Osszehangolt, régidspecifikus
kovetkeztetésrendszert alkotnak. Az elméleti kerettel és a moddszertani
fejezetben bemutatott modellrendszerrel Gsszhangban a disszertécio
alatamasztja a BEV/V2G-kombinacio kozép-eurdpai életképességének
korlatait. Ez a megoldas kizarolag abban az esetben tekinthetd valdban
validnak, ha a TCO-kondiciok, az energiamix dekarbonizaltsaga, az
infrastruktdra-fejlettség, a szekunder jarmiipiac és az Osztonzési
Okoszisztéma specialis konfiguraciot alkot. Ez a rendszer egyidejlileg
alkalmas a gazdasagi racionalitas, az életciklus-bazisu
kibocsatascsokkentés és a halozati rugalmassagnovelés biztositasara.

Ez a kép arnyalja a nyugat-eurdpai fejlett piacokra épiild6 nemzetkozi
diskurzust, kozép-eurdpai régid6 nem pusztan kovetdként azonosithato.
Sokkal inkdbb azon atmeneti térként tlinik fel, melyben a megfeleld
intézményi és technoldgiai dontések esetén a BEV/V2G-integracio 6nallo
fejlodési palyat rajzolhat ki.
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5.2 Elhelyezés a szakirodalomban

A BEV-ek TCO-javal foglalkoz6 nemzetkdzi szakirodalom talnyomo része
egyetértést mutat az elektromos hajtas hosszi tavu versenyképességet
illetéen. Megfeleld futasteljesitmény, kedvezd energiapalya és stabil
tdmogatési kornyezet fennéllasakor a technoldgia elérheti, akdr meg is
haladhatja, az ICEV-ek koltségszintjét. Ezek a modellek jellemzéen magas
jovedelmd, kedvezo finanszirozasi feltételekkel és szabalyozasi stabilitassal
jellemezhet6 piacokra épiilnek. Ilyenek a nyugat-eurdpai, skandinav illetve
észak-amerikai térségek. A kutatdsok ritkan kezelik kulon elemzési
egysegként a kozép-eurdpai régiot. A szekunder BEV-piac, a hosszabb
hasznalati ciklus és a jovedelmi sajatossdgok rendszerint kizardlag implicit
hatterfeltételként szerepelnek. Nem jelennek meg expliciten modellezett
tényezoként.

A disszertdcid6 TCO-modellje egyrészt megerdsiti a szakirodalom
alapallitasat a BEV-ek feltételhez kotott gazdasagi versenyképességérol.
Masrészt ramutat azon kozép-eurdpai sajatossagokra, melyek a globalis
diskurzusban alig kapnak hangsalyt. A magasabb diszkontratak, a
finanszirozési és szabalyozasi kockazati prémium, a jellemzéen iddsebb
jarmiallomany és a mésodlagos piaci ICEV-modellek tartds dominanciaja
kombinaltan érezteti hatasat. Ennek kovetkezményeként a TCO-parités a
régidoban késobb és sziikebb feltételhalmaz esetén lesz elérhetd, mint a
nyugati orszagokban.

A modell régidspecifikus Ujdonsaga abban all, miszerint a BEV-ek
gazdasagi elényét nem elsdsorban az 0j tipusok szegmensében azonositja.
Sokkal inkabb a gyorsan b6viil6 szekunder BEV-piacon mutatja ki, melyet
a nyugat-eurdpai hasznalt allomany bearamlasa is formal. Ezaltal a TCO-
szakirodalom egy alig kutatott térséggel boviil.

Az elektromos carsharinggel foglalkozé nemzetkozi kutatasok els@sorban
nyugat-eurépai  nagyvarosokra  koncentrdlnak. = A  BEV-flottak
koltségstruktirajat a magas kihasznaltsdg, az alacsonyabb energia- és
karbantartasi  kiadasok, illetve a  varospolitikai  tamogatasok
Osszefiiggésében vizsgaljak. A V2G-integraciot targyalé munkak ezen beliil
is tobbnyire kisérleti, kis 1éptékli pilotprojektekre épiilnek. Ezekben az
esetekben a rendszer- és iizleti kockazatok jelentds részét kozpénzek vagy
demonstracios programok viselik. A kozép- és kelet-eurdpai nagyvarosok,
illetve a régid sajatos szabalyozasi és gazdasagi feltételrendszere ebben az
irodalomban tobbnyire csupan marginalisan, esetleg egyaltalan nem tlinik
fel.

A disszertacio G1-G2 kimenetei egyrészt megerdsitik a szakirodalmi
tapasztalatot: a BEV-flottdk a magas futasteljesitmény és a skalahozadék
révén TCO-szempontbol kedvezéek lehetnek. Masrészt arnyaljak a képet.
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A régid nagyvéarosaiban a parkolasi, kozterllet-hasznélati és toltési
szabalyozas instabilitasa, a toltdinfrastruktira heterogén eloszlasa ¢s a
V2G-bevételek hidnya 1) tipust kockézatot jelent. A flottaiizemeltetok
szdmara a finanszirozasi terhek magasabb szintje, a bizonytalan varosi
szabalyozasi kérnyezet, tovabba a halozati rugalmassagi piacok korlatozott
hozzaférhet6sége azon tényezdk kozé tartozik, melyek a nyugat-eurdpai
uzleti modellek mechanikus atvételét nem teszik megalapozotta. A dolgozat
ezaltal az e-carsharing szakirodalom régiospecifikus kiterjesztését kinalja.
Ramutat arra a tényre, miszerint Kozép-Eurdopaban a BEV-bazisu
automegosztds gazdasagi fenntarthatésaga és V2G-integralhatdsaga
szorosan fligg a helyi dnkormanyzati, halozati és tamogatési kornyezet
finomhangolasatol.

Az akkumulatorokkal foglalkoz6 LCA-kutatasok széles kore hangsulyozza
az akkumulatorgyartas jelentds aranyat a BEV-ek teljes kora
karbonlabnyoman belll. Az élettartamra vetitett kibocsatas ugyanakkor
csokkenthet6 dekarbonizalt energiamix és a modellek intenziv hasznélata
esetén. A szakirodalomban gyakran megjelend ,battery paradox” arra a
feszlltségre utal, melyben a gyartasi szakasz magas kibocsatasa kizarélag
abban az esetben kompenzélhat6, ha a hasznalat soran elegendd fosszilis
Uzemanyag-felhasznalast valtanak ki. A legtdbb tanulmany azonban vagy
elsddlegesen kozlekedési, illetve elsddlegesen halozati (stacioner)
alkalmazasra fokuszél. Ritkan vizsgalja egységes rendszerben a kétféle
funkcio kombinaciojat.

A disszertacio K1-K3 adatai azon kozos LCA-keretet alkalmaznak,
melyben az akkumulator kozlekedési és V2G-hasznélata egyuttesen
szerepel. A vizsgalat kifejezetten a kozép-eurdpai energiamix és hasznalati
mintdzatok kontextusdban zajlik. A bevezetett ,,V2G-paradoxon” fogalma
ramutat a jelenlegi régios hasznalati mintak fennallasakor tapasztalhat6
jelenségre. Az akkumulatorkapacitas jelentds része kihasznalatlan marad.
Ezzel szemben a V2G-részvétel — mérsékelt tobbletdegradacié mellett —
érdemi, 25-35% tartomadnyba es6 életciklus-bazisu  fajlagos
kibocsatascsokkenést eredményezhet. A dolgozat ezen a ponton két
szakirodalmi szalat kapcsol 6ssze. Egyrészt az akkumulator-LCA
kutatasokat, masrészt a halozati rugalmassagi szolgaltatasokkal foglalkozo
V2G-modelleket. Mindezt a kézép-eurdpai energiarendszerek magasabb
szén- és gazintenzitasanak figyelembevételével végzi el. Igy (j,
régiospecifikus értelmezéssel egésziti ki a ,battery paradox” koré
szervezddo vitat.

Az elektromobilitas regionalis diffaziojat vizsgald tanulméanyok tobbsége
az EV-penetracio és a toltdinfrastruktira-stirliség Osszehasonlitasara
koncentral. Ez gyakran linearis rangsor formajat olti, melyben az EU-
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tagallamok az ,,élenjaroktol” a ,,lemaradokig” terjedd skalan helyezkednek
el. Ezek az elemzések tobbnyire az EU-atlaghoz, esetleg néhany vezetd
orszag teljesitményéhez viszonyitanak. Ezzel egyidében kevesebb
figyelmet forditanak az energiamix dekarbonizaltsaga, a szabalyozasi
kornyezet és a gazdasagi 0sztonzOk kombinaciodjara, illetve arra, hogyan
alakitanak ki ezek eltéro, régidspecifikus fenntarthatosagi palyakat. Kozép-
Euro6pa ebben a diskurzusban gyakran egységes ,,lemaradd” blokkként tiinik
fel. A belsé heterogenitas vagy a dinamikus felzark6zasi mintazatok nem
kapnak kell6 hangsulyt.

A disszertacié R1-R2 kimenetei erre a bazisra épitve, de azt kiterjesztve,
azon  harom-indikatoros  keretet  alkalmaznak  (EV-penetrécio,
toltoinfrastruktira-stiriség, megujuloenergia-részarany), ami lehetové teszi
az EU-27 tagallamainak Kklaszterekbe rendezését. A klaszterelemzés
eredménye rdmutat a kdzép-eurdpai orszagok — koztlik Magyarorszag —
helyzetére. Nem kizardlag ,,lemaradoként” azonosithatok, sokkal inkébb
egy sajatos ,,gyorsan fejlodo” csoportot alkotnak. Ebben a csoportban az
elektromobilitas terjedése, a szekunder BEV-piac béviilése és az
energiamix dekarbonizicioja egyszerre van jelen. Mindazonaltal erdsen
flggnek az intézményi és szabalyozasi stabilitastél. A megkozelités a
rangsorol6 vizsgalatokat egy klaszteralapd, fenntarthatdsagi szempontokat
integrald értelmezéssel boviti. Ezaltal arnyaltabb képet ad az EU-27
elektromobilitasi térképérol.

A V2G-vel és Aaltaldban a keresletoldali rugalmassagi megoldasok
0sztonzési mechanizmusaival foglalkozé irodalom két {6 irdnyra bonthato.
Az els6t az energiapolitikai és tarifalis kereteket, dinamikus drazasi sémakat
és bevételmegosztasi modelleket elemzé munkék alkotjdk. A masodikat a
felhasznaldi elfogadottsagot, bizalmat és részvételi hajlanddsagot vizsgalo
empirikus tanulmanyok jelentik. Ezek a kutatdsok kovetkezetesen
hangsulyozzak a miiszaki lehetdségek dnmagukban valo elégtelenségét. A
V2G-programok  sikere = az  OsztOnzérendszer  atlathatosagan,
kiszamithat6sagan és a felhasznaldi dontési logikaval valé kompatibilitasan
mualik. A legtobb vizsgalat azon piacokra koncentral, melyekben a
szabalyozasi stabilitds és az energiaszolgaltatokkal kapcsolatos bizalom
magasabb, mint a kozép-eurdpai régidban.

A disszertacio M1-hez kapcsolédd 06sztonzo-0koszisztéma-kerete e
szakirodalmi megallapitasokat egyrészt rendszerezi, masrészt a kozép-
eurdpai intézményi valosagra alkalmazza. A hatszereplds struktira (allam,
jarmi- és  akkumulatorgyartok, fogyasztok és flottatulajdonosok,
DSO/TSO, aggregatorok, haldzati es digitalis szolgaltatok) pontosabban
tikrozi a V2G-0koszisztéma komplexitasat, mint a hagyomanyos harmas
illetve négyes modellek. A régidspecifikus hozzajarulas lényege a
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szabalyozasi instabilitds, a villamosenergia-szdmlazas bonyolultsdga, a
bizalmi deficit és a szekunder jarmiipiac sajatossagainak explicit kezelése.
gy a V2G-integracio feltételei nem csupan elvi sikon érvényesiilnek.
Sokkal inkabb a kdzép-europai piacokra jellemz6, konkrét 6sztonzo- €s
kockézatmegosztési konfiguraciok mentén irhatdk le.

