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Osszefoglald

A villamosenergia-rendszer folyamatosan valtozik vilagszerte, igy hazdnkban is. Az Ujabbnal djabb
fenntarthatdsagi célokkal és az egyre csak ndvekvé szamu elektronikus haszndlati eszk6zok miatt nem
csupan egyre nagyobb rendszerterhelést vagyunk sziikségesek lefedni, hanem az sem mindegy, hogy
azt milyen primer energiaforras felhasznaldsaval tessziik. Az egyre jobban elterjed6 megujulé
energiaforrasok, a folyamatosan novekvs szén-dioxid kvdta ar, a felhaszndlok életvitelbeli valtozasai
folyamatos mddosulasokat idéznek el6 mind a rendszerterhelésben, mind az energiamixben, mind
pedig a villamosenergia-piacon. Mindemellett a teljes a rendszer kiegyenlitetlensége is |ényeges, mely
a novekv6 energiaarak, illetve a naperémlivek bizonytalan termelése és a fogyasztok szamdnak

gyarapodasaval egyre nagyobb kérdés mind pénzligyi, mind rendszerstabilitdsi szempontbdl.

Kutatdsom soran megvizsgalom a hazai villamosenergia-rendszer eré6mlvi bdvitéseit, a
rendszerterhelés-, illetve a primer forrdsok szerint bontott termelés valtozasait az elmult években,
illetve ezek szezonalis és napon belili alakuldsait, belevonva az import-export szaldé valtozasat.
Ezekutdn ugyanezen id6szak HUPX masnapi piac, illetve kiegyenlit6 energia egységdrainak valtozasait
vizsgalom, illetve azt, hogy ezek milyen kapcsolatban vannak a termeléssel és a beépitett kapacitdsok

bévitésével, fokuszalva a fotovoltaikus erémivekre.



Abstract

The power grid always changes throughout the whole world, just like in our country. Due to new
sustainability goals and the increasing number of electronic devices, we are not only required to cover
greater system loads than before, but we also have to keep in mind the type of primary energy source
that we are using. The spread of renewable energy sources, the continuous rise in CO2 price, and the
changes in user’s lifestyle are creating shifts in the system load and also in the energy mix and in the
market. Besides, the lack of balance in the power system is also important, which is getting more
attention nowadays from a financial and system stability aspect, because of the growing energy prices,

the uncertain production of the photovoltaic power plants, and the growing number of users.

In my research, | am going to analyze the built-in capacity of the power plants, the system load, the
production of each primary energy sources and the imported energy in the last couple of years. | am
also going to examine their seasonal and intraday fluctuation including the changes in the import-
export balance. After that, | am going to analyze, for the same time period, the unit prices of the energy
compensation and the HUPX Day Ahead Market and their connection to the changes in built-in capacity

and production, focusing on the photovoltaic power plants.
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Bevezetés

1 Bevezetés

Az egyre csak szigorodd fenntarthatdsdgi szabdlyozdsokkal kénytelenek vagyunk folyamatosan
bdéviteni a villamosenergia-rendszeriink beépitett naperémlivi kapacitasat. Ennek kdszonhetéen az
energiamixnek egyre nagyobb részét teszi ki a fotovoltaikus erémdvek altal termelt villamos energia,
igy lehet6séglink nyilhat egyre jobban elhagyni a fosszilis energiahordozdkat és ezaltal a szén-dioxid
kibocsatdst csokkenteni. Azonban a naperé6mdveknek is megvan a hatrdnya, mégpedig az, hogy nem
tudjuk ugy szabalyozni az dltaluk termelt energia mennyiségét, mint egy gazer6md esetében. A legf6bb
befolydsold tényez6je az id6jaras, hogy mikor, illetve mennyire siit a nap, mekkora a h6mérséklet,
mennyire felhds az ég. Emellett ki is deril ebbdl, hogy éjszaka, a hajnali érakban nem igazan lehet
szamitani a naperémivek 3ltal termelt energidra, télen pedig még nappal is kevésbé, ezért ezt
valamivel ki is kell kompenzalni, akdr mas primer forras altal termelt energiaval, akar importtal. Ahogy
mar emlitettem a naperémiivek termelése nem teljesen kiszamithatd, igy egyre komolyabb problémat
jelenthetnek az eltérések terén és egyre nagyobb lehet a kereslet a kiegyenlitGenergiara, igy az drakat

akar drasztikusan megnovelheti.

A kutatdsom soran megvizsgdltam a hazai villamosenergia-rendszer beépitett kapacitasainak, illetve az
energiamixnek a valtozdsat az elmult évek soran. Emellett elemeztem a HUPX masnapi piaci arak,
illetve a kiegyenlitGenergia egységarak valtozasait, a kapcsolatukat egymassal, illetve a termeléssel és
a fogyasztassal. A vizsgalatok fékusza a naperémdvi termelés valtozasa volt, illetve, hogy ez milyen

hatdssal van a villamosenergia-rendszerre és a piacra.

A klasszikus energiapiacok terén beszélhetiink azonnali, ugynevezett ,SPOT”, hatdridés Ugyletek
piacarol. A SPOT piacokat két részre bonthatjuk, masnapi (Day Ahead) illetve napon belili (Intra-Day)
piacokra. Kutatasom soran a masnapi piac (DAM) araival foglalkoztam. A masnapi piac alapvetéen egy
aukcids piaci forma, melyben a termel6k és a fogyasztok a targynapot megel6z6 napon adjak be vételi
és eladasi ajanlataikat a targynapra, ami jelen esetben a kdvetkezd nap. Az ajanlatoknak tartalmaznia
kell a mennyiséget és az arat is egyarant. A fogyasztdknak meg kell adniuk, mekkora mennyiséget
szeretnének vasarolni legfeljebb mekkora aron, a termel6knek pedig azt, hogy mekkora mennyiséget
szeretnének eladni legalabb mekkora aron. Az drakat EUR/MWh dimenzidban hatarozzak meg és éras
bontasban vannak. Az ajanlatokat a piac (izemeltetSje aggregalja, majd tovabbitja a kliringhaz felé
létrehozva egy keresleti és kinalati gorbét, majd meghatarozza ezaltal, hogy mely ajanlatok fognak

teljesdlni. [1]
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A villamosenergia-rendszer megfelel$ és biztonsagos mikodésének, illetve a minGségi energiaellatas
érdekében sziikség van kiilonbdz6 rendszerszintli szolgaltatasokra. Ezen a szolgdltatasok a fesziiltség-
és meddé6teljesitmény szabalyozas, az izembiztonsagi szolgaltatasok, a kiegyenlit6 szabdlyozas, illetve
a haldézati atviteli keresztmetszetek, metszékek kezelése. Kiegyenlit6 szabdlyozds alatt a
teljesitményszabalyozasi tartalékokat értjik. A villamosenergia-rendszer legfontosabb szabalya, hogy
folyamatosan biztositani kell, hogy a termelt energia véltozasa lekdvesse a fogyasztas megvaltozasat.
[2] A villamosenergia-rendszer teljesitményszabdlyozasat harom részre bonthatjuk: primer
szabalyzasra (amit FCR-nek, avagy Frequency Containment Reservenek, magyarul frekvenciatartd
tartaléknak is nevezhetiink), szekunder szabdlyzasra (amit aFRR-nek, avagy automatic Frequency
Restoration Reservenek, magyarul automatikus frekvencia-helyredllitasi tartaléknak is nevezhetiink),
illetve tercier szabalyzasra (amibe az mFRR, avagy manual Frequency Restoration Reserve, magyarul
kézi frekvencia-helyreallitdsi tartalék, illetve az RR, azaz a Replacement Reserve, magyarul a
helyettesité tartalék tartozik). A kilonb6z6 szabdlyozasi fajtak hierarchikus rendszert alkotnak
egymassal, ez az aktivalasi idejukben is meglatszik (a leggyorsabb az FCR, aztan az aFRR, majd azt koveti
az mFRR, illetve az RR). [3] Magyarorszdgon a MAVIR a rendszeriranyitd, igy az 6 feladatuk a
rendszerszint( szolgaltatdsok biztositdsa. A kilénb6z6 szolgaltatdsok ajanlatainak kivalasztasa
versenytargyalas soran valosul meg. Osszesen 9 kiildnb6z6 termékre lehet palyazni, melynek mindnek
kiilonbozé feltételei vannak. [4] A kiilonb6z6 fogyasztok és termel6k mérlegkérokbe rendezédnek,
melyeknek 15 perces bontasi menetrendet kell jelenteniik. Amennyiben a mérlegkér nem tartja a
menetrendjét, kiegyenlitd energiara van sziiksége. Ez az energia lehet egyarant pozitiv és negativ is az
eltérés iranyanak fliggvényében. Amennyiben a mérlegkor hidnyos, tehat energidra van sziksége a
kiegyenlité energia pozitiv (fel) iranyu, forditott esetben negativ (le) irdnyu. [5] A kiegyenlité energia
aranak meghatdrozasara a 2019 janudr 1-jét6l alkalmazott mddszertan az alapja a késébbi
maddszertanoknak, mely eleinte kétaras volt (kiilon fel-, illetve leiranyd), majd 2021. majus 1-jétél
egyaras lett. A kiegyenlit6 energia daranak meghatdrozasa negyeddrds bontdsban torténik és
figyelembe veszik a kiegyenlit6 energia irdnyat, nagysagat, a rendszerallapotot, a HUPX DAM 4&rakat a
Magyar Nemzeti Bank 4dltal meghatarozottadott napi atlagarfolyamon atszamitva, az atlagos
szabdlyozasi energiaarakat (a kétaras rendszerben kilon a fel- és le iranyut is), illetve kilonb6zé

