Az elektromos auték szamanak elérejelzése globalis szinten
Csik101TO

Bevezeto

A 2015-ben kirobbant Volkswagen ,dizelbotrany” ota ujra eldtérbe kerdilt
vilagszinten is a gépjarmiivek karosanyag kibocsatdsanak visszaszoritasa, igy a
fogyasztok is egyre tobb elektromos autot (e-autdt) vasarolnak. A botrany eldtt
az e-autok eladasa vilagszinten atlagosan 2,61%-kal nétt, mig 2015 utols6é harom
hénapjéban, a ,,dizelbotrany” utdn mar 9,66%-kal.? Egyre tébb allami tiamogatast
is kaptak az e-autd vasarlok, mivel pozitiv externalids hatast valtanak ki, igy ez
is egy oka a szamuk ndvekedésének, ami varhatéan a jovében is fennmarad.

Az elektromos autok a femntarthato mobilitds kulcsszerepldi lesznek a
jovében, mivel lokalisan nem bocsatanak ki annyi karosanyagot, mint a
belséégésti motorral szerelt autok.? A szallitményozasban hasznalatos energia
95%-a kbolaj szarmazékok elégetésébdl keletkezik, az elektromos autok (és
egyéb elektromos szallitmanyozasi eszk6zok) terjedése ennek csdkkentésében
segitene, ami az iiveghazhatasu gazok (féleg CO.) csdokkenését is eredményezni
fogja.® Az elektromos autok azonban az {iveghazhatdsi gazokat annak
fiiggvényében képesek csdkkenteni, hogy az akkumulatorokhoz sziikséges aram
milyen energiaforrasbol van elballitva* Példaul Eurdpidban a jelenlegi
energiaforrasok hasznalata mellett az elektromos autdk széleskori elterjedése az
iiveghazhat4st gazok 50-60%-4t, legfeljebb 65%-4t tiintetné el.®> Kaliforniaban
ez az arany nagyobb mint 70%, hiszen ott az eldallitott aram féleg megujuld
energiaforrasokbol van eléallitva.b Ugyanez igaz Ausztriara is, mivel a megujuld
energiaforrasok jelentds forrasai az orszag energiasziikségletének.” Azonban
azokban az orszagokban, ahol magas a szén felhasznalasanak mértéke az
elektromos dram el8allitasahoz, az elektromos autok rontandnak a helyzeten.®
Tehat az e-aut6 abban az esetben aldas, ha a t6ltéshez sziikséges aram megujuld
energiaforrasbol szarmazik, kiillonben inkdabb atok, mivel noveli az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasat.

Az e-autok gyors terjedése a technologia ugrdsszerii fejlédése nélkiil nem tud
megvaldsulni, mivel a fosszilis tiizeldanyagok energiasiiriisége sokkal nagyobb
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az akkumulatorok energiastiriségénél.® A kisebb energiasfirliség kdvetkezménye
a kisebb hatotav és a kisebb elérhetd végsebesség (a belsdégésti motoros
autokhoz képest), ami elég nagy hatraltatd erd az elektromos mobilitds
terjedésében. Az akkumuldtorok energiastirlisége szerencsére novekvod
tendenciat mutat, druk pedig folyamatosan csékken.® Ez azt jelenti, hogy a
jovOben mindenesetre az e-autok terjedésére lehet szamitani.

Az e-autdk gyartasa, valamint a belséégésii motorok kiszorulasa jelenleg az
egyik legégetébb kérdés az iparagban, ezért ugy vélem, hogy a kutatdsom
gyakorlati szempontbdl is fontos és aktualis kérdéseket dolgoz fel.

Tobb kutatasi kérdés is felmeriilhet az e-autdk terjedésével kapcsolatosan,
keresleti és kinalati oldalrol. Keresleti oldalrol legféképp a nyilvanos
tolt6halozat nem megfeleld kiépitettsége szab hatart az e-autok terjedésének.
Erre példa Norvégia, ugyanis 2017 szeptemberében arra kérték a lakosokat, hogy
csak akkor vasaroljanak e-autot, ha tudjak sajat otthonukban tolteni, mert tal
magasra n6tt a toltdpontok kihasznaltsaga.!! Kindlati oldalrol a gyértasi
kapacitasokat valamint az e-autok akkumuldtoraihoz sziikséges litium
mennyiségét sziikséges elemezni. Az eredeti dolgozatban? minden kérdésre
adott valasz kifejtésére volt lehetéségem, de jelen tanulmanyban, a terjedelem
korlatozasa miatt csak arra a kérdésre adok valaszt, hogy hany elektromos autd
lesz a vilagon a kdvetkezd évtizedben.!®

A kutatasi kérdések gyakorlati relevanciajat az is alatdmasztja, hogy az
autoipar elérkezett a legnagyobb forduloponthoz az elsé automobil elkészitése
oOta, ezért az e-autok elterjedését érdemes a kutatasokban is figyelemmel kisérni.

Arra a kérdése keresem a valaszt, hogy varhatéan hdny elektromos auto lesz
a vilagon a jovében 2030-ig? A kérdés megvalaszolasanak érdekében tobb
tanulmany eldrejelzését is felhasznaltam, azonban ezek szorasa nagy (15
milliétol akar 210 millio e-autdig is terjednek az eldrejelzések 2030-ra
vonatkozoan). Az e-autok szamanak el6rejelzését a Monte Carlo sztochasztikus
szimuldcios modszerrel végeztem el. A gyakorlat els6 1€pésében egy vilagszint(i
piacelemzést készitettem az elektromos autdk allomanyarél és eladasairol, a
legnagyobb e-autdval rendelkezd 12 orszagra lebontva, majd elérejeleztem azok
szamat is, valaszolva a kutatasi kérdésemre.
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Az elektromos autéok gyartasanak és elterjedésének foébb elméleti
vonatkozasai