A négy elemzett dimenzi6 eredményei egyuttesen igazoljak a disszertacio
szoros kapcsolddasat a BEV/V2G-technologiardl sz6l6 nemzetkozi
diskurzus {6 iranyaihoz. Mindazonaltal 0j szempontokkal is bdvitik azt. A
TCO- és carsharing-kimenetek a meglévé modellek régidspecifikus
kiterjesztését adjak. Az akkumulatorokra épiildé LCA-megkozelités es a
,»V2G-paradoxon”  10j, rendszerszinti  nézdpontot  kindl az
akkumulétorhasznalatrdl sz616 vitahoz. A klaszteralapu regiondlis elemzés
arnyaltabb képet rajzol az EU-27 fenntarthatosagi palyairol. Végil az
0sztonz6-0koszisztéma-keret a  V2G-integraciot a  kdzeép-eurdpai
intézményi és gazdasagi sajatossagokba agyazza. igy a dolgozat nemcsak
bekapcsolddik a globélis BEV/V2G-szakirodalomba. A kdzép-eurdpai
régio kovetkezetes fokuszba allitasaval szamottevéen hozzajarul annak
tovabbgondolasahoz is.

5.3 Kiritikai elemzés és korlatok

A dolgozat modellalapi megkdzelitést alkalmaz. A TCO-, LCA-, V2G- és
regionalis  klasztermodulok szekunder statisztikdkra, szakirodalmi
paraméterekre és szcenaridelemzésre éplilnek. Ez a keret jol alkalmas a
kdzép-europai elektromobilitas strukturdlis sajatossagainak kvantitativ
feltarasara. Egyuttal 6sszevethetévé formalja az eredményeket a fejlettebb
piacokrol szarmazoé irodalommal. Ugyanakkor egyértelmiien behatérolja az
allitasok érvényességi korét. A modellek palyédkat és feszlltségpontokat
jeldlnek ki. Nem determinisztikus jovoképet rajzolnak. Az alabbiakban a
legfontosabb mddszertani, adat- és értelmezési korlatok, illetve azok
kdvetkezményei keriilnek attekintésre.

A moddszertani keret elsd, alapvetd korlatjat a primer adatfelvétel hianya
jelenti. A kutatas nem tartalmaz haztartasi kérdoivet, vallalati 1éptékd, teljes
korli pénziigyi adatbazist, terepi mérési programot, akar laboratoriumi
degradacios kiserletet. A TCO-kimenetek igy a kiilonb6zé miiszaki,
hasznalati, finanszirozasi és szakpolitikai kombinaciék egymashoz
viszonyitott poziciojat mutatjdk. Nem egy konkrét haztartds vagy
szolgaltato tényleges pénzaramlatait tiikrozik. Az LCA- és V2G-modulok
az akkumulatorhasznalat és a haldzati rugalmassag lehetséges palyait
vizsgaljak. Nem egy ,legvaloszinlibb” kimenet egyetlen pontbecslését
adjak. A Klaszterelemzés kozos mintazatokat azonosit az EU-27
orszagcsoportjai kozott. Nem helyettesiti az egyes tagallamok mély,

106



esettanulmany-bazisi elemzését. A modellek ennélfogva elsGsorban
strukturalis 0Osszefliggeseket és érzékenységeket tarnak fel. Kizardlag
korlatozottan alkalmasak kauzélis hatésbecslésre, esetleg ex post
értékelésre.

A modellalapi  megkdozelités szorosan kapcsolddik az adat-  és
paraméterbizonytalansaghoz. A TCO-modulban alkalmazott jarmuar-,
maradvanyérték-, biztositasi és karbantartasi paraméterek egy kozép-
eurdpai ,,atlagos” helyzetet kozelitenek. Ezzel szemben a valds gazdasagi
adatok orszdgonként, varosonként és szegmensenként jelentdsen
eltérhetnek. A carsharing-flottakra vonatkozo kihasznaltsagi, ,,dead
mileage” és dijszabasi feltételezések iparagi esettanulmanyokra és szakértoi
becslésekre épilnek. Nem tdmaszkodnak egységes, publikus vallalati
adatbazisra. A jovObeli energiadrak, tadmogatasi intenzitdsok ¢és
kamatszintek a modellben alternativ szcenariok forméajaban szerepelnek,
nem prognézisként. Eppen az eltérd szcenariok fennallo kiilonbsége mutatja
a TCO-pélyak érzékenységét ezekre a feltevésekre. Az LCA-paraméterek
(akkugyartasi emissziok, energiamix, degradacids gorbék) szintén széles
szakirodalmi tartomanyban mozognak. A dolgozat a széban forgd elemek
kozil konzisztenst valaszt, de nem tudja lefedni az 6sszes lehetséges
miszaki varianst. A V2G-modulban hasznélt flotta- és részveételi
volumenek (V2G-alkalmas BEV-allomany, SoC-ablakok, elérhet6
rugalmassagi kapacitds) ambiciozus, de hipotetikus feltevések. Ennek
kovetkezmeényeként a kimenetek inkdbb nagyséagrendi és iranyjelzo,
semmint pontszerlien ,,helyes” palyaként értelmezhetok.

A modellfelépitéshez kapcsolodo tudatos egyszeriisitések tovabb sziikitik a
levonhatd technikai kovetkeztetések korét. A TCO-modell atlagolt
biztositasi  dijakkal dolgozik.  Aggregalt atdij- és  parkolasi
koltségparamétereket hasznal. A hasznalati profilok homogénebbek, mint a
val6sagban. A masodlagos piaci BEV-ek degradacidja és maradvanyértéke
pedig egyszersitett, atlagolt feltételezésekre épiil. A carsharing-modul
éves 1éptékli TCO- és bevételi strukturékat alkalmaz. Nem végez oéras,
illetve negyeddras mikroszimulaciot. Ez jol lathatova formalja az Uzleti
modellek f6 irdnyait. Az operativ szintll ingadozasokat €s kockéazatokat
azonban mar csupan korlatozottan ragadja meg. Az LCA- és V2G-modulok
a haldzati rugalmassagot energiamérleg- és kapacitasszinten kezelik. Nem
készul részletes frekvenciaszabalyozasi, stabilitdsi vagy konnektivitasi
modell. Az akkumulator-degradéciot pedig pack-szintii, atlagolt SoH-
gorbék irjak le. Ezek az egyszertsitések nem teszik érvénytelenné az
iranyokat. Mindazonaltal egyértelmisitik: a modellek eredményei
elsésorban tendenciak és nagysagrendek szintjén értelmezhetok.

107



Az Aaltalanosithatdsag szempontjabdl a kimenetek elsésorban az EU-27
teruletére, azon belll a kozép-eurdpai régiodra vonatkoznak. A TCO-, LCA-
és V2G-dinamikak kizardlag korlatozottan vihetdk at azon régiokra,
melyekben az energiaszerkezet, a szabalyozasi kultira vagy a
kozlekedéspolitika radikalisan eltér. A kdzép-eurdpai térségen beldl is
jelentds kiilonbségek figyelhetok meg a tdAmogatasi rendszerek stabilitasa,
az energiaar-struktara, a jovedelmi eloszlas és az intézményi mindség
tekintetében. A modellek e tényezbket klaszterszinten ragadjak meg.
Ennélfogva az egyes orszdgokra vonatkozé kovetkeztetések tipusjellegii
mintaként, nem pedig részletes orszagprofilként értelmezendok.

Id6beli értelemben a vizsgalat f6 horizontja 2030. A 2040—2050-es miiszaki
és szabalyozési valtozasok (0j akkukémidk, olcs6bb energiatarolas,
gyorsabb dekarbonizacid, Uj gazdasagi modellek) azon bizonytalansagot
hordoznak, ami tulmutat a jelen modellkeret érvényességi tartomanyan. Az
M1-hez kapcsolddd 0sztonzd-okoszisztéma normativ jellegli. A V2G-
integrécid lehetséges konfiguracidit irja le. Nem a jelenlegi szabalyozasi
allapotot rogziti. Az ehhez k6tddd kovetkeztetések igy ,,adott intézményi
feltételrendszer fennallasa esetén” tipust allitasként értelmezendok.

A fokuszalt modellrendszer sziikségszerlien szamos dimenziot a vizsgalati
koron kival hagy. Nem készul részletes tarsadalmi igazsadgossagi elemzés.
Hianyzik a jovedelmi decilisek mentén torténd vizsgalat a hozzaférés, a
koltség- és haszonmegosztas, illetve a BEV/V2G-technoldgia elosztasi
hatasairél. A felhasznal6i magatartas és elfogadottsdg kérdéskore
elsdsorban kvalitativ formaban, az 0sztonzo-0koszisztéma részeként
érvényesil. Mély, kvantitativ viselkedéstudomanyi modell nem épiil be a
keretbe. A halozattechnikai stabilitds, a frekvenciaszabalyozas és a
tartalékkapacitdsok részletes elemzése szintén kivul esik a vizsgalat
horizontjan. Ugyanez igaz a makrogazdasagi és iparpolitikai hatdsokra. A
modellrendszer nem tartalmaz input—output vagy Aaltaldnos egyensulyi
modellt. Igy a foglalkoztatasi, beruhdzasi akar versenyképességi
kovetkezmények csupan kozvetve értelmezhetok. Ezek az elhagyasok
fokusz- és terjedelemvélasztasbol fakadnak. A cél egy egységes,
régiospecifikus modellkeret kialakitasa volt. Ebben a TCO-, LCA-, V2G-
és regionalis megallapitasok koherensen kapcsolodnak.

A bemutatott korlatok ellenére is egyértelmiien azonosithatd a stabil
kovetkeztetések kore. A modellek kovetkezetesen igazoljak a kozép-
eurdpai régioban a BEV/V2G-kombinacid specidlis jellegét. Ez a megoldas
kizardlag azon intézményi konfiguracié fennallasakor alkalmas egyszerre
gazdasagi, kornyezeti €s halozati elonydk biztositdsara, melyben stabil és
célzott tdmogatasi struktira, dekarbonizalédd energiamix, fejlett
toltdinfrastruktira, transzparens 0sztonzoé-0koszisztéma ¢és miikodo
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szekunder BEV-piac kombinaltan van jelen. A kihasznalatlan
akkukapacitas €s a ,,V2G-paradoxon” problémaja a paramétervalasztastol
fuggetlenil megmarad. A klaszteralapi EU-kép tartés regionalis
heterogenitast jelez. Az 6sztonzé-okoszisztéma tobbszereplds szerkezete
pedig azon strukturalis adottsag, ami a szabalyozasi részletektdl fiiggetlentil
is érvényes.

A korlatok tudatos jelolése igy nem gyengiti az értekezés f0 lizeneteit.
Sokkal inkédbb pontosabban korulhatarolja az érvényességi teret. Egyben
kijeloli a tovabbi kutatas iranyait is. lde tartozik a felhasznal6i magatartas
és bizalom empirikus vizsgalata, a szekunder BEV-piac hosszu tavu
rendszerszinti modellezése, illetve a tarsadalmi igazsagossagi szempontok
integralasa a jelenleg els6sorban gazdasagi—kornyezeti -bazisu keretbe.

5.4 Gyakorlati és szakpolitikai kdvetkezmények

Jelen alfejezet a modellrendszer kimeneteit gyakorlati és szakpolitikali
perspektivabol értelmezi. Azonositja a dontési pontokat a haztartasok és
maganvasarlok, a flottak és carsharing-szolgaltatok, a halozatiizemeltetok
és aggregatorok, tovabbd a nemzeti, dnkormanyzati és EU-1éptéki
szakpolitikai szereplok szdmara. Az itt megfogalmazott kovetkeztetések
feltételes érvényliek. A kozép-eurdpai, kiemelten a magyar intézményi és
gazdasagi kontextus adottsagai fennallasakor értelmezenddk.

Haztartasok és maganvasarlok vonatkozasaban a TCO-szamitasok alapjan
az uj BEV kizarolag abban az esetben tekinthetd racionalis valasztasnak, ha
a futasteljesitmény legaldbb kozepes—magas. Tovabbi kovetelmény az
energiaar-struktdra tartés versenyképessége a villamos energiaval szemben,
illetve a vasarlasi és lzemeltetési tdmogatasok tobbéves stabilitasa. E
kondicidk hianyaban a szekunder BEV-piac 1ép ¢l6 els6dleges belépési
csatornava a kozépjovedelmii haztartasok szdmara.

Ilyen helyzetben indokolt lehet a masodlagos piaci BEV-¢ekre is kiterjed6
célzott  Osztonzok, illetve az  akkumulator-allapotot  tanusito,
szabvanyositott informacios rendszerek alkalmazasa. A szoban forgd
elemek mérsékelhetik az informacids es finanszirozasi kockazatot. Egydttal
kdzelebb vihetik a gyakorlatot a TCO-modellekben azonositott palyakhoz.