korrekcids tényezbket is, melyek az évek soran valtoztak. [6]
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2 Hazai erdmiuvi beépitett kapacitasok és termelések

megoszlasa és valtozasa

Kutatdsom egyik f6 irdnya megvizsgdlni a hazai energiamixet, a kiilonb6z6 primer forrasok beépitett
kapacitasait, illetve a termelések megoszlasanak valtozdsat az elmult években, belevonva az import-
export szaldd alakulasat. A bruttd beépitett teljesitmény- [7], illetve az éves termelési és felhasznalasi
adatokat [8] a MAVIR honlapjan a VER napi/heti/havi/éves adatok meniipont alatt talalhatd fajlokbdl,
a historikus termelési- [9], illetve az import-export szaldé [10] adatokat pedig a MAVIR VER aktudlis

adatok oldalan talalhato historikus adatsorokbdl vettem.

2.1 Beépitett kapacitasok vizsgalata

Beépitett kapacitasok terén 2015-t6l 2021-ig terjedd intervallumot vizsgdltam éves bontasban primer
forradsok szerint. Az adatokbdl lathatd, hogy a beépitett foldgaz tiizelésl erém(ivek aranya 2015-ben
tobb, mint az 6sszes beépitett teljesitmény 50%-at tette ki, a nukledris pedig kdzel a negyedét, mig
2021-ben a naperémivek elterjedésének kdszonhetéen ezek lecsdkkentek 40%, illetve 20% ala. A
hulladéktiizelésl er6miivek beépitett kapacitasa az évek alatt megduplazédott, bar 2021-ben igy is

csak 49,4 MW volt.
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abra 1: Brutto beépitett teljesit6képességek szazalékos megoszlasa primer energiaforras szerint
(forras: MAVIR adatok [7] — sajat szerkesztés)

Az egyetlen Iényeges valtozas a beépitett fotovoltaikus erémf(ivek teljesitményében volt, mely a 2015-
0s csupan 6 MW-rél 2021-re 1829.3 MW-ra emelkedett. Ez az 6sszesitett bruttéd beépitett teljesitmény
(10 313,8 MW) 17,7%-at teszi ki. A novekedés mértéke 2019-ig kozel exponencidlisnak mondhatd,

onnantdl kezdve a ndvekedés mértéke egy kisebb csokkenésnek indult.
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abra 2: Bruttd beépitett naperémuivi teljesitmény (forras: MAVIR adatok [7] — sajat szerkesztés)

2.2 Felhasznalt energia vizsgalata

Ehhez képest a felhasznalt energia szdzalékos megoszldsa az import nélkiil elég sokat valtozott az évek
soran. A foldgaz aranya tobb mint masfélszeresére nétt, mig a szén/lignité a felére csokkent. 2015-ben
nagyobb volt utdbbi ardnya, 2021-ben viszont mar kézel hdromszorosa a foldgazé. A nukledris energidé
53%-rol 47%-ra csokkent. A napenergia az 6sszes termelt energidnak mar a 7%-at tette ki 2021-ben,
hidba a beépitett teljesitménynek a 17,7%-a, a naper6miivek nem tudnak folyamatosan termelni,

csupan a megfelel6 napsiitéses drakban.
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abra 3: Brutto fogyasztas szazalékos megoszlasa primer energiaforras szerint (import nélkil)
(forras: MAVIR adatok [8] — sajat szerkesztés)
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2.3 Erémiivi termelés és rendszerterhelés vizsgalata

2.3.1 Eves valtozasok

A nukledris energia aranyanak csokkenése nem jelenti azt, hogy kevesebbet is termelnének az
atomerémdvek. Az idGsoros termelési adatokat vizsgalva (melyeket csak 2016-tél vizsgaltam, mivel
csupan ekkortdl volt elérheté teljes éves megfelel6 adat) lesziirhet, hogy az erémdivi szumma
termelés atlaga is szinte monoton névekedett 3299 MW-rél 3616 MW-ra, 2018-ban volt egy csokkenés
3289 MW-ra. Ehhez képest az atlagos nettd rendszerterhelés is novekedett mondhatni folyamatosan
4783 MW-rdl egészen 5083 MW-ig, 2020-ban szintén volt egy kisebb visszaesés 4885 MW-ra,

valdszinUsithetGen a koronavirus jarvanynak koszonhetéen.
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abra 4: Atlagos nett6 rendszerterhelés és atlagos netté er6miivi szumma termelés valtozasa
(forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

Az évi atlagos nettd rendszerterhelési csucsok is az elmult években folyamatosan névekedtek, mig
2016-ban 6481 MW volt, 2021-ben mar 7109 MW, egyediil 2020-ban nem dénto6tt Uj csicsot, de ekkor
is kevesebb, mint 1 MW-on mulott. Ezek a csucsok altalaban a téli id6szakban, f6ként decemberben
jelentkeztek, 2018-ban viszont marciusban. Az évi termelési csucsok is folyamatosan novekedtek 4722
MW-rél 5612 MW-ra 2020 kivételével, mikor csupan 4841 MW volt. Valészinlsithet6en ennek is a
koronavirusjarvanyhoz lehet kdze. Ezek az értékek szintén mind télen voltak, viszont nincsenek
0sszhangban a rendszerterhelési csicsokkal. A rendszerterhelés évi minimuma nem nagyon valtozott
az évek sordn, 2016-ban volt a legalacsonyabb 2979,3 MW-tal, de végig 3100 MW kornyékén mozgott.
Az évi szumma termelés minimuma szintén hasonlé marad, 2150 MW kornyékén, a legalacsonyabb
2018-ban volt 1839,71 MW-al. A rendszerterhelés atlagos ingadozdsa 1700 MW koérnyékén volt

minden évben, mig a termelésé 565 MW-rél 1172 MW-ra névekedett.
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abra 5: Netto rendszerterhelési és netté szumma termelési cstuicsok (forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

Ez egyértelmlien Osszefliggésben van a beépitett naperé6m kapacitas novekedésével. Ahogy lathatd
az atlagos napi termelésingadozas is novekedett a beépitett naperé6mi(ikapacitasokkal az évek soran,

de az éven bellli 6sszefliggés is egyértelmUen latszik.
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abra 6: Havi szumma naperémlivi termelés és atlagos napi termelési ingadozas
(forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

Az atomerémii kihasznaltsdga minden évben 85% koril mozgott, a szén/lignit erémdveké, ahogy a
termelés is, lecsokkent felére, egészen 30%-ra, mig a gdzé 15%-rél 24%-ra emelkedett. A
hulladéktiizelés éves kihasznaltsaga kétharmadara csdkkent, de ott tortént kapacitasbévités is igy az
atlagos termelése kis mértékben novekedett is. A vizerémdivek kihasznaltsaga eléggé ingadozott az
évek soran 35-45% kozott. A naperémdivek beépitett kapacitdsa rengeteget valtozik egy év alatt, ezért
a kihaszndltsag szamitasahoz az el6z6 évi és az adott évi kapacitds szamtani kozepét vettem

viszonyitasi alapnak. 2016-ban a 24% volt a kihasznaltsag, mely 2018-ra 10%-ra csokkent, majd 2021-

re ismét 16%-ig ndvekedett.
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2.3.2 Szezonalis valtozasok

