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1 Bevezetés

1.1 Témakor ismertetése

Az elmult id6szakban a villamosenergia-piac nagy vdltozdsokon ment keresztil szerte
Eurdpdban. A piac liberalizacidja Magyarorszagon 2003. januar elsejével kezd6dott meg, és
folyamatosan valdsult meg. Jelenleg a felhasznaldk mar szabadpiaci kortilmények kozott
szerezhetik be a villamos energiat, 2010 nyardn pedig elkezdte m(ikédését a magyar
aramtézsde - a HUPX -, amely jelenleg a masnapi kereskedési id6tavon mar a cseh és szlovak
piaccal 0Osszekapcsolva mikodik. Tovabba kezdeményezések és kotelez6 érvényl
hatdrozatok megszilettek az Egységes Eurdpai Villamosenergia-piac |étrehozasara
(tervezetten 2014 végére). A liberalizacid célja a kompetitiv piac megteremtése, a termelGi
oldal gazdasagosabb és hatékonyabb miikodésének kikényszeritése és ennek kdszonhetben
a végfelhaszndldi drak csokkenésének elérése. A kiilonb6z6 régidk piac-0sszekapcsoldsaval az

ellatasbiztonsag novelhetd, a kereskedés likviditdsa nagyobbad, az arak stabilabba valhatnak.
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1-1. 4bra Liberalizalt villamosenergia-piac Magyarorszagon, forras: mekh.hu

A liberalizacié kovetkeztében a centralizalt dontéshozatalt decentralizalt valtotta fel.
Hagyomanyos, centralizalt villamosenergia-piacot a monopdlium, a befektetéseket az
ellatasbiztonsag fenntartasa jellemezte. A decentralizaciéval a szabad piaci verseny nyert
utat, a befektetési dontéseket mar privat energiaipari vallalatok hozzak. A piacon kialakuld
arak az 0Osztonz6k a befektetések meginditasara, els6dleges céljuk pedig sajat profitjuk
maximalizalasa. Vagyis a hangsuly a fogyasztdi igény vagy kereslet kielégitésérdl attolodott
az egyéni cégek haszonmaximalizaldasara. Ez magaban hordozza a veszélyt, hogy megfelel6
nagysagu darak hidanydban az uj befektetések elmaradasanak kovetkeztében a beépitett

kapacitasok tovabba nem lesznek elegend6ek a jelentkez6 fogyasztdi sziikségletek
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kielégitésére. A piac Uj strukturdja tehat olyan alapvet6 kérdések felvetését igényli, minthogy
a decentralizalt dontéshozatal vajon biztositja-e hosszutavon a stabil és kell6en alacsony
villamosenergia-arakat, illetve az ellatds egy megfelel§ szint(i biztonsagat. Ez alatt pedig a

szlikséges nagysagu és litemezési Uj erémdvi kapacitasokba valé befektetéseket értem.

Ennek okan szikségessé vdlnak olyan modellek kialakitdsa, amelyek a villamosenergia-
rendszerbe valdé befektetés hatdsait és a villamosenergia-piac hosszutdvd mikodését

modellezik, szimulaljak.

Ezek a modellek egyik oldalrél az energiaipari cégek befektetési dontéseit tdmogatjak azaltal,
hogy alatdmasztjdk vagy megcéafoljak a beruhazasi dontés indokoltsagat, esetleg
meghatdrozzdk az optimalis befektetés id6pontjat. E vallalatok hosszutdvlu eredményessége
nagyban flgg attél, hogy mennyire sikeresen képesek elére jelezni a villamosenergia-piacon
adddé véltozasokat, illetve milyen stratégiaval reagalnak a piacon bekovetkezd fluktudciokra.
A piac szimulalasa e stratégiak kialakitdsahoz, a valtozasokra valo felkésziiléshez is nyujthat

segitséget.

Masik oldalrél e modellek a piac hosszutavu mikodésének és dinamikajanak leképezésével a
szabdlyozd hatdsagoknak szolgdlnak utmutatdsul, hogy mikor, mekkora és milyen tipusu
tdmogatasok szikségesek a beruhdzasi hajlanddsag novelésére abban az esetben, ha a
kiépitett kapacitdsok nem elegendGen nagyok. Tovabba a piac miikodésének szimulaldsa
segithet megel6zni az olyan nem kivant mellékhatasokat, amelyeket hibas hatdsagi dontések
idéznének el6, ezaltal csokkentve a befektet6k bizalmat a szabalyozdhatdsagi szervekben és

magaban a piacban.

1.2 Szimulaciés, optimalizacios és 6konometriai modellek

John D. Sterman [1] szerint altaldnossdagban a modelleknek alapvet6en harom f6bb csoportja
|étezik. Ezek az:

e optimalizacids modellek,

e (Okonometria modellek,

e ¢ésaszimulacidos modellek.

Ezeken belll pedig a modellek lehetnek statikusak vagy dinamikusak, matematikai vagy

fizikai, illetve determinisztikus vagy sztochasztikus modellek.



Az optimalizaciés modellek arra adnak valaszt, hogy egy bizonyos helyzetben mi a teend6,
hogy annak a legjobb, legkedvez6bb kimenete legyen, arra azonban nem, hogy egy adott
szitudcidban mi is fog torténni. E modellekhez sziikséges bemeneti adatok a célfliggvény, a
dontési valtozok, illetve a korlatok definidlasa. Jellemz6en e modellekben nincsenek
visszacsatolasok, hiszen az ennek koszonhet6é bonyolultsdg és nemlinearitas miatt kdnnyen

megoldhatatlanna vdlna a probléma.

Az ilyen modellek els6sorban a villamosenergia-ipari vallaltoknak adnak Utmutatdst arra,
hogy bizonyos szituacidkban miként viselkedjenek. Példaul a szervezett villamosenergia-
piacon milyen stratégidval hatdrozzdk meg az ajanlattételeket [2], vagy hogy egy

befektetének adott piaci korilmények kozott érdemes-e beruhazni [3].

Az 6konometriai modellek sokban hasonlitanak a szimulacidsakhoz, mert mindkettd a jovét
probadlja el6re jelezni, csak kiilonb6z6 technikakkal. Az utdbbi a fizikai valdsag leképezésével,
mig el6bbi multbeli adatokbdl statisztikai mddszerek segitségével. Ebbél kovetkezik egyik
legnagyobb gyengesége is: a multban nem tapasztalt jelenségekhez nem tud irdnymutatdst
adni. Az 6konometriai modellek harom f6 részbdl éplilnek fel: a specifikaciébodl, vagyis a
modell struktidrajanak leirdsabdl, becslésbél, ahol a modell paramétereit multbeli adatok
segitségével kozelitik, illetve az elGrejelzésbbl, amely megbecsili a valdés rendszer

viselkedését a jov6ben. Ez az el6rejelzés jellemz6en rovidtava.

Okonometria modelleket elsésorban a villamosenergia-drak modellezésénél hasznalnak,
annak statisztikai mdédszerekkel torténé elGrejelzéséhez, illetve mas energiahordozdkkal vald
korrelaciéjanak meghatarozasahoz. A villamosenergia-arakat harom kiilonésen fontos
tulajdonsag jellemzi: a szezonalitds, a valtozékonysag, illetve az atlaghoz vald visszatérés
,mean reversion” [4]. E paraméterek szdmszer(sitéséhez és mértékének
meghatdrozasahoz hasznalhatdak az ilyen tipusi modellek, mint az lathaté a [5] [6] [7]. Az
okonometria modellek tovabba az [8] alapjan nagy segitséget nyujthatnak a realopcié

elméleten alapulé beruhdzasi értékeléseknél.

A szimuldcios modellek célja valésagos rendszerek mikddésének leképezése, ezaltal azok
viselkedésének tanulmanyozhatova tétele. Ezek a modellek nem arra keresnek valaszt, hogy
mit kéne tenni egy bizonyos cél elérése érdekében, hanem hogy egy bizonyos szituacidban

adott kortilmények kozott el6relathatdlag mi fog torténni. Ezért a szimulacids modelleket



szokds ,what if”, vagyis ,mi torténne, ha” modelleknek is hivni. A valdsag leképezéséhez
elengedhetetlen a tanulmanyozni kivant probléma szempontjdbdl relevans fizikai vilag,
valamint a dontéshozasi szabdlyok definialasa. E modellek gyakran tartalmaznak an. ,soft”
valtozékat [1], amelyek olyan exogén valtozék, amelyek nem konkrét tényadatok, hanem
becsilt, kdzelitett értékek. Azért sziikséges Gket kozeliteni, mert vagy semmilyen statisztikai
adat nem all rendelkezésre, vagy még inkabb azért, mert olyan tulajdonsdgot prébalunk meg
a valtozédval leirni, ami nem mérhetd. Ha példaul egy modell szemléltetni probalja az emberi
tényez6kbdl fakadod, idénként nem racionalis dontéshozatalt, akkor az a dontést befolydsold
sztochasztikus valtozok segitségével megtehetd, azonban a valtozékonysdganak mértékét

csak becsléssel lehet kozeliteni.

Ezek a szimuldciés modellek teszik lehetévé a villamosenergia-piac hosszutavu fejlédésének
vizsgalatdt. Fontos hangsulyozni a befektet6k és a piac kozotti visszacsatoldst, kolcsonos
egymasra hatast: a piacon kialakuld arak motivaljak a befektet6ket erém(ivi beruhdzasok
megvaldsitasara. Egy-egy ilyen beruhdzas a kapacitds kiépulése utdn akar 6nalldan is képes
befolydsolni a piacon kialakulé arakat. Ezek a visszacsatoldsok és késleltetések adjdk a
modell dinamikus voltat. A nemzetkozi szakirodalomban hasonlé modellekkel foglalkozott és

dolgozott ki [9] és [10].

1.3 A TDK dolgozatom célja

A TDK dolgozatom célja egy olyan szimuldciés modell megtervezése, dokumentalasa és
megvaldsitdsa Matlab kornyezetben, amely a villamosenergia-piac hosszutavu fejlédését
képes bemutatni. E fejlédés a villamos energia kereslet és kinalat folyamatos valtozasanak

kovetkezménye.

A dolgozat kiemelt figyelmet szentel a kindlati oldalon az Uj erémdvi kapacitaskiépiiléseknek
és hatdsaiknak. Az elkésziilt szimuldcids modell a magyar villamosenergia-piacra jellemzé
adatokkal keril feltoltésre és lefuttatasra. A modell segitségével az egyes termelési
technolégiak jovébeli elterjedése nyomon kovethetd, illetve tetsz6leges szcenaridk
hatasainak elemzése valik lehet6vé, amely hasznossaga kiemelten fontos a kozelmult

kiléndsen bizonytalan gazdasagi korilményei kozott.



