RFRFFRFRFFRP iy

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki €s Informatikai Kar

Villamos Energetika Tanszék

Hackel Kristof

Eromiuvi befektetések és hatasaik modellezése a
villamosenergia-piac hosszatavu fejlodésének elemzéséhez

Tudomanyos Didkkori Dolgozat

Konzulens
Divényi Déniel

Budapest, 2013



Tartalom

L BOVEZEIES ittt R R R et r R reen e renre s 2
1.1 TEmMAaKOL ISMEITEIESE. . .uvviviiriiiireieiteii ettt 2
1.2 Szimulacios, optimalizacids és Okonometriai modellek..........ccocooriiiiiiniiiiiie 3
1.3 A TDK doIZ0ZatOm CEIJA....ccueiuiiriiiiiiiiiieeiieite sttt sttt sttt sttt st bbb b e 5
I N0 (0] [0 0722 B =) (< o) o< OSSR 5

P 117 1 111 (<1 1<) QPP PP PP PRUP PR 6
2.1  Aszabad piaC MECRANIZMUSAL.......cccveiviiriiie e ce ettt re e s e resbe e sreens 6
2.2  Egyensilyi-ar €s optimaliZACIO.......ccuerviiririeiiiieie et 7
2.3 Jovobeli arbecslések, elOrejelZE€Sek .........ooiiiiiiiiiiiiii e 9

231 EXPONENCIALLS SIMITAS .vvvveuveieieieeiesiee ettt ne e nne e 9
2.3.2 Holt linearis trend MOdellfE ......oovviveiiiece e 10
2.3.3 Csillapodassal kiegészitett linearis trend modell..........ccooveviiiiiiiiinieenieie e, 10
2.4 Jelenérték-szamitas €s belsd megteriilési Tata .........coovviiiiiiiicii i 11

3 A szimulacios modell miikodésének bemutatasa .........c.cevvriiriiiiiieninnc e 13
3.1 A modell miikddésének magas szintll LeIraSa ..........cvevvirerieiiiieie e 14
3.2 Villamosenergia-arak modul ...........cccoceiiiiiiiiiiiicie e st ere s 15
3.3 KINAIAt MOAUL.....oviiiiiii e 16
3.4 Keresleti MOdUI ... 19
3.5 OptimalizaCios MOAUL..........coiiiiiiiieiiiee e 20
3.6  Exogén valtozok 0SSZefO@lalasa ........ccviiiiiiiiiiiiiiiic e 22

4 A modell magyar villamosenergia-piacra vald specifikaciofa..........cvvvrirereieiiniiiiiniiniie e 23
4.1  VillamoSenergia-ar MOUL...........cociriiiiiiiiisiiere e 23
4.2 Kinalati MOAUL.......coooiiiiiiiii s 24
4.3 Keresleti MOUUL ........ociiiiiiei e 29

5 A szimulacios modell fUttatasa..........cooveviiiiiiiiiiic e 31
5.1  EISO SZCENATIO: ALAPESEL....c..iiuiiiiiitiiiieiiiitiee sttt bttt 32
5.2 Masodik szcenario: MEZUJUIOK .........ccoviviiiiiiiiiiece e 37
5.3  Harmadik szcenario: Havaria @SEMENY .........ccceririeiiiiiiiie ittt 39

6 OSSZEFOGLALAS ........coiiiiiiiieiecie e 42

7 KOSZONETNYILVANITAS ....coiiiiiiiiiiiiiriiesiisseeises st 43

8  IRODALOMIEGYZEK .....c.ooiuiuieieeiieeeeseesessse s sessesses s sestes s sas s ssesss s s ss st 44

9 ABRAJEGYZEK ....ciiiiiiiiiiiiieiece et 47

10 TABLAZATIEGYZEK ....oooiiiiiiiiiiiniiiieseiiiessisisss s 48



1 Bevezetés

1.1 Témakor ismertetése

Az elmult iddszakban a villamosenergia-piac nagy valtozasokon ment keresztiil szerte
Eurdpéban. A piac liberalizacidja Magyarorszagon 2003. januar elsejével kezdddott meg, és
folyamatosan valosult meg. Jelenleg a felhasznalok mar szabadpiaci koriilmények kozott
szerezhetik be a villamos energiat, 2010 nyaran pedig elkezdte miikodését a magyar
aramtézsde - a HUPX -, amely jelenleg a masnapi kereskedési idétavon mar a cseh és szlovak
piaccal Osszekapcsolva miikddik. Tovabba kezdeményezések és kotelezd érvényli hatarozatok
megsziilettek az Egységes Eurdpai Villamosenergia-piac 1étrehozasara (tervezetten 2014
végére). A liberalizacid célja a kompetitiv piac megteremtése, a termeldi oldal gazdasagosabb
¢s hatékonyabb muikodésének kikényszeritése és ennek koszonhetden a végfelhasznaldi arak
csOkkenésének elérése. A kiillonbozd régidok piac-Osszekapcsolasaval az ellatasbiztonsag