Even beliil a rendszerterhelés nem sokat valtozik, a téli hénapokban egy kissé megndvekszik, de csak
5-10%-ban. 2020 majusaban van egy viszonylag nagyobb esés, ez j6 eséllyel a koronavirus jarvany
miatti lezarasoknak készonhetd. Az erém(ivi szumma termelés szintén hasonldan viselkedik, lathatd
valamilyen szint( 6sszefliggés a rendszerterheléssel, de néha vannak kicsit nagyobb eltérések, fGleg a
nyari hdnapokban, illetve erre nem volt befolydssal a jarvany. Nagymértékben a nap- és gdzerémdvek
termelése valtozik. A naperémdivek termelése, ahogy varhaté is volt, nydron sokkal nagyobb, mint
télen, akdr négy-nyolcszorosara is megnd. 2020 kivételével mindig januarban a legalacsonyabb, akkor
éppen decemberben. A csicshénap a nyari hdnapok kozott valtozik, viszont 2018-ban oktdberben
termeltek a legtobbet, valdszinlileg ekkora egy nagyobb naperémlipark léphetett mikodésbe. Az
Ossztermelés szinte monoton ndvekszik a csicshénapig, majd csékken a minimumhdnapig, viszont
majdnem minden évben van egy-két hénap, mikor ez nem igy torténik, az egyik leglatvanyosabb 2018
juliusa, ahol majdnem felére lecsokkent az Ossztermelés juniushoz képest, majd visszaugrott
augusztusra a varhatd nagysagra. A gaztermelés pont forditottan viselkedik, mint a nap, télen masfél-
kétszerese, mint nydron, viszont nem pont ellentétes, hiszen nem csupan a naperémdtermelés hianyat
kompenzdlja, mivel a MW-ban mért valtozds nagyobb, mint a naperémiveké, illetve a
rendszerterhelés szinte mindig joval nagyobb, mint a szumma er6mdivi terhelés. (2016-ban minimalis
naperémlvi kapacitds mellett is hasonldan viselkedett.) Ezek mellett még az atomerémd termelése
sem folyamatosan a 2000 MW kornyékén mozog, ez gyakran kevesebb is, hiszen karbantartasok miatt

nem mindig megy minden blokk, illetve el6fordulhat, hogy ezeket le is kell terhelni. [11]
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abra 7: Nett6 erémiivi termelésmegoszlas havonta 2020-ban primer energiaforrasok szerint
(forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)
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A rendszerterhelések havi minimumanak gorbéjén fellelhet6 egy igencsak kilonos szabalyossag.
Februarban a legmagasabb, majd aprilis-majusig csdkken a legalacsonyabb értékig, majd az év tobbi

részében egy hasonlé érték koril mozog.
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abra 8: Havi minimum rendszerterhelések (forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

Az éven belili kihasznaltsag valtozasa csupan a nap- és gazerémiivek esetében mutat szezonalitast.
Mivel a naperémlvek beépitett kapacitdsa Iényegesen nagyot valtozik minden éven és csupan éves
adatok érhetGek el réluk, igy havi bontassal kozelitettem, miszerint az adott évben egyenletesen
valtozik az el6z6 és adott évi kapacitds kozott. Kideril az adatokbdl, illetve egyértelm( is, hogy a
naperémlivek kihaszndltsaga is hasonldan viselkedik, mint a termelés, télen alacsonyabb, 5-10% kordil,
mig nyaron magasabb, 20% kornyékén mozog, viszont itt kevésbé egyenletes, nagyobbak az ugrasok.
A 2016-0s adat nagyon eltér a tobbitél, ott aprilisban 50% felé ugrik, valdszinlsithetéen ennek a kis
beépitett kapacitas lehet az oka, mivel ezen napelemek jé eséllyel a legoptimalisabb foldrajzi helyre
vannak helyezve, illetve az apré mérési hibak is nagyobb szazalékos eltérést jelenthetnek, nem
beszélve arrdl, hogy a kis beépitett kapacitasvaltozds miatt valdszinlleg a havi kozelités még
pontatlanabb. Osszel gyorsabban csékken, mint amennyire tavasszal né, igy a minimum is kissé el van
tolodva Gsz felé. A gazerémlivek esetében az évi adatot hasznadltam minden hdnapra, hiszen itt
elhanyagolhatd a valtozds. Itt minden ellentétes a naper6miivekhez képest, viszont egész évben
egyenletlenebb a gorbe. Télen 25-30% koril mozog, mig tavasz végén, nydr elején 10-15% korul. Az évi

minimum minden évben aprilis-majusban van.



Hazai erémlivi beépitett kapacitasok és termelések megoszlasa és valtozasa

2.3.3 Napon beliili valtozasok

A rendszerterhelés napon beliil természetesen véltozik. Ejszaka van egy 4000 MW kérnyéki vélgy, majd
reggel 8-ra felugrik 5000-5500 MW-os csUcsra és ez a szint korlil marad. Délutan van egy kisebb, 100
MW korili visszaesés, 13:45-kor van minden éven atlagban a legkisebb délutdni érték. Ezek utan ismét
felugrik az esti 6rakra. 2016-ban még nem sokat mozgott napon beliil, az esti cslcs is a reggeli
kornyékén volt, am az évek haladtaval egyre nagyobb lesz este, 2021-ben mar 300 MW-tal nagyobb
volt, mint reggel. Az éjszakai volgy szintén sokat né6tt az évek soran, a 2016-os 3750 MW-os értékhez
képest 2021-ben mar 4150 MW volt. A napkdzbenirendszerterhelésre nem mondhaté el ilyen valtozas,
100 MW-os savon beliil mozognak az évek értékei, de nincs folyamatos ndvekedés vagy csokkenés. Az
éven belll viszont valtozik valamilyen szinten a gorbe alakja, télen 17 6ra kornyékén van az esti csucs,
mig nyarra ez kitolédik egészen 20-21 éraig.
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abra 9: Napon beliili rendszerterhelés valtozasa havonta 2021-ben (forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

A termelés esetében f6leg a naperdmivi termelés az, ami valtozik napon belil. Ejszaka a gaztermelés
altaldban csokken korilbelll 10%-ot, de napkdzben szinte konstans. Lathatjuk is ebbél, hogy napon
belll a termelés nem koveti le a rendszerterhelés valtozasat, a szilikséges energia importtal van

kompenzalva.
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abra 10: Atlagos napi energiamix 2021-ben (forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

A naperémdvi termelés reggel 6 6ra utan kezd el névekedni, egészen délig, amikor is eléri a csucsot,
majd egészen este 7-ig csokken. Az évek alatt a gorbének Iényegesen n6tt a nagysaga, koszonhetben
a beépitett kapacitasok- és ezaltal a termelések ndvekedésének, de alakja nem véltozott.
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abra 11: Napon belili naper6mdivi termelés valtozasa évente (forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

Ahogy mar emlitettem a naperémiveknek van szezonalitasa is, ez a gorbék méretét is befolyasolja
napon belili alakulas terén, illetve lathatd, hogy a téli hdnapokban el van kissé tolddva a gorbe balra,
nyari hénapokban pedig jobbra. Ha megvizsgaljuk mely hdnapok merre vannak eltolédva lathaté, hogy
ennek valdszin(ileg az éraatallitas lehet az oka. Az is lathatd, hogy télen sokkal kisebb az idésav, amikor
termelnek a napelemek, reggel 7-t6l 16-17 6raig, viszont nyaron mar 6 éra el6tt elkezdenek termelni

és csak este 8 utdn csokken le teljesen a gorbe.
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abra 12: Napon beliili naperémdivi termelés valtozasa havonta 2021-ben
(forras: MAVIR adatok [9] — sajat szerkesztés)

2.3.4 Homérsékleti hatas
A kovetkez6 I|épésben a villamosenergia-rendszer hémérsékletfliggését vizsgaltam. Ehhez a
magyarorszagi napi kozéphdmérséklet adatokat hasznaltam, melyeket az Orszagos Meteoroldgiai

Szolgdlat online adattardbdl toltottem le. [12] A vizsgalt idészak hasonldan 2016-2021-ig tart.

El&szor a kereslet véltozdsat vizsgaltam. Abrazoltam a napi 8sszes villamos energia fogyasztast az adott
napi kozéphémérséklet fliggvényében. Erre egy harmadfoku trendvonal illeszthetd, melynek egyenlete
a diagramon taldlhatd. Ezutdn elemeztem a kiilonbségeket a valds, illetve a hémérséklet alapjan
szamolt fogyasztasok kozott. Az atlagos valds napi kereslet 118,27 GWh, a h6mérséklet alapjan szamolt
pedig 118,68 GWh. Az atlagos eltérés a kettd kozott 7,75 GWh (7%). A maximalis eltérés 99 GWh az
adatok alapjan, azonban ez hibas adat, hiszen ez 2016. majus 5-ére vonatkozik, amikor volt egy
kiemelkedd mérési hiba egész nap. A redlis maximalis eltérés 36 GWh (37%) lefelé. Ami érdekesség,
hogy hidba lefelé nagyobbak az eltérések, felfelé tobb volt, az esetek 57%-a. Ami érdekes, hogy ezzel
a harmadfoku illeszt6gorbével szamolva az esetek 9%-aban 1 szdzalék, 45%-aban 5 szdzalék, 81%-aban
pedig 10% alatt volt az eltérés a valds értékhez képest. A kereslet a hémérséklet csdkkenésével elkezd
csokkenni, majd 17,5 °C kornyékén ismét elkezd ndvekedni, majd 7 °C kdrnyékén a névekedés mértéke
elkezd csokkenni egyre jobban. Valdszinlileg ennek az lehet az oka, hogy 17,5 °C felett elkezdik
bekapcsolni a Iégkondicionaldkat, illetve alatta a villamos energidval m(ikodé flt6testeket, azonban 7
°C alatt mar nem elég az a f(ités, el kell kezdeni hasznalni nagyobb hatasfokkal rendelkezé flitési

technoldgidkat is hasznalni.