Hasonld, a villamosenergia-piac m(ikodését szimuldlé modellek a magyar szakirodalomban

nincsenek publikalva, igy e téren hidnypdtlasként is szolgal.

1.4 A dolgozat felépitése

e TDK dolgozatom elsé fejezetében ismertetem az alapvet6 piaci mechanizmusokat, a
modell elkészitése soran hasznalt alapfogalmakat, illetve a modell m(ikodésének
megértéséhez hasznos elméleti hatteret.

e A masodik fejezetben a modell felépitését mutatom be, és leirom annak pontos
mukodését.

e A dolgozatom harmadik fejezetében az elkésziilt szimuldcidos modellemet a magyar
villamosenergia-piacra jellemz6 adatokkal és sajatossagaival specifikalom.

o Végll az elkészilt és specifikdlt szimuldciot lefuttatom, annak eredményeit
ismertetem és kiilonb6z6 elméleti szcenaridkat vizsgalok.

2 Hattérismeretek

2.1 A szabad piac mechanizmusai

A piac Chikan Attila definicidja alapjan ,valamely jészagnak vagy szolgaltatasnak azokbdl a
tényleges és potencidlis vev6ibél és eladdibdl tevidik 6ssze, akik csere céljabol keriilnek

egymassal kapcsolatba” [11]

Ez alapjan minden piac, igy a villamosenergia-piac is egy keresleti és egy kindlati oldallal
irhatd le. A villamos energia potencidlis vev8i a fogyasztok, potencidlis eladdi pedig
hagyomanyos megkozelités szerint az er6mlivek, vagyis a termel6k. A liberalizalt
villamosenergia-piac miatt természetesen mar nem csak 6k lehetnek az eladék, hanem a
kereskeddk is, azonban végsé soron 6k is termelSkt6l vasaroljak meg az értékesitett
energidt. Mind a keresleti, mind a kinalati oldal magatartdsa leirhatd mikro6konémiai

eszkozok segitségével keresleti és kindlati gorbékként.

A keresleti gorbe kifejezi az egyes fogyasztdk adott rezervacids ar melletti szamat. Hal R.
Varian [12] alapjan rezervacios arnak nevezziik azt a maximalis 6sszeget, amelyet egy adott
személy hajlandd kifizetni egy joszagért, esetiinkben a villamos-energiaért. Mas szavakkal a
rezervacios ar mellett a vasarlonak ko6zombos, hogy megveszi-e az adott joszagot, vagy sem.

A keresleti gorbe egy-egy pontja tehat az egyes fogyasztok rezervacids arat mutatja.



llyen keresleti gorbe lathatd az 2-1. dbra bal oldaldn.

Egy adott P ar mellet annyi fogyasztd kivan vasarolni, amennyinek a rezervaciés ara nagyobb

vagy egyenld, mint P. Az abran Py ar mellett Qp, mig P; mellet Q; fogyaszté vasarol.

Ugyanez mdas megfogalmazasban azt jelenti, hogy egy adott P ar mellett mekkora Q
mennyiségl termékre van kereslet, vagyis villamos energia esetében adott P ar mellett hany
MWh vagy GWh energidra van kereslet. Altalanossagban minél dragabb egy termék, anndl
alacsonyabb a hozza tartozd kereslet. Azonban a villamos energia, mint specialis termék
esetén annak arrugalmatlansdga miatt nagyobb arndvekedés hatasara is igen kismértékl a
kereslet csokkenése, hiszen rovidtavon a fogyasztdsi szokdsok nem képesek megvaltozni.
Ennek megfelel6en a villamos energia keresletének gorbéje kozel vizszintes vonalként

modellezhetd.

A kinalati oldal gorbéje hasonldé meggondoldsok alapjan képezhet6 le. A kindlati gorbe
megmutatja, hogy adott P ar mellett 6sszesen mennyi Q jészagot (hany MWh vagy GWh
villamos energiat) hajlanddak értékesiteni a termel6k. Versenyz6 piacon a kindlati gorbe
mindig novekvé fliggvény, vagyis pozitiv meredekségl. Az egyes arak a termel6k
hatarkoltségeit fejezik ki, ez alatti ar esetén az kinalati oldal résztvev8inek jobban megéri

egyaltaldan nem termelni. Egy tipikus kinalati gorbét abrazol az 2-1. dbra jobb oldali gorbéje.

P (egységir)

P (ez_\;é\g'.'ll) /\

Q Q Q Q

' Q (mennyiség) Q (mennyiség)

2-1. abra Keresleti és kinalati fliggvény
A villamosenergia-piacra a |épcsds kinalati gorbék jellemz6ek, ahol az egyes [épcs6k az egyes
er6mdtipusokra vagy technoldgidkra jellemz6 hatarkoltségek szerint valtoznak. llyen |épcsds

fliggvény lathatd az 2-2. dbra:
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2-2. abra Lépcsds kinalati fliggvény
2.2 Egyensulyi-ar és optimalizacio

A keresleti és kinalati gorbék metszéspontjaban alakul ki az egyensulyi ar. Azok az eréml(ivek
fognak termelni, amelyek hatarkoltsége kisebb vagy egyenl6, mint az egyensulyi ar, illetve
azok a fogyasztdk vasarolnak villamos energiat, akiknek rezervacids dra magasabb ennél. A
két gorbe altal kozrezart terilet (vagyis a fogyasztoi és termelGi tobblet 6sszege) hatarozza

meg a piac altal realizalt 6ssznyereséget, vagyis az altala el6idézett tarsadalmi jolétet.
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2-3. abra Tarsadalmi jolét
Az egyensllyi ar pontos meghatdrozasa soran a cél annak az drnak a megtaldlasa, amely
mellett ez az 6ssznyereség a maximalis lesz. Ehhez tehdt optimalizacid szlikséges. Mint
minden optimalizaciénal (lasd bevezetGben) ebben az esetben is sziikséges definidlni a
célfliggvényt, a dontési valtozékat és a korlatokat. Egyszer( lépcsGs fliggvények esetén
linedris valtozdkat feltételezve egyszerlien linearis programozassal vagy optimalizalassal

megoldhaté a probléma.



E linearis probléma matematikai leirasa a kvetkez6 kanonikus formdaban lehetséges:

Ax<b
x>0 [13]

c'X — max

,ahol x a meghatdrozni kivant valtozdk vektora (egyes er6militipusok termelési mennyiségei), A

egyltthatdmatrix és b vektor segitségével egyenl6tlenségi korlatok bedllithatok, mig ¢'X maga a

maximalizalandé célfliggvény.

Hasonlé mechanizmusok jatszédnak le a szervezett villamosenergia-piacon is, ahol az
egyensulyi (vagy kliring) arat szintén egy optimalizaciés folyamat soran hatarozzak meg.
Azonban a f6 kilonbséget az ott megtalalhatd blokk termékek jelentik (ami tobb egymast
kovet6 oran keresztil azonos mennyiségl, fix dron torténd energiaszolgdltatast (vagy
vételezést) ajanl), amelyek un. fill-or-kill tulajdonsaggal rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy
vagy minden oraban el kell 6ket fogadni, vagy az egészet el kell utasitani. Emiatt
bonyolultabb problémadkat kezelni tudé (négyzetes célfiiggvényl, egészértékl valtozdkat
alkalmazd) optimalizacids algoritmusra van sziikség, igy példdul a magyar aramtézsde, a

HUPX egy specialis COSMOS algoritmusnak nevezett optimalizacids programot hasznal. [14]

2.3 Jovobeli arbecslések, elorejelzések

A hosszutavlu befektetések vilagaban a megalapozott dontés meghozataldhoz
elengedhetetlen kilonb6z6 valtozdk jovébeli értékének megbecslése. Ennek az
el6rejelzésnek az alapja tobbnyire a valtozok multban felvett értékei. A villamosenergia-piaci
befektetések értékelésekor tehat az egyik legfontosabb feladat a jovGbeli drak becslése,
hiszen attol fog fliggni az er6m{ megtériilése. A villamosenergia-ar, mint id6sor rendelkezik
éveken atnyuldé trendhatassal, éven bellli szezonalitdssal és a napokat/heteket jellemzé
ciklikussaggal. A villamosenergia-ar e tulajdonsagai j6 alapot adnak kiilonb6z6 becslések
elvégzéséhez. E tulajdonsagok modellezése és szamszer(sitése 6konometria mddszerekkel
megvaldsithatd. Az ezekhez és az el6rejelzéshez sziikséges informaciok, idGsorok a
szervezett villamosenergia-piacok masnapi és hataridés adatsoraibdl kinyerhetdék, illetve

ennek hidanyaban hasonld karakterisztikaval rendelkez6 régidk piacairdl megszerezhet6.

A hosszutavu tervezés szempontjabdl a legfontosabb tulajdonsaga az arnak a trendhatas,
vagyis az, hogy az atlagos arak a jov6ben varhatdéan merre és milyen mértékben mozognak.
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2.3.1 Exponencialis simitas

Az exponencialis simitds moddszerével torténd elbrejelzés ugy mikodik, hogy az id6sor
kovetkez6 elemét mindig az el6tte 1évs Osszes elem sulyozott atlagaként szamolja a modell.
Az egyes értékek sulyai a régebbi adatok felé exponencialisan csokken, ezaltal kifejezve a

kdzelmultbeli értékek nagyobb hatdsat az aktudlis arra.

Matematikai leirasa [15] alapjan a kovetkez6:

Yerje = bt

by = ayy + (1 — )by
[15]

, ahol a az egyes értékek sulyozdsi mértéke, I; a t. elem sulyozott szintje, Y:; a sorban

kovetkezé elem becsilt értéke.

A sulyozas mértéke exogén paraméter, ami 0 és 1 kozotti értéket vehet fel. Amennyiben e
mértéke 1-hez kozeli, ugy leginkdbb a meghatdrozni kivant értéket az azt megel6z6 értékkel
kozeliti. Minél kisebbre valasztjuk, annal nagyobb sullyal szerepelnek a multbeli adatok is a
becslésben. E mddszer nem kezeli a trendhatdsokat és a szezonalitast sem, igy az x darab
értékbdl allo adatsor (x+1). elemének becslését kovetGen minden tovabbi érték azonos lesz

vele.

2.3.2 Holtlinearis trend modellje [16]
Holt 1957-ben fejlesztette tovabb az exponencidlis simitasu el6rejelzés modelljét, amellyel

lehet6vé tette a trendekkel rendelkezé id6sorok jovébeli adatainak becslését.