A flottak és carsharing-szolgaltatok szamara készitett vallalati és varosi
TCO-elemzések igazoljdk a magasabb futasteljesitmény és a
professzionalis izemeltetés szerkezeti koltségelonyét a BEV-flotték javara.
Ennek elofeltétele a parkolasi, kozteriilet-hasznalati és toltési szabalyozas
kiszamithatosaga. Amennyiben a varosi kdzlekedéspolitika kdvetkezetesen
flotta- és carsharing-barat eszkozoket alkalmaz (dedikalt parkolasi keretek,
logisztikailag kedvez6 toltdpont-elhelyezés, atlathato dijstruktarak), ugy a
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BEV-bazisu Uzleti modellek gazdasagi fenntarthatdsdga a kdzép-eurdpai
kontextusban is megerdsddhet. Egyszerii, V2G-kompatibilis csatlakozasi és
elszdmolési keretek, tovabba celzott pilotprogramok meglétekor a V2G-
integracid elsdként ebben a szegmensben tlinik redlisan megvaldsithatonak.
Nem az elszort lakossagi felhasznalas jelenti az elsddleges kitorési pontot.

Halozatiizemeltetok, aggregatorok és energiaszolgaltatok szempontjabol az
LCA-megallapitasok és a V2G-modul a , kivaltott gyartas” logikajat emelik
ki. Ha a V2G-alkalmas BEV-flotta mérete, a részvételi arany és a
mozgosithatd SoC-ablak elér egy kritikus szintet, a meglévé jarmiflotta
akkumulatorkapacitdsa szamottevéen kivalthatja a statikus tarolokapacitas
egy részét. Ezaltal mérsékelheti az akkugyartashoz kapcsol6do emissziot.

llyen kondiciok esetén indokolt a hal6zatfejlesztési és rugalmassagi
stratégiak explicit kalkulécidja a V2G-flottdkkal mint tényleges flexibilitasi
forrassal. Szikséges tovabba azon gazdasagi termékek (rovid tava
rugalmassagi aukciok, kapacitas- és kiegyenlité piacok, lokalis flexibilitasi
platformok) létrehozasa, melyekhez az aggregatorok atlathato, kiszamithatd
bevétel- és kockazatmegosztasi szabalyok fennallasakor férnek hozza. Ha a
technikai és intézményi paraméterek nem kozelitik a modellben feltételezett
tartomanyt, az LCA-ban azonositott életciklus-elény csupan részlegesen
képez6dik le rendszer-szinten.

Nemzeti és onkormanyzati szakpolitika vonatkozasaban a kimenetek
egyuttes értelmezése ramutat a BEV/V2G-integracio izolalt kezelésének
lehetetlenségére. Rovid tdvon valtozo, ,,stop—go” logikdju tamogatasi
rendszerek ellenére a TCO-szamitisokban azonositott palyak kizarolag
korlatozottan realizalhatok. A beruhédzasi dontések halasztodnak. Ha
viszont a BEV-tdmogatasi eszkozok, a halozatfejlesztés és a
meguUjuléenergia-célok integralt, kozéptavon is elére jelezhetd
kontextusban érvényesilnek, Ugy a dekarbonizéaciés és regiondlis
klasztereredmények 4ltal leirt palydk valosziniibbé valnak. Onkormanyzati
szinten mindez feltételezi a parkolaspolitika, a toltési infrastruktura-
fejlesztés, a flotta- és carsharing-tamogatas, illetve a V2G-pilot zonak
kijelolésének egységes helyi energiastratégidva valasat. Ennek korlatjat a
haldzati és koltségvetési kapacitdsok jelentik. EU-s perspektivabdl a
klaszterelemzes abban az esetben indokolja a differencialt eszkdzrendszert,
ha a kozos celok mellett a kdzép-europai TCO- és LCA-sajatossagok
explicit mdédon megjelennek a tAmogatasi és szabalyozasi keretekben. Nem
pusztan az élenjard orszagok mintai keriilnek Kiterjesztesre.

A modellrendszer gyakorlati és szakpolitikai implikaciéi azon
feltételnalmazra mutatnak ra, melynek fennallasakor a BEV/V2G-
integracio Kozép-Eurdpaban egyszerre alkalmas gazdasagi racionalitast,
életciklus-bazist emisszidcsokkentést és haldzati rugalmassagnovelést
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biztositani. Amennyiben a tdmogatdsi palydk, az energiamix
dekarbonizaciodja, a tolt6- és V2G-infrastruktdra, a szekunder BEV-piac
transzparencidja és az 0sztonzo-0koszisztéma intézményi mindsége kozelit
a dolgozatban feltételezett tartomanyhoz, a szamitasok dontéshozoi
szempontbdl is relevans pélyakat jel6lnek ki. Az alfejezet nem részletes
szakpolitikai programot vazol fel. Sokkal inkabb egy régiospecifikus
dontéstamogatd keretet kindl, melyhez a kiilonb6zd szerepldk sajat
eszkozeikkel és prioritasaikkal kapcsolddhatnak.

5.5 Jovobeni kutatasi iranyok

Az alfejezet a disszertacid kimeneteibél €s a korlatokrol szélo kritikai
elemzésbél kiindulva azon tovabbi kutatdsi iranyokat jel6li ki, melyek
kifejezetten a kbzép-eurdpai, ezen belul a magyar kontextus sajatossagaira
épitenek. A cél a jelenleg tdlnyomdrészt modellalapl szamitasok
kiegészitése primer empirikus vizsgalatokkal és részletesebb miiszaki
elemzésekkel. Ennek sordn figyelembe kell venni a posztszocialista
energiarendszerek 0Oroksegét, a jovedelmi és intézményi struktirékat,
tovabba a régiora jellemzé szabalyozasi ciklusokat.

Az egyik kézenfekvé irany a TCO-modell V2G-integrélt keretté alakitasa
kdzép-europai kondiciok fennallasakor. A jelenlegi elemzések elsésorban a
modellek beszerzési, Uzemeltetési és energiakoltségeire, illetve a
tamogatasi struktarakra koncentralnak. Tovabblépést jelentene a V2G-
kompatibilis toltdinfrastruktira beruhazasi és operativ koltségeinek, illetve
a rugalmassagi szolgaltatasokbdl szarmazé bevételeknek a szisztematikus
beépitése a TCO-ba. Ezt haztartasi, vallalati és carsharing-szegmensre
differencialtan sziikséges elvégezni. Kulondsen relevans kérdés a V2G-
bevételek ellenstlyozd képességének mértéke a magasabb beruhédzasi
koltségekkel szemben. Ez azon finanszirozasi kornyezetben érdekes,
melyben a kamatszintek, a kockazati prémium és az energiadrak bizonyos
fokig adminisztrativ eszk6zokkel is befolyasoltak. Ide tartozik a kiilonbozo
tarifa- és kvotakombinaciok szamszerii vizsgalata. Sziikséges tovabba
annak feltarasa, mely szabalyozasi konfiguraciok esetén Iép el6 a V2G-
integralt TCO-palya ténylegesen versenyképessé Magyarorszagon és a
tagabb régidban.

Egy masik, jelenleg dontden konceptudlis szinten kezelt teriilet a
felhasznal6i magatartas, a bizalom és a tarsadalmi igazsagossag vizsgalata
a kozeép-eurdpai tarsadalomszerkezet sajatossagainak figyelembevételével.
A modellkeret feltételezi a haztartasok és flottak racionalis, TCO-bazisu
dontéseit. Ezzel szemben a tényleges valasztasokat jelent6sen befolyasolja
a torténetileg alacsonyabb intézményi bizalom, a kockazatpercepcio, a
komfortveszteséggel kapcsolatos elvardsok, illetve az energiaszegénység és
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a jovedelmi polarizacio jelenléte. Erdemes azon kérddives, kisérleti vagy
viselkedes-gazdasagtani vizsgalatokat tervezni, melyek kifejezetten a
kozép- és alacsonyabb jovedelmi decilisekre, a vidéki—varosi
kilonbségekre és a digitalis megosztottsagra fokuszalnak. E kutatasok
valaszt adhatnak az elfogadhat6 komfort—bevétel kompromisszum szintjére
a kiilonboz6 tarsadalmi csoportok szamara a V2G-részvétel kapcsan.
Ravilagithatnak arra is, miként alakitjak e tényezok a BEV/V2G-hozzéférés
tarsadalmi igazsagossagat a régidban.

A dolgozatban bevezetett tobbszereplés Osztonzé-0koszisztéma szintén
tovabbi kvantitativ. modellezést igényel a kdzép-eurdpai intézményi
kornyezetre szabva. A jelenlegi keret kvalitativan azonositja a f6 szereplok
— haztartasok, flottak, aggregatorok, DSO/TSO, szabéalyozd hatdséagok,
energiaszolgaltatok —  Osztonzéit és  kockazatait.  Dinamikus
kélcsonhatasaikat azonban nem becsiili meg. Igéretes iranyt jelenthet
jatekelméleti, Ggynokalapl akar rendszerdinamikai modellek alkalmazésa.
Ezek alkalmasak megragadni a koltseg- és haszonmegosztas kiillonboz6
konfiguracidit, a stabil részvételi egyensulyok kialakuldsat, tovabba a
koordinécids csapdak és bizalmi valsagok mechanizmusait. Kozponti
kérdés lehet példaul a szabalyozasi instabilitds és a kiszamithatatlan
tdmogatasi ciklusok korlatozd hatdsa a V2G-flottak skéalazhat6sagara.
Vizsgalando az is, mely intézményi megoldasok meglétekor alkalmasak a
magyar ¢és régios szereplok tartos egylittmiikodési palyak kialakitaséra.

A haldzati szimulacidk és a ,kivaltott gyartds™ részletesebb vizsgalata a
miiszaki dimenzié elmélyitését szolgalhatja a régiod tipikus halozati
konfiguraciéi fennallasakor. A jelenlegi szamitasok makroszintii
energiamérlegekre  és  feltételezett  rugalmassagi  volumenekre
tdmaszkodnak. Tovabblépést jelentene azon villamosmérnoki modellek
kidolgozasa, melyek konkrét magyarorszagi és kozép-eurdpai varosi, ipari
és vidéki elosztohalozatokra épllnek. Ennek sorén figyelembe kell venni a
halézat eldregedését, a hatarkeresztezé kapacitasokat és a decentralizalt
termelés terjedését.

Ezekben a szimulaciokban szamszertsithetové valna a kiilonb6zo
beruhdzasokat kivaltdo képessége. Elemezhetd lenne tovabbad a
transzformator-kapacitasok kihasznaltsagara, a fesziiltségmindségre és a
megbizhatdsagi mutatokra gyakorolt hatasuk. Felmeril példaul kérdésként
egy adott magyar varosi halozatban a V2G-penetracio kritikus szintje.
Mekkora arany esetén lesz érdemben halaszthato egy-egy kapacitasbovitd
beruhazas?

Végul 6nalld kutatasi iranyt képez az oktatas, kommunikacio és tarsadalmi
tanulds szerepének vizsgalata. A V2G-adaptacidé nemcsak technikai és
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gazdasagi, sokkal ink&bb erésen percepcionalis kérdés is. Meghatarozo a
felhasznalok talalkozasi pontja a technologiaval, illetve az uralkodo
narrativak jellege. Lényeges tovabba a kockazatok és eldnyok értelmezése
azon kornyezetben, melyben az energiapolitikai lizenetek, a ,,rezsivédelem”
¢s az autdipari munkahelyekhez ko6tédé diskurzusok kiemelt szerepet
kapnak. Empirikus vizsgalatok — példaul kommunikacios kiserletek —
segithetnek a kornyezeti, gazdasagi, energiabiztonsagi és a kozosségi
keretezés hatadsanak feltarasaban.

Elemezheté a kiilonb6zé kommunikacioés keretezések ¢€s narrativak
részveteli hajlanddségra és bizalomra gyakorolt hatasa. Vizsgalando az is,
hogyan illeszthet6k ezen tényez6k a kdzép-eurOpai régio torténeti és
kulturdlis tapasztalataihoz. Ide tartozik az oktatasi rendszerek, szakmai
képzések és civil kezdeményezések hozzajarulasanak vizsgalata a
BEV/V2G-technolégia hosszi  tdva  tarsadalmi  beagyazddaséhoz
Magyarorszagon és a tagabb régioban.