Els6 1épésben az elektromos autok tipusait vizsgaltam meg annak érdekében,
hogy meg tudjam hatdrozni azt, hogy mely tipust e-autok terjedésének
vizsgalatara fektetem a hangsulyt. A teljesen elektromos (battery electric vehicle
— BEV) és a konnektorbdl is tolthetd hybrid elektromos autdk (plug-in hybrid
electric vehicle — PHEV) terjedésének elemzését valasztottam, mivel ezeket a
tipusokat lehet kiilsé aramforrasbol is tolteni (azaz nem csak a bels6égésii motor
tolti generatorként az akkumulatorokat).'* Tehat az elemzés sordn csakis a BEV
és a PHEV autokra koncentralok, mert csak ehhez a két tipushoz csatlakoztathato
kiils6 toltd, és értelemszeriien ezektdl a tipusoktdl fligg a toltdpontok
kihasznaltsaga is.
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1. abra: BEV és PHEV megoszlasanak alakulasa vilagszinten, 2010-2016 (%0)

2010-ben a PHEV-k nem voltak nagyon elterjedtek, az Osszes elektromos
auténak csupan 2%-a volt PHEV (I. dbra).® Azonban az ardnyuk egyre
novekedett, 1évén, hogy praktikusak, mivel ha lemeriil az akkumulator, a
bels6égésii motor beindul és energiat termel az akkumulatorok szdmara, vagy
Onmagaban hajtja a kerekeket, igy az autd — egy ideig — mozgasképes marad a
lemertilt akkumulatorok ellenére, valamint kiilsd energiaforrasbol is tolthetek.
2013-ra a PHEV-k aranya 42%-ra nétt, de ez az arany 2016-ig szinte valtozatlan
maradt.®

Az e-autot mint terméket is megvizsgaltam, a termékéletciklus-gorbe
segitségével. Az e-autok, Norvégia kivételével, szinte minden orszagban az
innovacio szakaszaban vannak, piaci részesedésiik alig 1-2%-0s.
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15 1EA 2017.

16 |EA 2017.

391



Kutatasom soran az e-autok terjedését befolydsolo tényezdket is feltartam. A
négy legfontosabb tényez6 a kdvetkezd: az e-autdk ara, az e-autdk hatotavija, a
,,z0ld-gondolkodas™ térnyerése s az allami tdmogatasok igénybevehetdsége. Az
e-autdk hatdtavja a jovoben egyre nagyobb lesz, aruk varhatéan tovabbra is
csdkkeni fog és az 4llami tdmogatasok pedig tovabb fognak élni.'” Tovabba az
emberek kornyezettudatos magatartasa egyre erdsebb, ahogy azt a
»dizelbotrany” hatasa is mutatja, hiszen a gazolajos autok egyre kisebb szdmban
keriilnek értékesitésre, 1évén, hogy szennyezGbbek, mint a benzines és foleg
elektromos tarsaik.

Az elektromos autdk térnyerését, ahogy mar emlitettem, az allami
tamogatasok is befolyasoljak. Az e-autot vasarlok pozitiv externdlidas hatast
valtanak ki, tehat azzal, hogy e-autot vasarolnak egy olyan tarsadalmi hasznot is
eléallitanak, amit az e-autd tulajdonosnak nem térit meg senki. Ez egy piaci
kudarc, amit az allamok a timogatasokkal probalnak orvosolni.

Az elektromos autok helyzete a termékéletciklus-gérbeén

Az clektromos autok még nagyon innovativ terméknek mindsiilnek, annak
ellenére hogy egyre tobb e-autét latunk az utakon. A legnagyobb e-autd piacokon
is csak az innovdcio szakaszaban vannak az elektromos autdk, hiszen a piaci
részesedésiik alacsony (2. dbra).*®

2016-ban az egyediili kivétel Norvégia volt, ugyanis az elektromos autdok
piaci részesedése itt elérte a 28,8%-ot, ami a vilagon a legmagasabb értéknek
szamit.'® Norvégia az egyetlen orszag, ahol az e-auték a névekedés szakaszaban
vannak. Az e-autok szama Norvégiaban annyira nagy, hogy a téltéhaldzat olyan
mértékben talterhelt lett (az egy toltére es6 autdk szama igen magas lett), hogy a
norvég allam arra kérte a lakosokat, hogy csak akkor vasaroljanak e-autot, ha
képesek azt otthon tolteni.?’ Természetesen ez az allapot csak tmeneti, amig a
tolt6halozatot nem bovitik.

Izland, habar nem a legnagyobb e-autd piac (Iévén, hogy kevés lakosa van),
a masodik helyen &ll az e-autok piaci részesedését tekintve: Izlandon az autok
8,0%-a elektromos.?t A gyors elfogaddék kategéridba tartozik még néhany
orszag, ahol az e-autok piaci részesedése 1,0% folott van, ezek az orszagok a
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kovetkezoek: Hollandia (6,4%), Svédorszag (3,4%), Franciaorszag (1,5%),
Nagy-Britannia (1,4%), Kina (1,4%) és az USA (1,1%).%2
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2. abra: Az elektromos auték helyzete a termékéletciklus-gorbén 2016-ban

Az innovatorok kategoriaba azok az orszagok tartoznak, ahol az e-autdk piaci
részesedése 0,0% és 1,0% kozott van. Ezek az orszagok jelenleg a kovetkezoek:
Németorszag (0,7%), Japan (0,6%), Kanada (0,6%), Dél-Korea (0,3%) ¢és India
(0,2%), valamint azok az orszagok, ahol az e-autdk szama és penetracidja
elhanyagolhat6 (2. abra).?®

A magas piaci részesedés nem mindig mutatja meg az e-autok piacanak
nagysagat, hiszen Norvégiaban az e-autok piaci részesedése annak ellenére, hogy
nagyon magas, nem ebben az orszagban talalhato a legtobb e-autd. Norvégiaban

22 |EA 2017; https://cleantechnica.com/2017/10/02/electric-vehicles-report-part-1-electri
c-vehicles-going-mainstream/ (Let6ltés: 2018.03.06.)
23 |EA 2017; https://cleantechnica.com/2017/10/02/electric-vehicles-report-part-1-electri
c-vehicles-going-mainstream/ (Let6ltés: 2018.03.06.)