11



Hazai erémlivi beépitett kapacitasok és termelések megoszlasa és valtozasa

200

y =0.0037x3 - 0.0686x2 - 1.0124x + 129.24

50

Napi szumma rendszerterhelés [GWh]

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Hémérséklet [°C]

abra 13: Napi keresletvaltozas a hémérséklet fiiggvényében
(forras: MAVIR adatok [9], OMSZ adatok [12] — sajat szerkesztés)

A termelés valtozasanak hémérsékletfliggését azonos mddszertan alapjan vizsgaltam. A pontokra
azonban egy masod és egy harmadfoku gorbe is railleszthet6, mindkét esetben 9%-os atlagos eltérést
tapasztalunk, csupdn 0,0159%-o0s az eltérés a masodfoku gorbe javara, azonban mivel a fogyasztdst is
harmadfoku gorbe alapjan vizsgaltam (és a kett6 Osszefliggésben van) a termelés esetében is azzal
szamoltam tovabb. Az atlagos valds napi termelés 82,79 GWh, a h6mérséklet alapjan szamolt pedig
83,16 GWh. Az atlagos eltérés a kett6 kozott 7,34 GWh (9%). A maximalis eltérés 35,42 GWh (63%)
lefelé. Ami érdekes, hogy a termelések szdrdsa lényegesen nagyobb a kereslethez képest, sokkal
kevésbé a gorbe kornyezetében helyezkednek el a pontok. A harmadfoku illeszt6gérbével szamolva az
esetek 7%-dban 1 szazalék, 31%-4dban 5 szazalék, 62%-aban pedig 10% alatt volt az eltérés a valds
értékhez képest. Az esetek 48%-aban volt felfelé eltérés. A gorbe lokalis minimumja itt kicsit magasabb

18,4 °C, az inflexids pont viszont itt is 7 °C.
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abra 14: Napi er6m(ivi szumma termelésvaltozas a hGmérséklet fliiggvényében
(forras: MAVIR adatok [9], OMSZ adatok [12] — sajat szerkesztés)

A gdzer6mlivi termelésre egy masodfoku gorbe illeszthetd, azonban itt Iényegesen nagyobb a szdras.
Hidba lett a valds és a h6mérséklet alapjan szamolt atlag napi termelés is 19,49 GWh, az atlagos eltérés
33%. A gorbe lényegesen meredekebben né a hémérséklet csokkenésével, mint az erémdvi szumma
termelés masodfoku gorbéje. A maximalis eltérés 247% lefelé. Az illeszt6gorbével szamolva az esetek
csupdn 20%-aban volt még 10% alatt is az eltérés a valds értékhez képest. A pont ahol iranyt valt a

gorbe igencsak kdzel van a kereslet minimumpontjahoz, 17,8 °C.

50
= 45
=
S 40
3
E 35 y = 0.0265x%2 - 0.9459x + 24.933
@
= 30

> .
Sl ol e e i
S 2%

g ........
Bl 2085 e Stam R _ oo o TRt gen g
[ [ Pe LT gt e .. SR RE [ N SRRt
R AR o 7 o A N

15

€
3
a 10
5
[4°]
=z 5

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

HEmérséklet [°C]

abra 15: Napi gazerémlivi termelésvaltozas a hémérséklet fiiggvényében
(forras: MAVIR adatok [9], OMSZ adatok [12] — sajat szerkesztés)
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A naperémlvi termelés esetében a rohamos tempdban névekvé beépitett kapacitasok miatt nem a
napi termelést vizsgaltam, hanem havi (éves adatokbdl kalkuldlt) beépitett kapacitasok fliggvényében
szdmoltam a napi szazalékos kihasznaltsdgot, majd ezt dbrazoltam hasonléan a hémérséklet
fliggvényében. Természetesen ez nem teljesen pontos, kiilondsen az els6 évben, ahol irredlisan magas
értékek is vannak (pl. 109%-os kihasznaltsag), azonban emiatt csak a 2017-es évt6l vizsgaltam. Az abrdn
remekdl latszik a PV termelés h6mérsékletfliggése, a pontokra egy linearis trendvonal illeszthet6. Az
atlagos napi kihasznaltsag 16%, a h6mérsékletekbdl szamolt pedig 12%. Az atlagos eltérés magas, 89%
a valés értékekhez viszonyitva. Lathatd, hogy az értékek szérdsa igen nagy, azonban ez varhaté is volt
részben amiatt, hogy a beépitett kapacitdsi adatok csak kozelitések, illetve abbdl is, hogy a magasabb

hémérséklet nem jelent feltétlen napsitéses id6t sem.
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abra 16: Napi naperémdlivi kihasznaltsagvaltozas a hémérséklet fiiggvényében
(forras: MAVIR adatok [9], OMSZ adatok [12] — sajat szerkesztés)

2.4 Import-export szaldé alakulasa

Az import energia elég nagy részét teszi ki hazank energiafogyasztasanak, korulbelll 30%-3at. Az évek
sordn nem sokat véltozott, az évi atlag 25-32% kozott mozgott. Even beliil annal tébbet valtozott
rendszerszer(ién az import-export szaldé, minél nagyobb volt a naper6mlivi termelés. Az 6sszefiiggés
egyértelmuen latszik abbdl is, hogy a nydri id6szakban atlagban koérilbelll 75%-a volt a téli importnak
2021-ben, mig 2016-ban egy szinten mozogtak. Természetesen akkor is voltak valtozasok, eltérések és
most is vannak a napenergia termeléssel nem 0Osszefliggbek, ezek néha elég nagyok is, de ezekben
nincs rendszer. Napon belil is valtozik természetesen az import-export szaldé, ahogy mar emlitettem
ezzel koveti le a rendszer a terhelést és mivel a naperémdveken kiviil nem sokat valtozik a termelés,
ezért ennek a gorbének is hasonld az alakja a rendszerterheléshez, viszont le kell vonni belSle a

fotovoltaikus termelést, igy minden évben egyre mélyebb lesz a délutdni volgy benne.
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abra 17: Atlagos import-export szaldé havi bontasban (forras: MAVIR adatok [10] — sajat szerkesztés)

Az elmult 6 évben csupan az id6 0,3%-aban volt nagyobb az exportunk, mint az importunk, viszont
vannak kiiléndsen kirivo esetek. 2021. aprilis 5-én volt, hogy tébb mint 800 MW-tal tébb volt az export,
mint az import. Ekkor reggel 9-t6l egészen délutan 5-ig negativ volt az import-export szaldé. Ennek az
oka valdszinlileg az lehet, hogy ez a nap husvét hétf6é volt, ami munkaszineti nap Magyarorszagon,
viszont kiilféldon nem, igy ott sokkal inkdbb volt sziikség energidra, mint nalunk. Emellett volt néhany

kiemelked6 hénap, ahol az id6 korilbeliil 3,5%-dban exportaltunk, ilyen volt 2016 juliusa és 2020

aprilisa.
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3 Masnapi piaci arak vizsgalata

A hazai eré6mlivi forrasszerkezet vizsgalata mellett a HUPX DAM (Day-Ahead Market), masnapi piaci
arak elemzésével is foglalkoztam kutatasom soran és ezek kapcsolataval. Az magyarorszagi masnapi
piaci drakat a HUPX oldaldn taldlhatd Piaci adatok fiil alatti Masnapi piac Historikus adatok oldalrdl
gylijtottem ki 2016-t6l 2021 végéig, majd ezek valtozasait vizsgdltam. [13] A HUPX DAM drak a

negyeddras rendszeradatokhoz képest 6ras bontdsban vannak H1-t6l H24-ig.