A vazolt kutatasi irdnyok a jelen értekezésben kialakitott modellkeretet
mélyithetik el. Egyrészt a TCO-, LCA- és V2G-modulok régiospecifikus
tovabbfejlesztésével és empirikus validalasaval. Masrészt a tarsadalmi,
intézményi és halozattechnikai dimenziok részletesebb feltarasaval.
Amennyiben a tervezett kutatasok megval6sulnak, Kézép-Eurdpa — benne
Magyarorszaggal — a BEV/V2G-integracio teriiletén nem csupén
kovetdként tiinhet fel. Sokkal inkdbb bizonyos vonasokban aktiv formalo
szerepl6vé valhat. Olyan agensseé, mely sajat tapasztalataival és
modelljeivel szamottevéen hozzajarul az eurdpai energiarendszer-
atmenetrdl folytatott tudomanyos €s szakpolitikai diskurzushoz.

6. Osszegzés

A kozlekedés villamositasa a dekarbonizaci6 egyik meghatarozo
alkalmazasi teriilete. Rendszerszintii értelmezése azonban nem sziikithetd
le a jarmiitechnologia szintjére. A BEV-ek toltése a villamosenergia-
rendszerben tobbletterhelést jelent, mindazonaltal az
akkumulatorkapacitdsok megfeleld6 miszaki és intézményi kondiciok
fennallasakor rugalmas, elosztott eréforrasként is aktivalhatok. A kétiranyu
energiaaramlast lehet6vé tevo jarmii—haldzat integracid ezen kapacitasokat
a rendszerlizemhez kapcsolja. Ennélfogva értékelése gazdasagi, miiszaki,
intézményi és kornyezeti dimenziok egyuttes kezelését igenyli.

KOzép-Europaban az energiamix, a toltinfrastruktura fejlettsége, a
jovedelmi és gazdasagi adottsagok, illetve a szabalyozasi és elszamolasi
keretek heterogenitasa specidlis feltételrendszert alakit ki. Ebben a
kozegben a V2G potencialja nem tekintheté automatikusan realizalodonak.
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Az értekezés vizsgalatinak tdrgya a V2G-hez  kapcsol6do
rendszerintegracié  koherens struktardban torténé értelmezhetésége.
Kérdés, mely adottsagok esetén definialhaté ez a folyamat a felhasznaloi
koltség- és kockazati racionalitds, a halozati rugalmassagi igenyek
Kielégitése és a kornyezeti terhelések mérséklése szempontjabol. A fokusz
kilonos tekintettel a k6zeép-eurdpai €s a magyarorszagi kontextusra iranyul.

A kutatds egymasra ¢éplilo operacionalizalast alkalmaz. A gazdasagi
értelmezési keretbdl indul, majd regiondlis &sszehasonlitdé dimenzidval
béviil. Végiil életciklus-bazisi kornyezeti mérlegekben és a V2G-
specifikus oregedési hatdsok eértekelésében teljesedik ki. A gazdasagi
megalapozas a TCO szemléletére épiil, tekintve, hogy a miiszaki atmenet
tarsadalmi terjedését a belépési korlatok, a finanszirozasi kondiciok és a
hasznalati intenzitas egyiittesen alakitjak. Ezt kovetéen az Eurdpai Unid
tagallamainak 0Osszevetése azon regiondlis keretet adja, melyben az
energiamix-  és  infrastrukturafiiggé tényezécsoportok a  V2G
értelmezhetdségének részévé valnak.

A zard logikai egység az elektromobilitas kornyezeti ereddjét az LCA
szemléletében rendezi el. A V2G-hez kapcsolddd dontési csomdpontok
kozul az akkumulator-degradéciot emeli ki mint a nettdé merleg egyik
meghataroz6 tényezdjét. Az elemzések dontéen szekunder adatokra és a
szakirodalomban rogzitett 6Osszefiggésekre épulnek. A szamitasok
paraméterezett, transzparens szerkezetben szerepelnek, 6sszhangban a
reprodukalhatésag és az 0Osszehasonlithatésdg kovetelményeivel. A
maodszertani lehatarolas kdvetkezményeként az értekezés nem diszpécser-
szintll rendszeroptimalizalast alkalmaz, hanem az adatszinthez és a kijelolt
rendszerhatarokhoz illeszkedd, szcenaridalapi és érzékenységi logikara
épiil6 kovetkeztetési tartomanyban marad.

A gazdasagi szdmitasok tukreben a BEV és az ICEV 0sszevetéseében a
TCO-paritds Magyarorszagon nem irhatd le egyetlen kiszobértékkel.
Sokkal inkébb futasteljesitmény- ¢és id6horizontfliiggd tartomanyként
definialhatd. A modellezett paraméterezések értelmében a BEV-ek relativ
koltségeldnye stabilabban a magasabb hasznalati intenzitas fennallasakor
rajzolodik ki. Uj jarmii esetén jellemzden az évi 18 000 — 40 000 km
tartomanyban lesz jol elkiilonithetd. Tobbéves tulajdonlasi idétavon
erdsodik. A bemutatott idéablakhoz tartozo bazis-szcenarioban a kumulalt
koltségkiilonbség nagysagrendileg is jelentds lehet (példaul ~31 000 EUR).
Alacsony futas esetén a belépési kiadasok ¢és a tokekoltség sulya
elnydjthatja, akar korlatozhatja a megtérulést.

A Keresletélénkités értelmezése ezaltal a belépési kiiszobok szerepét helyezi
elétérbe. A hasznaltauto-piac a hozzaférhetdség bovitésének utjan a TCO-
bazisi racionalitds tarsadalmi elérhetdségének egyik gyakorlati
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csatornajaként irhatd le. E megallapitas rendszerintegracios vetllete a V2G-
hez sziikséges részveételi volumen és a V2G-kompatibilis jarmtiallomany
béviilése kapcsan ragadhato meg. A folyamat azon koltség- és kockazati
palyahoz kapcsolddik, mely felhasznaloi szempontbol atlathatd és
vallalhato.

A V2G pénziigyi és rendszerintegracios értelmezhetdsége az elemzett
kontextusban nem valaszthaté el az aktivalds intézményi €s miszaki
koltségfeltételeitdl. A  bemutatott szcendriok tanusdga alapjan a
rugalmassagi szolgaltatasbol szarmazo felhasznaldi bevétel tipikusan évi
néhany szaz eurd nagysagrendben keletkezik (=200-300 EUR/év). Ez a
teljes korti birtoklasi koltségben szamos esetben néhany szdzalékos (=5—
7%) korrekciot jelenthet. Mindazonaltal a kétirdnyu toltés belépési
koltségei érdemi kiiszobot képeznek. A példaként szereplé eszkozarak ~1
300 EUR (alsobb belépési szint) ¢s ~7 000 EUR (felsébb szint) koriil
alakulnak. Ennélfogva a megtériilés dontden az elszamolasi
mechanizmusok, az aggregatori hozzéferés, illetve a haldzatilag relevans
idozitési logika fiiggvénye. Kovetkezésképpen a V2G a magyarorszagi
inkdbb azon feltételes opcioként, melynek érvényességi tartomanya a
tarifalis és szabalyozasi kdrnyezet, tovabbé a részvételt tamogatd gazdasagi
intézmények fejlddésével tagithato.

A megosztott mobilitas vizsgalata a gazdasagi fenntarthatsagot
szolgaltatoi nézOpontbol targyalja. A kozép-eurdpai varosi példak mentén
az Uzleti stabilitast a flottafinanszirozas és az Uzemeltetés koltségsulya,
tovabba a kihasznaltsdg és a tarifastruktira egyuttesen alakitja. Ezzel
szemben a lokalis koltségkdrnyezet és a keresleti méret korlatai érdemi
eltéréseket eredményezhetnek. A budapesti szolgaltatok Osszevetése a
jovedelmezdségi korlatokat szamszerlien is alatdmasztja. Az EBITDA-
marzs értékei a kovetkezék: MOL Limo —15,3%, GreenGo —22,1%, Wigo
—35,0%. A szcenario-elemzések eredményei a koltségcsokkentés és a
kihasznaltsag novelését jelolik meg a mikodOképesség meghatarozo
elemeiként. E szisztémaban a V2G gazdasagi relevanciaja abban az esetben
lesz szamottevOen értelmezhetd, ha a rugalmassagi szolgaltatasbol
szarmazd érték pénziigyi ellentételezése ténylegesen megjelenhet. A sz6ban
forgd bevétel hianyaban a V2G a szolgaltatoi oldalon inkébb feltételes
opcid, mint alapvetd iizleti pillér.

A regionalis 6sszehasonlitd elemzés az elektromobilitas fenntarthatosagi
dimenzidinak strukturdlt leirasara iranyul. Az értekezés egyseges
indikatorrendszerrel ~ rendezi  6ssze az  EU-tagallamokat az
elektromosjarmii-penetracio, a toltdinfrastruktira-stiriség és a megujulod
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csoportositasi logikaval azonositja a heterogenitads mintazatait. Az adatok
tikrében az elektromobilitds uniés mintazata nem irhaté le egyetlen
»atlagos” fejlodési palyaval. Elkiilonitheto orszdgcsoportok azonosithatok.
Ezekben az infrastruktira és az energiamix kombinaltan alakitja a
technologiai terjedés feltételeit ¢és a kornyezeti értelmezhetdséget.
Magyarorszag a bemutatott indikatorok értelmében a kézépmezdény alséd
tartomanyaban helyezkedik el (EV=6,8/1000 f6; to6ltok=0,34/1000 f0o;
megujulo részarany=14,5%). Ez a tény a V2G értelmezését eleve feltételes
tartomanyba helyezi, tekintve, hogy az infrastruktura és a dekarbonizacios
hattér nem azonos a nyugat-europai referencidkkal. A keret e ténynek
megfelelden nem tételez kontextusfiiggetlen szakpolitikai
kovetkeztetéseket. Sokkal inkabb a feltételrendszerek eltéréseit a V2G
értelmezési tartomanyanak részeként kezeli.

A kornyezeti értékelés az LCA-megkozelitést helyezi el6térbe. Az
elektromos kozlekedés nettd kdrnyezeti mérlege ugyanis a villamosenergia-
termelés karbonintenzitasaval és az akkumulatorgyartds beégyazott
terheivel egyittesen definialhatd. A kozvetlen helyi emissziok hianya
onmagaban nem ad teljes kori képet. A kimenetek tantsaga alapjan az
indirekt kibocsatasok orszagonként széles tartomanyban valtozhatnak. igy
azonos jarmu és futasteljesitmény fennallasakor is eltérd éves kibocsatasi
palyak adédhatnak.

A bemutatott példaban 14 000 km/év esetén a BEV éves CO.-terhe
Svédorszagban ~29 kg, Magyarorszagon ~1470 kg, Lengyelorszégban
~1911 kg. Ezzel szemben az ICEV referenciaértéke ~1680 kg. Ez a
bazisallapot ramutat a dekarbonizacids palya meghatarozo szerepére, mivel
a villamosenergia-mix tisztulasaval a BEV emisszios elénye szamottevéen
novekszik. Egyuttal indokolja a V2G kornyezeti allitasainak &ltalanositési
tilalmat az energiamix és az aktivalas iddzitése nélkiil. A villamosenergia-
mix dekarbonizéacidja az emlitett folyamat kOvetkeztében a kornyezeti
nyereség sziikséges feltételeként szerepel. Ez kiemelten érvényes abban az
esetben, amikor a V2G a megujulé integracié és a kiegyenlités
tdmogatasanak eszkozeként értelmezddik.

A V2G-specifikus kornyezeti mérlegben az akkumulator-degradacio
kiemelt jelentdségli. A bidirekcionalis lizem tobbletciklusai ugyanis
novelhetik az allapotromlast. Ez a gyartasi €s csereigényhez kotddo
életciklus-terhek idébeli lefutasat is modosithatja. Az Oregedesi kockazat
sulya az alkalmazasi intenzitas, a vezerlési stratégia és a hasznalati profil
fliggvényében  valtozik. Az elemzett  Osszefliggések  nyoman
szamszerlisithetd a  tobblet igénybevétel nagysagrendje ¢és a
kapacitasvesztés fennallé kapcsolata. Atfuttatott kumulativ
energiamennyiség tekintetében a 10%-0s névekmenyhez ~4%, mig 30%-0s

116



ndvekményhez ~10% kapacitasvesztés tarsulhat. Ugyanakkor a modellben
alkalmazott V2G-intenzitas tipikusan ~200 ciklus/év. A fenntarthatosagi
kovetkeztetések e rendszerben abban az esetben tarthatok fenn, ha az
oregedes koltségeinek explicit figyelembevétele beépll a szabalyozasi és
gazdasagi keretekbe. Ennek a vezerlési dontésekben is meg kell jelennie. A
degradaci6 igy egyszerre korlatozdé tényezd ¢€s azon modszertani
csomdpont, mely kijeldli a V2G kornyezeti allitasainak érvényességi
tartomanyat.