393



Osszesen 133 ezer e-autd gurul az utakon, mig példaul Japanban 151 ezer (0,6%-
os piaci részesedéssel), Kinaban pedig 648 ezer (1,4%-os piaci penetracioval).?*

Mivel a legtobb orszagban a kozeli vagy tavoli jovoben az e-autdk elérik a
novekedes szakaszat, az eladasok varhatéan nagyon gyorsan, exponencidlisan
fognak névekedni. Ez harom f6 dolgot fog eredményezni:

— a gyartoknak sziikségiik lesz kapacitasbovitésre (példaul tobb
gyartosorra, esetleg Uj l1étesitményekre, gyarak telepitésére),

— tobb toltéallomas 1étesitése lesz sziikséges,

— tobb litiumot kell kitermelni (ami nem biztos, hogy elég lesz az
akkumulatorokhoz vagy csak nem fogjak tudni olyan iitemben
kitermelni, mint ahogy a kereslet felmeriil és novekszik).?

A Thistorikus adatokat szemlélve az lathatd, hogy az e-autdo eladasok
meglehetésen gyorsan ndvekednek (ez a tendencia a jovOben sem fog valtozni),
azonban a jovObeli eladasok mennyiségére vonatkozd eldrejelzések magas
bizonytalansagot mutatnak, mivel szérasuk nagy.

Az elektromos autok f6bb jellemzdi és azok alakuldsa

Az elektromos autdk széleskorii elterjedését azok dra és hatdtdavia hatarozza meg
a leginkabb. Az e-autdk szama a jovében az eldrejelzések szerint ndvekedni fog.
Ez annak ko6szonhetd, hogy az akkumuldatorok atlagara folyamatosan csékken,
ezzel egyiitt az e-auto is elérhetdbbé valik.?® 2016-ban egy 4tlagos e-autd 4ra 36,8
ezer eurd volt, egy belsdégésli motoros autd pedig atlagosan 23,7 ezer eurdba
keriilt (3. dbra).?” Varhatdan 2024 lesz az utolsd olyan év, amikor az e-auto
dragabb lesz ,,hagyomanyos” tarsanal. 2025-ben egy e-autd ara varhatoan 24,1
ezer eurd lesz, mig egy bels6égésli motoros autdért 24,8 ezer eurdt kell majd
fizetni. 2030-ra az e-autd6 mar tobb mint 4 ezer eurdval lesz olcsobb
hagyomanyos tarsanal.?®

24 |EA 2017.

25 DEUTSCHE BANK 2016.

% STATISTA 2017b; KROMER — HeywooD 2007; KLOEsS — HaAs 2009;
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test (Letoltés: 2018.03.06.)

27 https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-04-24/the-electric-car-revolution-tesl
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3. abra: Elektromos aut6 aranak osszetétele és hasonlitisa egy atlagos
belséégésii motoros auté arahoz, 2016-2030 (ezer EUR)

Mivel az akkumuldatorok dra egyre csokken, igy az auto teljes araban egyre
kisebb aranyban lesz jelen ezek értéke. 2016-ban egy e-autd aranak 48%-at az
akkumulatorok adtak, 6%-at az erdatviteli rendszerek és 46%-4t a karosszéria,?®
tehat 2016-ban a legdragabb tétel az akkumulator volt. 2025-re az akkumulator
a végsd ar 25%-at fogja adni csak, 2030-ra pedig csak a 8%-at, ha az
akkumulatorok aranak csokkenése az elmult idészakhoz hasonlo csokkenést fog
mutatni a tovabbiakban is.

Az akkumulatorok ara kWh-ként 2010-ben még kozel 850 eurd volt, majd
2016-ra 228 eurora csokkent. 2025-re varhatéan 92 eurd lesz egy 1 kWh-as
akkumulator 4tlagara, ez 2030-ra akdr 61 eurdra is csokkenhet.®® A csdkkenés
mértéke talzas nélkiil exponencidlis iitemet kdvet az el6rejelzés szerint. 3

Az akkumuldtorok atlagaranak csokkenése mellett az energiasiiriiségiik
novekedése is varhaté, ami a hatotav novekedését fogja eredményezni. Az

2 https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-04-24/the-electric-car-revolution-tes|
a-began-faces-its-biggest-test (Letoltés: 2018.03.06.)

30 STATISTA 2017h; KROMER-HEYWOOD 2007; KLOESS—-HAAS 2009; https://www.bloom
berg.com/news/articles/2017-04-24/the-electric-car-revolution-tesla-began-faces-its-
biggest-test (Letoltés: 2018.03.06.)

31 https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-04-24/the-electric-car-revolution-tesl
a-began-faces-its-higgest-test (Letoltés: 2018.03.06.)
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energiasiiriség ¢és az akkumulatorral megtehetd maximalis tavolsag
meglehetdsen aranyosak egymassal. 2016-ban 112 kWh/kg volt az
akkumulatorok atlagos energiastirlisége (tehat egyes gyartok ennél jobbat is eld
tudtak allitani), de ez 2025-re 156-ra fog ndvekedni, majd 2030-ra 182-ra. Ez
jelentds hatotav novekedést is fog eredményezni (2016-hoz képest 2025-re kb.
+40%, 2030-ra +62%; a jelenlegi hatotavok 200-500 km kdzott mozognak, de a
250-350 km hatotav a jellemzd érték).*

Osszegezve, a jovoben az akkumulatorok aranak csokkenése miatt az
elektromos aut6 aranak csokkenése is varhato, s6t 2025-t61 az e-autok varhatdan
olcsobbak lesznek, mint a ,hagyomanyos”, bels6égésii motoros autok. Ezen
kiviill az akkumulatorok energiasiiriiségének novekedése is varhato, ami a
hatotav novekedését fogja okozni. Ez a két hatads mindenképpen jelentds lesz az
e-mobilitas terjedésére.