novelhetd, a kereskedés likviditdsa nagyobbad, az arak stabilabba vélhatnak.
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1-1. abra Liberalizalt villamosenergia-piac Magyarorszagon, forras: mekh.hu

A liberalizacié kovetkeztében a centralizalt dontéshozatalt decentralizalt valtotta fel.
Hagyomanyos, centralizalt villamosenergia-piacot a monopdlium, a befektetéseket az
ellatasbiztonsag fenntartasa jellemezte. A decentralizacidval a szabad piaci verseny nyert utat,
a befektetési dontéseket mar privat energiaipari vallalatok hozzak. A piacon kialakul6 arak az
O0sztonzok a befektetések meginditasara, elsddleges céljuk pedig sajat profitjuk
maximalizaldsa. Vagyis a hangsuly a fogyasztoi igény vagy kereslet kielégitésérol attolodott
az egyéni cégek haszonmaximalizalasara. Ez magdban hordozza a veszélyt, hogy megfeleld
nagysagu arak hianyadban az 0j befektetések elmaradasanak kovetkeztében a beépitett
kapacitasok tovabba nem lesznek elegendéek a jelentkezd fogyasztoi sziikségletek

kielégitésére. A piac 10j strukturaja tehat olyan alapvetd kérdések felvetését igényli, minthogy



a decentralizalt dontéshozatal vajon biztositja-e hosszutavon a stabil és kellden alacsony
villamosenergia-arakat, illetve az ellatas egy megfeleld szintii biztonsagat. Ez alatt pedig a

szlikséges nagysagu és iitemezésli uj erdmiivi kapacitasokba valéd befektetéseket értem.

Ennek okan sziikségessé valnak olyan modellek kialakitasa, amelyek a villamosenergia-
rendszerbe vald befektetés hatasait és a villamosenergia-piac hosszutdvii muikodését

modellezik, szimulaljak.

Ezek a modellek egyik oldalrdl az energiaipari cégek befektetési dontéseit tamogatjk azaltal,
hogy aldtdmasztjdk vagy megcéafoljadk a beruhdzasi dontés indokoltsagat, esetleg
meghatarozzak az optimalis befektetés idépontjat. E vallalatok hosszatava eredményessége
nagyban fiigg attél, hogy mennyire sikeresen képesek eldre jelezni a villamosenergia-piacon
adodo valtozasokat, illetve milyen stratégiaval reagdlnak a piacon bekovetkezd fluktuédciokra.
A piac szimuldlésa e stratégidk kialakitdsdhoz, a valtozasokra valo felkésziiléshez is nyujthat

segitséget.

Masik oldalrol e modellek a piac hosszitava mitkddésének €s dinamikajanak leképezésével a
szabalyozo hatdsagoknak szolgalnak utmutatdsul, hogy mikor, mekkora €és milyen tipust
tamogatasok sziikségesek a beruhdzasi hajlandosag novelésére abban az esetben, ha a kiépitett
kapacitasok nem elegendden nagyok. Tovabba a piac milkddésének szimulalasa segithet
megelozni az olyan nem kivant mellékhatasokat, amelyeket hibas hatdsagi dontések
idéznének eld, ezaltal csokkentve a befektetOk bizalmat a szabalyozohatdsagi szervekben és

magaban a piacban.

1.2 Szimulaciés, optimalizaciés és 6konometriai modellek

John D. Sterman [1] szerint altalanossagban a modelleknek alapvetéen harom fobb csoportja
létezik. Ezek az:

e optimalizacids modellek,

e (konometria modellek,

e ¢s a szimulacios modellek.

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

fizikal, illetve determinisztikus vagy sztochasztikus modellek.