A V2G rendszerszintli alkalmazhatosdga intézményi ¢€s viselkedési
dimenzidkhoz is kotddik, tekintve, hogy a rugalmassdgi megoldasok
jellemzden aggregalt részvételen révén valnak aktivalhatéva. A szintézis
értelmében a részvételi ardny, a gazdasagi hozzaférés és a haldzati
hasznosithatosag fennalld kapcsolata feltételes. A technikai lehetdség és a
tényleges aktivalas kozott kdztes intézményi mechanizmusok helyezkednek
el. Ezekhez 0sztonzdk, elszdmolédsi egyszeriiség, felel0sségi és
garanciakeretek, illetve szerepl6i koordinacio kapcsolodik. E tényezok a
kornyezeti eredot is intézményi feltételekhez kotik. Dekarbonizacids hatas
ugyanis abban az esetben keletkezik, ha a rugalmassagot a halézat
szempontjabol relevans iddszakokban ¢és a mikodtetési céloknak
megfeleléen mozgositjak.

Az értekezés konkluzidja szerint a V2G kdzép-eurdpai interpretacidja
csupan akkor tekinthetd konzisztensnek, ha a gazdasagi hozzaférhetdség, a
rendszerintegracios aktivalhatosag és az életciklus-bazisi kornyezeti
mérleg egyuttes mérlegelésben szerepel. A gazdasagi kimenetek a belépési
kiszobok és a haszndlati intenzitds szerepét emelik ki. A regionalis
Osszehasonlitds a heterogén energiamix- és infrastruktdrafeltételek
kdvetkezményeit formalja explicitté. A kornyezeti elemzés pedig igazolja a
nettd mérleg fiiggdségét a villamosenergia-termelés dekarbonizaciojatol és
az Oregedési kockazat kezelésétdl. A V2G tudoméanyos hozzdjarulasa e
tobbdimenzids 6sszerendezésben ragadhatdé meg. A technoldgia nem
onmagdban  vett innovacioként  azonosithaté.  Sokkal inkabb
feltételrendszerekhez kotott rugalmassagi €s dekarbonizacids eszkdzként
tinik fel. Ennek értelmezési tartoménya transzparens, reprodukalhato
szamitasi rendszerben hatarozhat6 meg.

A kovetkeztetések érvényességi feltételei nem kiegészitd megjegyzések.
Sokkal inkébb az értelmezési tartomany integrans részei. A V2G kornyezeti
és rendszeriizemi nyeresége nem valaszthato el a villamosenergia-termelés
karbonintenzitasanak alakulasatél. Fligg tovabbéa az infrastruktira, a V2G-
kompatibilis eszk6zallomany és az aggregacios—elszamolasi intézmenyek
fejlettségétél. E  ténynek megfelelden a  generalizalhatosdg a
feltételrendszerek mentén korlatozott. A tovabbi kutatasi iranyok e
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keretekbdl adodnak. A nagyobb idéfelbontasu rendszerhatas-kozelitések, a
degradacio és az élettartam-allokéacio részletesebb kezelése, tovabba a
régiods tapasztalatokra épiild, standardizalt teljesitménymutatok integraldsa
indokoltta formalja a V2G értékelésének tovabbi finomitasat. Ezaltal
hozzajarul a szakpolitikai dontéshozatal tényalapl tdmogatdsahoz. A
disszertacio e fejlesztési iranyok szamara azon fogalmi és mérési alapot
nyUjtja, melyben a gazdasagi racionalitas, a regionalis heterogenitas és az
életciklus-jellegii kornyezeti mérleg egymasra hat6
Osszefuggésrendszerként definialhato.

7. Summary

The electrification of transport is a key application domain of
decarbonisation; however, its system-level interpretation cannot be reduced
to the vehicle-technology level alone. Charging battery electric vehicles
(BEVs) imposes additional load on the power system, while—under
appropriate technical and institutional conditions—battery capacity can also
be activated as a flexible, distributed resource. Vehicle—grid integration
(V2G), which enables bidirectional power flows, links these capacities to
system operation; consequently, its assessment requires the joint
consideration of economic, technological, institutional, and environmental
dimensions. In Central Europe, heterogeneity in the generation mix,
charging infrastructure maturity, income and market conditions, and
regulatory and settlement frameworks creates a context in which V2G
potential cannot be assumed to be realised automatically. This dissertation
therefore examines under which conditions V2G-related system integration
can be interpreted coherently in terms of user-level cost and risk rationality,
the provision of grid-flexibility services, and the mitigation of
environmental burdens, with particular emphasis on the Central European
and Hungarian context.

The research applies a sequential operationalisation: it starts from an
economic interpretive framework, expands with a regional comparative
dimension, and culminates in life-cycle-based environmental balances and
the assessment of V2G-specific ageing effects. The economic foundation
follows the Total Cost of Ownership (TCO) perspective, since the societal
diffusion of the technological transition is jointly shaped by entry barriers,
financing conditions, and use intensity. This is complemented by a
comparison of European Union Member States, providing a regional frame
in which mix- and infrastructure-dependent conditions become integral to
the interpretability of V2G. The final logical block structures the
environmental implications of electromobility within a Life Cycle
Assessment (LCA) perspective and highlights battery degradation—among

118



the key V2G-related decision nodes—as a major determinant of the net
balance. The analyses rely primarily on secondary data and relationships
established in the literature; the calculations are presented in a
parameterised, transparent form in line with reproducibility and
comparability requirements. As a methodological delimitation, the
dissertation does not employ dispatcher-level system optimisation
(dispatch-based system optimisation), but remains within an inference
domain consistent with the data resolution and the defined system
boundaries, using scenario-based and sensitivity-driven reasoning.

Based on the economic results, TCO parity between BEVs and internal
combustion engine vehicles (ICEVs) in Hungary cannot be described by a
single threshold value; rather, it is interpreted as a mileage- and time-
horizon-dependent range. Under the examined parameterisations, the
relative cost advantage of BEVs emerges more robustly at higher use
intensity; for new vehicles it typically becomes clearly distinguishable in
the range of approximately 18,000—40,000 km per year and strengthens over
multi-year ownership horizons. In the baseline scenario associated with the
analysed time window, the cumulative cost differential can be substantial in
order of magnitude (e.g., ~EUR 31,000). At lower annual mileage, entry
costs and the weight of capital costs may delay or constrain payback. In line
with this, demand stimulation is interpreted through the role of entry
thresholds: the used-car market can be described as a practical channel for
widening accessibility to TCO-based rationality. From a system-integration
perspective, this implies that the participation volume required for V2G and
the expansion of the VV2G-capable vehicle stock are linked to a cost and risk
trajectory that must remain interpretable and acceptable from a user
standpoint. Within the applied framework, the financial and system-
integration interpretability of V2G cannot be separated from the
institutional and technological cost conditions of activation. The scenarios
indicate that user-level revenues from flexibility provision typically occur
in the order of a few hundred euros per year (*REUR 200-300/year), which
in many cases may translate into a few-percentage-point adjustment of total
ownership costs (=5-7%); however, entry costs for bidirectional charging
constitute a material threshold. Illustrative device prices are around ~EUR
1,300 (lower entry level) and ~EUR 7,000 (upper level); consequently,
payback is determined primarily by settlement mechanisms, access via
aggregators, and grid-relevant temporal activation logic. Accordingly, in
the Hungarian context VV2G is not characterised as a stand-alone investment
with inherent payback, but rather as a conditional option whose validity
domain can expand with the evolution of tariff and regulatory environments
and of market institutions that enable participation.
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The analysis of shared mobility addresses economic sustainability from the
provider perspective. Based on Central European urban examples, business
stability is jointly shaped by fleet financing and the cost weight of
operations, as well as by utilisation and tariff structure, while local cost
environments and market size constraints can produce material differences.
The comparison of Budapest providers also quantifies profitability
constraints (e.g., EBITDA margins: MOL Limo —15.3%, GreenGo —22.1%,
Wigo —35.0%). Scenario analyses indicate that cost reduction and improved
utilisation are decisive for operational viability. Within this frame, the
economic relevance of V2G becomes substantively interpretable only if the
value derived from flexibility services can be monetised; in the absence of
such remuneration, V2G remains a conditional option on the provider side
rather than a core business pillar.

The regional comparative analysis aims to provide a structured description
of the sustainability dimensions of electromobility. The dissertation
organises EU Member States using a unified indicator system that links
electric-vehicle penetration, charging-infrastructure density, and the share
of renewable energy, and identifies patterns of heterogeneity through
normalisation and grouping logic. The results indicate that the EU
electromobility landscape cannot be represented by a single “average”
development pathway; distinct country groups can be identified in which
infrastructure and the generation mix jointly shape the conditions for
diffusion and environmental interpretability. According to the presented
indicators, Hungary is positioned in the lower range of the mid-field (EV =
6.8/1,000 inhabitants; chargers = 0.34/1,000 inhabitants; renewable share =
14.5%), which places V2G interpretation into a conditional domain:
infrastructure and the background of decarbonisation are not aligned with
Western European reference cases. Accordingly, the framework does not
assume context-independent policy conclusions; instead, it treats
differences in enabling conditions as integral elements of the V2G validity
domain.

The environmental assessment prioritises the LCA approach, since the net
environmental balance of electric transport must be interpreted jointly with
the carbon intensity of electricity generation and the embedded burdens of
battery manufacturing; the absence of direct local emissions alone does not
provide a complete picture. The results show that indirect emissions can
vary across countries within a wide range, leading to different annual
emission trajectories even for identical vehicles and mileage. In the
presented example, at 14,000 km/year the annual CO: burden of a BEV is
~29 kg in Sweden, ~1,470 kg in Hungary, and ~1,911 kg in Poland, while
the ICEV reference is ~1,680 Kkg; this baseline state highlights the decisive
role of the decarbonisation pathway, since the BEV’s emissions advantage
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increases materially as the electricity mix becomes cleaner, and it also
justifies that environmental claims regarding V2G should not be generalised
without specifying the energy mix and the timing of activation.
Consequently, power-sector decarbonisation appears as a nhecessary
condition for environmental gains, particularly when V2G is interpreted as
an instrument supporting renewable integration and balancing.

Within the VV2G-specific environmental balance, battery degradation is of
particular importance, because additional cycling under bidirectional
operation can accelerate state-of-health deterioration and thereby modify
the temporal profile of life-cycle burdens linked to manufacturing and
replacement needs. The weight of ageing risk varies with application
intensity, control strategy, and use profile. Based on the examined
relationships, the linkage between the magnitude of additional utilisation
and capacity fade can be quantified: a 10% increase in cumulative energy
throughput may be associated with ~4% capacity loss, while a 30% increase
may correspond to ~10% capacity loss; the V2G intensity used in the model
is typically ~200 cycles/year. Sustainability conclusions can be maintained
within this framework only if ageing-related costs are explicitly
incorporated into regulatory and market arrangements and reflected in
control decisions; thus, degradation functions simultaneously as a limiting
factor and as a methodological node that delineates the validity domain of
V2G-related environmental claims.

The system-level applicability of V2G is also contingent on institutional
and behavioural dimensions, since flexibility services are typically
activated through aggregated participation. The synthesis suggests that the
relationship among participation rates, market access, and grid usability is
conditional: between technical feasibility and actual activation,
intermediate institutional mechanisms intervene, including incentives,
settlement simplicity, liability and warranty frameworks, and actor
coordination. These factors also condition the environmental outcome, as
decarbonisation effects arise only if flexibility is mobilised during system-
relevant periods and in line with operational objectives.

In summary, the Central European interpretation of V2G can be considered
consistent only when economic accessibility, system-integration
activatability, and the life-cycle environmental balance are evaluated
jointly. The economic results emphasise the role of entry thresholds and use
intensity; the regional comparison makes explicit the consequences of
heterogeneous generation-mix and infrastructure conditions; and the
environmental analysis indicates that the net balance depends on power-
sector decarbonisation and on the management of ageing risks. The
scientific contribution of the dissertation is captured in this
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multidimensional integration: V2G is framed not as an innovation in
isolation, but as a flexibility and decarbonisation instrument contingent on
enabling conditions, whose validity domain can be specified within a
transparent, reproducible computational framework.