Az elektromos autok pozitiv externalidas hatasa

A kornyezetszennyezés csokkentésére iranyuld intézkedések egyre nagyobb
hangsulyt kapnak napjainkban. Lévén, hogy a 1égszennyezés egyik nagy okozoi
a személygépjarmiivek, vilagszerte szamos orszag tiizte ki céljaul, hogy az autdk
karosanyag kibocsétési szintjét csokkenti.®® Erre tobb megoldas is sziiletett és
hasznalatos a gyakorlatban, ezek koziil az elektromos autok terjedésének
tamogatasa az externalias hatasok kezelése szempontjabol kiilonosen érdekes.
Az elektromos autok terjedését egyrészt a kormanyzatok azért tamogatjak,
hogy a kornyezetszennyezés mértékét csokkentsék, s ezaltal a
kornyezetszennyezés negativ externalias hatdsat probaljak enyhiteni. Jelen
esetben a negativ externalia okozoi (a bels6égésli motoros autdk tulajdonosai)
nem fizetnek eleget azért, hogy autdjukkal szennyezik a levegdt. Az externalia
elszenveddje a Fold teljes lakossaga, hiszen a globalis felmelegedés mindenkit
érint. Masrészt a kormanyzatok azért timogatjak az elektromos autok vasarlasat,
mert azok igen erds pozitiv externdlias hatdssal birnak (lokalisan nem
szennyezik a kornyezetet). Azért sziikségesek allami szubvenciok az elektromos
autok terjedéséhez, mert ezek ara manapsag 40-50%-al nagyobb,* mint egy
,hagyomanyos” autdé, valamint az elektromos aut6 tulajdonosa a létrehozott
tobblethaszon egy részét nem is realizdalja, igy tul magasnak érzékeli az arat. Ez
egy piaci kudarc, amelyet a kormanyzatok tamogatasok révén Kkell
orvosoljanak.® Ilyen tdmogatasokra példa (Németorszagban), hogy az e-autd
tulajdonosai 10 éven at adokedvezményben részesiilnek, pontosabban az utado
fizetése alol mentesiilnek, kiilon parkolohelyet 1étesitenek az e-autok szamara

32 https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-04-24/the-electric-car-revolution-tesl
a-began-faces-its-biggest-test (Letoltés: 2018.03.06.)

33 HACKER — HARTHAN — MATTHES — ZIMMER 2009, 56-90.

34 https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-04-24/the-electric-car-revolution-tes|
a-began-faces-its-higgest-test (Letoltés: 2018.03.06.)

35 JAFFE — NEWELL — STAVINS 2005.
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tovabba ingyen vagy jelentdsebb arengedmény mellett parkolhatnak a fizetds
ovezetekben. Ezeken kiviil a német kormany koltségvetésének egy részét arra
forditja, hogy minden elektromos aut6t vasarlé egyén 5000 eurds timogatasban
részesiilhessen.®

A til magas ar azonban nem csupan az elektromos autd tényleges arara
értendS. A jelenlegi e-autok hatdtavja tul alacsony, igy a tulajdonosok egy
jelentos kényelmi helyzetrdl is le kell mondjanak a folyamatos t6ltés miatt. A
probléma kezelésének érdekében, szintén a németorszagi intézkedéseket
hasznalva példaként, egyre tobb toltdallomast létesitenek. Németorszagban a
jelenlegi 5 ezer tolt6allomas szamat 2020-ra a német kormany 70 ezerre szeretné
ndvelni, a 100 gyorstdlté szamat pedig 7100-ra.>” De nem csak Németorszagban,
hanem Kinaban is rengeteg gyorstdltéallomast telepitettek az elmult években,
valamint a tSbbi nagy e-aut6 piacon is.*® Az erre forditott pénzdsszeggel szintén
a pozitiv externalia okozoit probaljak tamogatni az egyes orszagok.

A legtobb orszagban anyagi szténzoket hasznalnak az e-autok terjedését
elésegitendd. Voltaképpen az anyagi 0sztonzok szinte minden orszagban jelen
vannak, de ezeken kiviil még tovabbi 0sztonzoket is hasznalnak, példaul az
ingyen parkolast, ingyen feltdltést, tiltott teriiletekre vald behajtasi engedélyt,
buszsavok hasznalatanak engedélyét, adokedvezményt, regisztracios dij
csokkentését stb.

Ausztridban példaul az autok addja CO, kibocsatas alapjan van
meghatdrozva, igy az elektromos autok szinte adomentesek. Daniaban az e-autok
teljesen adoteher nélkiil tarthatéak fenn. Franciaorszagban, Németorszagban,
Norvégiaban, Portugalidban, Svédorszagban, az USA-ban és Japanban is
adokedvezmény van az e-autdkra. Ezen kivil néhany orszdg az
adokedvezménynél direktebb modon, azaz kozvetlen anyagi juttatasokkal
(pénziigyi tamogatas e-auto6 tulajdonosoknak, e-autok aranak egy részét az allam
példaul Belgiumban és Spanyolorszagban az e-autd aranak 15%-at az allam
finanszirozza;, Kindban az e-autdt vasarlok pedig 8800 eurot kapnak,
tamogatasképpen.®

Az e-autdk vasarlasanak tamogatdsa ugyanakkor az autdipari szerepldk
kozotti versenyt torzitja. Ennek értelmében az elektromos autok iranti kereslet az
allami beavatkozasok hatasiara néni fog, mig a hagyomanyos bels6égésii
motorokkal szerelt autdk eladasa csokkenni fog. Ezek az 6sztonzések pontosan
ezt szeretnék elérni. Ezen intézkedések mellett szamtalan érv szol
(kdrnyezetszennyezés csokkentése, az e-autdok pozitiv externalids hatdsanak

36 HACKER — HARTHAN — MATTHES — ZIMMER 2009, 56-90.

37 http://www.origo.hu/kornyezet/20160118-e-auto-zold-rendszam-adokedvezmeny-elek
tromos-hajtas-elektromos-toltoallomasok-tamogatas.html (Letoltés: 2018.03.06.)

