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ELOSZO

Kiilonbozo megdallapodasok sziiletnek arra nézve, hogy hogyan védheté meg a bolygonk és
hogyan keriilheto el a klimavaltozas. A megallapodasok célul tizik ki a teljes karbonsem-
legeségget 2050-re. Ennek megfeleloen a jovoben készonhetéen a névekvo megujulo energia
kapacitasoknak a tartalékpiacok megbizhatosaga és hatékonysdaga kulcsszerepet jatszik az el-
latasbiztonsag fenntartasaban. A dolgozatom célja az energiatarolok és a hagyomanyos ero-
miivek jovobeli szerepének vizsgalata a tartalékpiacokon. Az energiatarolasi technologiak fo-
lyamatos fejlodése és a megujulo energiaforrasok ternyerése uj lehetoségeket és kihivasokat
hoz a villamosenergia-rendszerek szamdra. Ezzel parhuzamosan a konvencionalis erémiivek
rugalmassagi képességei is fontosak maradnak a piaci stabilitas és az optimalis kéltségelosztds
szempontjabol.

A dolgozatomban a PLEXOS szoftverben felépitett villamosenergia piaci és tartalékpiaci mo-
delljeim alapjan elemzem az energiatdrolok és a konvencionalis erémiivek szerepét a 2030-as
villamosenergia-rendszerben. Osszehasonlitom a piaci mechanizmusokat és a kiilonbéozé tech-
nolégidk viselkedését annak megfeleléen, hogy azok a villamosenergia-piac mellett a tartalék
piacon is szerepelnek-e. Kitérek a magyarorszagi tartalékpiac felépitésére és szerepére is a

jovo villamosenergia-rendszerében.

* % %

Koszonetnyilvanitas
Szeretnék koszonetet mondani, Biro Bencének, valamint Prof. Dr. Aszodi Attilanak, akik 2023
tavasza ota segitik munkamat témavezetokent. Tanacsaik és tamogatasuk nélkiil nem késziilhe-

tett volna el ez a dolgozat.

Ezen kiviil szeretnék koszonetet mondani az Energy Exemplar-nek, hogy ingyenes hozzaférést

biztositottak szamomra szoftveriikhoz, ezzel lehetové téve a dolgozat elkésziilését.

Budapest, 2024.10.30.

Baross Bence



1. BEVEZETES

A klimavaltozas €s a globalis felmelegedés megkeriilhetetlen témava valtak az utobbi évti-
zedben. Hatasuk az energiaszektorban is érezteti magat. Az Eurdpai Unid célul tlizte ki a Euro-
pean Green Deal keretein beliil [1] a teljes karbonsemlegesség elérését 2050-re, amelyet késobb
a RePower EU [2] egyezség soran meg is erdsitett. Ezeknek a céloknak az elérése érdekében
Magyarorszag is, mint megannyi mas orszag megujulé energiatermeldk telepitésébe kezdett az
utobbi par évben, amely érzékelteti hatdsat a villamosenergia-rendszer stabilitasaban, megbiz-

hatdsagaban [3].

1.1. Tema aktualitasai

Koszonhetden a nagy mennyiségii ijonnan beépiilt, idéjarastiiggd megujuld energia termeld
kapacitasnak sziikségszerivé valt a kiegyenlitGkapacitasok novelése is a villamosenergia-rend-
szerben. TObb lehetdség is van a kiegyenlito energia igény kezelésére. Egyik oldalrdl a ponto-
sabb menetrendezés jelenthet megoldast a kiegyenlitd energia keletkezésének megakadalyoza-
sdra, azonban a meteorologiai modellek pontossaganak novelésében komoly korlatok vannak,
igy sosem lesznek olyan pontos menetrendek, amelyek minden termelési hibat lefednek. To-
vabba nem csak termelés, de fogyasztas oldalon is jelentkezhetnek fogyasztasi hianyok vagy
tobbletek. A menetrendek pontositasa mellett a kiegyenlitd energiatermelésre alkalmas erémii-
vek telepitése jelenthet még megoldast. Ezek lehetnek hagyoményos fosszilis tlizeldanyaggal
miik6do erdmiivek, vagy atomerdmiivek, de lehetnek kiillonb6zo energiatarolok is.

Kiilonbozo fosszilis tiizel6anyagokkal mitkodd erdmiivek épitése idoszakosan ugyan megol-
dast jelenthet a kiegyenlit6 energia kezelésére, azonban amennyiben cél 2050-re a teljes kar-
bonsemlegesség elérése, akkor ezeket az erdmiiveket is idével ki kell vezetni a villamosenergia-
rendszerbdl. Az atomerOmiivek nagy egységteljesitményiikkel €és karbonsemlegességiikkel
ugyanakkor megoldast jelenthetnek a jovo villamosenergia-rendszerében a folyamatos zsinor-
aram termelésére és a modernebb tipust erdmiivek kiegyenlitd energia termelésére is alkalma-
sak. Ha azonban gyorsabban telepithetd és gyorsabb teljesitményvaltoztatasra alkalmas ero-
miivi egységeket szeretnénk a villamosenergia-rendszerbe épiteni, akkor megfeleld valasztas

lehet az energiatarolok telepitése a rendszerbe.



A villamosenergia-tarolasra tobb lehetéség is 1étezik [4], azonban jellemzdéen a piacon a kii-
16nb6z6 akkumulatoros energiatarolok szerepelnek, valamint egy mar évtizedek ota alkalma-
zott technoldgia a szivattyus-tarozos erémiivek. Azon kiviil, hogy a piacon is leginkdbb ezek
vannak jelen, Magyarorszag tavlati energiastratégidja is ezzel a két modszerrel foglalkozik rész-

letesebben [5].

A magyar villamosenergia-rendszerben mar jelenleg is tizemben vannak akkumulatoros ener-
giatarolok, ezek foleg littum-ionos akkumulatortelepek. Az 6sszes beépitett kapacitasuk 2024
oktoberi adat alapjan elérte a 170 MW beépitett teljesitményt és a 270 MWh beépitett kapacitast
[6]. Ez a szam pedig az évtized végéig csak ndvekedni fog, mivel a Nemzeti Energia és Klima-
terv alapjan 400 MW beépitett teljesitmény elérése a cél 2030-ra. Azért, hogy ezt a célt elérje
Magyarorszag egy palyazat is indult, amelynek keretein beliil kdzel 400 MW teljesitményli
akkumulatoros energiatarol6 fog rendszerbe 1épni 2026-ig. Ezen feliil pedig varhato, hogy az
évtized végére szivattyls-tarozdos erdmi is 1étesiilni fog Magyarorszagon, ehhez kapcsoldddan

mar tobb helyszin is megvizsgalasra keriilt [7].

1.2. Szakirodalmi attekintes

Ahhoz, hogy tisztaba keriiljiink a villamosenergia-piaci modellek, illetve ezen beliil is a tar-
talékpiaci modellek aktualitasaival és céljaival fontos korbejarnunk az ilyen tipustt modellekrdl
sz016 irodalmat akar Magyarorszagra, akar az egész vilagra.

Atnézve az irodalmat tobb olyan cikket is talaltam, amelyeknek témaja a villamosenergia
piac modellezése egy adott orszagra, térségre. Ezek koziil kiemelném Barry Johnstonnak és
tarsainak munkajat [8], akik egy PLEXOS modell segitségével vizsgaltak az Irorszag villamos-
energia-rendszerét. Kutatasukban vizsgaltak, hogy milyen hatassal van az orszag villamosener-
gia-rendszerére a nagy mennyiségben beépiil6 szélenergia kapacitas. Ehhez 1étrehoztak és visz-
szamendleg validaltak egy modellt, amely megfeleléen reprezentélta az ir villamosenergia-
rendszer sajatossagait.

Tartalékpiaci modellekre is talaltam példakat. Voltak, akik azt modellezték, hogy milyen
eszkozokkel lehetne hatékonyan Gsszekapcsolni az eurdpai tartalékpiacot [9], illetve vannak
olyan tanulmanyok is, amelyek egy konkrét technologia részvételét elemzik a tartalékpiacon.
Nastaran Naseri és tarsai [10] kutatasukban megvizsgaltak, hogy egy akkumulatoros energiata-
rolonak hogyan optimalis részt venni a tartalékpiacon. Modelljiiket a német szabalyozasi rend-

szerhez igazodva készitették el.