The validity conditions of the conclusions are not ancillary remarks but
integral parts of the interpretive domain. The environmental and system-
operation benefits of V2G cannot be detached from the evolution of
electricity-generation carbon intensity, nor from the maturity of
infrastructure, the stock of V2G-capable assets, and the development of
aggregation and settlement institutions; accordingly, generalisability is
constrained by differences in enabling conditions. Further research
directions follow from these frames: higher time-resolution system-effect
approaches, more detailed treatment of degradation and lifetime allocation,
and the integration of standardised performance indicators grounded in
regional experience. These refinements are expected to support evidence-
based policy-making. The dissertation provides a conceptual and
measurement basis for such developments, within which economic
rationality, regional heterogeneity, and life-cycle environmental balances
can be interpreted as an interdependent system of relationships.
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9. Fiiggelék:

Auto tipus EV-ICE éarkulénbség (EUR)
Fiat vs Aygo 12626
Zoe vs Yaris 13346
ID3 vs Golf -5381
Tesla vs BMW 2759

F1. tblazat EV-ICE beszerzési arkulénbség a vizsgalt modellparok esetében (EUR) Forrés: a
kapcsolddo eredmények publikalt formaban: (Horvath és mtsai., 2023)

. . - MOL .
Szolgéltato Citylink Limo GreenGo Wigo
Arbevétel/jarmii
(eEUR) 12,5 9,2 7,3 6,1
Napi bérlésszam
(db/jarmii/nap) 3.0 21 22 14
EBITDA-marzs | 104 -15.3 -22.1 -35.0
(%)
FIottaatIgg-eIetkor 1.9 24 36 48
(év)
Toltbpontsiiriiseg | 56 75 42.86 42.86 42.86
(db/100 km?) ' ' ' '
Felhasznalok/1000 176 943 18.7 8.9
lakos

F2. tablazat Benchmark KPI-k szolgaltatonként (2023) Forras sajat szamitas és szerkesztés.
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Projekt

ID Projekt Orszag/Varos Idészak
1 Galp / ev.energy Dynamic Portugélia (orszagos) 2022-2023
Tariff Pilot
2 FlexPower Amsterdam Hollandia / Amszterdam 2017-2022
3 Edison Project Dénia / Bornholm szigete 2009-2013
4 Green eMotion Projekt EU (tobb orszag) 2011-2015
Nissan Leaf V2G Projekt
(UK), GIV Program (USA), gt
5 UK Power Networks Egyesilt Kiralysag, USA 2011
Projektek
. Dénia / DTU (Dan Miiszaki
6 Parker Project Egyetem), Frederiksberg 2016-2018
Sciurus Pilot Egyesiilt Kiralysag 2018-2021
SEEV4-City Pilot Norvégia / Oslo 2016-2020
USA, Japan, Németorszag
9 Nissan Energy Share Pilot (Franklin TN, San Diego, | 2018-2020
Hagen, Yokohama)
ACT REVS (Realising EV-to- | Ausztralia / Ausztral Févarosi
10 Grid Services) Teriilet (ACT) 2020-2022
11 Toyota ~ ~ City V2G| p04n/ Toyota City 2018-2022
Demonstracio
UC San Diego INVENT . )
12 Program és Nissan Energy USA ./ San Diego, CA; 2017-2020
Franklin, TN
Share
VIGIL (Vehicle-to-Grid LA
13 Intelligent Control) Projekt Egyesult Kirdlysag / Oxford | 2018-2021
E-Flex  (Electric  Vehicle
14 Fleet-based Flexibility) | Egyesilt Kiralysag 2018-2021
Projekt
15 ELECTRIFIC Projekt EU (Spanyolorszag, Belgium, | 5416 5494
Svédorszag, Németorszag)
. Franciaorszag, Egyesult
16 Dreev V2G Projektek Kiralysag 2019
17 GridMotion Franciaorszég / Périzs térsége | 2017-2019
18 Electric Nation V2G Egyesiilt Kiralysag 2018-2022
19 Net2Mobility (i-rEzEPT) Németorszéag 2020-2021
UtrechtEnergetic (MyWheels .
20 & We Drive Solar) Hollandia / Utrecht 2024-2025
21 Jeju V2G Gamifikacios Pilot | Dél-Korea / Jeju-sziget 2023-2024
22 China NEV Pilot Kina / tobb varos (pl- | 5054 555

Shenzhen, Jiangsu, Peking)
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Projekt

ID Projekt Orszag/Varos Idészak
23 San Diego V2G Iskolabusz | USA / San Diego, Kalifornia 2021
Pilot (SDG&E) (els6sorban Oakland korzet)
Mobility House & TenneT | Németorszag / Dél-
24 Redispatch V2G Pilot Projekt | Németorszag 2021-2022
25 Renault 5 + Mobilize V2G Franciaorszég 2024
Program
KEPCO - Hyundai IONIQ 5 ,
26 AC V/2G Demonstracio Dél-Korea 2021-2023
27 SCALE Projekt Egyesilt Kiralysag / Dundee | 2021-2024
28 Polestar VV2G pilotprojekt Svédorszag / Goteborg 2024
29 Ayesa GridPilot Projekt Spanyolorszag / Madrid 2023
30 FfE ,,V2G Integration in | Franciaorszdg / Egyesilt 2025
Europe” Kiralysag / Németorszag
Fraunhofer ISE & ISl
31 ,Potential of full EV power | Eurdpa 2024
system integration in Europe”
32 EY/Burelectric ,Shift 2,07 | E9yeslt Kiralysag (EU-s | ,,,
kitekintéssel)
33 Dynamic  “Incentives  LLM Nem relevéns (modell) 2025
(Sunetal.)
34 Netbeheer Nederland ajanlasa | Hollandia Folyamatos
Skandindv orszagok (Dania,
35 V2G Nordics Norvégia, Svédorszag, | 2017-2020

Finnorszag)

F3. tablazat Projektregiszter a projektmetaadatok egységes rogzitésével

Forras sajat szerkesztés.
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Project Forras
ID

1 https://www.ev.energy/case-study/galp-pilot-confirms-dynamic-ev-charging-
value

2 https://elaad.nl/wp-
content/uploads/2022/05/Informatie_FlexPower Amsterdam.pdf

3 https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/5186822/681110A9d01.pdf

4 https://cordis.europa.eu/project/id/265499

5 https://www.v2g-hub.com/projects/invent-ucsd-nissan-nuvve/

6 https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/201164295/Parker_Final_rep
ort v1.1 2019.pdf

7 https://www.cenex.co.uk/app/uploads/2021/05/Sciurus-Trial-Insights.pdf

8 https://northsearegion.eu/seev4-city/publications/index.html

9 https://www.mdpi.com/1996-1073/15/13/4907

10 https://arena.gov.au/projects/realising-electric-vehicle-to-grid-services/

11 https://www.mdpi.com/2071-1050/12/16/6331

12 https://www.energy.ca.gov/sites/default/files/2020-
12/Energy_Commission_Appendices_June-2018_ Annual_Report_0.pdf

13 https://gtr.ukri.org/projects?ref=104222

14 https://www.cenex.co.uk/app/uploads/2020/01/E-Flex-Report.pdf

15 https://cordis.europa.eu/project/id/713864

16 https://dreev.com/en/flexitanie/

17 https://nuvve.com/gridmotion-project-reducing-electric-vehicle-usage-cost-
thanks-to-smart-charging-process/

18 https://commercial.nationalgrid.co.uk/projects/electric-nation

19 https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/10T/i-rEzEPT.html

20 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0967070X25000666

21 https://ieeexplore.ieee.org/document/10440064

22 https://www.mdpi.com/2071-1050/15/12/9257

23 https://www.cpuc.ca.gov/-/media/cpuc-website/divisions/energy-
division/documents/sh-350-te/srp-ab1082_1083-2022-evaluation-report.pdf

24 https://cdn-website.mobilityhouse.com/0725_EN_Factsheet V2G_The-
Mobility-House_Energy bb477ba0fb576687bc1b0496bla6c77e.pdf

25 https://media.renault.com/mobilize-v2g-where-the-future-electric-renault-5-
becomes-a-source-of-energy/

26 https://www.v2g-hub.com/projects/vgi-core-component-development-and-
v2g-demonstration-using-ccs-type-1-standard-kepco/

27 https://www.polisnetwork.eu/project/scale/

28 https://www.polestar.com/global/news/what-s-v2g/

29 https://www.ayesa.com/en/press/ayesa-rolls-out-its-gridpilot-technology-to-
improve-urban-transport-in-europe/

30 https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2025/02/FfE-Whitepaper-V2G-UK-

FR-DE-ENGLISH.pdf
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Project ;
D Forras

31 https://www.transportenvironment.org/uploads/files/2024 10 _Study V2G E
U-Potential_Final.pdf

32 https://innovation.ukpowernetworks.co.uk/projects/shift-2-0

33 https://www.mdpi.com/2071-1050/17/12/5626

34 https://elaad.nl/wp-content/uploads/downloads/deliverable-2_190517-elaad-
final-report-regulatory-barriers-smart-charging-stc.pdf

35 https://www.mdpi.com/2071-1050/14/21/13856

F4. tablazat Projektek forrésai Forras sajat szerkesztés.

(Utolso letoltés: 2025.06.11. - 2025.06.27.)

Adatdimenzié

Rovid hatékor

Felhasznéloi A haszndldi tapasztalatok, elfogadottsagi jelzések és elégedettségi
elégedettség kimenetek rogzitése
Flotta és A jarmtallomany dsszetétele, technologiai variansai és
jarmiitipus alkalmazasi kornyezete
Gazdasagi Ar- és tamogatasi jellegii 6sztonzok, tarifak, kompenzacios elemek
0sztonzok projektbeli megjelenése
Generacios A projekt éerettségi vagy generacios kategdriaba sorolédsa a
besorolas dokumentaci6 alapjan
Grid-szolgéaltatasi | Rendszerszintii szolgaltatasokra utald hatasok és halozati
hatéas miik6dési kimenetek
Idészak A vizsgalt id6ablak, futamidd, pilotfazis és relevans datumok

rogzitése

Kihivasok és
tanulsagok

Korlatok, akadalyok, implementacids problémak és levont
kovetkeztetések

Protokollok és

Interoperabilitasi elemek, kommunikacids protokollok és

szabvanyok szabvanyhivatkozasok
Részvétel és Szerepléi részvétel, toborzas, bevonasi mechanizmusok és
bevonés lefedettség
TCO és Koltségstruktirak, fajlagos koltségek, megtériilési jelzések és
kéltséghatas TCO-értelmezések
Technolégiai Eszko6zoldali vagy miiszaki jellegli 6sztonzok és implementaciot
0sztonzok segité megoldasok
Téltéinfrastruktira Toltési k('?rnyezet, hozzéaféreés, teljesitmény, telepitési logika és
elérhetéség
Viselkedési Felhasznaloi viselkedésformalasra iranyuld eszk6zok és
0sztonzok programlogikéak
Visszataplalt Mennyiségi vagy kvalitativ kdzlések a V2G-b6l szarmazo energia-
energia visszataplalasrol
Eves bevétel Bevételi indikatorok és jarmiiszintii hozamokra vonatkozo
jarmiivenként kozlések

F5. tAblazat Harmonizalt adatdimenzidk Forras sajat szerkesztés.
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Szerep a

Réteg (adatkészlet) Kulcsmezdk s
szamitasban
A korpusz
azonositasa;
Projektregiszter (P) | Project_ID projektszintii

konvergencia
szamitasi alapja.

Claim-szint (C)

Claim_ID; Project_ID

Allitasmagok
nyilvantartésa;
forrashelyhez torténd
visszavezetés.

Evidencia-egység (U)

UnitKey; Project_ID;
Claim_ID;
Evidence_type (E1-E3);
Evidence_strength
(A/B/C); StatementID

A legkisebb
elemzési egység;
mindsités és SO1—
S18 hozzarendelés
rogzitése.

Allitaskodkonyv (S)

StatementID; GatelD;
interpretacios pillér;
(szereploi kategoria)

A szintetizalt
allitasok stabil
kodkeszlete és
rendezeési logikaja;
interpretacios
segedletek
kapcsolasa.

Kimeneti
eredménytébla (R)

StatementID; C_s;
n_{high}; E_s;
kvadrans; GatelD; rang

18 soros, eredmény;
az allitasok
alatamasztottsaganak
és prioritasanak
dsszegzése.