38 |EA 2017.

39 HACKER — HARTHAN — MATTHES — ZIMMER 2009, 56-90; STATISTA 2017b; IEA 2017.
40 HACKER — HARTHAN — MATTHES — ZIMMER 2009, 56-90.; STATISTA 2017h.
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kezelése, a levegd szennyezésének csokkenése kovetkeztében magasabb
altalanos emberi egészségi szint stb.), ugyanakkor ellene nagyon kevés kifogas
emelhetd. Az egyik ilyen, hogy az autdgyartads technoldgiai fejlodését ezen
szubvenciok erbteljesen meg fogjak hatarozni, mivel a kereslet az e-autok irant
novekedni fog, igy elfojtodik az Otto- és Diesel-motorok tovabbi fejlesztése (erre
példa a Toyota, amely mar egyre kisebb mértékben fejleszt Diesel-motorokat, az
Otto-motorok pedig csak a hybrid koncepcid megvaldsitdsdhoz sziikségesek,
azért fejlesztik még dket).

Az elektromos autot vasarlok szamara kinalt kedvezmények egyértelmiien az
e-autok terjedését fogjak eredményezni. A kezdeményezés viszont nem
elegendd, a nagyon kornyezettudatos orszagokban mar fontolgatjak a bels6égésii
motoros autok forgalomba helyezésének tiltasat, aminek révén az elérni kivant
hatds maximalis lesz.

A kutatas modszertana

Ezen tanulmany keretein beliil ara a kérdésre keresem a valaszt, hogy varhatéan
hany e-auto lesz a vildgon a jovében, vilagszinten 2030-ban? Els6 1épésben tehat
a kutatési kérdésemre valaszolva, az elektromos autok szamat jeleztem eldre. Ez
nem egyszerli feladat, mivel a mar 1étezd eldrejelzések nagyon kiilonbozd
eredményeket mutatnak. Az elektromos autdok szamat szamos tényezd
befolyasolja, amelyeknek egy része ismert (példaul az e-autok ara), masik része
nem ismert pontosan (mennyi allami tamogatast fognak nyujtani az e-autot
vasarlok szamara), és végiil a fennmarad6 része nem is szamszerisithet6 (egyéb
elényok e-autot vasarlok szamara, példaul a buszsav hasznalatanak engedélye;
,,z0ld” gondolkodas elterjedésének mértéke stb.). Ebben az esetben a regresszios
modell a nehezen szamszerGsithetd és sok esetben bizonytalan adatok mellett
nem biztos, hogy kielégitd eredményt adott volna. fgy valasztasom a Monte
Carlo sztochasztikus szimuldcios modszerre esett, ami a magas bizonytalansagu
estekben jol alkalmazhatd. A szimulacié soran olyan véletlen szamokat
generaltam, amelyek normalis eloszlast kovetnek, atlaguk az egyes elérejelzések
sulyozott atlaga és szorasa egyszerlien csak a mar meglévo elérejelzések szorasa.
Mivel a szorés igen nagy volt, néhany esetben az értékek negativak voltak. Ezért
egy tovabbi korlatozast is bevezettem és csak akkor vettem figyelembe egy
generalt véletlen szamot, ha az pozitiv volt, hiszen a vildgon Osszes e-autok
szdma nem lehet negativ, igy ezeket nulldval helyettesitettem. Osszesen 5000
szimulaciot futtattam le, minden évre kiilon-kiilon (2018-t61 2030-ig).

Az elektromos auték piacanak elemzése és szaimuknak eldrejelzése

Az elektromos autok piacelemzése soran elsé lépésben az elektromos autok
allomanyat elemeztem historikusan (BEV és PHEV kategoriakat kiilon-kiilon is,
a legnagyobb e-aut6 piaccal rendelkez6 orszdgok esetében). Ezutan a piaci
részesedésiik alakulasat vizsgaltam meg, mivel ez megmutatja, hogy az
allomanyuk ndvekedése milyen mértékben jelenti elterjedtségiiket az Osszes
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tipusu (példaul bels6égésii motoros) autokhoz képest. Végiil az elektromos autok
jovobeli szamat jeleztem elére, a Monte Carlo sztochasztikus szimulécid
segitségével.

Elektromos autok szamanak alakulasa vilagszinten és a legfontosabb piacokon

Az elektromos autok szama a vilagon 2005 és 2016 kozétt exponencialisan
novekedett. Az elektromos auté mint termék a legtobb orszagban még a
termékéletciklus-gorbe innovacié szakaszaban van, ezért lehetséges az, hogy az
elektromos autok szamanak ndvekedése igen gyors.

2000

1500 - Kina
USA

1000 - Japén
Norvégia

<5 m Hollandia
m Mas
0 f |

T 1 T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

4. abra: Elektromos autok szamanak alakulasa orszagonként, 2010-2016 (ezer db)

2016-ban a vilagon 2,01 millié e-autd volt (4. dbra).** Ennek jelentds része két
orszagban keriilt regisztralasra: Kinaban és az USA-ban. 2016-ban Kinaban 648
ezer e-autd volt (a vilag 6sszes e-autdjanak 32,21%-a) és 563 ezer e-auto volt az
USA-ban (a vildg Osszes e-autdjanak 27,99%-a) (4. és 5. abra).*> Tehat az
elektromos mobilitas két legjelentdsebb piaca Kina és az USA (legfoképp a nagy
népesség miatt). Azonban van még néhany orszag, amely szintén fontos piac az
e-autok szamara, ezek a kovetkezdek: Japan, Norvégia és Hollandia, valamint
Nagy-Britannia, Franciaorszag, Németorszag, Svédorszag, Kanada, Dél-Korea
és India. Az Osszes tobbi orszagban 2016-ban 405 ezer e-aut6 volt, ami a vilag
Osszes e-autdjanak csupan 20,1%-a.*3

Az e-autdk eladasa Kinaban ndvekszik a leggyorsabban, 2010-ben a Fold
Osszes e-autdjanak 11,4%-a volt Kindban, 2016-ra ez az arany 32,2%-ra
novekedett (5. dbra).