Ahhoz, hogy a megtjuld energiatermelék fokozatos térhoditasa a villamosenergia-rendsze-
rekben kezelhetd legyen tartalékpiaci szinten a termeld vallalatok, szabalyozo szervezetek és
rendszerlizemeltetdk is egyre tobb modellt késztenek, hogy optimélisan tudjanak részt venni az
adott piacokon, vagy, hogy megfelel6en tudjak tizemeltetni azokat. Ezeket a modellezési meg-
kozelitéseket vizsgalta cikkében Pablo Gonzalez [11], aki kutatasaban kitér arra, hogy mik azok
a szempontok, amelyeket feltétleniil érdemes figyelembe venni egy ilyen piaci modell megépi-
tésekor, valamint attekintd irodalomkutatast végez arra vonatkozoan, hogy melyek azok a mo-
dellek, amelyek a legtobb segitséget nyujthatjak egy adott probléma megoldéséhoz.

Vannak olyan tanulmanyok is, amelyek azzal foglalkoznak, hogy egy akkumulatoros ener-
giatarol6 rendszer milyen piacokon, milyen bevételek elérésére képes. Ahmed Mohamed ¢és
tarsai [12] kutatasukban vizsgaltak, hogy egy akkumulatoros energiatarolé rendszernek hogyan
valtoznak a bevételei, ha a villamos energia értékesités mellett kiegyenlitd energiat is értékesit.
Szamitasaikat a francia villamosenergia-rendszerre végezték el. Arra az eredményre jutottak,
hogy ha a tartalékpiacon is aktivan szerepel az akkumulatoros energiatarol6 rendszer, az nagy-

Jabol 76%-os profit novekedést eredményez a szamara.

Hasonléan Maysam Khojasteh tanulmanyaban [13] azt vizsgalta, hogy egy akkumulatoros
energiatarol6o milyen bevételeket tud elérni egy szélerdmiivel egyiittmitkddve a kiilonb6z6 ener-

gia és tartalékenergia piacokon.

Chi Kong Chyong és tarsa tanulmanyukban [14] pedig azt vizsgaltak, hogy a Nagy Britanni-
aban lizemben 1év szivattyus energiataroloknak milyen bevételi forrasaik vannak jelenleg a
piacon és mire szamithatnak a jovében. Vizsgaltak egy esetleges 01j szivattyus energiatarold
beruhizasanak a lehetdségét, de arra jutottak, hogy ha a kiegyenlitd energia piacan nem kinal-

koznak tovabbi lehetdségek a tarold szdmara, akkor nem fogja megérni a beruhdzas.

1.3. Dolgozat célja és felépitése

Az irodalomkutatés alapjan kimondhato, hogy sok olyan tanulmany van, amely azzal foglal-
kozik, hogy az energiataroloknak milyen lehetdségeik vannak a villamosenergia piacon és hogy
milyen modellezési meggondolasok alapjan lehet ezeket az erdmiiveket optimalisan tizemel-
tetni és megépiteni. Ugy gondolom azonban, hogy sziikséges vizsgalni azt is, hogy milyen ha-
tassal vannak ezek a telepitett egységek az adott orszag vagy régid villamosenergia-ellatasara,

-araira ¢és tartalékpiaci szolgaltatdsaira.



Mivel ilyen tipusi modell tudomasommal Magyarorszagra €és a kdrnyezo orszagokra még
nem késziilt, ezért nekem célom az, hogy a PLEXOS szoftver segitségével, épitve a korabbi
munkamra [15] felépitsek egy villamosenergia-piaci modellt 6ras bontasban 2030-ra, amely
képes tartalékpiaci szamitasok elvégzésére is és egyiittesen vizsgalja a magyarorszagi energia-
tarolok viselkedését adott piaci kornyezetben. Szdmitdsaim soran szeretném vizsgalni, hogy
milyen hatdssal van a tartalékpiacra, ha a tervezett akkumulatorok és szivattyus energiatarolok
is rendszerbe épitésre keriilnek 2030-ra, illetve milyen kiilonbségeket jelentene, ha csak egyik,
vagy masik cél valosulna meg.

A kovetkez6 fejezetben bemutatom a magyarorszagi tartalékpiac felépitését, aktualis piaci
trendjeit. A harmadik fejezetben kitérek arra, hogy milyen adatok felhasznalasanak segitségével
épitettem fel a modelljeimet, illetve elmagyarazom azt is, hogy mit és hogyan modelleztem. A
negyedik fejezetben bemutatom a szimulaciok soran kapott eredményeket, mig az utolso 5.
fejezetben Osszefoglalom a dolgozatot €s kovetkeztetéseket vonok le a szimulacioim eredmé-

nyeibdl.



2. MAGYARORSZAGI TARTALEKPIAC FELEPITESE

Ahhoz, hogy pontosan megértsiik miért van sziikség tartalékpiaci modellekhez, illetve, hogy
értelmezni tudjuk a modellem eredményeit sziikség van a tartalékpiac szerepének ¢és felépitésé-
nek megismerésére. A kovetkezo fejezetben bemutatom Gerse Karoly Villamosenergia-piacok
cimii konyve alapjan [16], hogy miért van sziiksége a villamosenergia-rendszernek a tartalék-
piaci termékekre és hogy milyen tipusu termékek vesztnek részt ma a magyar kiegyenlitd ener-
gia piacon.

A villamosenergia-rendszereket egy ugynevezett rendszeriranyito iranyitja, ez a magyar vil-
lamosenergia-rendszer esetében a MAVIR [17]. A rendszeriranyito feladata tobbek kozott az,
hogy a rendszerben egyenstlyban tartsa a termelést és a fogyasztast, ezaltal stabilan tartva a
rendszer frekvenciajat. Ahhoz, hogy a termelés és a fogyasztas egyensulya kialakuljon pontosan
ismerni kell az adott pillanatban fogyasztani kivant energia mennyiségét és ugyan annyi ener-

giat kell a rendszerbe taplalni erdmiivi oldalrol.

A megujulé energiatermeldk megjelenésével a rendszerben nem csak a fogyasztas eldrejel-
zése valt kulcsfontossaguva, hanem a termelésé is. Ahhoz, hogy a fogyasztas és a termelés
egyensulya minden pillanatban fennélljon nem elegendd a minél pontosabb eldrejelzés, hanem
sziikséges a rendszerben tartalék termeldk, illetve fogyasztok fenntartasa is, akik akkor 1épnek

be a rendszerbe, amint felborul annak egyensulya.

A villamosenergia-rendszer tartalékjai lehetnek olyan hagyomanyos erémiivek, amelyek no-
velni, vagy csokkenteni képesek a teljesitménytiket elére meghatarozott teljesitménytartomany-
ban, elére meghatarozott i1d6 alatt, az ilyen tipusu tartalékokat nevezziik meleg tartaléknak.
Ezen kiviil lehetnek olyan termel6k (hideg tartalék), akik allo allapotbol képesek termelni Szin-
tén elére meghatarozott id6 alatt, elére meghatarozott teljesitmény szinten. Ugyan igy léteznek
olyan rugalmas fogyasztok is, amelyeknek bekapcsolasaval csokkenthetd a rendszerben kiala-
kult termelési tobblet az adott fogyaszto igényének csokkentésével. Tovabba léteznek még az
utobbi idOben egyre népszerlibbé vald energiatarold berendezések is, amelyek adott esetben
haldzatra termelni €s onnan elfogyasztani is képesek a villamos energiat.

Ahhoz, hogy a rendszerszintli tartalékokat koordinalni lehessen kiilonféle piaci termékek ki-
alakitasa sziikséges [18]. A villamosenergia-rendszerekben alapvetéen harom féle tartalékrol
beszéliink. Létezik primer, szekunder, illetve tercier tartalék is. A primer automatikus, a sze-

kunder lehet automatikus és kézi is, mig a tercier csak kézi szabalyozasi. Primer szabalyozasrol



par masodperces tartomanyban beszélhetiink, mig szekunder szabalyozas esetében percen be-
liili teljesitmény valtoztatasrol, tercier esetében pedig 15 percen beliil igénybe vehetd szabalyo-
zasi teljesitményrdl. Energiatarolok elsdésorban primer és szekunder tartalékként vehetdek
igénybe a tartalékpiacon, azon beliil is leginkabb a szekunder tartalékpiacon. Ennek megfele-

16en dolgozatomban ennek a piacnak a vizsgalatara fokuszaltam.