F6. tAblazat Az adatmodell rétegzddése és a kulcsazonositok kapesolatrendszere

Forras sajat szerkesztés.
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Kadd Kritériumalapu definicid
Publikalt tanulméany, részletes jelentés, modszertanilag
E1 — magas ellendrizhetd beszamold; egyértelmli  hivatkozasi
ponttal.
E2 — kozepes Szerv'ez_et,l kozlgs vagy ,pro.gr,amlelras, amely részben
kvantifikalt, de értelmezést igényelhet.
E3_ alacson Altalanos/indirekt kozlés (pl. sajtéanyag), amely
Y | alatamasztasra alkalmas, de korlatozott részletességii.
B Kozvetlen, konkrét, 6nalldan értelmezhetd evidencia; a
A — er0s
kontextus minimalis kiegészitést igényel.
B _ Kkizenes Részben konkrét evidencia; értelmezéshez kiegészitd
P kontextus vagy feltétel sziikséges.
Altalanos allitds vagy indirekt jelzés; alatamaszto
C —gyenge

jellegti, de korlatozottan operacionalizalhato.

F7. tablazat A dimenzidk kritériumalapu definiciéi Forras: sajat szerkesztés

KPI ID KPI megnevezés Mértékegység
KPI-B1 SoH vaéltozas Y%pont/év
KPI-B2 Ekvivalens ciklusszam EFC
KPI-C1 Elkeriilt CO: kgCOze
KPI-C2 CsUcsterhelés-csokkentés kW
KPI-E1 Kétiranyu energiaforgalom kWh
KPI-G1 Nett6 penzligyi eredmeny €/jarmii/ho
KPI-G2 Bevétel bontas termékenként %
KPI-G3 Elszdmolési hibaarany %
KPI-P1 Aktiv részvételi arany %
KPI-P2 Csatlakoztatottsagi arany %
KPI-P3 Rendelkezésre allo flexibilitas kW vagy MW
KPI-S1 Aktivalasi sikerarany %
KPI-S2 Valaszidé S

KPI-S3 Nyomonkdvetési hiba % vagy kw
KPI-T1 | Mérési granularitas megfeleloség igen/nem; kategoria
KPI-T2 Okosmeérd lefedettség %
KPI-T3 Interoperabilitasi kompatibilitas % vagy igen/nem
KPI-X1 Kibertdmadasi incidensrata db/ev

F8. tablazat Kulcsteljesitménymutatok (KPI) megnevezései és mértékegységei

Forras: sajat szerkesztés
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GatelD

Kapu

Rovid tartalom

megnevezése
A végrehajtas kiindulo feltételeit és a
1 Eléfeltétel be_a\_/atkozas |rl1.d|t§1§ahoz szuk§ege_s
minimumot rogziti (technoldgiai,
adatinfrastruktara, szerepldi jogosultsag).
" A kozvetlenil alkalmazhato intézkedéseket
Kdzvetlen ] R e e
2 . és szolgaltatas-logikakat irja le (pl. tarifak,
beavatkozas Y e e
aggregacio, 0sztonzok, célzott programok).
Szikséges A szabdlyozési és intézményi feltételek
3 intézmeényi | meghatarozasat, valamint a felelésségi és
keret elszdmolasi strukturék kialakitasat jeloli.
. .. | A skalazadshoz és interoperabilitashoz
Rendszerszinti | | ..., . T L. L s
4 kotédo, halozati és piaci  integraciot

Kiterjesztés

biztositd megoldasokat foglalja 6ssze.

F9. tablazat A kapulogika tartalmi definiciéi Forras: sajat szerkesztés
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Csoport

Paraméter

Jelolés

Erték

Alap

Min

Max

Egység

Igény

Osszes tarolasi
teljesitményigény 2030

P_total 2030

187

GW

Rovidtavu tarolasi
csomag 2030

P_short_2030

67

GW

Szivattyus-tarozés
energiatdrolas 2030
(PHS)

P_PHS_2030

65

GW

Kétiranyu konverzids
energiatdrolds 2030
(P2X2P)

P_P2X2P_2030

55

GW

V2G

JarmU{-halézat
hozzajarulas 2030 (V2G)

P_V2G_2030

33

GW

V2G-részarany a
révidtavu csomagon
belll (V2G share)

s V2G

0,4

0,3

0,5

Atvaltas

Rovidtavd tarolds
névleges kisttési ideje

h_short

Rendszerszint( kivaltasi
tényez6

alpha

0,7

Emisszio

BESS gyartasi Cl —alsé
(BESS Cl min)

EF_batt_min

75

61

100

kgCO2¢/kWh

BESS gyartasi Cl —felsé
(BESS Cl max)

EF_batt_max

100

75

106

kgCOe/kWh

BESS gyartasi Cl —kdzép
(BESS ClI mid)

ClI_storage_mid

87,5

75

100

kgCOze/kWh

Uzemeltetés

Csucserémdvi
Uzemeltetési CO,-
megtakaritas/év —alsé
(OPS min)

CO2_op_min

Mt CO2/év

Csucserémdvi
Uzemeltetési CO,-
megtakaritas/év —felsé
(OPS max)

CO2_op_max

10

Mt CO2/ev

Kumuldcios id6tav (Y)

Y

6

1

10

év

F10. tablazat Az EU 2030-as tarolasi teljesitményigényének és dsszetételének bemeneti paraméterei a
V2G-szcendrids szamitasokhoz Forras: sajat szerkesztés (European Association for Storage of Energy
(EASE), 2022; N. Hill és mtsai., 2019) adatok alapjan. Forras: sajat szerkesztés
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Atlagos ar (Eur)

35000

30000 —

25000
20000

15000 4/77///4/'
10000 /

—
5000
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Uj
Evjarat
——EU dtlag Ausztria Cseh Koztarsasag
Horvathorszag Lengyelorszdg =~ ——— Magyarorszag
Romania Szlovakia Szlovénia

F1. &bra Volkswagen Golf TSI modellek atlagara évjaratonként a kdzép-eurdpai régidban
Forras: Horvath Gabor és szerzétarsai, nem publikalt abra (belsd szerkesztés), a kapcesolodo
eredmények publikalt formaban:(Horvath és mtsai., 2023) Forréas: sajat szerkesztés

Atlagos ar (EUR)

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Uj
——EU dtlag AusztriaEvJarat —— Cseh Koztarsasag

Horvéthorszag Lengyelorszdag =~ ——— Magyarorszag
Romania Szlovakia Szlovénia

F2. abra Volkswagen Golf GTE modellek atlagara évjaratonként a kozép-eurdpai régidban
Forras: Horvadth Gabor és szerzétarsai, nem publikdlt abra (belsd szerkesztés), a kapcsolédo
eredmények publikalt formaban:(Horvath és mtsai., 2023) Forras: sajat szerkesztés
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35000

30000
3
o]
& 25000
©
w
& 20000
o
>4
15000
10000
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Evjarat
——EU dtlag Ausztria Cseh Koztarsasag
Horvathorszag Lengyelorszdg =~ ——— Magyarorszag
Romdnia Szlovakia Szlovénia

F3. &bra Volkswagen E-Golf modellek atlagara évjaratonként a kdzép-eurdpai régidban
Forréas: Horvath Gabor és szerzétdrsai, nem publikdlt dbra (belsd szerkesztés), a kapcsolédo
eredmények publikalt formaban:(Horvath és mtsai., 2023) Forras: sajat szerkesztés

55000
50000
3
o]
w 45000
e
\©
)
oo 40000
o
g
35000
30000
2020 2021 2022 Uj
Evjarat
——EU étlag Ausztria Cseh Koztarsasag
Horvathorszag Lengyelorszdg =~ ——— Magyarorszag
Romdnia Szlovakia Szlovénia

F4. abra Volkswagen 1D.3 modellek atlagara évjaratonként a kdzép-eurdpai régidban
Forras: Horvath Gabor és szerzétarsai, nem publikalt abra (belsé szerkesztés), a kapcsolodo
eredmények publikalt formaban:(Horvath és mtsai., 2023) Forras: sajat szerkesztés
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s

TCO (EUR)

Atlagos ar (EUR)

50000
45000
40000
35000
30000

25000
20000
15000
10000

5000 II|
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

H VW Golf TSI m Golf GTE ®E-Golf/ID.3

F5. abra Volkswagen E-Golf/ID.3, Golf GTE és Golf TSI modellek arainak idésoros valtozasa
Magyarorszagon (EUR) Forréas: (Horvath és mtsai., 2023)

80 000
70 000
60 000

50 000
40 000
30 000
20 000
10000 II

Fiat Toyota Renault Toyota VW ID.3 VW Golf Tesla BM

500e Aygo 1.0 Zoe Yaris1.0 1.5 TSI Model 3 G3O
520i
Segment A Segment B Segment C Segment D

W 12,000 km/year ® 18,000 km/year 40,000 km/year

F6. abra Teljes felhasznaldi kdltség 7 évre vetitve szegmensenként Magyarorszagon (EUR)
Forras: (Horvath és mtsai., 2023)
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70,00
60,00
50,00

40,00

30,00

20,00

= o i f B
0,0 I I

Fiat Toyota Renault Toyota VW ID.3 VW Golf Tesla BM

100 km -re vetitett kdltség (EUR)

o

500e Aygo 1.0 Zoe Yaris1.0 1.5 TSI Model 3 G3O

520i
"A" szegmens =~ "B" szegmens "C" ens  "D"szegmens
m 12,000 km/év  m 18,000 km/év R O km/év

F7. abra 100 km megtételének koltségvonzata 7 éves futamidd esetén Magyarorszagon (EUR)
Forras: (Horvéath és mtsai., 2023)

Auto tipus EV-ICE arkilénbség (EUR)
Fiat vs Aygo 12626
Zoe vs Yaris 13346
ID3 vs Golf -5381
Tesla vs BMW 2759

F11. tablazat EV-ICE beszerzési arkiilonbség a vizsgalt modellparok esetében (EUR)
Forras: a kapcsolddo eredmények publikalt formaban: (Horvath és mtsai., 2023)

AU TS EV-ICE Uzemeltetési koltség (EUR)
12 000 km | 18 000 km | 40 000 km
Fiat vs Aygo 3087 6145 17354
Zoe vs Yaris 3547 6871 19056
ID3 vs Golf 15781 19117 31343
Tesla vs BMW 5329 8476 20010

F12. tablazat EV-ICE Uzemeltetési koltségkiilonbség a vizsgalt modellparok esetében (EUR)
Forras: a kapcsolddo eredmények publikalt formaban: (Horvath és mtsai., 2023)
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AU e EV-ICE amortizacio (%)
12000 km | 18 000 km | 40000 km
Fiat vs Aygo 10.6 21.1 59.7
Zoe vs Yaris 10.6 20.4 56.7
ID3 vs Golf 39.8 48.3 52.1
Tesla vs BMW 9.8 15.7 36.9

F13. tdblazat EV-ICE amortizacios kiillonbség éves futasteljesitmény szerint (%)
Forras: a kapcsolodé eredmények publikalt formaban: (Horvath és mtsai., 2023)

—— Citylink

== MOL Limo
GreenGo

— Wigo

EBITDA-marzs 42 Yo bérlésszam

Flottaatlag-élgtkor (év) Arbevétel/jirmi (ezer EUR)

#zNalok/1000 lakos

Toltopont-strisé

F8. abra Standardizalt KPI-k radar diagramja — szolgaltatdi 6sszehasonlitas kdzép-eurdpai e-
carsharing piacon. Forras: sajat szamitas és szerkesztés.