A kib6vitett modell egy U] valtozdval és egy Uj egyenlettel bévilt, amivel mar a korabbi
értékek valtozdsi meredeksége is figyelembe van véve. Ezaltal az kordbbi id&szakok
meredekségének sulyozott atlaga fogja adni a kovetkez6 érték meredekségét. A B sulyozasi
paraméter megadja, hogy milyen aranyba vegye a modell figyelme a kdézelmultban kialakult

meredekségeket a régebbiekhez viszonyitva. Ennek matematikai leirdsa:

Level b = aYy+(1—a)(b_1 +b_q),
Trend by = B(lr—4-1)+ (1 —B)b—,
Forecast: Yi(h) = £ + bih. (16]
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, ahol a az egyes értékek sulyozdsi mértéke, I; a t. elem sulyozott szintje, Y:; a sorban
kovetkez6 elem becsiilt értéke, 8 a meredekség sulyozasi mértéke, b; a t. id6szak becsilt

meredeksége, h pedig az el6re jelezni kivant év sorszama.

E modell mar figyelembe veszi a trendhatdsokat, igy a jovGbeli villamosenergia-arak
becsllhet6ek a segitségével, azonban pozitiv trendhatas esetén az arak a végtelenbe

tartananak.

2.3.3 Csillapodassal kiegészitett linearis trend modell

E modell az el6z6 kiegészitése egy csillapodasi faktorral, aminek hatdsdra a valtozék
novekedési liteme az id6 haladtaval egyre csokken egészen a 0 értékig. Emiatt a végtelenbe
tartd arak helyett a jov6ben egy konstans szinten stabilizdlédnak az értékek. Minél nagyobb

a csillapodasi faktor, annal lassabban éri el a valtozd a konstans értéket. Matematikai leirdsa:

A 0 | 1 ) 2

by = ay; + (1 — a) (b1 + obt1)
bge— ,3*(/} — éf‘t«l) + (1 — B* )‘j’btal-

Fas APy

[16]

,ahol a az egyes értékek sulyozdsi mértéke, I; a t. elem sulyozott szintje, y:; a sorban
kovetkez6 elem becsiilt értéke, 8 a meredekség sulyozasi mértéke, b; a t. id6szak becsiilt

meredeksége, h az elGre jelezni kivant év sorszama, @ pedig a csillapodasi faktor.

2.4 Jelenérték-szamitas és bels6 megtériilési rata

A jovébeli arak és koltségek ismeretében szdmolhatéak a jovébeli becsilt pénzdramlasok,
mas néven cash flow-k, amelyb6l meghatdrozhatdé az egyes befektetések

jovedelmezbképessége, illetve varhato profitja.

A jov6ben varhatd bevételek és kiadasok a jelen pillanatban is rendelkeznek bizonyos
értékkel, attél fliggetlenil, hogy a jelenben még nem kézzelfoghatdak. Ennek meghatarozasa
oly mddon torténik, hogy azt a jelenben sziikséges pénzmennyiséget kell meghatarozni,
amelyet teljes egészében kockdzatmentes dllampapirokba fektetve az értéke a jovdbeli
pénzaramlas esedékességekor megegyezik a jovGben vart bevétel 6sszegével. Egy jovGbeli
pénzaramlas jelenértékének kiszamolasat diszkontaldsnak nevezik. Szamolasa a kovetkez6

egyenlet alapjan torténik:
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CF
py=y—1
t (1 +r)f

,ahol PV a jelenérték, CF; a t. évben varhatod cash-flow (a t. év bevételeinek és koltségeinek

ereddje), r pedig a kockazatmentes kamatlab.

A befektetések értékelésekor az egyik leggyakrabban el6forduld fogalom a nett6 jelenérték
(NPV). Ez a beruhazasi koltségnek és a jov6ben torténd pénzmozgasok jelenértékei
Osszegének a kiulonbsége. Ez alapjan egy befektetést érdemes megvaldsitani, ha nettd

jelenértéke nagyobb, mint O.

Minél nagyobb egy beruhdzds netté jelenértéke, annal inkdbb jovedelmez6 az inveszticio.
Azonban a jovedelmez6ség kifejezésére elterjedtebben hasznaljdk a bels6é megtériilési rata
(IRR) fogalmat. Egy beruhazas belsé megtérilési ratdja az a kamatlab, amely mellett a nettd
jelenérték éppen nullaval egyenlé.

C1 Cc2 CT

NPV =Co + - + .+ =0
1+IRR (1+IRR)2 (1+IRR)T

[17]

,ahol NPV a nettd jelenérték, C;a t. évben esedékes cash-flow, IRR pedig a belsé megtériilési
rata. Ebb6l az egyenletbdl csupan [RR ismeretlen, igy az meghatarozhaté. A belsé
megtérilési rata alapjan egy beruhazds akkor érdemes megvaldsitdsra, ha annak értéke
magasabb, mint a kockdzatmentes kamatlab. Ebbél ered6en minél magasabb az adott IRR,

annal jovedelmez6bb a befektetés.
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3 A szimulacios modell miikodésének bemutatasa

A villamosenergia-piacot szimuldlé modellemet Matlab koérnyezetben programoztam le. A
modell egy tobbszordsen visszacsatolt, késleltetéseket is tartalmazé nemlinearis rendszer.
Mikodésének lényege az () kapacitaskiépitések és erémiukivondsok kovetkeztében
megvaltozott kindlat hatdsara kialakulé villamosenergia-arak és kereslet szamoldsa, illetve
forditva, az drak és kereslet valtozadsainak az Uj beruhdzasi dontésekre gyakorolt hatasanak
meghatdrozasa. A modell éves id6beni felbontasban vizsgdlja a piacot, szabadpiaci
korilményeket feltételezve és szabadpiaci éves atlagarakkal dolgozva. Megfelel6 piaci
kdrnyezet esetén meghozott beruhazasi dontések minden év legelején sziiletnek. A modell

hosszutdvra, akar 30-40 tdvon savban képes szimulalni a piac mikodését.

s

A modell egyszer(sitett blokkvazlata lathaté az 3-1 dbran:

Kindlat

Aktudlis

Import-Export
szaldd Kereslet

erémvi
kapacitasok

kivonasi terv

Eves
keresletnovekedés
Egyéb erémivi
adatok Kereslet
arrugalmasséga

Optimalizacio

3

P (€/MWh)

<

Q (GWh)

\

Villamosener/éia-a’rak

Aktualis kereslet
Kiépitend6 uj
kapacitdsok IRR szamitas
eghatarozasa

Historikus arak

Jovébeli arbecslés

3-1. A modell egyszeriisitett blokkvazlata
A modell négy f6 egységbdl all 6ssze: a villamosenergia-arakat kezel6 blokkbdl, a kinalatot,
illetve a keresletet leiré modulbdl, illetve a kereslet-kindlat altal meghatarozott egyensulyi

arat szamold optimalizacids algoritmusbal.
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3.1 A modell mikédésének magas szintii leirasa

A villamosenergia-piacon kialakuld ar a kereslet-kinalat egymashoz valé viszonyat tikrozi.
Amennyiben megné a kinalat, vagyis tul sok erém( épil, ugy az ar le fog esni, ami
meggatolja a tovabbi befektet6k belépését a piacra, hiszen alacsony arak esetén nem fog
megtérilni a beruhdzas. Az alacsony arakhoz hozzaszokva a fogyasztok tobb villamos
energiat hasznalnak fel, igy a kereslet lassankénti novekedése az arak emelkedését idézi el6,

ami Ujbol megteremti az indokot a kovetkezd beruhazasi hulldmra.

Azt, hogy a befekteték milyen technoldgidval mikodé erémibe ruhaznak be, az szabja meg
hogy milyen az adott technolégia jovedelmez&képessége. Ez az erém( jov6ben varhaté
pénzaramlasaitdl és beruhdzasi koltségétél fligg. A befektet6k jov6beli pénzaramlasaik
szamitasanak céljabdl prébaljak megbecsiilni a jovében kialakuld villamosenergia-arakat, és
azt felhasznadlva dontést hoznak. Beruhdzasi dontésikkel az adott er6mui felépitését
kovet6en hatdst gyakorolnak a piac egészére, és igy az drakra is. A megvaltozott arak
megvaltoztatjdk nemcsak a keresletet, hanem a jovébeli villamosenergia-ar el6rejelzéseket

is, amely befolydsolja a tovabbi befektetési dontéseket.
A modellem ezt a dinamikus viselkedést kbveti nyomon és képezi le.

A modellben definidlt kilénb6z6 erémltipusok technolégiajuknak megfelel6en eltéré
tulajdonsagokkal rendelkeznek. llyen tulajdonsaguk példaul a termelési, beruhdazasi
koltséglik, a kiépithet6 minimalis és maximalis kapacitasuk, a felépitésikhoz szikséges
idejuk, stb. A befektet6k a multbeli villamosenergia-arakbdl becslést tesznek a jovGbeliekre,
amelybdl kiszamithatd az egyes erémlivek megtériilése. Amennyiben ez meghalad egy a
hozzdjuk rendelt minimalis szintet, gy megkezd6dik az erém( épitése. Az épitendd eré6m
kapacitasat az hatdrozza meg, hogy mennyire jovedelmezd a koltségei és a vart
villamosenergia-arak alapjan. Az épitési id6t kovet6éen a kinalat kibévil a felépitett
kapacitasoknak megfelel6en, illetve csokken az abban az adott évben esedékes eré6m
kivondsok kapacitasaval. A kereslet folyamatos valtozdsat az arra valé reagdlas, illetve a
folyamatos évenkénti keresletnévekedés hatarozza meg. E két 6sszefliggé folyamat (kinalat
és kereslet valtozasa) eredményeként alakul ki minden egyes évben az egyensulyi ar, amely
ezutdn részét képezi majd a jov6beli arbecslés alapjaul szolgalé multbeli adatoknak, és a

folyamat Gjraindul.
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A tovabbiakban a modell mikodését az egyes egységek részletesebb leirdsan keresztil

ismertetem.