3.1 Eves valtozasok

Az évek alatti valtozadsokat vizsgalva lathatd, hogy a havi atlagarak nem valtoztak lényegesen egészen
2021 nyaraig. A 2016-os atlag 35 EUR/MWh-s ar 2017-re 50-51 EUR/MWh-ra névekedett majd 2020-
ban esett vissza 39 EUR/MWh-ra vélhet6en a koronavirus jarvanynak koszénhet6en. Majusban 23,59
EUR/MWh volt az atlagar, mely a vizsgalt id6szakban a legalacsonyabb havi atlag. Innentél kezdve kozel
folyamatosan névekedett (2020-21 téli id6szakaban volt egy-két kisebb csékkenés). A 2021-es atlagar
114 EUR/MWh volt, mely annak k&észénhet8, hogy 2021 juniusdban jelentds mértékben elkezdtek
novekedni a havi atlagarak, egészen a decemberi 246 EUR/MWh-s atlagarig. Az is lathatd, hogy ezt az
atlagot elsGsorban a havi maximum arak toltak fel. Minden éven egy kisebb ndvekedés figyelheté meg
benniik, kivéve 2017-ben mikor januar 1-én (vasarnap) a H18-as ar 300 EUR/MWh volt, de utana
visszaesett a trendhez. 2021-ben viszont az eddig kb. 10%-os novekedéshez képest 313%-kal
novekedett az el6z6 éveshez képest a maximum ar. December 21-én (kedden) (szintén) a H18-as ar
rekordnagysagu, 620 EUR/MWh, a napi atlagar pedig 420 EUR/MWh. Minimum arak terén nem igazan
volt ilyen kiugrd érték. A vizsgalt id6szakban a rekord -35 EUR/MWh volt 2021. majus 9-én (hétfén)
H15-ben. Az drak atlagarhoz viszonyitott havi szazalékos szérdsa nem novekedett hirtelen jelentGset
az el6bbiekhez képest 2021-ben. Mig 2016-2019-ig 37%-0s volt (2017 itt is kivétel a maga 48%-aval),
2020-ban mar 45%-ra n6tt, 2021-ben viszont nem novekedett tobb szaz szazalékkal, mint az atlag- és
a maximumadrak, csupan 45%-rél 70%-ra. 2017-ben és 2019-ben nem volt negativ ar. 2016-ban 6, 2018-
ban 2, 2020-ban 4 és 2021-ben 8 draban volt negativ az ar. Ezutdbbi 2021. majus 9-én (hétfén) tortént

egyhuzamban H10-t6l H17-ig, akkor, amikor a rekordalacsony -35 EUR/MWh is volt.
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Arak szOrdsa e HUPX DAM atlagar
abra 18: HUPX DAM arak havi alakulasa (forras: HUPX adatok [13] — sajat szerkesztés)

EgyértelmUien lathatd, hogy a mdsnapi piaci arakat jelentés mértékben hatarozza meg a gazerémdvi
termelés hosszutdvon. A novekedések, csokkenések trendje szinte folyton azonos, azonban sok
esetben (f6leg a vizsgalt id6szak elején) teljesen lekdveti egymast a két gorbe. Az id6 elére haladtaval
egyre kisebb mértékben illeszkedik egymdsra a gorbe, de ez sok esetben inkabb csak egy-egy nagyobb
eltérésnek kdszonhetd. A 2021-es évben ez az 0sszefliggés nem latszik, hiszen mar viszonylag koran
elkezdtek elszallni az arak és megallas nélkil novekedtek. A naperémlvi termeléssel csupan kis
mértékben latszik Osszefliggés (forditottan), hiszen az el6z6 fejezetben taglaltak szerint is a
naper6mluvi termelés hianya részben van csak gazer6mivekkel kompenzalva, viszont 2018-ban
kezdett el jelentésnek mondhaté fotovoltaikus termelés megjelenni az energiamixben, amikor mar
elkezdtek az arak kevésbé a trendek szerint alakulni.
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abra 19: HUPX DAM arak és gazerémiivi termelés kapcsolata (forras: HUPX adatok [13] — sajat szerkesztés)
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3.2 Szezondlis valtozasok

Az arak éven belili alakuldsat vizsgalva egyértelmien megmondhatd, hogy van benniik szezonalitas.
Hasonldéan viselkedik, mint a rendszerterhelés, vagy a termelés, télen a legmagasabbak az arak
(december-janudr), mig tavasz végén a legkisebbek. Az er6miivi szumma termelés és az atlagos
madsnapi piaci arak gorbéjét 6sszehasonlitva a mozgdsuk erésen korrelal, amikor az egyik novekszik,
akkor a masik is és forditva viszont a valtozasok nagysagdban vannak eltérések, nem pont ugyanolyan
aranyban valtoznak az atlagarak, mint ahogy a termelés, néha kisebb, néha nagyobb mértékben. Even
belll nagyobbak a kilonbségek, mint a termelés esetében, itt a tavasz-végi nyar eleji és a téli arak
kozott kb. 2,5-szeres szorzd van atlagosan. A gorbéket vizsgalva a 2019-es év egy kissé kakukktojas, ott
nyarra igencsak megndének az arak, majd novemberben visszaesnek a tavaszi minimumszintre. Illetve
2017 is érdekes, ahol az év mdsodik felében ugraltak a havi atlagarak, decemberre le is esett és
valdszinlsithet6en ezért maradt alacsony a 2018. januari atlagar is. Az dbran a 2021-es évet nem
tlintettem fel, hiszen az év végi 5-sz6r6s novekedés miatt eltorzul a diagram és nem figyelheté meg
elég részletesen a tobbi év gorbéje.
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abra 20: HUPX DAM arak szezonalis alakulasa évente (forras: HUPX adatok [13] — sajat szerkesztés)
Az arakat Osszehasonlitva a naperé6mlivek termelési gorbéjével (illetve az el6z6 fejezetben és
bekezdésben taglaltak szerint) egy forditott aranyossag fedezhet6 fel. A kettd kozott valds dsszefiiggés
is magyarazhaté lenne, hiszen a naperémiivek alapvetSen a KAT mérlegkér tagjai. A KAT (Kételezd
Atvételii Termelés) tamogatdsi rendszer lényege, hogy a rendszerirdnyitd koteles hatdsagilag
meghatdrozott és tdmogatott dron megvasarolni KAT szerz6déssel rendelkezé termelSk altal termelt
villamos energiat. [14] A KAT mérlegkdr mérlegkorfelelSse a rendszeriranyitd, azaz Magyarorszagon a
MAVIR. A mérlegkor altal megtermelt energidt a mdsnapi piacon értékesitik. [15] Mivel a naperémiivek

altali villamosenergia-termelés viszonylag olcso, igy feltételezhetd, hogy a piacon is alacsonyabb aron
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értékesitik, ami lejjebb hilzza az drakat. Ennek az a tény mond ellent, hogy a nyari és téli arak kozott
nem lett nagyobb a kilonbség a vizsgalt id6szak el6re haladtdval annak ellenére, hogy a beépitett

naperémdvi kapacitds tobb tizszeresére novekedett.

Az arak relativ szérdsdban hasonld szezonalitds figyelheté meg, mint az atlagarakban, hiszen lathatg,
hogy nem a minimumarak hatarozzak meg, hiszen azok nem sokat valtoznak az év soran sem (bar
abban a kevés valtozasban is megfigyelhetd a szezonalitds), de a maximum araknal sokkal
kiemelked6bb. Az atlagarhoz viszonyitott szdzalékos szoras tekintetében semmi rendszer nem

fedezhet6 fel, teljesen véletlenszer(, 20-50% k6zo6tt mozog.

3.3 Napon beliili valtozasok

A napon belili arakat vizsgalva egyértelm(ien lathatd az Osszefliggés a rendszerterheléssel, kozel
ugyanolyan gorbét rajzol le. Ez az eredmény varhatd is volt, hiszen a ndvekvd kereslet az arakat is
feljebb huzza. Amiben jelentGsebb az eltérés, hogy az arak gorbéjében sokkal inkdbb megfigyelhet6 a
délutani volgy, mint a rendszerterhelés esetében. Az eltérés a délutani volgy és a csucsok kozott
valamivel nagyobb (de nem jelent6sen), igy ezt az eltérést akar magyarazhaté lehet a naperémfivi
termeléssel is. Megfigyelhet6, hogy évekre bontva az atlagarak napon beliili alakulasat, két arszintre
fekszenek ra a gorbék nagyjabdl napkozben, a nagyobbikra (50-65 EUR/MWh koz6tt valtozd) a 2017-
2018-2019, a kisebbikre (35-50 EUR/MWh ko6z6tt valtozd) pedig a 2016 és a 2020 (ahogyan az éves
atlagarak is hasonléan viszonyultak egymdshoz), viszont éjszaka egyenletesen oszlanak el 20-35
EUR/MWh ko6z6tt, de nem idérendi sorrendben. 2016 és 2020 nem teljesen fekszik egy gorbére, a
csucsoknal van valamilyen szint( eltérés, délutan kézel egymdson vannak. A reggeli csics 9 érakor, az
esti pedig 20 drakor van, ez az évek alatt nem valtozott (kivéve 2017, amikor épphogy 10 6rara tolédott
az atlag reggeli maximalis ar). Megfigyelhetd, hogy atlagosan az éjszakai volgyhoz képest a reggeli csucs
kb. 80%-kal, a délutani volgy kb. 60%-kal, az esti csucs pedig kb. 100%-kal nagyobb. Megfigyelhetd az
is, hogy az évek el6rehaladtaval az éjszakai csucs, habar csak kis mértékben, de egyre nagyobb lesz a
reggelihez képest. A diagramon nem tintettem fel a 2021-es év gorbéjét, illetve a fenti
0sszehasonlitdsban nem mindenhol tértem ki ra, mivel az aremelkedés miatt |ényegesen magasabban
helyezkedik el, azonban alapvet6en ugyanugy viselkedik, ugyanazok a trendek figyelhet6ek meg, mint

a tobbi év esetében.
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abra 21: HUPX DAM arak napon beliili alakuldsa évente (forras: HUPX adatok [13] — sajat szerkesztés)