158



Mutato Definici6 | Normalizélas Indokléas
éves nettd .
< T . , ezer jovedelemtermeld
Arbevetel jarmii arbevetel EUR/jarmi képesség
flotta-
: EBITDA/ 0 uzemi
EBITDA-margin arbevétel % hatékonysag
atlagos napi Kapacits
. _ ’ apacitas-
Kihasznaltsag be.r,lete,k / db/nap utilizAcio
jarmu
. . sulyozott . amortizacios
Flottaatlag-életkor atlag (év) év nyomas
publikus : .
Toltépont-stiriség AC/DC db/100 km? mfraStr,Ul,(tl,Jra
L hozzaférés
toltok / 100
regisztralt
Felnhasznaloszam | (gyfelek / £6/1000 piaci penetracio
1000 lakos

F14. tblazat A benchmarkingban alkalmazott mutatok definicioja, mértékegysége és

normalizalasa.Forrés: sajat szerkesztés

Szolgéltato Citylink 'I\_/:%I(; GreenGo Wigo
Arbevétel/jarmii
(eEUR) 12,5 9,2 7,3 6,1
Napi bérlésszam
(db/jarmii/nap) 30 21 22 14
EBITDA-marzs | 194 -15.3 -22.1 -35.0
(%)
Flottaatlag-életkor 19 24 36 48
(év) H i) H ]
Toltépont-siirliség
(db/100 km?) 26.75 42.86 42.86 42.86
Felhasznalok/1000 176 943 18.7 8.9
lakos

F15. tblazat Benchmark KPI-k szolgaltaténként (2023) Forras sajat szamitas és szerkesztés.
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Szolgaltaté Klaszter tipusa Jellemz6 Flottadtlag- | EBITDA-
g P kihasznéltsag | életkor (év) | marzs (%)
- Skalazhat6 —
Citylink halézatvezérelt 3.0 19 -104
MOL Limo Skalazhato — 2.7 2.4 153
hal6zatvezérelt
GreenGo | Niche — amortizacio- 2.2 3,6 221
érzékeny
Wigo Niche - a,mortlzaCIO- 14 48 .35.0
érzékeny

F16. tAblaza Klaszterbesorolds és jellemzd paraméterek a vizsgalt szolgdltatékndl (2023).
Forras sajat szamitas és szerkesztés.

Strukturalis B Megvaldsitasi
. . Javasolt intézkedés hatékonysag- legvalc
tényezo - N idohorizont
javulas (%)
Flottafiatalitas Flat?ljam,mvek " 8 Kozép
beszerzése 2 éven beliil
Kétiranyld DC-tolt6k
V2G-integracio telepitése és V2G- 10 Hosszu
szoftver integralasa
Adatmonetizacio GDPR-kompatibilis 4 Révid
adatértékesitési modell
Dinamikus Keresletalapu percdij 6 Révid
tarifarendszer dinamikus beéllitasa

F17. tablazat Beavatkozdsi javaslatok a gazdasagi fenntarthatésag javitasara (hatas és idéhorizont)
Forras sajat szamitas és szerkesztés.

Z-score Z-score kvartilis
paraméterek kiiszobok (Q1=25%,

(EU27) Q3=75%)
p_EV 17,3333 EV_z Q1| -0,762896739
o_EV 14,9867 EV_z Q3| 0,631669603
p_ClI 188,67 Cl_z_Q1 | -0,586837936
o_Cl 217,727 Cl_z_Q3| 0,105313748
p_C 58 C_z Q1| -0,667220015
0 C 24,6545 C_z Q3 | 0,764565185

F18. tablazat A z-score standardizalas paraméterei és a kvartilis-alapt kiiszobértékek

Forréas: sajat szerkesztés (Méathé és mtsai., 2025) alapjan
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Min-max
normaliazas

Tobbségi
klaszter

Rangsorolas

Luxemburg
Portugalia
Gyorsan
Németorszag fejléds 0,284 0,429
Szlovénia 0,061 0,362
Spanyolorszag -0,230 0,287
Szlovékia -0,218 0,288
Horvatorszag -0,262 0,274
Magyarorszag -0,361 0,253
Lettorszag Magas -0,408 0,236 18
Irorszag potencidl -0,450 0,235 11
Olaszorszag . 0201 |
Esztorszag
Ciprus

-0,478 0,220

F19. tablazat Klaszterezési eredmények dsszevetése: z-score, min—max és rangsor alapd mutatok,
tobbségi klaszterrel (EU27) Forras: sajat szerkesztés (Mathé és mtsai., 2025) alapjan
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o ICE.V 130 Relativ BEV iizemeltetési CO:-kibocsatas
rereica (ICEV = 100%; 130 g/km referencia) [%]
Halozati COx-

intenzitas (g/kWh) | 14 |15 |16 |17 (18 (19 (20 (21 (22|23 |24 |25 |26 |27 |28 (29 |30

Svédorszag 15121222222 ]2|3[3]3[3]3[3]3|3]3
Finnorszag 45 | 55|16 |6|6[7]7|7]|8)|8[8]9[9]9([10]10]10
Franciaorszdg | 52 | 6 | 6 | 6 [ 7 [ 78|88 ([9]9|10/10)10[11)11[12]12
Dénia 98 | 111112 |13|14|14|15]|16[17]|17|18]19| 20| 20| 21| 22| 23
Portugilia 101111121213 |14 15|16 |16 |17 [ 18|19 |19( 20|21 | 22| 23|23
Esztorszig 102 | 1112|1313 |14 (1516|1617 18[19|20( 20|21 [ 22| 23| 24
Lettorszag 10511112 13|14 | 15| 15|16 |17 |18 (19|19 |20 (21|22 | 23|23 |24

Ausztria 1141121314 (15|16 (17| 18| 1819|2021 | 22| 23|24 [ 25| 25| 26
Horvatorszag |131 14| 15[ 16|17 | 18|19 (20| 21| 22 (23|24 [ 25| 26| 27| 28| 29| 30
Szlovakia 135|15(16)| 17 (18|19 20| 21| 22| 23| 24[25)|26(27|28[29|30]| 31
Spanyolorszag [ 138 [ 15| 16| 17 | 18| 19 (20| 21 | 22| 23| 24| 25|27 (28| 29[ 30| 31| 32
Litvania 145|116 (17|18 (19|20 (21|22 | 23 |25)| 26| 27|28 [29]|30(31]32]|33
Belgium 168 |18 (19| 212223 (25| 26| 27 |28)30|31)|32(34]|35([36]|37]39
Szlovénia 215|123 |25 26|28 |30|31|33|35)|36|38]|40)41)|43|45]|46]| 48|50
Magyarorszag | 221 | 24| 26 | 27 | 29[ 313234 |36[37|39|41|43)|44|46)48[49]|51
Roméania 22524126 (282931 |33|35([36)|38|40|42(43|45]|47|48]50]( 52
frorszag 2602830 |32]34)36[38)40(42)44|46|48|50([52]54(56]|58]| 60

Olaszorszig 2652931333537 |39|41)|43)|45]|47]49|51|53]|55]|57]|59]61
Luxemburg 285(31]33[35]37)|39[42)|44[46)|48|50|53|55[57]59(61]|64|66
Bulgaria 291(31]34|36|38)40[43)|45[47]|49|51|54|56[58]60(63]|65]|67
Hollandia 208|132 |34|37|39|41)|44)|46)|48|50)|53]|55)|57|60]|62| 64| 66|69
Németorszag | 310 | 33 [ 36|38 | 41|43 [45]|48| 50| 52| 55[57|60([62]|64([67]69]|72
Csehorszig 335[36]39|41]|44)46[49|52[54|57|59|62|64[67]|70[72]|75|77
Gorogorszag 33937 |39(42 )44 | 47|50 (52|55)|57(60]|63[65]|68|70|73)| 76|78
Malta 341373942 45]| 47|50 |52 |55)|58)|60|63)|66|68|71|73]|76]|79
Ciprus 575[62 66| 71]75)|80|84)88(|93]|97|102|106/111(115]119(124]128(133
Lengyelorszag | 589 | 63 | 68 | 72 | 77 | 82| 86 | 91 | 95 (100|104 |109|113|118|122)|127 (131|136

F20. tabldzat Relativ BEV iizemeltetési CO--kibocsatas az ICEV-referenciahoz viszonyitva (ICEV =
100%; 130 g/km) [%] Forras sajat szamitas és szerkesztés.
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Dimenzi6

Indikator neve

Mérték-
egység

Eredmény /
tartomany

Gazdasagi
hatasok

PFR bevételi potencial (felhasznaloi oldal)
Primer frekvenciaszabalyozasi szolgaltatas

€/jarmiv/év

~ 1000-1800

Kiegyenlitési koltségvaltozas
(rendszeroldal)

Rovidtava kiegyenlités koltségproxyja;
szcenario-kompatibilis becslés

€/MWh

Halozatfejlesztés halasztasi potencial
Csucsterhelés mérséklésén keresztiil
jelentkez6 beruhazas-atiitemezEsi hatas

kvalitativ

Halozati
stabilitas és
rugalmassag

Fesziiltségingadozas amplitidoja (AV)
Kritikus szakaszokon varhaté mérséklodés
kétiranyu {izem mellett

%

Csucsterhelés valtozasa
Varosi/elovarosi terhelési csomopontokban
értelmezett cstcs-csokkenés

%

Rugalmassagi index valtozasa
Szabalyozhato kapacitas aranyanak
javulasa V2G-részvétel mellett

%

~+25...435

Energia- és
klimahatasok

CO:-intenzitas valtozasa
Fosszilis kiegyenlitd termelés
visszaszorulasan keresztiil

%

... 25

COq-intenzitas példaértek
Szemléltet6 nagysagrend a vizsgalt
szcenariokhoz illesztve

gCO2/kWh

380 — 295

RES-kihasznaltsag valtozasa

Kényszerti leterhelés mérséklése;
napkdzbeni tobblet atcsoportositasa az esti
cslicsra

%

~+15...+20

Technoldgiai,
miiszaki
kovetkezmények

Akkumulator-degradacio (iizemviteli hatas)
Korlatos vezérlés mellett kontrollalhato;
nem sziikségszertien romld

kvalitativ

Bidirekcionalis toltok kihasznaltsaga
Kihasznaltsag novekedése javithatja a
koltség—haszon viszonyt

kvalitativ

Decentralizalt tarolokapacitas
skalazhatosaga
Flottaszintii aggregacioval novelhetd

rugalmas tarolokapacitas

kvalitativ

F21. tablazat V2G-hatdsok indikatormatrixa (becsiilt, szcendriofiiggd tartomanyok)
Forras: sajat szerkesztés és szamitas.
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Gazdasagi Technologiai | Viselkedési Kontextus Tanulsagok
mC 10 31 16 40 25
mB 53 103 65 33 17
mA 52 58 35 5 3
Pillérek
F9. 4bra Allitasok evidencia-erdsség szerinti megoszlasa pillérenként
Forras: sajat szerkesztés és szamitas
Viselkedési 6sztonzék
Flotta és jarm(tipus
Toltbinfrastruktura
Kihivasok / tanulsagok
Technologiai 6sztonzék
+ Felhasznaldi elégedettség
2 Grid-szolgaltatasi hatds
% Gazdasagi 6sztonzék
4 TCO / koltséghatas
= Visszataplalt energia
<« Protokollok / szabvanyok

Eves bevétel / jarm
Részvétel / bevonas

T

10

T

20

30

A-er6sségi allitasok szama

F10. dbra A-erdsségii allitasok allitdscsoportonként Forras: sajat szerkesztés és szamitas
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Szcenarid V2G nélkil 10% 20% 30%
14 000 km/év; 18 kWh/100 km 19,2 28,2 37,2 46,3
14 000 km/év; 21 kWh/100 km 22,4 31,4 40,4 49,4
18 000 km/év; 18 kWh/100 km 24,7 33,7 42,7 51,7
18 000 km/év; 21 kWh/100 km 28,8 37,8 46,8 55,8

Szcenarid V2G nélkul 40% 50% 60%
14 000 km/év; 18 kWh/100 km 19,2 55,3 64,3 73,3
14 000 km/év; 21 kWh/100 km 22,4 58,5 67,5 76,5
18 000 km/év; 18 kWh/100 km 24,7 60,8 69,8 78,8
18 000 km/év; 21 kWh/100 km 28,8 64,9 73,9 82,9

F22. tAblazat Napi akkumulator-kihasznaltsag becsult értékei V2G SoC-ablak szerint (%)

Forras: sajat szerkesztés és szamitas

Szcenarid V2G nélkl 10% 20% 30%
14 000 km/év; 18 kWh/100 km 198 133 100 80
14 000 km/év; 21 kWh/100 km 170 119 92 75
18 000 km/év; 18 kWh/100 km 154 111 87 72
18 000 km/év; 21 kWh/100 km 132 99 80 66

Szcenarié V2G nélkil 40% 50% 60%
14 000 km/év; 18 kWh/100 km 198 67 57 50
14 000 km/év; 21 kWh/100 km 170 63 54 48
18 000 km/év; 18 kWh/100 km 154 61 53 47
18 000 km/év; 21 kWh/100 km 132 57 50 44

F23. tablazat Akkumulator LC-CO: (gCO-/kWh) becsiilt értékei V2G SoC-ablak szerint
Forras: sajat szerkesztés és szamitas
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