3.2 Villamosenergia-arak modul

Historikus adatok

A multbeli villamosenergia-arakat tartalmazza. A szimuldcié els6 évében a leképezni
kivant régié korabbi éveiben kialakulé éves atlagos szabadpiaci arait foglalja magaba,
mint bemeneti adat. A masodik évtél kezdve a megel6z6 években az optimalizacio
altal kiszamolt egyensulyi arakkal keril feltdltésre. Egyrészt ebbdl az adatsorbdl
kerilnek majd becslésre az egyes termel6k altal feltételezett jovébeli
villamosenergia-arak, masrészt az utolsé években tapasztalt arvaltozasok Aaltal
el6idézett keresletvaltozds (kereslet hosszutavu arrugalmassaga) is ezekbdl az

adatokbdl keriil meghatarozasra.
Jovébeli arbecslés

A multbeli villamosenergia-arakbdl matematikai maddszerrel keriilnek becslésre a
jovebeli vart arak, amit a kiilonb6z6 technoldgiatipusokat képviselé befektet6k
érzékelnek. Az id6horizont, amilyen messzire a modul becsil megegyezik az épiteni
kivant technoldégidju eré6mu varhaté hasznos élettartamaval, hiszen ez az a relevans
idészak, amelybSl az er6m( megtérilése és jovedelmezbsége szamithatd. A
matematikai elGrejelzés alapgondolata, hogy a korabbi években kialakult arak
sulyozott atlaga adja a kovetkez6 évi becsilt atlagos arat, ahol a sulyozas mértéke
exponencidlis csokken a jelentél a mult felé tdvolodva. Majd ezt visszatoltve az
eredeti adathalmaz végére Ujbdl indul a folyamat egészen addig, ameddig az évek
szadma el nem éri az er6m( vdarhatd hasznos élettartamat. A matematika modell
kiegészitésre keriilt Holt linearis trend modelljével [15], hiszen az exponenciilis
sulyozas nem vesz figyelembe trendhatdsokat, mig a villamosenergia-argérbék
rendelkeznek ezzel a tulajdonsaggal. Tovabba elkeriilve a trendhatas azt a nem vart
kovetkezményét, hogy végtelen idGtavban az arak a végtelenbe tartanak, egy

csillapitasi faktorral is ki lett bGvitve, ami a ndvekedés ltemét fokozatosan nulldra
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csokkenti. A matematikai modell pontos leirdasat a dolgozatom elsé felében

ismertettem.

A nemzetkozi szakirodalomban tobb modell is egyszerl linearis ndvekedési Gtemet
feltételez a jovére nézve a villamosenergia-araknak, és ez alapjan szamoljak a
befektetések megtériilését, azonban a szabadpiaci verseny épp ellenkezé hatassal
van az drakra. A verseny er@sodése az arak csOkkenésével jar, hiszen a m(ikodési
hatékonysag novelését kényszeriti ki a piaci résztvevéktél. Tovabba a modellemben
kizarélag realarakat hasznalok, emiatt az inflacid6 sem indokolnd az arak biztos
novekedését. Ezek miatt indokolatlannak tartottam egyszer( linearis novekedést

haszndlé megolddst valasztani.

A modellem 6todik évében késziilt befektetdk altal vart villamosenergia-arak jovébeli
alakuldsa az 3-2. dbra-n lathaté. Az abran piros szinnel jelzett drak 1997-t6l 2012-ig a
magyar villamosenergia-piac elmdlt 17 évének szabadpiaci® atlagarai. A multbeli
adatok forrasait és meghatdrozasait a dolgozatom kovetkezd fejezetében mutatom

be.
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3-2. abra Villamosenergia-ar elGrejelzés

! Tény- és szamolt adatok alapjan. Némely évben ez egy fiktiv ar, hiszen az arak nem szabadpiaci kérilmények
kozott szilettek. Lsd. kovetkezd fejezetben.
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3.3 Kinalat modul

Aktudlis eréml(ivi kapacitdsok

Tartalmazza az adott évben beépitett 6sszkapacitdsokat minden eré6mlitipusra MW
mértékegységben. Az optimalizacids modulba azonban nem teljesitmény, hanem
energiaértékek kerlilnek be, ezért az optimalizdcié el6tt minden erémditipus
beszorzasra kerul a hozzd tartozd atlagos kapacitasfaktorral (6ra/év). Kilonbozé

technoldgiakra killonb06z6 atlagos kapacitasfaktorok jellemzéek.
Egyéb erémlivi adatok

Az egyéb er6mdlvi adatokban van tarolva az egyes er6miltipusokhoz tartozd,
technolégiajukbdl fakadod sajatossagok. llyen sajatossagok példaul, hogy beruhdazasi
dontés esetén megkodzelit6leg hany év sziikséges az er6ml felépitéséhez és lizembe
helyezéséhez (nyilvanvaldan egy nuklearis eré6mi létesitése joval idGigényesebb, mint
egy gazturbina megépitése), mekkora az adott erémlitipus jellemz6 hasznos
élettartama, mekkora a jellemz6 kapacitasfaktora, milyen valtozé és beruhdzasi
koltségek jellemz6ek rd. Ezek mind exogén valtozék, a modell bemeneti adatként
kezeli 6ket. Az egyes erémlitipusokhoz tartozd valtozokoltségek keriilnek az
optimalizaciés modulba, ahol is tokéletes versenyt feltételezve hatarkoltségként

jelennek meg.

Kinalat €/kWh

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

3-3. abra Eré6miitipusok hatarkoltségei

IRR szamitas

Ez a modul minden évben kiszamolja az egyes erémiitipusokhoz tartozd belsé
megtérilési ratat (IRR-t). Ennek értéke kifejezi, hogy abban az adott évben a
kordbban mar meghatarozott kovetkez6 30-40 évre szOl6 villamosenergia-ar
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el6rejelzés, a fajlagos valtozd és beruhazasi koltségek alapjan mennyire jovedelmezd
a technoldgidba befektetni. Minél nagyobb ez az érték annadl kifizetédébb, tehat
annal nagyobb volumen( befektetés indokolt. Egy bizonyos szint alatt viszont
egydltalan nem érdemes befektetni, hiszen a kockazathoz mérten tul alacsony vagy
nulla profit varhaté. A befektetés mértékének szamolasa a modul kovetkezd

elemének feladata.
Kiépitendé uj kapacitdsok meghatdrozdsa

Befektetési dontés esetén a beruhdzas mértékét az hatarozza meg, hogy mennyire is
jovedelmez6 az adott évben az adott tipusu er6mi megépitése. A modell ugy becsiili
meg ezt a mértéket, hogy ha egy minimalis szint alatti a megtérilési rata, akkor
egydltaldan nem torténik befektetési dontés, ha egy elére meghatdrozott fels6 szint
feletti, akkor egy szintén el6re meghatarozott maximalisan kiépitheté kapacitassal
torténik a mérték beallitasa, illetve ha a kett6 kozotti, akkor linearisan a minimalisan
és a maximalisan kiépithet6 kapacitdsoknak megfelel6en fog valtozni a mennyiség.
Ebbdl kovetkez6en tovabbi négy elemet kell minden erémuditipushoz definidlni az
»Egyéb erémdlvi adatok” blokkba: minimadlisan és maximalisan telepitheté Uj
kapacitas, illetve minimalis és maximalis megtériilési ratak. Minimalisan telepithet6
Uj kapacitasra azért van szlikség, hogy ne fordulhasson az el6, hogy példaul nuklearis
er6md esetén, ha a bels6 megtérilési rata éppen egy kicsivel nagyobb, mint a
minimalis megtérilési rata, akkor 1 MW mértékig terjedé beruhazasi dontés
szlilessen, ami nyilvanvaléan nem lenne valdsagkozeli esemény.
Uj kapacitas MW
120
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3-4. abra Kiépitend6 kapacitas meghatarozasa
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Az adott évben meghozott kapacitdskiépitési dontések késleltetve jelennek meg az
»Aktualis erémdvi kapacitasok” adatsorban az adott tipusi erémi épitési idejének

megfelel8en, ezzel szimuldlva az engedélyezési és izembe helyezési folyamatokat.
Erémd kivondsi terv

A modell futtatasa el6tt tudhatd, hogy a szimulalni kivant régidban a mar felépitett és
m(ikdd6é erémivek meddig fognak a jov6ben lzemelni. Ha ezen ledlldsokat nem
venné figyelembe, akkor nem képezné le megfelel6en a valdsagot, helytelendl
becsiilné a jov6beli allapotokat. A kereslet varhaté ndvekedése végett természetesen
a kiesett kapacitdsokat pétolndk, de az erémivek modellben térténé kiejtése teszi azt
lehet6vé, hogy a gazdasagtalanul m(ikod6é erémlivek vagy technoldgidk helyett a
hatékonyabban miikoddéek vegyék at a helyiiket, terjedjenek el. Ezért a modell adott
erémdlitipus esetén a varhato kivonasi id6pont és a kivonandé kapacitas megadasaval
képes ezt kezelni. Ezek a mennyiségek a megfelel6 id6pontban levonasra keriilnek az

»Aktudlis erémvi kapacitdasok” adatsorbdl.
Import- Export szaldo

A modell az import és export villamos energiat nem kilon-kiilén, hanem dsszevontan,
nettodsitva kezeli. Annak megfelel6en keril a kinalati vagy keresleti oldalra, hogy
melyik iranyd energiadaramlas a jellemzébb. Import esetén kiilonb6z6
energiamennyiségeket kilonb6z6 arak mellett lehetséges vasarolni, tehat az import

onmagaban tébb termel6i csoportként jelenik meg az optimalizacidban.

3.4 Keresleti modul

A kereslet leképezése a kindlathoz képest aggregaltabb formaban térténik. Ennek oka, hogy
az egyes fogyasztéi szegmenseket jéval nehezebb elkiiloniteni egymadstél, mint a kiilonb6z6
termelési technolégidkat. Ezen kivil a fogyasztok donté tobbségét rovidtava
arrugalmatlansag jellemzi, ami azt jelenti, hogy fogyasztdsi szokdsaikat nem képesek egyik
pillanatrél a masikra megvaltoztatni. Amennyiben megemelkedik a végfelhasznaldi ar, ugy
villamos energia fogyasztasukat nem képesek rovidtavon csokkenteni, hiszen jellemz&en
nincs alternativajuk mas energiaforrassal helyettesiteni azt. Ennek folyaman a modell a

keresletet két részre bontja: egy roévidtavon arrugalmatlan és egy révidtdvon arrugalmas
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részre. Ennek kezelése ugy valéosul meg, hogy bemeneti adat a régiora jellemzé
Osszfogyasztds, és ennek csupan egy meghatdrozott szdzaléka az arrugalmas. Ez a szazalék
nem tul nagy, korilbelll az 6sszfogyasztds 10%-ra tehet6. Ez a rovidtavu drrugalmassag mas
szavakkal azt jelenti, hogy egy fogyaszté példaul képes flitési rendszerét villamosrol

gazflitéslre atkapcsolni, amennyiben tul magasak a villamosenergia-arak [10].