A tartalékpiacok miikodése rendszeriranyitoként eltéré lehet, de altalanossagban elmond-
hato, hogy hasonloan miikodik az energiapiacokhoz. Minden idéegységre, ez lehet ora, vagy
negyedora van egy sziikséges energiatartalék mennyiség, amelyet a rendszeriranyitd elére meg-
hataroz. Ezt a mennyiséget adott id6szakra a rendszer allapotahoz képest fel és le iranyba is
meghatarozhatja, azaz tobblet termelésre €s tobblet fogyasztasra, vagy termelés csokkentésre is
nyujthat be igényt. Ezekre az elére meghatarozott mennyiségekre minden piaci szerepld ajan-
latot ad be, amelyet a sajat koltségei alapjan hataroz meg. Az ajanlatokat a rendszeriranyito
sorrendbe allitja és kivalasztja a szdmara legkedvezdbbeket a sziikséges mennyiség eléréséig.
Ezek utan a gydztes ajanlatot tevok az adott idoszakra rendelkezésre allasi dijat kapnak attol
fliggetlentil, hogy aktivalasra keriil-e az ajanlatuk, azaz, hogy ténylegesen rendszerbe kell-e
lépniiik. Amennyiben ténylegesen rendszerbe kell 1épniiik, mivel a rendszer allapota azt az adott
1d6szakban megkivanja, akkor az aktivalt mennyiség utan aktivalasi energia dijat is kapnak.
Ezeket a dijakat azok a termeldk, vagy éppen fogyasztok fizetik meg, amelyek az adott rend-
szerallapotot okoztak. Tehat azok, akik nem termeltek annyit, mint amennyit elére menetren-
deztek, valamint azok, akik tobbet, vagy kevesebbet fogyasztottak, mint amennyit elére beje-
lentettek.

Az utdbbi évtizedben a megujuld energiatermeldk beépitett kapacitdsanak novekedésével je-
lentdsen nottek a tartalékpiaci arak is. A kiegyenlitd energia piacon az utdbbi idészakban a
stabil éves maximum 50 milliard Ft-os tartalékpiaci dijakrdl egészen 300 milliard Forint korii-
lire nott a tartalékpiaci dijakra forditott 6sszeg éves szinten. Ezeket a valtozasokat az 1. dbran
szemléltettem. Kiilon oszlopokban lathat6 a rendelkezésre allasi dij és a szabalyozasi energia
dij éves értékének valtozasa. Mindkettd értékében jelentds ndvekedés lathatd az utobbi par év-

ben.



Rendelkezésre allasi és szabalyozasi energia
dijak alakulasa 2012-tol 2022-ig
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1. abra: Rendelkezésre allasi és szabalyozasi energia dijak Magyarorszagon (adatok forrasa [3], sajat
abrazolas)

Egyértelmii parhuzam vonhato a tartalékpiaci arak novekedése és a meglijuld energiaterme-
16k beépitett kapacitasanak novekedése kozott. Magyarorszadgon elsésorban a naperémii beépi-
tett kapacitdsok novekedése az, amely jelentdsnek mondhatd, ezért a 2. abran megjelenitettem,
hogy 2015-t61 2022-ig a Magyar Energetikai és Kozmii Hivatal 2022-es adatai [3] alapjan ho-

gyan alakultak a naperdmiivek beépitett kapacitasai.



Naperomivek beépitett kapacitasanak
alakulasa Magyarorszagon 2015-2022
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2. abra: Naperémtivek beépitett kapacitasanak alakulasa Magyarorszagon (adatok forrasa [3], sajat ab-
razolas)

Ezen kiviil megfigyelhetd a kapcsolat foldgaz arak ndovekedése ¢€s a tartalékpiaci kiegyenlitd
energia dijak valtozasa kozott is. A folgaz arakat a 3. abran jelenitettem meg 2017 és 2022

kozott.
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3. abra: Foldgaz aranak alakulasa 2017-t6l 2022-ig (adatok forrasa: [19], sajat abra)

Ezek miatt a tényezok miatt tartottam fontosnak, hogy modelljeimben foglalkozzak a tarta-

1ékpiaci kornyezet szimuldlasaval is. Azt, hogy milyen pontossaggal ¢és eszkdzokkel modellez-

tem a tartalékpiacot és annak szerepldit a kovetkezé fejezetben fejtem ki részletesebben.
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3. ADATOK ES MODSZEREK

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy hogyan épitettem fel a modellemet, hogy megfeleld
modon tudjam szimulalni a magyar villamosenergia- és tartalék piacot a 2030-as évben. To-
vabba kitérek arra is, hogy ehhez milyen adatokra volt sziikségem és azokat hogyan allitottam

eld.

A modellezés soran célom az volt, hogy felépitsem Magyarorszag és a kornyezd orszagok
villamosenergia-piacat 2030-ra, valamint Magyarorszag tartalékenergia piacat szintén 2030-ra.
Azért ezt a ddtumot valasztottam, mivel a legtobb orszag energia stratégidja ezzel a ddtummal
tliz ki célokat maga elé, igy erre az id6tavra egyszeriibb bemeneti adatokat szerezni. A villa-
mosenergia modellt mar kordbbi munkdmban is felépitettem, amelyrdl dolgozatot is irtam a
2023/24-es Tudomanyos Diakkori Konferenciara [15]. Ezen kiviil az alapveté bemeneti ada-
tokban nagyban tamaszkodtam témavezet6im - Bird Bence és Prof. Dr. Aszodi Attila - kutata-
sara is [20]. Ennek megfeleléen ennek a munkanak a legfébb célja az volt, hogy a mar 1étez6
modellemet kiegészitsem olyan funkciokkal, hogy a modell képes legyen a tartalékpiaci koriil-

mények modellezésére is Magyarorszag energiapiacan.

A modellezéshez az Energy Exampler piacon kaphaté PLEXOS szoftverét hasznaltam,
amelyben lehetdség van egy atlathato feliileten kiilonboz6 erémiivek, fogyasztasi igények, ki-
egyenlité-energia igények, ezekhez tartozo tulajdonsagok €s a kozottiik 1évo kapcesolat megada-
sara, valamint a modell megépitése utan kiilonb6zo szimulaciok elvégzésére. A PLEXOS a
tudomanyos kozosségben egy széles korben hasznalt szoftver. Segitségével az utdbbi idében
Nikolaos E. Koltsaklis és tarsa épitettek egy tartalékpiacon €s energiapiacon egyarant szerepld
termel6kkel foglalkozo modellt [21], Abhijith Prakash és tarsai az Ausztral villamosenergia
rendszer tartalékpiacnak alakulasat vizsgaltak a novekvd meghjuld energiatermelés hatdsanak
megfigyelésével [22], mig Ahmed Hassan A. El-Sayed és tarsai Egyiptom jovobeli villamos-
energia-rendszerének vizsgalatahoz hasznaltak fel a szoftvert [23].

A villamosenergia-piaci modell felépitése az el6z6 munkamhoz képest alapjaiban nem val-
tozott meg. A modellezett orszagok Magyarorszagon kiviil Ausztria, Szlovékia, Romania, Szer-
bia, Horvatorszag és Szlovénia voltak. Ukrajna ugyan Magyarorszag villamosenergia-hal6za-
taval kozvetlen kapcsolatban 4ll, de a haboru okozta bizonytalan helyzet miatt az 6 villamos-
energia-rendszeriik j6v6jét nehéz megbecsiilni, igy nem modelleztem. A kiilonbz6 orszagokat
egy-egy nddusként definidltam, amelyekhez az egyes orszdgok erdmiivi portfolidja csatlakozik.
Az erémiiveket energiaforras alapjan csoportositottam, mivel erémi egységre lebontott adatok
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nem voltak elérhetdek. Ezeket a nddusokat pedig hatarkeresztezd kapacitdsoknak megfeleld
vonallal kotottem Ossze. Részletesebben a villamosenergia-piaci modell felépitésében korabbi
munkamban foglalkoztam.