Amennyiben azt vizsgaljuk évekre bontva, hogy az adott drakban melyek voltak a legmagasabb arak
szintén egy érdekes gorbe rajzolédik ki. Az évek nagy részében két arszinten all a goérbe viszonylag
konstansan, éjszaka 50 EUR/MWh, napkozben pedig 100 EUR/MWh kornyékén, azonban 2017 és 2021
kivétel. 2017-ben az éjszakai és délutani volgyidGszak éraiban tartja az imént emlitett szinteket, viszont
9-12 és 16-19 6ra kozott megnovekszik 250 EUR/MWh-s szintre. 2021-ben mar méginkabb az atlagarak
gorbéjének alakjat veszi fel, a csicsok nem laposodnak el.
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(forras: HUPX adatok [13] - sajat szerkesztés)
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A minimum darakat vizsgdlva megfigyelhetd, hogy koriilbellil egész nap a 0 kéril mozognak a gorbék
minden évben, azonban 17-18 dra kérnyékén hirtelen felugrik 20 EUR/MWh felé, majd lassan csokken
vissza a 0 szintre éjfélre. A negativ drak szamat elemezve a vizsgalt idGszak alatt megfigyelhetd egy
forditott aranyossag a rendszerterheléshez képest. Reggel 4 és 7 6ra kozott, illetve 10 és 17 6ra kozott

vannak negativ drak, melybél 5, 6 és 15 déra a cslicsok a maguk 3 darab negativ arukkal.

Szezonalisan is egyértelmdlen lathatd a fliggés a kereslett6l. Ahogy mar az el6z6 részfejezetben is
emlitettem a téli drak a legmagasabbak, a tavasziak a legalacsonyabbak am ezen kiviil is vannak
kilonbségek a napon beliili gorbékben. Egyrészt megfigyelhetd, hogy nydron kisség ellaposodik a
gorbe, mig tavasszal és Gsszel hegyesebbek lesznek a csucsok, igy nagyobb is a killonbség a volgyek és
a hegyek kozott. Ezen kiviil az is megfigyelhetd, hogy az esti csicsok eltolddnak a hénapok mulasaval.
Télen 18, nydron pedig 21 éra koéril van a cslcspont. Legkordbban decemberben van 17 érakor, mig
legkésébb majusban, illetve a nyari hénapokban van este 9-kor. Ejszaka sokkal kdzelebb &llnak
egymashoz az arak, csupan egy 20 eurds sdvban helyezkednek el a gérbék, napkdzben viszont ez a sav

mar tébb, mint 40 eurd.
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4  AKkiegyenlitGenergia egységarak vizsgalata

A hazai er6mdvi forrasszerkezet, illetve a mdsnapi piaci drak elemzése mellett a kiegyenlit6piac
vizsgalataval is foglalkoztam kutatdsom soran és ezek kapcsolatdval. A kiegyenlit§ energia ardnak
dimenzidja Ft/kWh és 15 perces id6savokra vannak meghatarozva. Eredetileg kétdras rendszer volt,
azonban 2021. majus 1-jén egyarassa valt. Az ar meghatarozasahoz figyelembe veszik a kiegyenlitd
energia iranyat, nagysagat, a rendszerallapotot, a HUPX DAM 4drakat a Magyar Nemzeti Bank altal
meghatarozottadott napi atlagarfolyamon atszdmitva, az atlagos szabdlyozdsi energiadrakat (a kétaras
rendszerben kilon a fel- és le irdnyut is), illetve kiilonb6z6 korrekcids tényezbket is, amelyek az évek
soran valtoztak. [6] Az kiegyenlitGenergia egységdrakat, illetve a rendszerdllapoti negyeddras idésoros
adatokat a MAVIR honlapjan taldlhaté Kiegyenlit6 energia egységarak oldalrdl gydjtottem ki 2021-t6l

egészen 2016-ig visszamendleg, majd ezeket elemeztem. [16]

4.1 Akiegyenlitéenergia egységarak és az erdmuvi forrasszerkezet

kapcsolata

41.1 Eves valtozasok

Amennyiben az eltérések éves atlagait nézzik, lathaté, hogy mindkét iranyban abszolutértékben
valamilyen szinten novekedett, egy-egy évben volt csdkkenés, ennek valamilyen szinten lehet a
beépitett naper6mi kapacitasokhoz kéze, hiszen mint tudjuk, a naperémdivek termelését nem tudjuk
ugy szabalyozni, mint példdul egy gdzer6mlivét, az id6jaras pedig nem teljes mértékben kiszamithato,
igy a termelések megbecslése sem. Ezt is vartam volna a vizsgdlat el6tt, viszont az eltérés névekedése
nem olyan nagy, ha az abszolutértéki eltérések atlagat nézzik, 18,96 MW-rdl 23,2 MW-ra névekedett
2016 és 2021 kozott, ez csupan 20%-os novekedés. A beépitett naper6mivi kapacitdas a 2016-os
elhanyagolhatdé mennyiséghez képest 2021-ben mar 1829.3 MW volt, az atlagtermelésiik pedig 252

MW. Utébbinak a 4.24 MW-os novekedés csupan a masfél szazaléka.
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abra 24: Eves atlagos fel- és leiranyu eltérések és az éves beépitett naperémdivi kapacitas kapcsolata
(forras: MAVIR adatok [7] [16] — sajat szerkesztés
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A kiegyenlit6 energia egységarakrél nem mondhaté el ilyen novekedés. Az éves atlagarakat vizsgdlva
kidertl, hogy ez nem volt egyértelml 0Osszefliggésben a beépitett naperémdvi kapacitdsok
novekedésével. Valdszinlsithetéen ezen darak elsGsorban a madasnapi piaci araktél fliggenek. Az
elszamolasi valtozasok hatdsa egyértelmden latszik az atlagarak gorbéjén. 2019 januarjaban jéval
kozelebb kerilt egymashoz a pozitiv és negativ ar, majd 2020 januarjaban is |atni egy kisebb kdzeledést.
2021 majusaban pedig egyaras lett az elszamolas, itt egy hirtelen ndvekedés is megindult az arakban,
viszont valdszinlileg ennek az oka is a masnapi piaci arak névekedése lehet. 2019 el6tt a negativ ar
viszonylag kisimult volt, a pozitiv atlagar ugralt nagy mértékben, azéta mindketts. Az is megfigyelhetd,
hogy elGtte a negativ ar atlaga szinte folyton ténylegesen negativ volt, azdta pedig 6sszesen 2

hdnapban volt az, 2020 majusaban és 2021 marciusaban.