—Kereslet €/ MWh
250 5
arrugalmatlan arrugalmas
A A
200 £ 3 :
150
100
50
0
0 10000 20000 30000 40000 GWh

3-5. abra Kereslet felépitése

s 7

Természetesen hosszutavu drrugalmassaggal minden fogyasztd rendelkezik, hiszen hosszabb
tdvon képes megvaltozni a villamosenergia-fogyasztasi szokasuk, illetve az ipari fogyasztdk
beruhdzdsokat eszkozolhetnek olyan berendezésekbe, amelyek lehet6vé teszik mas
energiaforras hasznalatat. Minél nagyobb mértékben valtozik meg a villamosenergia-ara,
annal nagyobb lesz a fogyasztdsban bekovetkezd valtozas is. A hosszutavu arrugalmassag
megmutatja, hogy 1%-os arndvekedés hatdsara hany szazalékkal csokken a fogyasztas. A
modell az ar megvaltozasanak mértékét a ,Historikus arak” blokk adatsoranak utolsd
elemeibdl szamolja, és az , Aktudlis kereslet” adatsorbdl meghatarozhaté id6vel késleltetve
(ezzel szimuldlva a szokasok atalakulasanak idGigényét) levondsra keriilnek a meghatarozott

fogyasztasmennyiség-valtozasok.

A varhatdé hosszutavu keresletnovekedés leképezésére egy exogén valtozoként definidlt

novekedési itemmel az aktudlis kereslet évenként novekszik.

3.5 Optimalizaciés modul

Az optimalizdlast végzé modulba a kinalati-keresleti oldal termelési-fogyasztasi mennyiségei

GWh-ban és arai €/MWh-ban kerulnek be.
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Az optimalizacidba idedlis esetben az egyes erémdtipusok kiépilt kapacitdsdbol eredd
Ossztermelési képességének, vagyis a kapacitas mennyiség és az erémdvi rendelkezésre allas
szorzatanak kéne bekeriinie, ugyanis ez fejezné ki megfelel6en az energiatermelési
képességét. Ez alapjan a valdsagban csupan a legolcsébban termel6 er6miveknek kéne
termelnie kozel maximalis kapacitdson, mig a dragabban lizemel6 eré6mlivek egyaltaldn nem
mennének. Nyilvdnvaléan nem ez a helyzet, ugyanis a villamosenergia-rendszer
egyensulyanak fenntartasdhoz szikséges a rendszer teljesitményszabdlyozdsa, amelynek
kovetkeztében egy olcsdbban termel6 erémil kiesésekor a teljesitményt dragdbban
mikodGek bekapcsoldsaval sziikséges kompenzalni. Ezen fellil a valdsagban a szerz6dések
meghatarozd része nem szabadpiaci korilmények kozott a szervezett villamosenergia-piacon
kottetik, hanem bilaterdlis szerz6dések formajaban. Ezeknek lehet a kovetkezménye, hogy
jelenleg kevésbé hatékonyan miikodé er6mdlvek tovabbra is termelnek, amikor a szabadpiaci
mechanizmusok ezt nem indokolndk. E folyamatok végeredményeként az erémdlivek éves
energiatermelése jellemezhetd egy kihaszndltsagi szinttel, vagy kapacitas faktorral. Ez a
kihasznaltsagi szint megmutatja, hogy egy er6mi{ adott évben Osszesen hany éran at
Uzemelt. Ez tobbnyire jelentSsen eltér az eré6m(i rendelkezésre allasi idejétél. Az erémdlvek
kihasznaltsagi szintje évrél évre valtozik ugyan, de az egyes technoldgiakhoz vagy
er6mdtipusokhoz meghatarozhatd, hozzarendelhet6 egy rajuk jellemz6é atlagos szint. A
szimuldciéos modellemmel a célom nem egy ideadlis helyzet, hanem a valdésdag minél
realisztikusabb maddon torténd leképezése, ezért az er6milivek termelési képességeit

jellemzdéen a kihaszndltsagi szintjikkel, nem pedig a rendelkezésre allasukkal kozelitem.

Az optimalizacié folyamata a dolgozat elsé részében kifejtésre keriilt modon torténik, a

kereslet és a kindlat gorbéi altal meghatarozott teriilet maximalizaldsaval.

Az optimalizacié eredményeként adddik az egyensulyi arhoz tartozd termelési-fogyasztasi
mennyiség, amelybdl visszaszdmolva meghatarozhaté az egyensulyi ar. Ez az egyensulyi ar
betoltésre kerlil a ,Historikus arak” blokk adatsoraba, ahol ezutdn a modell atlép a

kovetkez6 ciklusba, és Ujrakezdddnek a leirt folyamatok.
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3.6 Exogén valtozok 6sszefoglalasa

Osszefoglalds a modell exogén valtozoirdl 3-1. tablazat:

Exogén valtozok M.e.
. .| Mdltbeli villamosenergia-arak €/kWh
Villamosenergia- [— — o
4rak Villamosenergia-ar becsl6é i
fliggvény paraméterei
Kezdeti beépitett kapacitdsok MW
Epitési idS év
Hasznos élettartam év
Kapacitasfaktor ora/év
Fajlagos valtozo koltség €/kWh
Fajlagos beruhazasi koltség €/kWh
Minimalisan kiépithetd kapacitas | MW
Kinalat’ Maximalisan kiépithetd

iy MW
kapacitas
Minimalis megtérilési rata %
Maximalis megtériilési rata %
Erémdvek kivonasi terve: év, év,
kapacitds MW
Import mennyiség GWh
Import ar €/kWh
Kiinduld kereslet GWh
Eves keresletndvekedés %
Il<ereslet hos.?zutévu %

Kereslet ar“ru.gallmassaga
Rovidtavon rugalmatlan %
fogyasztok aranya
Rowdtav9n rugalmjdtllan £/kWh
fogyasztas keresleti ara
Optimalizacio - -

3-1.

tablazat Modell exogén valtozoéi

?Import kivételével minden egyes eré6mditipusra
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4 A modell magyar villamosenergia-piacra valo
specifikacidja

A TDK dolgozatom ezen fejezetében ismertetem a szimulaciés modell magyar
villamosenergia-piacra tortént specifikaciéjat. A specifikdci6 a modell miikdédésén nem
valtoztat, csupdn az exogén valtozok magyar piacra jellemz6 adatokkal valé feltoltését
jelenti. Az adatok megvalasztdsa soran torekedtem minél tobb tényadat felkutatdsara,

azonban e hianyaban némely esetben becslésre keriilt sor.

Az adatok ismertetése sordn nem térek ki minden egyes valtozdra, csupan az dltalam

legfontosabbnak itélt paramétereket és meghatarozdsait mutatom be.

4.1 Villamosenergia-ar modul

A modell az adott régiora jellemz6 multbeli villamosenergia-arakbdl tesz becslést a
jovébeliekre, emiatt kiemelt fontossagu a lehet6 legpontosabb multbeli drak meghatarozasa.
Az arak nem forintban, hanem a magyar szervezett villamosenergia-piacra jellemzé
mértékegységben, €-ban keriltek értelmezésre. Tovabba a modell szabadpiaci arakkal,
egészen pontosan éves atlagos zsindrdrakkal dolgozik és szamol, ezért a multbeli adatoknak

is szabadpiacihoz kozeli értékeknek kell lennie.

Magyarorszagon a HUPX 2010-ben kezdte meg a mikddését, emiatt ilyen arak csupan 2010-
tél léteznek itthon. A korabbi id6szak arainak meghatarozasahoz felhasznaltam a 2004 és
2008 kozotti id6szakban lezajlott MVM kapacitasaukciokon kialakuld, szabadpiacinak
tekinthet6 drakat [18], illetve az 1996-t6l 2012-ig terjedd végfelhasznaldi arakat [19]. Az arak
meghatdrozasanak alapgondolata, hogy a végfelhasznaldi araknak egy bizonyos szazaléka a
szabadpiaci ar. 2010-t6l 2012-ig rendelkezésre alinak mind a végfelhaszndldi, mind a HUPX-
en kialakult egyensulyi arak [20] [21] [22], igy ebbdl a kett6b6l szamolhatd egy arany,
amellyel a korabbi évek felhaszndldéi darait beszorozva meghatdrozhatéak a becsilt
szabadpiaci arak. A végfelhasznaldi arak €-ba torténd atvaltasat az MNB honlapjan fellelhet6
éves atlagos arfolyamon [23] végeztem. A villamosenergia-ar AFA tartamanak folyamatos
novekedése az arak meghatarozasanal figyelembe lett véve, és annak megfelelGen korrigalva
lettek. A korrekcid soran feltettem, hogy a végfelhasznaldi ar harom f6 komponensbdl all: az

energia dijbdl, a rendszerhasznalati dijbdl, valamint az AFA-bdl, tovabba hogy az évek és az
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AFA véltozasaval az energia dij és a rendszerhasznélati dij egymashoz képesti aranya nem
valtozik. Az aranyositds elvégzése utan kozel azonos eredmény jott ki a 2004-t6l 2006-ig
tartod id6szakban az MVM kapacitdsaukcion kialakuld arakkal, igy ott az aranyositott arakat
meghagytam. 2007 és 2008-ban jelent6sen magasabb d4rak voltak tapasztalhatdak az
aukcion. 2009-ben a valsdg hatasara az drak esni kezdtek, amely a 2010-es dramt6zsde

nyitdsanak is koszonhetéen alacsonyan maradtak.