Ahhoz, hogy a tartalékpiacot is modellezni tudjam PLEXOS-ban sziikségem volt két kiilon
modellre is a szimulaciok elvégzéséhez. Az els6 modell, amelyet én ,,Day Ahead” (magyarul
masnapi) modellnek neveztem el pont ugyan ugy miikddik, mint a szimpla villamosenergia-
piac modell. Ez alapjan a modell alapjan kialakul minden orszagban egy villamosenergia-ar, az
egyes erdmilvek termelése ¢és kielégitddnek a fogyasztasi igények. Ezek utan sziikség van egy
masodik modellre is, amelyet ,,Intra Day” (magyarul napon beliili) modellként neveztem el.
Ennek feladata, hogy a tartalékpiaci folyamatokat modellezze. Ebben a modellben definialtam
Magyarorszagra vonatkozo, 6ras bontasu kiegyenlitd energia igényt 2030-ra. Meghataroztam,
hogy mely erémiivek, illetve energiatarolok alkalmasak arra, hogy ezt a kiegyenlité-energia
igényt kiszolgaljak, megadtam azt, hogy mindezt milyen muszaki és gazdasagi paraméterek
mellett képesek megtenni, illetve megadtam azt is, hogy milyen ara van annak, ha a kiegyenlit6-
energia igények nem keriilnek Kiszolgalasra. Az ,,Intra Day” modellnek bemeneti adatai voltak
a ,,Day Ahead” modell erémiivi termelés adatai. A szoftver ugyanis igy tudja kezelni azt, hogy
az energia kiszolgalason feliil milyen lehetdségek adodnak erdmiivi szinten a kiegyenlitd ener-
gia kiszolgalasara. Azért, hogy a ,,Day Ahead”, illetve az ,,Intra Day” modellek kozti kapcsolat
konnyebben értelmezhet6 legyen, ezért a 4. abran vizualisan is megmutatom, hogy milyen file-
ok szerepelnek bemenetként egyik, illetve masik modell esetében, valamint, hogy a modellek

egymasnak milyen fajlokat adnak at.

Beépitett
kapacitas

Kiegyenlito
energia igény

Hatarkeresztezo
kapacitas Day Ahead

Miiszaki
tulajdonsagok Gazdasagi
tulajdonsagok

4. abra: A modellek felépitése és a bemeneti adatok

Eromiivek
termelése
Tarolas
koltsége

Intraday

4

Miiszaki és
gazdasagi
tulajdonsagok
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Miutan bemutatom a modellek kozti kapcsolatot szeretnék kitérni arra is, hogy milyen ada-

tokat hasznaltam fel ahhoz, hogy a modelleket felépitsem.

Elsd sorban sziikségem volt a villamosenergia-piac modellezésekor felhasznalt 6ras bontast
termelési és fogyasztasi adatokra 2030-ra, amelyeket témavezet6im tanulmanya [20] alapjan
¢épitettem bele a modellembe. Ezen kiviil az egyes erémiivek alapvetd tulajdonséagai is ezen
publikacié alapjan keriiltek meghatarozasra. Ezek k6zé a tulajdonsagok kozé tartozik fosszilis
erémiivek esetén a beépitett kapacitas, a fel, illetve leterhelési sebesség, a minimum fel és le-
terhelési 1d0, az lizemanyag koltsége, illetve a minimum stabil szint. Megljulé erémiivek ese-
tében pedig a beépitett kapacitas €s az oras bontdsu kihasznalasi tényezdk, amelyek 2019-es
adatok alapjan lettek prediktalva a beépitett kapacitdsok aranyanak segitségével 2030-ra. Az
energiatarolok esetében pedig ilyen tulajdonsagok a teljes korfolyamati hatasfok, valamint a
beépitett teljesitmény és kapacitas. A 2030-ra tervezett beépitett kapacitdsokat a 5. abran szem-
l¢éltettem. A magyarorszagi 400 MW beépitett akkumulator teljesitményhez 800 MWh beépitett
kapacitast feltételeztem, mig a 600 MW beépitett szivattyls tarozo teljesitményhez 2 400
MWh-as tarozo kapacitast.
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Eromiivek beépitett kapacitasa eréforras
szerint a vizsgalt orszagokban, 2030
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5. abra: Erémiivek beépitett kapacitasa az egyes orszagokban erdforras szerint csoportositva, 2030

(adatok forrasa [20], sajat abrazolas)

Ahhoz, hogy a magyarorszagi tartalékpiacot modellezni tudjam sziikség volt Magyarorszag
kiegyenlité-energia igényére 2030-ban 6ras bontdsban. Modellemben leegyszeriisitve a tarta-
lékpiacot a kiegyenlitd energia igényt szekunder tartalék piaci igényként definidltam. Az 6ras
bontasu adatsort, amely kiilon fel, illetve le irdnyban meghatarozza a kiegyenlito energia igényt
eld kellett allitanom ahhoz, hogy a szimulaciok soran a szoftver meghatarozhassa, hogy melyik
termeld tudja kielégiteni az igényeket. Az adatsor eldallitdsahoz vettem a kotelezo atvételi tarifa
(KAT) mérlegkorbe tartozo erémiivek adatait, ugyanis ezeknek menetrendezésérdl negyedoras
bontasban kozol adatokat a MAVIR havi szinten [24]. Ugy gondoltam, hogy ezeknek az erd-
miiveknek a menetrendezési hibai megfeleld modon reprezentaljak a teljes erdémiivi portfolio
menetrendezési hibait. Ennek megfeleléen vettem a 2023-as év sszes honapjaban a KAT mér-
legkorbe tartozo nap, sz€l, illetve vizerdmiivek napi menetrendjét és valds termelését negyed-
oras bontasban. A negyedoras adatokbol oras felbontasu adatsort hoztam létre atlagolassal,
majd képeztem a kiilonbségiiket. Minden energiaforrasu erdmi esetében aranyositottam a kii-
l6nbségeket a beépitett kapacitasokkal 2030-ra, majd Osszegeztem az igy kialakult menetren-

dezési hibakat. Azért, hogy a fogyasztds hibdjatol se tekintsek el vettem a 2023-as évi Ords
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bontasu bruttd rendszerterhelés becslést [25] és kivontam beldle a bruttd hitelesitett rendszer-
terhelés tényt és hasonloan, mint a termelési adatoknél ardnyositottam az értékeket a 2030-as
tervezett fogyasztasnak megfeleléen. Ezutan eldjel helyesen dsszegeztem a kialakult kiilonbsé-
geket €s kettévalasztottam az adatsort pozitiv, illetve negativ értékekre. A pozitivok a rendszer-
ben ugy jelentkeztek, mint le irdnyu kiegyenlitd energia igény, a negativok pedig tigy, mint fel
iranyu kiegyenlitd-energia igény. Az adatsor pontositasat késdbbi munkaimban tervezem akar
az erdmuvek kieséseinek modellezésével, akar mas menetrend valtozast okozo tényezok felta-
rasaval. Az 6. dbran hotérképek segitségével meg is jelenitettem, hogy a kiilonb6zd termeldk,
illetve a fogyasztds menetrendezésének hibdja milyen mértékben jarult hozza a kiegyenlitd
energia igények kialakulasahoz. Minél nagyobb le iranyu kiegyenlitd kapacitas igény alakult Ki
adott 6raban annal z6ldebb a diagramm és minél nagyobb fel iranyt kiegyenlitd kapacitas igény
anndl pirosabb. Jol lathat6 a 1éptékekbdl, hogy elsésorban a fogyasztdsi hiba, valamint a nap-

erdmiivek termelési hibaja az, ami befolyasolja a kiegyenlitd energia igények mértékét.