41 1EA 2017.
42 |EA 2017.
43 1EA 2017.
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5. abra: A vilag Gsszes e-autéjanak megoszlasa az orszagok kozott, 2010-2016 (%0)

Az e-autok eladasanak iiteme azonban lassul, ahogy egyre tobb elektromos jarmii
kertil forgalomba (6. adbra). Vilagszinten az e-autok eladasanak novekedése 2011
ota folyamatosan csokken, hiszen 2011-ben az eladasok ndvekedése 283%-0s
volt, de ez 2016-ra 60%-ra csokkent. A két legnagyobb e-autd piacon, az USA-
ban és Kinaban hasonl6 az eladasok dinamikaja. Viszont Kinaban 2014-ben volt
egy hatalmas eladasnovekedés, de ezutin Ujra csokkend tendencia figyelhetd
meg.
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6. abra: Elektromos auték eldasanak valtozasa az elozo évhez képest
vilagszinten, Kinaban és az USA-ban, 2010-2016 (%0)
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Elektromos autok piaci részesedésének alakuldsa vilagszinten és a legfontosabb
piacokon

Az elektromos autok piaci részesedése 2016-ban a legtdbb orszagban a 2%-ot
sem érte el. Az e-autd eladasok habar gyorsan ndvekednek, a piaci részesedésiik
még mindig nagyon alacsony.

Az els6 helyen Norvégia all, ugyanis ott 2016-ban az e-autok piaci
részesedése 28,76% volt, ami kimagaslo érték a tdbbi orszaghoz viszonyitva.*
Viszont ez a kiugro érték amellett, hogy figyelemre mélto, problémat is okozott
az orszag villanyautosainak. A tdl sok e-autd miatt a nyilvanos tolték nagyon
tulterheltek lettek, igy az e-autok tdltése a varakozasok miatt korantsem volt
gyors (az egy toltére esd e-autdk szama nagyon magas lett, csaknem elérte a 20
e-autd/toltd aranyt, ami az idealis 10-hez képest csaknem kétszer tobb).*> A
toltépontok tilterheltsége miatt a norvég allam arra kérte a lakosokat, hogy csak
akkor vasaroljanak elektromos autét, ha tudjak biztositani azt, hogy otthonukban
tolts¢k fel azokat, amig nem boviil a tdltépontok haldzata.
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7. abra: Elektromos auték piaci részesedésének alakulasa vilagszinten,
Kinaban, az USA-ban, Norvégiaban és Indiaban, 2010-2016 (%0)

4 |EA 2017; http://www.world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-appli
cations/transport/electricity-and-cars.aspx (Letoltés: 2018.03.06.)

4 http://totalcar.hu/magazin/hirek/2017/09/21/norvegiaban_annyira_sok_lett_a_villanya
uto_hogy nem_birjak toltovel/ (Letdltés: 2018.03.06.)
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Vilagszinten 2010-ben az e-autdk piaci részesedése 0,01% volt, ami 2016-ra
110-szer nagyobb lett, igy ebben az évben az e-autok piaci részesedése 1,10%-
ra n6tt, ami még mindig nagyon kevés. Vilagszinten a legnagyobb e-autd piacok
koziil a legalacsonyabb e-aut6 penetracioval bird orszag India: itt az e-autdk piaci
részesedése sosem volt tobb 0,05%-nal, 2016-ban pedig csak 0,02% volt (7.
abra).*® Az elsé helyen Norvégia 4ll, itt mar 2010-ben 0,31%-os volt az e-autok
piaci részesedése, ami 2016-ban 28,76%-ra nétt. A két legfontosabb e-autd
piacon (Kindban és az USA-ban) az e-autok piaci részesedése hasonld, 2016-ban
Kinaban 1,37%, az USA-ban pedig 0,91% volt (7. dbra).*’

Az elektromos autok szamanak elérejelzése

Tobbféle eldrejelzés is 1étezik, amely az elektromos autdk szamat vetiti elére,
azonban ezek szdérasa nagyon nagy. A historikus adatok alapjan 2030-ban 15
milli6 e-auto6 lesz a vilagon, azonban az International Energy Agency, Beyond
2°C Scenario (IEA B2DS) el6rejelzése alapjan 210 milli6 e-auté lesz 2030-ban.*8
Ugyancsak az International Energy Agency egy masik elérejelzése szerint (2°C
Scenario — IEA 2DS) szerint 2030-ban 160 milli6 e-auto lesz dsszesen a Foldon.
Szintén az IEA egy harmadik eldrejelzése szerint 58 millio e-auto fogja az utakat
réni 2030-ban.* Talan az utdbbi, a Reference Techonlogy Scenario (IEA RTS)
a legmegbizhatobb eldrejelzés, mivel ez figyelembe veszi a rendelkezésre allo
er6forrasokat, a mostani technologiai allast valamint annak fejlodését és ezek
szerint szamitja ki, hogy hany e-aut6 lehet a F61don.%® A masik két eldrejelzés
azt mutatja meg, hogy hany e-auto kellene, hogy a globalis felmelegedés ne
haladja meg az atlagos 2°C-ot, vagy még ennél is sokkal alacsonyabb legyen
(IEA 2DS és B2DS elorejelzései). Ezek az elbrejelzések nagy technolégiai
fejlodest feltételeznek, de arra alapozzak a fejlodés lehetdségét, hogy a magas
szintli dekarbonizaciora mar ki vannak fejlesztve ezek a technologiak, csak nem
mindig koltséghatékonyak.® A Parizsi Egyezmény szerinti elérejelzés azt
mutatja meg, hogy hany e-autdé lenne, ha minden orszag tartand magat a
megallapodasokhoz és az elbirtak szerint csdkkentené a CO2 kibocsatasat.5?