A szamolt és ténydrak lathatdak a 4-1. tablazatban, valamint az azt kdvetd 4-1 grafikonon.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Szabadpiaci ar
20.95 25.15 26.65 29.26 30.53 32.89 36.38 38.43 40.85
(€/MWh)
Meghatdarozdsa | aranyositassal arany. arany. arany. arany. arany. arany. arany. arany.
AFA tartalom
12 12 12 12 12 12 12 12 25
(%)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Szabadpiaci ar 44.05 4371 60.54 65.00 51.74 53.20 55.81 51.49
(€/MWh) . . . . . . . .
MVM MVM
Meghatarozasa arany. aradny. | kapacitdsa | kapacitdsa| arany. HUPX HUPX HUPX -
ukcid ukcid
AFA tartalom
25 20 20 20 25 25 25 27 -
(%)

4-1. tablazat Szabadpiaci villamosenergia-arak

Szabadpiaci ar €/MWh

—— Szabadpiaci ar
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4-1. Szabadpiaci arak

4.2 Kinalati modul

A kindlati modul adatainak ismertetését elsGsorban tablazatos formaban mutatom be (a
forrasok megjelolésével) a terjedelmi korlatok betartdsa és az atlathatésag megtartasa

végett. A sziilkséges megjegyzéseket az egyes tablazatok utan teszem meg.
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A kindlati modul erémdtipusait a Magyarorszdgon valdsan lizemel6 50MW-ndal nagyobb
eréml(ivekkel, illetve aggregdltan a kiilonb6zé tipusu kiserémdivekkel toltottem fel. Az

erémdtipusokként definialt valés erémlvek a kovetkez6 tdblazatban lathatdak (4-2. tablazat):

Alaperémlivek Hdészolgaltaté erémiivek
Paks Budapest
Matra Debrecen
Oroszlany Pécs + Ajka
Menetrendtart6 erémiivek ISD Power
Dunamenti sima gaz Kiser6miivek
Dunamenti CCGT gaz
Gonyu szél
Bakonyi nap
GTER (L6rinc, Litér, egyéb (viz, biomassza,
Sajoszoged) biogaz, stb)

4-2. tablazat Eré6mlitipusok

A Dunamenti H6erém két csoportra lett bontva kiilonb6z6 technolégidinak megfeleléen. A
Lérinci, Litéri és Sajészoged gdazturbindk egy tipusként lettek definidlva, ugyanis
technolégiaban és kihasznaltsagban is kozel azonosak. Hasonlé megfontolasok alapjan a
Pécsi és Ajkai H6er6m( is azonos csoportba kerilt. A Budapesti és Debreceni erém(ivek
technoldgiaja megegyezik, azonban kilénb6z6 kihaszndltsaguk miatt nem keriltek

Osszevonasra.[24]

E felosztasnak megfelel6en minden egyes erémdlitipusra definialni szlikséges a rajuk jellemz6é
exogén valtozokat. Megjegyzendd, hogy tobb fenti er6mditipus is azonos technolégiaval
mukodik, azonban az egyes csoportok némely tulajdonsagaikban eltérnek egymastdl (pl.
épitési idGigény). A szimulacids modell ezen csoportok kapacitasainak alakulasat vizsgalja,
ilyen jellemzG6kkel rendelkezé (tipusu) erémlivekbe lehetséges befektetni a modell jelenlegi
allapota szerint. Az eredmény értelmezésénél fontos hangsulyozni tehat, hogy amennyiben
2020-ban példaul beruhdazasi dontés sziletik 150MW kapacitds kiépitésére az Oroszlanyi
Er6m( (Vértes) altal definialt tulajdonsagokkal rendelkezé eré6mditipusba, az nem feltétlen a
Bakonyi ErémU bdvitését jelenti (f6leg, hogy a Bakonyi ErémU tervezetten 2015-ben ledll,
amit a modell figyelembe is vesz), hanem egy vele teljesen azonos paraméterekkel
rendelkezé er6mu épitését. A dolgozatom tovabbi részében a csoportokra ,erémiitipus”

megnevezéssel fogok hivatkozni.
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Az egyes erémlitipusok kiinduld beépitett teljesitményeit, az alkalmazott technoldgiat,

illetve a hasonld erémdvek épitési idejét 6sszefoglalja a kovetkezd 4-3. tablazat:

Teljesitmény L . .E’?,Ilt(?Si
(MW) [25] Technolégia [26] id6 (év)
[27]
Alaperémlivek
Paks 2000 nukledris 6
Matra 950 szén-lignit 4
Oroszlany 240 szén-lignit 3
Menetrendtarté er6miivek
Dunamenti sima gaz 860 gaz (hagyomanyos) 3
Dunamenti CCGT 826 CCGT 3
Gony( 440 CCGT 3
Bakonyi 120 OCGT 2
GTER (Lrinc, Litér, 410 OCGT (olaj) 2
Sajdszoged)
Hdészolgaltaté er6miivek
Budapest 410 CCGT flitésszezonos 3
Debrecen 95 CCGT f(itésszezonos 2
Pécs + Ajka 174 biomassza 3
ISD Power 65 CCGT 2
Kiseromuivek
gaz 750 gaz 2
szél 330 szél 1
nap 10 nap 1
egyéb 260 viz,biomassza,biogdz,stb 2
Szumma 7940

4-3, tablazat Eré6miitipusok jellemzé6i 1
A CCGT a kombindlt ciklusu gazturbinat, az OCGT pedig a hagyomanyos, nyilt ciklusu
turbinakat jeldli. A technoldgidban a flitésszezonos megjegyzés arra utal, hogy az erémiuinek
jellemzéen csak az év hidegebb felében éri meg miikddni, amikor a hétermelését is

értékesiteni tudja. Ez a kihasznaltsagi éraszamaban jelenik meg.

A fentiek alapjan a modell 7940 MW kiindulé Osszkapacitdssal szamol, ez megkdzelitéleg
megegyezik a 2012-ben a magyar villamosenergia-rendszerben rendelkezésre 3allé
kapacitasok Osszegével, amely [28] alapjan 8307MW volt. Eszerint a valdsag 95%-os

pontossaggal kerilt leképezésre.

Az alabbi 4-4. tablazat az egyes er6mdtipusok atlagos kihasznaltsagat és hatarkoltségeit

Osszesiti:
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Atlagos e
kihasznaltsag H?zz;ﬁc\llts;e & Technoldgia
(6ra/év) [25]

Alaperémlivek

Paks 7800 15 [29] nuklearis

Matra 6500 40 [30] szén-lignit

Oroszlany 5500 [24] 50 [29] szén-lignit
Menetrendtarté er6miivek

Dunamenti sima gaz 1000 [24] 79 [29] gaz (hagyomanyos)

Dunamenti CCGT 3000 60 [29] CCGT

Gony 3500 60 [29] CCGT

Bakonyi 1000 70 [30] OCGT

SHTJEF:Z(;;;';C Liter, 30 120 OCGT (olaj)
Hészolgaltato er6miivek

Budapest 4000 48 [29] CCGT fiitésszezonos

Debrecen 3500 48 [29] CCGT f(itésszezonos

Pécs + Ajka 2000 44 biomassza

ISD Power 2000 60 [29] CCGT
Kiser6miivek

gaz 3000 38 gaz

szél 2000 0 szél

nap 1300 0 nap

egyéb 4500 0 viz,biomassza,biogaz,stb

4-4, tablazat Eré6mdlitipusok jellemzd&i 2

Az [25] forrds alapjan a gdzmotoros és gazturbinds kiserémuiveknek a becsliilt kihasznaltsaga
5000 éra/év, de mivel 2011-ben dénté tdbbségiik kikerilt a KAT aldl, ezért jellemz&en mar
csak akkor termelnek, ha van h&oldali igény is. Emiatt kihasznaltsagi szintjiiket kisebbnek
vdlasztottam, 3000 o6ra/év becsilt értékre. Az egyéb kategdridba sorolt kiserémiivek
kihasznaltsagi szintje szintén egy kozelités a kategéridba tartozéd technolédgiak atlagos

muikodési idejébdl.

A Dunamenti H6eré6m( régi, nem gazturbinas (,F”) blokkjainak kihasznaltsaga 1000 6ra/év,
azonban a modell futtatdsa soran ezt magasabb értékre fogom vdlasztani. Ennek oka, hogy
ez a legdragabban lizemeld jelentdsebb teljesitménnyel rendelkezé er6md, igy amennyiben
a kereslet fejl6dése meghaladna a kindlatét és az ar rohamos novekedésnek indulna, a
Dunamenti H6er6mu potldlagos termelésével kiegyenlitené a kereslet igényét és korlatozna
az elfajuld arakat. A valdsagban az er6m(i azért csak 1000 6ra/év-es kihasznaltsaggal Gizemel,
mert nagyon koltséges a termelése, igy ha az arak kelléen megndénének, a valdsagban is

indokolt lenne a tobblettermelés.

A hatarkoltségek megallapitasakor az [29] és [30] forrasokat hasznaltam fel. A GTER

eré6mlivek hatarkoltsége kozelitéleges, csupan azt akarja kifejezni, hogy nagyon magas arak
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mellett éri meg termelnie. A biomassza eréml(ivek hatarkoltsége szintén becslés megfelel6
forras hianyanak okan. Koltségiik a szén-lignit tlizelési erémUiveknél némileg olcsdbb, hiszen
szén-dioxid koltségek kibocsatasuk hianydban nem terhelik 6ket. A gazturbinds kiserém(ivek
hatarkoltsége a hdoldali tamogatasuk miatt lett alacsonyra beadllitva. A megujuldk

hatarkoltsége a garantalt atvétel miatt lett 0 €/MWh-ra valasztva.

A bels6 megtériilési rdta szamoldsahoz sziikséges meghatdrozni a fajlagos valtozd és
beruhazasi koltségeket. A fajlagos valtozékoltség megegyezik az egyes erémiitipusok
hatarkoltségével a tokéletes verseny feltételezése miatt. Az egyes valtozd koltségek aranya a
termelési koltségben (fajlagos valtozd+beruhazasi koltség) [31] és [32] alapjan: szén-lignit

technoldgia és biomassza esetében 0.65, OCGT és CCGT esetén 0.75, atomerém{ esetén 0.3.

Az er6mlivek kivonasi terve [25] alapjan:

Telj(e“sl::l\r;;eny Erémii kivonasi terv [25]

Alaperémiivek

Paks 2000 2032: 500MW, 2033: 500MW, 2035: 500MW, 2036: 500MW

Matra 950 2017: 200MW, 2022: 220MW, 2025: 530MW

Oroszlany 240 2015: 240MW
Menetrendtarté er6mivek

Dunamenti sima gaz 860 2017: 860MW

Dunamenti CCGT 826 2015: 145MW, 2030: 241MW

Gonyu 440 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

Bakonyi 120 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

S;E':Z%;’erg;c aal 410 2020: 170MW, 2024: 240MW
Hészolgaltaté er6miivek

Budapest 410 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

Debrecen 95 2030: 95MW

Pécs + Ajka 174 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

ISD Power 65 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki
Kiseré6mtivek

gaz 750 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

szél 330 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

nap 10 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

egyéb 260 kovetkezé 30 évben nem vonjak ki

4-5. tablazat Eré6mii kivonasi terv

A magyarorszagi import mértékének valtozdsa az elmult években ([33] alapjan a

kovetkez6képp alakult (4-6. tablazat):
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év\GWh [nett6 termelés |imp-exp szaldé | 6sszes felhasznalas | bruttd fogyasztas | hal6zati veszteség
2009 35909 5513 41422 38 858 2564
2010 37371 5195 42 566 39808 2758
2011 35984 6642 42 626 40 142 2484
2012 34409 7 966 42 375 39875 2500

4-6. tablazat Import mértékének valtozasa 2009-12
A modellben a villamos energia behozatal kiilénb6z6 termel6i 1épcsékként jelenik meg. Jelen
piaci arak mellett nagyjabél 8000 GWh villamos energia import tortént. Ennek megfeleléen a
modellben lehetséges behozatali mennyiségek és arak: 6000 GWh 45€/MWh &ron, 2500
GWh 55, 65 és 85 €/MWh ar mellett.