Fogyasztas hibajabol adédo Naperémiivek menetrendezésének hibajabol adédo
kiegyenlité energia igény 2030 kiegyenlit6 energia igény 2030
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6. abra: Modellezés soran felhasznalt 6ras bontast adatsorok a fogyasztas €s a megujuld erémiivek
menetrendezési hibajabodl
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A kiegyenlité igényeken kiviil sziikség volt még egyéb bemend adatokra is a tartalékpiac
modellezéséhez. A szamitasok sordn Gigy hataroztam, hogy a kiegyenlitd energia kiegyenlitését
a magyarorszagi gazerdmiivek, atomerdmiivek, biomassza erémiivek, illetve szivattyus-tarozos
eromiivek és az akkumulatorok fogjak végezni. Ennek megfeleléen ezeknél az erémi tipusok-
nal szlikséges volt megadni egy ugynevezett ,,reserve VO&M charge”-ot, amely az adott erdmi
tipus koltségét jelenti, amelyet a kiegyenlitd-energia eldallitasara fordit. Ezeket az értékeket az
adott erdmii maximalis energiatermeld koltségeként hataroztam meg, mivel ugy gondoltam,
hogy amikor kiegyenlité-energiat kell termelni egy adott erdmiinek, maximalis a koltsége. Az
energiatarolok esetében azért, hogy pontosabb eredményt kapjak ugy hatdroztam meg a tarolod
kiegyenlit6 energia eléallitasara forditott arat, hogy hozzadadtam a maximalis energiatermeld
koltségéhez az adott 6raban a taroloba betoltott villamos energia arat. Ezzel a modszerrel figye-
lembe tudtam venni azt, hogy a tarolonak el6zetesen koltsége van azzal, hogy energiat kell
vételeznie a héalozatrdl (szivattyls-tarozds erdmiivek esetében a viz magasabb helyre szivaty-
tyuzasahoz, mig akkumulatorok esetében az akkumulétor toltéséhez) hogy készen alljon a tar-
talékpiaci részvételre. Az adott éraban az energiataroloban eltarolt villamosenergia koltségét a

»Day Ahead” modellbdl tudtam kinyerni 6ras bontasban.

A kiegyenlitd energia kiszolgalasara alkalmas erdmiivek esetében vannak tovabbi paraméte-
rek is, amelyek befolyasoljak a hatékonysagukat a tartalékpiac kiszolgalasakor. Ilyen bemend
paraméter @ minimum stabil szint, amely meghatarozza, hogy az adott erdmii milyen minimalis
teljesitmény alatt képtelen a villamosenergia-termelésre. Azért, hogy pontosabb eredményeket
kapjak a beépitett nuklearis kapacitast ketté¢ szedtem Magyarorszag esetében Paks I-re és Paks
Il-re. Paks II esetében modernebb technologiat feltételezve a minimum stabil szintet a teljes
beépitett kapacitas 50%-ra vettem fel, mig Paks I esetében ez az érték 90% lett. Ezen kiviil
figyelembe kell még venni a fel és a leterhelési sebességet is az erdmiivek esetében, valamint a
minimum tizemelési és allasi idoket is. Ezeket a kiegyenlit6 energia elallitas szamara is fontos
adatokat az 1. tablazatban jelenitettem meg azoknak az erémiiveknek az esetében, amelyek részt

vesznek kiegyenlitd energia szolgaltatasaban.

16



Biomassza |Gaz Paks | Paks Il
Beépitett kapacitas [MW] 148 2400 2000 2400
Minimum stabil szint [MW] 44,4 1032 1800 1200
Felterhelési faktor [MW/perc] 31,84 98,93 58,67 117,35
Leterhelési faktor [MW/perc] 31,84 113,33 58,67 117,35
Minimum lizemelési id6 [h] 3,2 10 10
Minimum allasi id6 [h] 4,2 18 18

1. tablazat: KiegyenlitGenergia szolgaltatas céljabdl fontos miiszaki tulajdonsagok

Energiatarolok esetében a tartalékpiac modellezés soran mérvadd paraméterek voltak a mi-
nimum, illetve a maximum t6ltottségi szint, valamint a teljes korfolyamati hatasfok is. A teljes
korfolyamati hatasfok a szimulacio soran 77,48% volt a szivattyls-tarozos erdmil esetében és
86,49% az akkumulator esetében. Minimum to1tottségi szintet pedig a teljes beépitett kapacitas

10%-4aban hataroztam meg.

A modellezés soran az energiataroloknal volt még egy parméter, amelyet sziikséges volt be-
allitanom. Ez a paraméter a ,,Price Following”, amely egy 0-t6l 1-ig terjedd skalan allithatd. Az
1-es érték azt jelenti, hogy az energiatarolo lizemelése soran teljes mértékben arra torekszik,
hogy a sajat bevételét maximalja és nincs tekintettel arra, hogy a rendszerallapot mit kivan meg
téle, a 0-s érték pedig az ellenkezdje, azaz a tarol6 teljes mértékben a villamosenergia-rendszer
érdekeit szolgalja és célja a halozatnak legoptimalisabb stratégia alkalmazasa. A modellemben
ezt az értéket 0,5-nek vettem fel azt feltételezve, hogy a jovObeli szabalyozasok miatt az ener-
giatarolok a villamosenergia-rendszer érdekeit is kdvetni fogjak, nem tisztan a haszonszerzés
lesz a céljuk. A jovoben hasznosnak tartok egy érzékenységvizsgalatot arra nézve, hogy ennek

a valtozonak a valtoztatdsa milyen hatdssal lenne a szimuldcidim eredményére.

A modelljeimben els6 korben csak a magyar piacon kialakult kiegyenlité energia igényekkel
foglalkoztam, de nagyban ndvelné az eredmények pontossagat, ha a késébbiekben a tobbi vizs-
galt orszag kiegyenlitd energia igényét is figyelembe venném a modellek elkészitésekor. Mun-
kam folytatasaban mindenképpen szeretnék azzal is foglalkozni, hogy milyen hatassal lenne a
magyar villamosenergia-piacra az, ha a kiilfoldi erémtivek is részt tudnanak venni Magyaror-

szag tartalékpiacan, illetve ha a kiilfoldi igények kiszolgalasa is kritérium lenne.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen eredményre vezettek a szimulaciéim. A meg-
¢épitett modellem alapjan 4 féle szcenariot vizsgaltam, ezeknek az eredményeit fogom 6sszeha-
sonlitani ebben a fejezetben. A 4 szcenarié koziil az elsé szcenarioban ugy szamoltam, hogy a
magyar villamosenergia-rendszer rendelkezik a beépitett akkumulator és szivattyus-tarozos
eromi kapacitassal is. A masodik szcenaridban azt feltételeztem, hogy csak a tervezett akku-
mulator kapacitas fog beépiilni a rendszerbe, a harmadik szcenaridban pedig csak a szivattyus-
tarozos erOmi kapacitdssal szamoltam. A negyedik szcenario kiilonlegessége pedig az volt,
hogy sem akkumulator sem pedig szivattyls-tarozds erému beépitett kapacitassal nem szamol-

tam a magyar villamosenergia-rendszer esetében.

4.1. Kiegyenlité energia piac dsszetétele Magyarorszagon 2030-ban

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy az egyes szcenariokban milyen tipusu erémtivek mek-
kora mértékben jarulnak hozza a kiegyenlit6-energia igények ellatasahoz, valamint megvizsga-
lom azt, hogy milyen ara lesz egyes szcenariokban ennek a szolgéltatdsnak. Tovabba kitérek
arra is, hogy az altalam definialt kiegyenlit6 energia igénynek hany szazaléka marad kiszolga-

latlanul a kilonb6z06 szcenaridk esetében.