A magas bizonytalansag miatt készitettem egy Monte Carlo szimulaciot,
amivel az e-autdk szamat elére tudtam jelezni. A MC szimulacié alapadatai, az

46 |EA 2017; http://www.world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-appli
cations/transport/electricity-and-cars.aspx (Letoltés: 2018.03.06.)

47 |EA 2017; http://www.world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-appli
cations/transport/electricity-and-cars.aspx (Letoltés: 2018.03.06.)

48 |EA 2017.

49 |EA 2017.

%0 hittps://www.iea.org/etp2017/summary/ (Letdltés: 2018.03.06.)

5L https://www.iea.org/etp/etpmodel/ (Letoltés: 2018.03.06.)

52 https://www.iea.org/etp2017/summary/ (Letdltés: 2018.03.06.)
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egyes eclorejelzések és a Monte Carlo szimulacid évenkénti atlagai az
1. tabldazatban lathatoak.
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1. tablazat: Monte Carlo szimulacio alapadatai (millié e-auté)

A MC szimulécidhoz els6 1épésben a sulyozott atlagot hataroztam meg. A sulyok
értékét ugy hataroztam meg, hogy 6sszegiik 1 legyen, azaz minden elérejelzést
egy bizonyos szdzalékban vettem figyelembe, igy a kovetkezOképp kaptam meg
a sulyozott atlagot:

SWi*Xit _ 90%+*RTD+2,5%*H+2,5%*PE+2,5%*2DS+2,5%*B2DS
Yw; - 1

Wi — i el6rejelzés sulya,

Xit — 1 elérejelzés (e-autdk szama a vilagon), t idépontra (évre),

> wi— a sulyok Osszege

RTD - Inernational Energy Agency, Reference Technology Scenario szerinti

eldrejelzés,

H — Historikus adatok alapjan szamolt elérejelzés,

PE — Parizsi Egyzemény alapjan szamolt elérejelzés,

2DS — Inernational Energy Agency, 2°C Scenario szerinti el6rejelzés,

B2DS - Inernational Energy Agency, Beyond 2°C Scenario szerinti elérejelzés.

Sulyozott atlag =

, ahol

Az IEA RTS eldrejelzést azért vettem a legnagyobb sullyal figyelembe, mert ez
az egyetlen eldrejelzés, amelyik szamitasba veszi az eréforrasok rendelkezésre
allo és kitermelhetd mennyiségét, valamint a technologia fejlodését is. A tobbi
elérejelzést csak kis sullyal vettem szdmitasba, hiszen az az orszagok kozotti
megallapodasokra épit (az e-autdk szamat vagy a CO, kibocsatast illetden),
aminek betartidsara nincs semmi garancia (ahogy ezt a Parizsi Egyezmény eddigi
fejleményei is mutatjak, igy ezt az elérejelzést is csak 2,5%-os sullyal vettem
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figyelembe, ahogy a tobbi eldrejelzést is). Azonban ezek a megallapodasok
valamilyen szinten biztosan hatassal lesznek az e-autdk terjedésére, ezért vettem
Oket (kis mértékben) figyelembe.

Ezutan a szorast hatdroztam meg, amit egyszertien csak az dsszes elorejelzés
szorasaként definidltam.

A Monte Carlo szimulacid évenkénti atlagai a 8. dabran lathatdak,
Osszehasonlitva az egyes elorejelzések értékeivel. Mivel a sulyozott atlag
szamitasanal az IEA RTS elorejelzést vettem a legnagyobb mértékben
figyelembe, igy a szimulaciok évenkénti atlaga is ehhez van a legkdzelebb
(8. dabra).
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IEA 2DS IEAB2DS === Monte Carlo sz. (atlag)

8. abra: Monte Carlo szimulaci6 évenkénti atlagainak dsszevetése
az elorejelzésekkel, 2017-2030 (millio e-auté)

A Monte Carlo szimulacié alapjan eldallitott adatok atlaga fog a legnagyobb
eséllyel bekovetkezni. Az adatokat tovabb vizsgalva megallapithat6 az is, hogy
hany e-autdnal lesz valamilyen eséllyel tobb vagy kevesebb.

Mivel bevezettem azt a feltételt is, hogy a generalt szdmokat csak akkor
veszem figyelembe, ha pozitivak, ellenkezd esetben 0-ként hasznalom fel dket,
viszonylag sok 0-as eredmény jott ki. Igy az also hatart, vagyis azt, hogy milyen
eséllyel lesz tobb, mint ,x” e-autd nem tudtam 95%-os pontossaggal
meghatarozni, mint a felsé hatart.
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A Monte Carlo szimulaci6 eredményeibdl két kiiszobértéket jeloltem ki. A 9.
dbran szemléltetett felsd hatdr azt mutatja meg, hogy 95% eséllyel hany e-
autonal lesz kevesebb, az als6 pedig azt, hogy 80% eséllyel hany e-autdnal lesz
tobb 2020-ban. Az esetek 75%-a ezen két érték, azaz 2020-ban 2,0 és 22,5 millio
autd kozé esik (9. dbra). Az atlag 9 millio. A 0-4s eredmények a szimulacio
13,8%-at adjak.
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9. abra: A Mone Carlo szimulicié eredménye 2020-ra (millié e-auté)

2025-re a szimulacio atlaga szerint 29 millio elektromos autd lesz dsszesen a
vilagon, 95%-o0s eséllyel 76 millional kevesebb lesz és 80%-o0s valdsziniiséggel
lesz tobb mint 3 milli6 (/0. dbra), tehat az értékek 75%-a 3 és 76 millid kozé
esnek. A 2025-re szamolt szimulacioban a 0-as eredmények az értékek 17,3%-at
adjak.