Ezek alapjan a termel6i oldal kindlati fliggvénye (vagy mas néven ,merit order”) a

kovetkez6képpen néz ki:

= Kindlat €£/MWh
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4-2. abra TermelGi oldal kinalati fliiggvénye

4.3 Keresleti modul

A brutté fogyasztas az 4-6. tablazat alapjan megkozelitéleg 40000 GWh. Ennek megfelelGen az
Osszes fogyasztoi igényt 41000 GWh-ra valasztottam, hiszen ennek egy (kis) hanyada az

egyensulyi ar mellett nem fog vasarolni.
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A rovidtavon rugalmas fogyasztok ardnyat az Osszes fogyasztoi igényen belil 14%-ra
valasztottam az [10] alapjan. A kereslet varhaté éves novekedési Gteme [34] szerint 1,5%,
tovabba a hosszutdva arrugalmassag -0,15% [35] mintdjara, amely a fogyasztdi szokasok

befolyasolasan keresztil 2 év alatt gyakorol hatdst a keresletre.
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4-3. abra Kereslet gorbéje
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5 A szimulacios modell futtatasa

A dolgozatom e fejezetében az elkészitett program futtatasat, és az eredményeket
ismertetem. A modell segitségével kiilonb6z6 szcendridk elemzése valik lehetévé, ezekre

példakat mutatok be.

A modell futtatasa el6tt néhany megfontoldst tettem, amelyek elengedhetetlenek a modell
futtatasa szempontjdbol. Ez els6sorban az el6z6 fejezetben ismertetett er6muU kivonasi
tervet érinti. A valdsagban az egyes er6mivek leadllitdsat tervezik, a kies6 kapacitas
teljesitményének potladsarél gondoskodnak, ha masként nem drdga erémivek
felszabalyozasaval, vagy import behozatallal. A modell kezeli az eréml(ikieséseket, a
befektet6k azonban nem terveznek vele. Ennek kdszonhetéen példaul Paks egyik blokkjanak
2035-ben tervezett ledllitdsa 500MW kapacitds kiesést eredményezne. Ennek kdvetkeztében
a kinadlat hirtelen csokkenése miatt az arak irredlisan megugrananak, aminek
kovetkezményeként irredlisan sok befektetés torténne. Ennek elkeriilése végett a nagy, 400
MW feletti kapacitas kiesésekkel nem szamolok. Ez a Paksi Atomerém( négy blokkjanak,
illetve a Matrai Eré6mU két blokkjanak 2025-ben esedékes kiesését érinti. Azonban ez a
feltételezés nem all messze a valdsagtol: ezek az er6mivek a magyar villamosenergia-piac
szempontjabdl stratégiai fontossaggal birnak, kieséslik hatasa pedig hatarokon at nyulna.
Ennek megfeleléen a modellbdl torténd kiejtésiik azt jelentené, hogy valami havaria
esemény kovetkeztében véglegesen miikodésképtelenné vdlnak. A modell segitségével
ennek az eseménynek a piacra gyakorolt hatasa szimuldlhaté. Tovabba ezen eré6mdivek
potlasardl stratégiai fontossaguk miatt nem csupan gazdasagi érvek, hanem politikai érdekek
szerint is dontenek. Ennek megfelelGen kapacitasaik kivonasanak elhagyasa indokolt lehet. A
400 MW-nal kisebb volumen( forraskivonasok nem egyszerre, hanem mértékiktdl fliggben
2-4 év alatt fokozatosan csokkentve torténik a kivonas esedékességének id6pontjaig. Ez a

valdsagban lezajld folyamatoknak megfelel.

A szimulacids modell futtatasakor a kdvetkezd 30 évet vizsgalom 2013-as évtdl kezdve.
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5.1 Elsé szcenario: Alapeset

Az alapeset a magyar villamosenergia-piacra jellemzé adatokkal torténd, az erémdivek
kivonasat (tekintettel a korabban tett megfontoldsokra) figyelembe vevé modell lefuttatasa,
minden specidlis befolydsold korilmény nélkil. Az els6, alapszcenarid ismertetésekor az
Osszes technoldgia valtozasara kitérek, a kés6bbiekben pedig csupdn azokra, amelyekben

lényeges valtozas torténik.

A modell futtatasaval a jov6beli villamosenergia-arak hosszutavu alakuldsara a kovetkezd

eredmény adddott:

Villamosenergia-arak

€MWWh
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1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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5-1. abra Alapeset: Villamosenergia-arak
Az 5-1. abra-n kék szinnel vannak abrazolva a multbeli szabadpiaci arak, piros szinnel pedig a
modell altal becsilt értékek. Az arak minden évben a kereslet-kinalat altal meghatarozott
egyensulyi pontban alakulnak ki. Ennek szemléltetésére az elsé évben kialakult egyensulyi ar

meghatdrozasat szemléltetem:
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——Kinalat €/MWh ——Kereslet £/MWh
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5-2. dbra Alapeset: Egyenstilyi-ar

A szimuldcid eredménye:

2018-ig a modell nem var jelentésebb beruhazasi dontéseket, az arak stabil 60€/MWh
értéket vesznek fel, amelyet a CCGT-vel m(ikods eré6mivek hatarkoltsége allit be. Ennek oka
a 2008-t6l kezd6dott aresés, amelynek kovetkeztében a befektet6k a tovabbiakban is
alacsony, illetve csokkend arakat varnak. Ennek megfelel6en nem elegend6en magas a vart
jovedelmezdsége az egyes erémltipusoknak. Ez alatt a hat év alatt |ényegesebb beruhazas
hijan, illetve a tervezett eréml(ikivondsok kovetkeztében (Matra: 200 MW, Dunamenti
Héeré6md ,F” blokkjainak teljes kivondsa, Dunamenti CCGT: 145 MW) a beépitett kapacitdsok
és igy a kinalat folyamatosan esik (5-4. dbra, 5-5. abra). A kindlat esése 2018-ig nem jar az arak
novekedésével, hiszen f6leg olyan blokkok esnek ki, amelyek koltségességik miatt nem
vesznek részt a termelésben, vagy pedig részt vesznek ugyan, de alacsony kapacitassal. Ezzel
parhuzamosan a kereslet éves novekedésének megfelel6éen novekszik. E kettdé hatas
eredGjeként 2019-ben az ar 65€/MWh-ra n8, amelyet az import harmadik IépcsGje allit be.

Ez az els6 arnovekedés még nem elegendd ahhoz, hogy a befektet6ket meggy6zze az ar

e sz

sg s e e

rendszer. Ennek megfelel6en az aktudlisan kiépitett kapacitdsok mennyisége a tovabbi
er6md kivonasok kovetkeztében eléri mély pontjat (5-5. dbra), az arat csupan az import tartja

kordaban. 2022 és 2026 kozott folyamatosan kapacitds kiépitéseket eszkdzdlnek az
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egyensuly visszaallitdsa érdekében. Ennek hatdsdra 2023-t6l 2031-ig megallas nélkil bévil a
rendszer a fokozatosan felépil6 Uj termelSknek kdszonhetéen. A kindlat normalizalédasa
miatt az arak is lecsokkennek, 2025 és 2037 kozott kellGen stabil szinten allnak. 2024-t6l
2033-ig az arak csokkend tendencidja miatt a beruhdazasi hajlanddsag is esésnek indult, igy
2031-t6l kezd6d6en minimalis az Uj kapacitasok kiépllésének szdma. A kereslet tovabbi
novekedése 2039-ben éri utol a kinalatot, aminek eredményeképp ujbdl felfutnak a

villamosenergia-arak, és kezdédik elolrél a folyamat.

Teljes kereslet és kinalat alakulasa
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5-3. abra Alapeset: Teljes kereslet és kinalat
Az 5-3. dbra-n lathaté a teljes kinalat és kereslet alakuldsa. Ezek egy része természetesen nem

vesz részt a kereskedésben a kialakult tul magas vagy tul alacsony egyensulyi drak miatt. A

ténylegesen fogyasztott és termelt energia mindig megegyezik.

Az abran megfigyelhet6 a kereslet hosszutdvd arrugalmassaga. A 2021-2022-ben
bekdvetkez6 arndvekedésre a kereslet késleltetve reagdl, 2023-tél fogyasztasi szokdsaik
csokkentésével a keresleti gorbe esésnek indul. Es forditva, 2025-ben a bekdvetkezd

arcsokkenés eredményeként 2027-t6l még meredekebben névekszik.
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Szeleromuvek kapacitasainak alakulasa
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5-4. abra Alapeset: Terjeszked6 technoldgiak kapacitasai
Az 5-4. 4bra azoknak a technoldgidknak a fejl6édését mutatja, amelyekre a ndvekedés,
elterjedés volt jellemz6. A szimulaciés modell lényeges gyartastechnoldgiai fejlédés vagy
tdmogatas hianyaban a napelemek jelenlegi 10MW-os kapacitasat 2043-ra 150 MW-ra
becsili. A szélerém(ivek mostani 330 MW-os beépitett kapacitdsat az id6szak végére 720
MW teljesitmény(inek kozeliti. Erdemes megjegyezni, hogy jelenleg rendszerszabalyozasi
okokbdl a potldlagos szélerémdvi kapacitaskiépitések fel vannak fliggesztve. Ez a jov6ben
természetesen valtozhat. Emlitésre méltd az atomenergia 2 GW-os teljesitményének kozel 3

GW-ra torténé bdvilése, amely felépilésének esedékessége 2025 és 2030 kozé tehetd.
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Tovabba megfigyelhet6 az abran a 2022-t6l kezd6dd beruhazasi hulldm. El6szor a nap, és
szélerémivek béviilnek, hiszen nekik van a legrovidebb épitési idejik, legkésébb pedig az
atomerémd épll meg. Nem utolsé sorban tetten érthet6 a CCGT technoldgidju erémivek

létjogosultsaga.

o T N —— - Szén-lignit technologia kapacitasainak alakulasa
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5-5. dbra Alapeset: Stagnal6 és csékkend kapacitasok
Az 5-5. dbra tartalmazza a stagndld és csokkend kapacitasu technoldgidkat, illetve a
szimuldcio futtatasa soran az 6sszkapacitasok valtozasat. A hagyomanyos gaz technolégia a
Dunamenti HGer6md{ ,F” blokkjainak kivonasat szemlélteti. Megfigyelheté az OCGT
technolégian alapulé eréml(ivek kapacitdsanak csokkenése, illetve a technoldgidba torténd
befektetések indokolt hianya. A szén-lignit alapu erémlivek kapacitasa megkozelitGleg

stagnalt, a kiesett kapacitdsok a piaci mechanizmusok altal pétlasra keriiltek.
A modell kimenetének értékelése

A szimulacidos modell altal becsiilt villamosenergia-arak terjedelme a varhaté valdsagos
arakhoz képest nagy, valtozékonysaga tulzott. A valdsagos éves atlagos arvaltozasok kisebb
meredekséggel rendelkeznek a modell kimenetében lathaténal. Ennek oka, hogy a
befektet6k késén szembesiilnek az erémlivek kiesésébdl adddo kinalat csdkkenéssel. A

végeredményben tetten érhetéek az egyes piaci mechanizmusok, megfigyelheté a piac
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kilonb6z6 események egylittes hatasara adott reakcidja. A modell a kiilénb6z6 technoldgiak
jov6ben varhaté becsilt elterjedésére valdsagkozeli eredményt adott, a tipusok eltérd

hatékonysaga megmutatkozik.