A kiegyenlitd energia kiszolgalasat az elsd szcenarioban zomében a szivattyus-tarozos
erdmt, illetve az akkumuléatorok végezték a szimulacid eredménye alapjan. Az kiegyenlitd
energia eréforrasok szerinti megoszlasat az elsd szcendrioban a 7. dbran szemléltettem. Az ab-
ran jol lathato, hogy mig az akkumulator inkabb a le irdnyu kiegyenlitd energia kiszolgéalasat
végzi, addig a szivattyls-tdrozos erémi a fel iranyu kiegyenlitd energiabol vallal tobbet. Ez
véleményem szerint annak kdszonhetd, hogy mivel a szivattyus-tarozos erdmii hosszabb taro-
lasi kapacitassal rendelkezik, ezért aranyaiban kevesebbszer van teljesen kisiitott allapotban,
mint az akkumulator igy, ha igény van ra képes tovabbi energia kisiitésére. Eszrevehetd, hogy
Paks I és a beépitett biomassza kapacitas szinte egyaltalan nem vesz részt ebben az esetben a
kiegyenlité energia piacon. Ez egyrészt annak kdszonhetd, hogy a biomassza erémuivek beépi-
tett kapacitasa elenyész6 a tobbi erdmu kapacitasahoz képest. Paks I esetében viszont annak,
hogy kedvezdtlenebb tulajdonsagai miatt, mint példaul a maximum beépitett kapacitasanak
90%-aig torténd leterhelés, vagy a lassabb fel és leterhelési sebesség nem képes versenyezni a

nalanal sokkal kedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkez6 erémiitipusokkal. Ezek az eredmények

18



is hiien mutatjak azt, hogy egy régebbi tipusu atomerdmiinek nem feladata a kiegyenlitd energia
igények ellatasa. Erdemes megfigyelni azt is, hogy a gaz tiizeldanyaggal miikodd erémiivek
leginkabb csak a fel iranyt kiegyenlitd-energia piacon vesznek részt, azon is nem til nagy mér-
tékben. Ez annak koszonhetd, hogy a vizsgalt erémiivek koziil ezek a tipusu erdmiivek nyujtjak
legdragabban a kiegyenlitd energiat. Kiszolgalatlan kiegyenlito energia is marad valamennyi a
rendszerben, ez ebben az esetben fel irdnyt €s jellemzden azért alakulhat ki, mivel olyankor
van ré igény, amikor mar alapvetden akkora az erOdmiivek termelése, hogy nem tudnak tobb
energiat szolgaltatni. Ilyenkor a valdsdgban ezt a kiegyenlit energia mennyiséget kiilfoldrol
szerzi be a rendszeriranyitd. A modellemben lehetdség van megadni egy olyan 4rat, amely azt
mutatja meg, hogy mennyibe keriil az, ha nincs kiszolgalva az igényelt kiegyenlitd energia

mennyiség. Ezt én 1000 $/MWh-ra vettem fel.

Kiegyenlito energia Kkiszolgalas eréforrasok
szerint Magyarorszag, 2030 I. szcenario
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7. abra: Kiegyenlit6 energia kiszolgalasa er6forrasok szerint Magyarorszagon 1. szcenario
Hasonloan az els6 szcenaridhoz a masodik szcenaridban is az energiatarolok azok, amelyek
a kiegyenlitd energia igény nagy részét kiszolgaljak. Ebben az szcenaridban csak akkumulator

kapacitasrol beszéliink, mivel szivattyus-tarozos erdmiivel itt nem szdmoltam. A kiegyenlitd

energia igények kiszolgalasanak megoszlasat a masodik szcenarioban a 8. dbran szemléltettem
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hasonlé modon, mint az els6 szcenarid soran. Paks I és a biomassza eromiivek ebben a szcena-
ridban sem termelnek jelentds mennyiségl kiegyenlité energiat, azonban ha minimalisan is, de
megjelennek a piacon. Paks II viszont jelentds szolgaltatova 1ép eld a le iranyu kiegyenlitd
energia kiszolgalasaban. Ez azért fordulhat el6, mivel az erémii jellemzbéen zsindrban termel és
az allando termelési szinthez képest gazdasagosan leterhelhetd, ha szlikséges. Kiszolgalatlan
energia tovabbra is jellemzden fel iranyban keletkezik. Ebben az szcenarioban tobb, mint az
elsdben mivel tobb olyan lizemallapot is 1étrejon, amikor méar nem lehet tobb eromiivet felter-

helni és nincs tobb kisiithet6 energia a tarolokban.

Kiegyenlité energia kiszolgalas eroforrasok
szerint Magyarorszag, 2030 I1. szcenario
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8. dbra: Kiegyenlitd energia kiszolgaldsa eréforrasok szerint Magyarorszagon 2. szcenario

A harmadik szcenariot figyelve a 9. abran jol lathato, hogy a szivattylis-tarozos erémii tobb
fel iranyu kiegyenlitd energiat tud szolgaltatni, mint az akkumulétor a 2-es szcenarioban ko-
szonhetden nagyobb teljesitmény-kapacitas aranydnak. Ezzel pedig csokkenti egyrészrél Paks
IT és a gazeromiivek altal megtermelendd fel iranyu kiegyenlité energia mennyis€gét, mas rész-
6l pedig kevesebb kielégitetlen kiegyenlitd energia keletkezik a rendszerben, mint a masodik
szcenarioban. Paks I és a biomassza erdmiivek tovabbra sem jatszanak szerepet Magyarorszag
kiegyenlitd energia igényének ellatasaban.
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Kiegyenlito energia kiszolgalas eroforrasok
szerint Magyarorszag, 2030 III. szcenario
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9. abra: Kiegyenlit6 energia kiszolgalasa eréforrasok szerint Magyarorszagon 3. szcenario

Az utolso negyedik szcenarioban, amit a 10. abran szemléltettem jol lathato, hogy az ener-
giatarolok hianyat leginkabb Paks II. leterhelésével igyekszik potolni a rendszer. Ez le iranyban
egészen jol miikddik, azonban fel iranyu kiegyenlitd energia esetében nem képes megoldani az
energiatarolok okozta hianyt. Ezért alakulhat ki tobb mint 700 GWh-nyi kiegyenlitetlen fel ira-

nyu kiegyenlit energia ebben az szcenaridban.
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Kiegyenlité energia kiszolgalas eroforrasok
szerint Magyarorszag, 2030 IV. szcenario

Kiszolgalatlan ﬁ

Paks IT _
Paks 1 h
Gaz F
Biomassza “
0 200 000 400 000 600 000 800 000 1 000 000 1200000

Kiegyenlité energia [M'Wh]

EFEL mLE

10. dbra: Kiegyenlit$ energia kiszolgalasa er6forrasok szerint Magyarorszagon 4. szcendrio

Osszességében elmondhatd, hogy Paks I szinte egyéltalan nem vesz részt a kiegyenlitd ener-
gia igények kielégitésébe, mig a beépitett biomassza kapacitasok nem mérvadoak rendszerszin-
ten. Jol lathat6 az is megfigyelve a négy szcenariot, hogy energiatarolok hianyaban a fel irdnyu
kiegyenlité energia kielégithetetlen, valamint az is biztos, hogy Paks Il szerepe a kiegyenlitd

energia piacokon, féleg le iranyban mérvado lesz 2030-ban a szimulacidk alapjan.

4.2. Kiegyenlité energia ara Magyarorszagon 2030-ban

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy a szimuldciok eredménye alapjan milyen arak varha-
toak mind a fel, mind a le irdnyt kiegyenlité energia piacokon Magyarorszagon 2030-ban. E16-
szOr szeretném az arak valtozasat bemutatni, azutan pedig kitérek arra is, hogy egyes szcenari-
okban milyen gyakoriak a kiszolgalatlan 6rék, illetve, hogy a kiszolgalatlan mennyiségek ho-

gyan aranylanak a teljes igényelt mennyiséghez képest.

A 11. abran hotérképek segitségével jelenitettem meg, hogy hogyan alakul a le irdnyt ki-
egyenlitd energia ara Magyarorszagon 2030-ban. A hétérképek az év minden 6rajat képesek

egyetlen abran bemutatni. Vizszintes tengelyen az év 365 napja talalhato (megjelenitve az adott
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honap elsd napjat a honap nevének roviditésével), mig a fiiggdlegesen a napon beliili 6rak lat-
hatok (megjelenitve minden mésodik orat), igy mind a 8 760 6ra bemutatasra keriilhet. Ebben
az esetben kék szinnel jelenitettem meg azokat az drakat, amikor az arak 240 $/MWh f61¢ men-
nek. Ez csak akkor fordul eld, amikor marad kiszolgélatlan kiegyenlitd energia igény a magyar
rendszerben. A tobbi értéket z61dtdl a sargan at a pirosig jelenitettem meg, ahol a teljesen zold
szin 0 kozeli értéket, a teljesen sarga szin 120 $/MWh kozeli értéket, mig a teljesen piros szin
240 $/MWh-as értéket jelent.