2030-ra a szimulacio atlaga szerint 65 millio e-auto lesz a vilagon. 95% annak
a valészintiisége, hogy 179 millional kevesebb, illetve 80% az esélye annak, hogy
tobb mint 6 millié e-autd lesz a Foldon 2030-ra (/1. dbra). A szimulacio
értékeinek 17,8%-a lett 0.

A szimulacié eredményei, évenkénti bontasban a 2. tdbldzatban lathatoak,
tobb kiiszobérték esetében is. 100%-os esély van arra, hogy az e-autok szama
minden évben nagyobb lesz 0-nal, mivel a negativ szamokra korlatozast
vezettem be. Az atlag a legvaloszinibben bekdvetkezd érték, 50% a
valdszinlisége annak, hogy ennél tobb e-aut6 lesz a vilagon (2. tdbldzat). A
szimulacié eredményeit grafikusan a /2. abra szemlélteti.
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10. abra: A Mone Carlo szimulacié eredménye 2025-re (millié e-auto)
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11. abra: A Mone Carlo szimulacié eredménye 2030-ra (milli6 e-auté)
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1(0&';/‘,’\5’ 80%— | 75%— 72?1?«5 —75% | —95% ‘(_I\;z%’
2018 0,0 2,5 3,0 55 8,0 11,0 19,0
2019 0,0 2,0 3,0 6,5 10,5 16,0 31,0
2020 0,0 2,0 3,5 9,0 14,5 22,5 37,0
2021 0,0 2,0 4,0 11,0 18,5 30,0 58,0
2022 0,0 2,5 5,0 15,0 25,0 39,5 70,0
2023 0,0 2,0 5,5 18,5 31,5 50,5 83,0
2024 0,0 3,5 7,5 23,0 39,5 62,0 104,0
2025 0,0 3,0 8,0 28,5 48,0 76,0 147,0
2026 0,0 2,0 8,0 33,0 57,0 94,0 164,0
2027 0,0 3,0 10,0 40,0 69,0 111,0 198,0
2028 0,0 3,0 12,0 47,0 83,0 132,0 238,0
2029 0,0 4,0 14,0 56,0 98,0 155,0 262,0
2030 0,0 6,0 17,5 64,5 112,0 178,5 320,0
25% 50% 25%
Tartomany | 20% 75% 5%
100%
2. tablazat: A Monte Carlo szimulacio évenkénti eredményei
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12. abra: A Monte Carlo szimulacié évenkénti eredményei
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Kovetkeztetés

A kornyezetiink mindsége tulzas nélkiil az elektromos autok elterjedésétdl fiigg,
hiszen az e-autok — amennyiben a toltésiikkhoz hasznalt energia megtijuld — nagy
mértékben tudjék csokkenteni az ivehdzhatasti gazok kibocsatasat. Azonban az
e-autdk terjedése sok tényezotol fligg (ar, hatodtav, toltési idd, allami tAmogatasok
stb.). Ezen tényezdk valtozasa egyeldre az e-autdk terjedését segiti eld, mivel
aruk egyre csokken, hatotavjuk folyamatosan nd, a toltési id6 sem tul hosszu,
valamint az egyes orszagok egyre tobb 0Osztonzdvel segitik az elektromos
mobilitas terjedését. A ,,dizelbotrany” 6ta pedig egyre kdrnyezettudatosabbak az
autovasarlok €s ha tehetik, e-autot (is) vasarolnak.

Elemzésem elsGsorban arra a kérdésre adott valaszt, hogy hdny e-auto lesz a
vilagon. A Monte Carlo szimulacié eredményeképpen kijelenthetem, hogy
szamuk egyre novekedni fog, 2025-ben nagy valoszinliséggel tobb mint 30
millio, 2030-ban pedig tobb mint 70 milli6 e-autd lesz a vilagon. 95%-0s
valdsziniiséggel allithatom azt, hogy 2030-ra az IEA B2DS szerinti 210 milli6 e-
aut6 allomany nem fog megvalosulni, hiszen elég nagy az esélye annak, hogy
180 milli6 e-autd sem lesz a F61don 2030-ban. Ez a nagy mértékii e-autd terjedés
természetesen 1) t6ltdpontok 1étrehozasat vonja maga utan, valamint az e-autod
gyartok szempontjabol a kozeljovében kapacitasbOvitésre is sziikség lesz.
Korabbi (részletesebb) tanulmanyom alapjan a Monte Carlo szimulacid szerint a
jovében valdsziniileg litium hidny is fel fog 1épni, ami 2023-t61 valhat igazan
stlyossa.>

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy az autodipar talan ebben az iddszakban
megy at a legnagyobb valtozason az elsé automobil feltalalasa ota, de egyeldre
ugy tlinik, hogy az e-autok megfelelo litemben terjednek. Egyre tobb gyarto all a
kezdeményezés mellé, és dob piacra BEV vagy PHEV modellt (is).
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A forcasting study of the number of electric cars on a global level
OTTO CsiKI

After the recent emission scandals, the restriction of harmful emissions of cars
came to the forefront again. It is expected that in the future a sustainable mobility
of the world will be based on electric cars (e-cars), becasuse these cars do not
have harmful emissions on local level, and the same is true at the global level, if
the energy for cars is made from renewable energy sources. The production of e-
cars and the displacement of the cars with internal combustion engine are the
most important current challenges within the automotive industry. Thus, this
paper deals with an actual and practically relevant issue. The main objective of
this paper is to forecast the number of e-cars in the world until 2030. The Monte
Carlo stochastic simulation method is used to reach this objective using and
combining data from existing forecasts. The result of the simulation shows that
the number of e-cars will increase in the future: in 2025 we expect more than 30
million e-cars worldwide, the same number being forecasted to exceed 70 million
by 2030.
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