4.1.2 Szezonalis valtozasok

Even beliill nem sokat véltozik az abszolutértékd eltérés havi atlaga, 15-25 MW kdzétt mozog.
Valamilyen szint{ szezonalitds [athaté benne, de nem minden évben, télen kb. 20%-kal nagyobbak az
eltérések. Az adott havi atlag rendszerterheléshez viszonyitva az eltéréseket szdzalékban vizsgalva
nagyon hasonld gorbék rajzolédnak ki, mint a kW-ban szamolt értékeknél, igy valdszinlleg nem a téli
megnovekedett rendszerterhelés okozza ezt a novekedést, melyek egyébként is csupan 5-10%-kal
néttek meg télen. Az egyik legkiemelked6bb érték 2017 januarja, ahol szdzalékosan is kétszerese az
eltérés az év tobbi hdnapjahoz képest. Nem mondhatd el, hogy egyértelm(i Osszefliggés lenne a
naperémuvek termelésével, hiszen a szezonalitas pont ellentétes és ha hdnapokra megvizsgaljuk a
pontos ellentét sem igaz. Viszont, ha a gdzer6ml(ivek havi atlagtermelésével vetjik Ossze az
abszoluteltérést, akkor lathaté a hasonldsag, viszont valdszinlileg nem az eltérések flggenek a
gaztermeléstdl, hanem forditva, ebbdl is latszik, hogy a rendszer kiegyenlitésére elsésorban

gazerémdveket hasznalunk.
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(forras: MAVIR adatok [9] [16] — sajat szerkesztés)
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Az araknak nincs sok kdze a naperémlivi termeléshez, inkabb csupan kicsit ellentétesen, csakdgy, mint
az eltérés. Ebbd| és az aldbbi abrabdl is latszik, hogy a kett6 erésen fligg egymastdl, hasonldan enyhén
szezonalis ez is, viszont 2019 6ta ez az Osszefliggés sokszor inkdbb ellentétes egyes hdnapok kozotti
valtozast tekintve, leszamitva a 2020. téli id6szakot. Ennek is valdszin(leg az elszamolasi valtozasokhoz
lehet koze, hiszen, ha jobban megvizsgaljuk lathatd, hogy 2019 el6tt a pozitiv és negativ ar is inkabb
ellentétesen mozgott (abszolutértékben viszont ugyanugy), mig azéta forditva. Ahogy az eltérés is
Osszefliggésben van a gazer6mivek termelésével, Ugy a kiegyenlit6energia egységdrai is. 2017

janudrjaban volt egy szokatlanul nagy eltérés, ekkor az arak is lényegesen megnovekedtek.
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abra 26: Atlagos kiegyenlit6 energia egységarak és az atlagos abszollt eltérés kapcsolata
(forras: MAVIR adatok [16] — sajat szerkesztés)

A kiegyenlitGenergia egységarak havi szdrasa viszont komolyabb 6sszefliggésben van a naperémivek
termelésével. Lathatd egyrészt valamilyen szinten szezonalitas is, de az nem annyira jellemzé, ellenben
lathaté egy folyamatos névekedés is. Az éves szorasokat vizsgdlva ennek goérbéje majdnem az éves
atlag fotovoltaikus termelés gorbéjére illeszkedik, viszont itt is lathatéak az elszamoldsi valtozasok.
2021-ben ez az ardnyossag kissé eltlinik, viszont amivel erésen dsszefliggésben van, f6leg a nagy juniusi

esés szempontjabdl az a napi maximum fotovoltaikus termelések szdrdsa havi bontasban.
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abra 27: KiegyenlitGenergia egységarak havi szorasa és a havi atlagos fotovoltaikus termelés kapcsolata
(forras: MAVIR adatok [9] [16] — sajat szerkesztés)
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A havi maximalis arakat nézve (kilon pozitivat és negativat elGjelhelyesen) 2019-t6l az lathatd, hogy
az atlagos naperémdvi termeléssel valamilyen szinten ellentétesen mozog szezonalisan, csakugy, mint
az atlagdr. Itt is észrevehetl az elszamolasi valtozasok hatdsa, 2019 elStt nem sokat valtoztak a havi
maximum értékek, mig onnantél kezdve akar tobbszaz-szdzalékos valtozasok is torténtek, ezek koziil a
legnagyobbak 2019 oktdbere és novembere, illetve 2019 decembere és 2020 janudrja kozott.
Utdbbinak az elszdmolasbeli valtozas is lehet valamilyen szinten okozdja. A legnagyobb pozitiv ar 2019

decemberében 1160,92 Ft/kWh, mig negativ oldalon -599,57 Ft/kWh 2021 marciusaban.

4.1.3 Napon beliili valtozasok

Az eltérések napon belili alakuldsaban felfedezhet6 valamilyen szintl szezonalitds, télen a
legmagasabbak napkdzben az atlagos abszolut eltérések, majd aztan Gsszel és tavasszal, végil nyaron.
Ejszaka nagyrészt hasonldak. Ellenben ez nem annyira egyértelmd, mint példdul a naperémivek
termelése esetében, vannak eltérések egyes években, illetve a kilonbségek sem olyan nagyok. Egy
példa erre a 2019-es év, mikor a nyari eltérések este jéval nagyobbak, mint a tobbi hdnapban, vagy
2016, mikor tavasszal a legalacsonyabbak az eltérések napkozben. A kilénb6z6 éveket vizsgalva
észrevehetd, hogy az id6 elGrehaladtdval a téli gorbe kevésbé nagy mértékben lesz eltérd a tébbitdl,
jobban szétoszlanak a gorbék. El6zetesen azt vartam, hogy nydron lesznek nagyobbak az eltérések,
f6leg napkozben, mikor a naperémivek termelnek.
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abra 28: Atlagos abszollt eltérések alakuldsa napon beliil évszakonként 2019-ben
(forras: MAVIR adatok [16] — sajat szerkesztés)
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Az abszolut eltérések évi negyedodras atlagat vizsgdlva észrevehetd, hogy a gorbe 2016-t6l 2019-ig
napkdzben viszonylag sima, majd aztdn egyre jobban ingadozik. Megvizsgdltam, hogy az adott
negyeddrak rendszerterhelései mennyivel térnek el abszolutértékben az azonos éra elejétél. Ha ezeket
atlagoljuk negyeddranként az évben és ezt a gorbét raillesztjik az atlagos negyedodras eltérések
gorbéjére latszik a hasonldsag, elsGsorban az éjszakai id6szakban. Ez a gérbe azt is megmutatja, hogy
arendszerterhelés az adott éraban mekkora mértékben valtozik. Az eltérések altalaban egészkor, vagy
haromnegyedkor a legnagyobbak, mig a valtozdsok gorbéjén természetesen haromnegyedkor, az éra
végén. Az is latszik, hogy amikor nagyobb mértékben valtozik a rendszerterhelés, akkor az eltérések is
jobban ingadoznak. Ha negyeddraval eltolnank az utébbi dbrat, akkor éjszaka szinte illeszkednének a
csucsok egymadsra. Lathatd, hogy az eltérések reggel a leginstabilabbak, 15-40 MW k6zo6tt ugrdl, mikor
egyébként a rendszerterhelés is a legnagyobb mértékben novekszik. Emellett még az éjszakai
id&szakban vannak viszonylag nagyobb ingadozdsok, kb. 10 MW nagysaguak, mikor a rendszerterhelés
csokken. Ha a reggel 6 6rds kiugrast megvizsgaljuk 2019-ben, kideril, hogy azt f6leg a le irdnyu eltérés
okozza. Nem csupan az id6 52%-dban volt negativ a rendszerallapot, de az atlagos eltérés negativ
esetben 43 MW, mig pozitiv esetben csak 16 MW. Ez nincs minden évben igy, a 2019-es ilyen

szempontbdl kilonleges.

45,000 350
40,000 =
300 S
35,000 -
— 250 8
2 30,000 @
= 2
£ 25,000 200 £
— Q
T !\ =
£ 20,000 w / 150 T
_O N
N (%]
2 15,000 3
< 100 §
10,000 5
(O]

50
5,000 e
e

0 0
0:00 3:00 6:00 9:00 1200 1500 1800  21:00 0:00

Eltérés Ora eleji rendszerallapottdl vald eltérés

abra 29: Abszolut eltérés és az 6ra eleji rendszerallapottdl valé eltérés napon beliili alakulasa
(forras: MAVIR adatok [9] [16] — sajat szerkesztés)

Ha erre a gorbére raillesztjiik a rendszerterhelés és az import-export szaldd kiildnbségét szintén
hasonldsdgot fedezhetlink fel. Ldthatd a gorbén, hogy az import energia 6rds egységekkel m(ikodik, igy

az sem olyan sima és ugy fog mozogni, mint az eltéréseké.
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abra 30: Abszolut eltérés, illetve a rendszerterhelés és az import-export szaldoé kilénbségének napon beliili alakulasa
2019-ben (forras: MAVIR adatok [9] [10] [16] — sajat szerkesztés)

Egyértelm(ien latszik az eltérések 6sszefliggése a naper6mlivi termeléssel, hiszen, ha megvizsgaljuk
minden évre, [athatd, hogy eleinte nem emelkedik meg napkdzben az eltérések atlaga, viszont az évek
haladtdval egyre jobban. Ami érdekes, hogy 2021-ben hidba n6tt meg nagy mértékben a fotovoltaikus

Py

termelés, az eltérések nem nagyon névekedtek az el6z6 évhez képest.
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abra 31: Abszolut eltérések napon beliili alakulasa évente és a 2021-es atlagos naperémiivi termelés
(forras: MAVIR adatok [9] [16] — sajat szerkesztés)
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A kiegyenlitGenergia egységarak hasonldan viselkednek, mint az eltérések, éjszaka nagyobbak az
ingadozasok, mig napkozben, f6leg kb. 8 és 12 éra kdzott, viszonylag stabil, de nem novekszik meg
napkdzben. Az évek alatt 2019-ig egyre jobban kisimul, majd onnantél kezdve ismételten egyre
labilisebb lesz. A pozitiv atlagarak a fel irdnyl atlageltéréssel, mig a negativ atlagarak a le iranyu
atlageltéréssel mozognak szinte teljesen egyiitt, ahogy az varhatd is volt. A délel6tti id6szakban az
eltérések egyre nagyobbak, majd dél felé visszacsokkennek, viszont az arak nagyjabdl egy szinten

maradnak, nem taldlhaté bennik ilyen domb.