Megfigyelhetd a 11. dbran, hogy le irdnyban jellemzden egységesen alacsonyak a kiegyenlitd
energia arak. Ez annak kdszonhetd, hogy az erémiivek leterheléskor nem szdmitanak fel magas
arakat a kiegyenlit0 energia kiszolgalasaért. Az utolso szcenaridban azért jelenik meg majdnem
nullaként a kiegyenlitd energia ara szinte egész évben, mivel ekkor szinte teljes évben Paks II
szolgalja ki. Paks II-nek pedig olcsonak mondhaté koriilbeliil 30 $/MWh-as a felajanlott ki-

egyenlitd energia ara.

Le iranyu kiegyenlit6 energia ara Le iranyu kiegyenlit6 energia ara
2030, L. eset 2030, II. eset

s |‘1 L 1000 | 1000
o | ‘: | ‘ - || I w | : ’ | | |I | || ‘ -
i L " 2 .|| il ||.||' | "2
17 | = || | [ 2
A ,‘ oo 3 "\ |“ || '“| ' ’1 1 |'||..u '
& =il A 2 2 'i u I rN
Sl I HI‘ I 400 é w | W [ 400 é
7r‘ I W L “ ‘j : q HI | |||H 'm |I g
{ M U . il ‘ i

lﬂau =-;J,U . L, il
E 2 2 38 2 L E : = 32
Hoénap Honap
Le iranyu kiegyenlit6 energia ara Le iranyu kiegyenlit6 energia ara
2030, III. eset 2030, IV. eset

1000 1000
00 = 0 3
2 2
oo 2 o0 2
< 2 o P
0o w0 g
200 ] 200 ]

ER-
z

a = oz 2
§ 8 2 &

Mar
M4

Honap

11. abra: Le iranyu kiegyenlit6 energia ara a kiilénb6z6 szcenaridk esetén
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Hasonloan a le iranyt arakhoz, a fel irdnyuakat is megjelenitettem hotérképek segitségével a
12. abran. Osszehasonlitva a le iranyu arakkal jol latszik, hogy ezek lényegesen magasabbak,
valamint a kiszolgalatlan 6rak szama is szamottevéen nagyobb az 6sszes szcenarioban. Mind a
négy szcenario esetében megfigyelhetd, hogy amikor a naperémiivek lizemelnek, akkor egy-
részt kevesebbszer fordul el felszabalyozasi igény, vagy amikor el6fordul akkor se okoz magas
kiegyenlitd energia arakat a piacon. Szembetlind a 4. szcendrié esetében, hogy az 6rdk nagy
szazalékaban kiegyenlitetlen marad a szabalyozasi energia igény, innen is jol latszik, hogy ener-

giatarolok nélkiil ez a piac megoldatlan maradna.
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12. abra: Fel iranyt kiegyenlit$ energia ara a kiilonb6z6 szcenaridk esetén

Osszességében elmondhat6 az 11. és 12. abra eredményeirdl, hogy mindenképpen abban az
esetben a legkedvezdbbek a piaci arak, amikor mindkettd tipusu energiatarolo jelen van a pia-
con, olyankor ugyanis nem jellemzdek a kiszolgalatlan idészakok, valamint a magas arak sem.
Ezen kiviil fontos megjegyezni azt is, hogy mint az a korabbi abrakbol is kidertilt a le iranyu
kiegyenlit energia igény kiszolgalasaval energiatarolok nélkiil sincsen nagy probléma, fel

irany kiszolgalasaval viszont mar annal inkabb.
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4.3. Kiegyenlito energia igények kielégitese Magyarorszagon 2030-ban

Ennek a résznek a célja bemutatni azt, hogy egyes szcenariok esetében mekkora mértékii
kiegyenlité energia marad kielégitetleniil mind fel, mind le irdnyban. Azért fontos vizsgalni ezt,
mivel ez az a mennyiségl kiegyenlitd energia, amelyet kiilfoldrdl kell beszereznie a magyar
rendszeriranyitonak és amelynek ara Iényegesen nagyobb, mint ha hazai kdrnyezetben allitottak

volna el6.

Hasonloan az arakhoz ezuttal is hotérképeket haszndltam ahhoz, hogy megjelenitsem a ki-
szolgalatlan energia mennyiségeket. A kiszolgélatlan le iranyt kiegyenlitd energia mennyisé-
geket a 13. abran jelenitettem meg minden szcenariora. Ezeknél a hotérképeknél zo1dtdl a pi-
rosig jelenitettem meg az értékeket, ahol a teljesen z6ld értékek jelentik azt, amikor a kiszolga-
latlan kiegyenlitd energia adott 6raban a teljes igényelt mennyiséghez képest minimalis, mig a
teljesen piros értékek pedig azt, amikor semennyi kiegyenlitd energiat nem tud kielégiteni a
rendszer. A négy szcenariot dsszehasonlitva megfigyelhetd, hogy hasonlod orakban alakul ki
kiegyenlitetlen kiegyenlitd energia, viszont azoknak mértéke kiilonbozik. Ezekben az 6rdkban
a kiegyenlit6 energia igény olyan nagy, hogy kiegyenlitése lehetetlen a hazai rendszer szamara,
viszont nem mindegy, hogy annak csak 10-20%-at kell kiilfoldrél fedezni, vagy adott esetben

a teljes mennyiséget.
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Kiszolgalatlan le iranyu kiegyenlité energia Kiszolgalatlan le iranya kiegyenlit6 energia
2030 I. eset 2030 II. eset
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13. dbra: Le irany kiszolgalatlan kiegyenlit6 energia aranya a teljes kiegyenlit$ energia igény aranya-
ban a kiilonb6z6 szcenaridk esetén

Ujra érdemes Osszevetni a le iranyban kialakult eredményeket (13. abra) a fel irdny eredmé-
nyeivel (14. abra). Akarcsak az arak esetében most is megfigyelheté a 14. abran, hogy 1énye-
gesen tobb oraban €s 1ényegesen nagyobb mértéki a kiegyenlitetlen kiegyenlité energia meny-
nyisége. Azonban, ha jobban megfigyeljiik az abrat lathat6, hogy az els6 3 szcenario esetében
ugyan tobb olyan ora is van, amikor marad kiegyenlitetlen kiegyenlitd energia a rendszerben,
viszont ezeknél a szcenaridknal ez az adott orai igény jellemzden kis szazalékat jelentik. Egye-
diil a 4. szcenari6 az, ahol sok is a kiegyenlitetlen 6ra, rdadasul altaldban a teljes mennyiség
hidnyzik a rendszerbdl. Lathato még az abrékon az is, hogy a naperémivi termelésnek a ki-
egyenlitetlen kiegyenlitd energia aranyéban is van jelentdsége. Altalaban az elsd harom szce-
naridban, amikor van energiatarold a rendszerben, akkor azokban az 6rakban van kiegyenlitet-
len kiegyenlitd energia, amikor naperémiivi termelés van, viszont akkor kisebb mértékben.
Ezek jellemzden naperdmi menetrendezési hibak lehetnek. Teljes kiegyenlitetlenségek viszont

azokban az ordkban figyelhetéek meg, amikor a fogyasztas csucson van napon beliil, azaz a
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reggeli és esti orakban. A negyedik szcendrio, amikor semmilyen energiatarolo nincs a rend-
szerben teljesen fenntarthatatlan, az 6rak nagy részében a teljes kiegyenlito energia igény ki-

elégitetlen.

Kiszolgalatlan fel iranyu kiegyenlit6 energia Kiszolgalatlan fel iranyu kiegyenlité energia
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14. abra: Le iranyt kiszolgalatlan kiegyenlit6 energia aranya a teljes kiegyenlitd energia igény aranya-
ban a kiilonb6z6 szcenaridk esetén

Osszefoglalva a kiegyenlité energia kiszolgalasanak mértékérdl készitett elemzést elmond-
hatd, hogy jellemzden a fel iranyu kiegyenlitd energia ellatasa problémas és nehezen oldhatd
meg energiatarolok nélkiil. Viszont amennyiben csak szivattyus-tarozos erdmi vagy akkumu-
latorok talalhatdak a rendszerben akkor sincs akkora probléma, mivel aranyaiban az igény nagy
része kiegyenlitésre keriil, de egyértelmiien az a legkedvezdbb szcenario, ha mindkét energia-

tarold megtalalhato a magyar rendszerben.