5.2 Masodik szcenario: Megujulok

Magyarorszdg megujuld energia hasznositdsi cselekvési terve [36] alapjan 2020-ig vallalta,
hogy az akkori villamosenergia-fogyasztas 13%-at megujulé forrasbdl fogja fedezni. A [36]
tanulmany 2020-ban 53 TWh fogyasztdssal szamol. Feltételezve a kilonb6z6 megujuldk
eltérd kihasznaltsagi szintjének 3000 dra/év-es atlagat, illetve figyelembe véve a mar kiépult
kapacitdsokat a kdvetkez6 7 évben évenként 240 MW megujuld energiaforrast alkalmazé
erém( épitése szlikséges. Ennek a kiépitése jelenleg csak dllami tdmogatdsok segitségével
lenne lehetséges, hiszen egyelG6re nem eléggé jovedelmezdek ezen technoldgidk. Kils6
allami segitséget feltételezve a modellbe minden évben 240 MW Uj megujuld kapacitdst
viszek be, fluggetlenil a megtériilésétél, és megvizsgdlom milyenhatassal lesz a varhatd

jovébeli drakra. A megujuldk hatarkoltsége tovabbra is 0 a kotelez6 atvétel miatt.

A modell futtatasa a kovetkez6 eredményeket adta:
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5-6. abra Megujuldk: villamosenergia-arak
Az 5-6. dbra a becsiilt villamosenergia-arakbdl lathato, hogy az el6z6, alapeseti szcendridhoz
viszonyitva az drak lényegesen alacsonyabbak lettek, a kialakult drcsucs kisebb
meredekséggel fut fel. Ez a vart eredmény, hiszen igen nagy mennyiségd, olcso termelési
technoldgia kerllt be a villamosenergia-rendszerbe, ami a kinalati fliggvényt eltolva

csokkentette az arakat. Természetesen az olcsé termelési technoldgia csak a megfelel6

38



keretek kozott értends, a kotelez6 atvétel,

rendszerszabalyozas jelent8s pénzeket igényel a kdz

Teljes kereslet és kindlat alakuldsa
T

a beruhazasok tdmogatasa

ponti koltségvetésbdl.

Eromuvi osszkapacitas alakulasa
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5-7. abra Megujulék: Teljes kereslet-kinalat és az 6sszkapacitasok valtozasa

A fenti 5-7. abra-n |athatd a teljes kereslet-kinalat alakulasa, illetve az 6sszkapacitas fejlédése
az id6 folyaman. Az alapesethez képest joval kés6bb, és kevésbé alacsony szintre esik vissza
a kapacitasok 6sszege, koszonhetSen a korai rendszeres beruhdzdsoknak. Ennek a kinalatra
tett hatdsa megfigyelhet6 meg a baloldali dbrdn. Ennek kdszonhetéen nem indul meredek
esésnek a termel6i gorbe, és igy a 2032-ben kialakuld arcsucs hosszabb id6 alatt, kisebb

meredekséggel alakul ki. A magas ar miatt a termelGi kompenzacié hatdsara az arak ujbdl

visszaesnek 2037 utan.
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5-8. abra Megujulék: kapacitas kiépiilések
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A 5-8. dbra-n lathatd, hogy az elsé arcsucs kialakuldsaig nem tortént jelent6s befektetés a
villamosenergia-rendszerbe. Ennek oka a megujuld kapacitasok fokozatos telepitése, és az
ennek kovetkezményeként kialakuldé alacsony arak. Az arak csokkend trendje a befektetési

moralt mérsékli.

5.3 Harmadik szcenarid: Havaria esemény

A fejezet utolsé részében egy havaria eseményt szimuldlok, amelynek kdvetkeztében a Paksi
AtomerémUbdl 2019-ben véglegesen kiesik két egyenként 500 MW nagysdgu blokk, és

ennek piaci kovetkezményeit ismertetem.

A modell futatdsa sordn kialakult jovébeli becsiilt arak a kovetkezé 5-9. dbra-n lathatdak:
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5-9. abra Havaria: Villamosenergia-arak

Az els6 néhany évben az alapesetnek megfelel6en 60€/MWh szinten stagnal az ar. Ekkor
kovetkezik be a havaria esemény. MegfigyelhetGen sokkolja a piacot, az arak egészen 170
€/MWh-ig emelkednek. E jelent6s kapacitdas kiesésének hatasara beindulnak a piaci
folyamatok a teljesitmény potlasara, és 2020-té6l kezdve majdnem minden tipusu
technoldégiaba beruhazads torténik. Az Uj erémlivek épitési idejuk késleltetésének
megfelel6éen megjelennek a kinalatban, és az ar gyors mérsékl6édésre fordul. Igen nagy
mennyiségl Uj kapacitas kiépitésére volt sziikség a kiesett blokkok pdtlasara, amely fGképp a
hatékonyabb technolégiaju er6mlivekkel valdsult meg a magasabb jévedelmezdségiik miatt.
Ennek koszonhetSen ,kitisztult” a kindlat, és az ar visszaesése utan alacsony szinten tudott

maradni.
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Teljes kereslet és kindlat alakulasa
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5-10. dbra Havaria: Teljes kereslet és kinalat alakuldsa
A fenti, 5-10. dbra az Osszkereslet és kinalat valtozdsat dbrazolja. A kinalat az alapeset
bemutatdsanal ismertetett okok miatt mar a szimulacids idGszak legelején csokkenésnek
indul, amit a 2019-ben bekdvetkez6 teljesitmény kiesés tovdbb er@sit. 2020-ban az
Osszkereslet nagyobb, mint a termeldi kapacitdsok 0sszege. 2021-ben a kereslet radikalisan
vdlaszol a megemelkedett arakra: a fogyaszték hdrom év alatt 20%-kal csokkentik

energiafelhasznalasukat.
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5-11. abra Havaria: kapacitas kiépiilések
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A Paksi Atomerém( két blokkjanak kiesésére intenziv vdlaszt adtak a befektet6k: még az
alacsony hatékonysagu, és koltséges hagyomdanyos gaztiizelésl technoldgidba is tortént
beruhdzds. A kies6 blokkok koézel 10 év utdn pétlasra keriltek, illetve jelent6s

kapacitdsfejl6dés kovetkezett be a biomassza és CCGT technolégiaju erémdtipusokban.

Teljes kereslet és kinalat alakuldsa
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5-12. dbra Havaria: importtal kompenzalas

A piaci sokként kialakult 170€/MWh-3s ar csupdn az import novelésével korlatozhatd. Erre
mutat példat a 5-12. dbra, ahol is a pétldlagos import ara 100€/MWh. Az ennek hatasara
kialakuld teljes kereslet és kinalat valtozasat mutatja a jobboldali abra: 2021-ben a kindlat

mar nem esik a kereslet al3, igy a piaci sokk is mérséklésre kertil.
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6 OSSZEFOGLALAS

Jelen TDK dolgozatom a villamosenergia-piac hosszutdvd modellezésérél szdlt. Ennek sordn
ismertettem a legalapvet6bb modellezési és pénziigyi fogalmakat, bemutattam a kiilonb6z6
elérejelzési moddszereket és piaci mechanizmusokat. Ezek felhaszndldsaval dolgozatom
célkitlizésének megfelel6en elkészitettem egy villamosenergia-piac hosszutavu viselkedését
szimulaléd modellt, amely képes szemléltetni a piacon lezajlé folyamatokat, becslést adni a
jovében varhatd arakra vagy azok tendencidira, képes kilonb6z6 technoldgidk
hatékonysagat szemléltetni, illetve azok elterjedésének mértékét bemutatni. A szimuldcié

segitségével tetsz6leges villamosenergia-piaci szcendriok elemzése valik lehet6vé.

A modell elkészitése soran el6szor miikodésének elméleti hatterét dolgoztam ki és
dokumentdltam. A modell tetsz6leges villamosenergia-piacra testre szabhatd. Tovabbi
célkitlizésem volt a magyar villamosenergia-piacra torténé specifikacio, amelyet dolgozatom
harmadik fejezetében ismertettem. A specifikdcié soran a kihivast a relevans adatok

felkutatasa, illetve kiszamitasa jelentette.

Ezt kovetben kerilt a modell Matlab kdrnyezetben leprogramozasra. Az elkésziilt szimulacios
modell futtatdsara az fejezetben keriilt sor, ahol harom kiilonb6z6 szcendridt elemeztem a
segitségével. Az els6 szcenarid az alapeset volt, amikor a magyar piacra jellemz6 adatokkal
feltoltott rendszer futtatdsa tortént. A masodik megvizsgdlt eset a 2020-ig esedékes
megujulé energiaforrasokkal mikodé kapacitasok hatdsainak elemzése volt. Végiil, de nem
utolsé sorban egy havaria esemény hatdsara kiesett 1000 MW-os kapacitashiany

villamosenergia-piacra gyakorolt hatasat vizsgaltam.

A modell tovabbi fejlesztési lehetGségei:

e olyan megoldasok felkutatdsa, amelyben a befektet6k szdmolnak a jovGbeli
kapacitds kiesésekkel, és annak megfelel6en korrigaljak jelenlegi beruhazasi
dontésiket,

e sztochasztikus  valtozok bevondsaval modellezhetévé lehetne tenni a
villamosenergia-piac bizonytalansagait,

e apiacon a tokéletes verseny feltételezése helyett oligopol piac modellezése,

e az (éves) id6beli felbontds finomitasa a szezonalis hatasuk figyelembe vételével,
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e a szlikséges tdmogatdsi mértékek szamolasa, és azok modellbe vald integracidja a

megujuldk ardnydra vonatkozd célkitlizés eléréséhez.
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7 KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék kdszonetet mondani S6rés Péter Marknak a TDK dolgozat elkészitése soran
nyujtott dldozatos munkajaért és értékes szakmai tanacsaiért. A dolgozat javaslatai nélkiil

jelen formaban nem johetett volna létre.
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