Az arak szorasa terén észrevehetd, hogy eleinte éjszaka sokkal jobban ingadozott a gorbe, mint
napkozben, viszont az évek elGrehaladtdval ez egyre kevésbe észrevehets, 2021-ben mar inkabb
forditva volt. A pozitiv és a negativ drak szdrdsa hasonléan mozgott, az elszdmolasi valtozasok
bejovetelével egyre inkdbb ugyanlgy. Az évek el6rehaladtaval az is észrevehet8, hogy az éjszakai
szordsok lecsokkentek a nappalihoz képest, amig 2016-ban egy szinten mozogtak, addig 2021-ben este
11 és reggel 6 6ra kozott kb. kétharmada a napkézbeni szorasoknak. Ezekbél is kovetkeztethetd, hogy
az ar szorasaihoz is koze lehet a naperémlivi kapacitasok bdévitésének, hiszen a nappali id6szakban,
amikor a naperéml(ivek termelnek, egyre jobban ingadozik a szdrds. 2019 éjszakaja is kissé kiemelkedik

a tobbi év kozil, hiszen ekkor éjszaka kiilondsen nagy ingadozasok vannak az atlagot vizsgalva.

90
80
70
60
50
40

30

Arak szérasa [Ft/kWh]

20

10

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

—2016 —2017 2018 =—2019 -—2020 2021

abra 32: Pozitiv kiegyenlitGenergia egységarak szorasanak napon beliili alakulasa évente
(forras: MAVIR adatok [16] — sajat szerkesztés)
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A 2021 majus 6ta él6 elszamoldsi médot vizsgdlva egyértelmien lathatd az 6sszefliggés az atlagos
rendszerdllapot, illetve az atlagos kiegyenlit6energia egységara kozott, szinte egymasra simul a két
gorbe, viszont a kiegyenlitGenergia egységdra nem megy at negativba, amikor a rendszerallapot,

(valéjaban egyik negyeddraban sem megy at).
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abra 33: Atlagos rendszerallapot és az atlagos kiegyenlitGenergia egységar napon beliili alakuldsa 2021-ben az egyaras
elszamolas rendszerében (forras: MAVIR adatok [16] — sajat szerkesztés)

Mindezekb6l egyértelmlien kovetkeztethet6, hogy a naperémliveknek van befolydsa a
kiegyenlitépiacra, viszont nem kdzvetleniil az arakra, hanem elsésorban részben az eltérésekre, melyek
természetesen valamilyen szinten 6sszefliggnek az drakkal, f6leg napon beliil, éven belil ez ennyire
nem mondhaté el. Viszont, amire jobban hatassal van, az az drak szérdsa, valdszinlileg azért, mert
minél tébb a naperémdvi kapacitas, annal nagyobb ingadozdsok lehetnek a termelésben és az

eltérésben, illetve annal bizonytalanabb hogyan fog alakulni a rendszer.

4.2 A masnapi piaci és a kiegyenlitopiaci arak kapcsolata

A kiegyenlit6energia egységdrak és a masnapi piaci arak kozott egyértelm(i az dsszefliggés, hiszen
el6bbi meghatdrozasahoz figyelembe veszik az utébbit is. Ennek kdszonhetéen nem okozott
meglepetést, hogy a havi atlagarakat 6sszehasonlitva lekoveti egymast a két gérbe. Természetesen
nem teljes mértékben, hiszen a kiegyenlit6energia egységarak mastdl is figgenek, de lathatd, hogy
meghatarozd szamara az évek el6rehaladtdval. Az is lathatd, hogy amig a DAM arak gorbéje kissé
kiegyenlitettebb lesz, a feliranyu kiegyenlitGenergia egységaraké egyre ingadozdbb hozza képest, ez
valdszinlileg annak is kdszonhetd, hogy a pozitiv és negativ ar egyre kézelebb keriilt egymashoz, mig
végll 2021. majusatdl egydras lett a rendszer. Mig a DAM arak 2021. elsGé felében elkezdtek
egyenletesen emelkedni, addig a kiegyenlitGarakban voltak kisebb visszaesések, illetve a ndvekedés

mértéke is kicsit kisebb. Emiatt, hogy igy lekovetik egymast a kett kdzott a szezonalis 6sszefiiggés is
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egyértelmdUen latszik. Szérasok tekintetében is latszik valamilyen szinten az 6sszefliggés (f6leg az elsé
években), ha gorbék valtozasanak iranyat nézzik, am az évek el6rehaladtadval a kiegyenlitéenergia arak

szOrdsa egyre csak nd és egyre inkabb ingadozik, mig a masnapi piaci araké tartja az adott szintet

egészen 2021-ig.
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abra 34: HUPX DAM és kiegyenlit6energia egységarak kapcsolata
(forras: HUPX adatok [13], MAVIR adatok [16] — sajat szerkesztés)

Avg poz. Egységar

Azonban az 6sszefliggés a kettd kozott csupan hosszutavon lényeges, napon beliil vizsgalva a gorbét
nem lathaté hasonldsag, a kiegyenlit6arak esetében nincs meg a rendszerterhelésre hajazé gorbe,
illetve ott az adott 6rdk eleje és vége kozott mindig nagy a kiilonbség, a masnapi piaci drak kozott ez

mar csak azért sem lehetséges, mert ott 6ras termékekrél beszéliink negyeddras helyett.
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Konkluzié

5 Konkluzio

Kutatasomnak elvarasokkal kezdtem neki a varhaté eredményekkel kapcsolatban, mint példaul a
madsnapi és kiegyenlit6piaci darak egymadstdl vald fliggése, a fogyasztds hEmérsékletfiiggése, illetve a
naperémiivek és a kiegyenlitetlenség, ezaltal a kiegyenlit6piaci arak kapcsolata, azonban nem minden
elvardsom teljesilt be olyan mértékben és médon, ahogy azt gondoltam volna, dm a vizsgalataim altal

sok érdekes valtozasra és jelenségre fényt derithettem.

Eredményeimbdl kideril, hogy a villamosenergia-rendszernek egyre nagyobb kihivasokkal kell
szembenéznie, mind a folyamatosan novekvé rendszerterhelés, mind az UGjabbndl Ujabb
fenntarthatdsagi szabdlyozdsok és az emiatt folyamatosan bévil6 beépitett naper6mdvi kapacitds
miatt, melyek kozil utébbi kiszamithatatlansdga miatt egyre nagyobb problémat jelent a rendszer
kiegyenlitése szempontjabdl, igy kozvetetten, de lassan egyre inkdbb csak feltornazza a
kiegyenlitGenergiaarakat, féleg a nyari, napsitéses id6szakban. Lathatd, hogy hazank villamosenergia-
ellatasa milyen nagymértékben alapszik az importalt energiara, azonban taldlhattam olyan kiilonleges
napokat is, mikor az atlagos 30%-os import mellett képesek voltunk exportalni, akar tébb szaz MW-ot
is. Eredményeimbdl kideril, hogy a bizonytalan naperémdvi termelés kompenzaldsa érdekében
szlikséglink van a gdzer6mlveinkre, melyek termelése jelent6sen meghatdrozza a masnapi piaci arak
alakulasat hosszutavon, azonban adott napon beliil els6sorban a fogyasztdi szokasok altal krealt
valtozd kereslet a meghatdrozd, mely az évek alatt és éven belil is valtozik, illetve fligg a
hémérséklett6l. Ahogy az varhatd volt, a naperémdvi termelés jelentésen Osszefliggésben van a
hémeérséklettel, am viszonylag nagyobb szdrdssal, hiszen a magas h6mérséklet nem jelent feltétlen sok

és erds napslitéses orat.

A villamosenergia-rendszerben minden 06sszefligg mindennel és a fotovoltaikus termelés egy
meghatarozd tényezS. Magasabb naperémdvi termelés esetén kevesebb importenergidra van
szlikséglink napkdzben. Nagyobb h6mérséklettel valtozik a kereslet, azonban néhet a naperémdvek
termelése, melyek bizonytalan mikodésének kiegyenlitésére gazerémiveket hasznalunk, amik
megszabjdk a masnapi piaci arakat, amelyek er6sen befolyasoljdk és feltornazhatjdk a

kiegyenlitGenergia egységarakat.
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