4.4. Energiatarolok mitkodése a villamosenergia- és a tartalék piacon

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy a szivattylis-tarozds erémi, illetve az akkumuléatorok

milyen gyakorisaggal valasztjak a kiegyenlitd energia piacot az energia piac helyett, illetve
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foglalkozok azzal is, hogy hogyan ndvelhetd meg az energiatdrolok kihasznéltsaga azzal, ha
kiilonb6z6 piacokon szerepelve tobb bevétel elérésére lesznek képesek.

A 15. 4dbra bemutatja, hogy kiilonb6z6 szcenaridk esetében az energiatarolok kistitésiiknek,
illetve toltésiiknek mekkora részével vesznek részt az energia, illetve a tartalék piacokon. Az
energiatarolok bevételi forrasa a két piacot figyelembe véve johet egyrészt ar arbitrazs tevé-
kenységbdl az energiapiacon, illetve fel €s le iranyu kiegyenlit energia értékesitésbdl a tarta-
1ékpiacon. Ezeknek a bevételi forrasoknak a kiaknazéasa érdekében hasznaljak jobban egyik,
illetve masik piacot, figyelve az ott kialakult ar kdrnyezetre Az oszlop diagramok tetején meg-
jelenik az, hogy kiilonb6z6 szcenariokban mennyi energiat toltott és siitott ki az adott energia-
tarold. Megfigyelheto a 15. abran, hogy mind az akkumulator, mind a szivattyls-tarozds erémi
tobbet van hasznalatban akkor, amikor egyediil szerepel a villamosenergia-rendszerben, ahogy
az varhat6 volt. Ha az aranyokat vizsgaljuk altaldnossagban elmondhatd, hogy nagyobb részben

tartalékpiacon szerepelnek az energiatarolok, de energiapiaci részvételiik sem elhanyagolhat6.

Energiatarolok toltésének és kisiitésének megoszlasa az energia és a
tartalékpiac kozott Magyarorszag, 2030
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15. dbra: Energiatarolok toltésének és kisiitésének megoszlasa az energia és a tartalék piac kozott Ma-
gyarorszagon 2030-ban
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Azért, hogy 0sszehasonlithato legyen az energiatarolok termelése abban az esetben, amikor

szerepelnek kiegyenlitd energia piacon és amikor nem, készitettem hotérképeket az energiata-

rolok termelésérdl kiillonbozo szcenariokban. Ezeket a hotérképeket a 16. és a 17. abran jeleni-

tettem meg. A 16.-on az 1. szcenari6 esetén lathato a szivattyls-tarozos eromdi,

illetve az akku-

mulator termelése a maximalis teljesitményiik aranyaban. Fehérrel azok az 6rak, amikor a ter-

melés nulla, pirostol zoldig skalazva pedig azok az 6rak, amikor volt termelés. Pirossal azok az

orak, amikor minimalis volt a termelés, zolddel pedig azok, amikor maximalis. A 17. dbran

ugyan igy megfigyelhet6 a 2. és a 3. szcenarid esetében az akkumulator és a szivattyus-tdrozos

erémil termelése az év minden 6rajaban a maximalis teljesitmény ardnyaban.
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16. abra: Energiatarolok kistitése tartalékpiaci részvétellel és anélkiil az els6 szcenarioban
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Ha megfigyeljiik az abrakat 1athato, hogy jelentdsen tobbet termel mindkettd tipust energia-

tarold akkor, amikor tartalékpiaci igényekkel is szamol a modell. Ez az eredmény nem meglepd,

hiszen a tartalékpiaci részvétel minden energiatarold szamara jelentds bevételnovekedéssel jar-

hat. Mind a szivattyus-tarozos erdmi, mind pedig az akkumulator hasonldan iizemel abban a

szcenarioban, amikor egylitt vannak piacon, valamint amikor kiilon. Lathato tovabba, hogy a
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naperOmiivek termelése jelentds szerepet jatszik abban, hogy termelnek-e az energiatarolok,

ugyanis azokban az 6rdkban, amikor naperémiivi termelés van a rendszerben egyrészt telitett-

ség van, tehat termelt energiara nincs sziikség, masrészt pedig, ha kiegyenlitésre van sziikség

akkor a villamosenergia-rendszerben olcsobb olyan erémiiveket felterhelni, amelyek mar

amugy is le vannak terhelve a rendszer telitettsége miatt, jellemz6en példaul Paks II-t a szimu-

laciok soran.

Akkumuliator Kisiitése tartalékpiaci
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17. abra: Energiatarolok kistitése tartalékpiaci részvétellel és anélkiil a masodik €s a harmadik szcena-

riOban

Osszességében elmondhat6 az 16. — 17. abrak eredményeirdl, hogy az energiatarolok kihasz-
naltsaganak jot tesz a tartalékpiacon valo részvétel. Ezen kiviil a szimulaciok eredménye alap-
jéan, ha lehetséges inkdbb a tartalékpiacon értékesitenek a tarolok, de az értékesitett mennyiség

eltérd lehet annak fliggvényében, hogy mennyire telitett taroloval az adott piac.
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5. OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi évtizedek kihivasai a globalis felmelegedés, klimavaltozas komoly kihivas elé al-
litjdk az energiapiacot is. A karbonsemlegességet célzo intézkedések hatasa érzékelteti magat
egész Europaban és Magyarorszagon is. A kitlizott célok eléréséhez elengedhetetlen a megtijuld
energiatermeldk beépitett kapacitasdnak ndvekedése, a menetrendezhetdség romlésa és a villa-
mosenergia-rendszer szabalyozhatosaganak eldtérbe keriilése. Ezeknek megfeleléen az energia
¢s tartalék piac kapcsolata €s az energiatarolok szerepe felértékelddik a jovoben.

Dolgozatomnak {6 célja az volt, hogy 0sszeallitsak egy olyan modellt korabbi munkdmra
¢épitve, amely képes Magyarorszag ¢és a kornyezd orszagok villamosenergia- és tartalék piacat
egylittesen modellezni. A modell megépitése utan 4 szcendrié6 mentén vizsgaltam, hogy a ma-
gyarorszagi kiegyenlitd energia igények kielégitésében milyen lehetdségei vannak a piacnak és
hogy az energiataroloknak milyen szerep jut ezeken a piacokon.

A modellt sikeresen megépitettem és ellattam bemeneti adatokkal. Eléallitottam Magyaror-
szag 2030-as oras bontasu kiegyenlité energia igényét felhasznalva a kiilonb6z6 menetrendi
hibakat. Eldallitottam egy modellt, ami képes kiilon vizsgalni az energia piaci €s a tartalékpiaci
részvételt.

A szimulécidk soréan arra az eredményre jutottam, hogy a tartalékpiaci igények kiszolgalasa-
ban elengedhetetlen szerep jut a jovoben az energiataroldknak. Megmutattam, hogy a fel irdnyu
kiegyenlitd energia igények kielégitése lehetetlen energiatarold kapacitasok nélkiil. Valamint
Osszehasonlitva a kiilonb6z06 szcenariokat kidertilt, hogy a kiegyenlitd arak alacsonyan tartasa-
ban nem csak az energiataroloknak, de az atomerémiiveknek is nagy szerep jut a jovoben.

Tovabbi lehetdségeket latok a jovoben kutatasom folytatdsara, ezek koziil a kovetkezdek a

legérdekesebbek:
- Tartalékpiaci vizsgalatok kiterjesztése a kornyezd orszagok piacara is
- FErzékenységvizsgalatok elvégzése a teljes modellre (pl.: gaz arak, ,,Price Following™)
- Kiegyenlitd energia igény Oras bontast adatsor pontositasa, validalasa
- Villamosenergia-piac ¢és tartalékpiac modell kiterjesztése Eurdpara

- Energiatarolok bevételének, profitjanak, megtériilésének dsszevetése az energia és a tar-

talék piacokon
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