Az optimalizacios modellek arra adnak valaszt, hogy egy bizonyos helyzetben mi a teendd,

hogy annak a legjobb, legkedvezdbb kimenete legyen, arra azonban nem, hogy egy adott



szituacioban mi is fog torténni. E modellekhez sziikséges bemeneti adatok a célfiiggvény, a
dontési valtozok, illetve a korlatok definialdsa. Jellemz6en e modellekben nincsenek
visszacsatoldsok, hiszen az ennek kdszonhetd bonyolultsdg és nemlinearitds miatt konnyen

megoldhatatlanna valna a probléma.

Az ilyen modellek els6sorban a villamosenergia-ipari vallaltoknak adnak Utmutatast arra,
hogy bizonyos szituaciokban miként viselkedjenek. Példaul a szervezett villamosenergia-
piacon milyen stratégiaval hatarozzak meg az ajanlattételeket [2] vagy, hogy egy befektetonek

adott piaci koriilmények kozott érdemes-e beruhazni [3].

Az 6konometriai modellek sokban hasonlitanak a szimulacidsakhoz, mert mindkettd a jovot
probalja eldre jelezni, csak kiilonb6zé technikédkkal. Az utdbbi a fizikai valdsag
leképezésével, mig eldbbi multbeli adatokbdl statisztikai modszerek segitségével. Ebbol
kovetkezik egyik legnagyobb gyengesége is: a multban nem tapasztalt jelenségekhez nem tud
iranymutatast adni. Az Okonometriai modellek harom f6 részbdl éplilnek fel: a
specifikaciobol, vagyis a modell struktirdjanak leirasabol, becslésbol, ahol a modell
paramétereit multbeli adatok segitségével kozelitik, illetve az eldrejelzésbol, amely

megbecsiili a valos rendszer viselkedését a jovoben. Ez az eldrejelzés jellemzden rovidtava.

Okonometria modelleket elsdsorban a villamosenergia-drak modellezésénél hasznalnak,
annak statisztikai mdodszerekkel torténd eldrejelzésehez, illetve mas energiahordozokkal valo
tulajdonsag jellemzi: a szezonalitds, a valtozékonysag, illetve az atlaghoz vald visszatérés
»mean reversion”) [4]. E paraméterek szamszerlsitésé¢hez és mértékének meghatarozasahoz
hasznalhatoak az ilyen tipust modellek, mint az lathato a [5] [6] [7]. Az Okonometria
modellek tovabba az [8] alapjan nagy segitséget nyUjthatnak a realopcié elméleten alapuld

beruhazasi értékeléseknél.

A szimulacios modellek célja valosagos rendszerek miikodésének leképezése, ezaltal azok
viselkedésének tanulmanyozhatova tétele. Ezek a modellek nem arra keresnek valaszt, hogy
mit kéne tenni egy bizonyos cél elérése érdekében, hanem hogy egy bizonyos szituacidoban
adott koriilmények kozott eldrelathatélag mi fog torténni. Ezért a szimulaciés modelleket
szokas ,,what if”, vagyis ,,mi torténne, ha” modelleknek is hivni. A valdsag leképezéséhez
elengedhetetlen a tanulmanyozni kivant probléma szempontjabdl relevans fizikai vilag,
valamint a dontéshozasi szabdlyok definidlasa. E modellek gyakran tartalmaznak Un. ,,soft”

valtozokat [1], amelyek olyan exogén valtozok, amelyek nem konkrét tényadatok, hanem
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becsiilt, kozelitett értékek. Azért sziikséges ket kozeliteni, mert vagy semmilyen statisztikai
adat nem all rendelkezésre, vagy még inkabb azért, mert olyan tulajdonsagot probalunk meg a
valtozéval leirni, ami nem mérhetd. Ha példaul egy modell szemléltetni probalja az emberi
tényezokbdl fakado, idonként nem racionalis dontéshozatalt, akkor az a dontést befolyasolo
sztochasztikus valtozok segitségével megtehetd, azonban a valtozékonysaganak mértékét csak

becsléssel lehet kozeliteni.

Ezek a szimuldciés modellek teszik lehetdvé a villamosenergia-piac hosszutavu fejlédésének
vizsgalatat. Fontos hangstlyozni a befektetok és a piac kozotti visszacsatolast, kdlcsonos
egymasra hatdst: a piacon kialakulo arak motivaljak a befektetOket erdmiivi beruhazasok
megvaldsitasara. Egy-egy ilyen beruhazas a kapacitas kiépiilése utdn akar 6ndlléan is képes
befolyasolni a piacon kialakuld éarakat. Ezek a visszacsatolasok és késleltetések adjak a
modell dinamikus voltat. A nemzetkdzi szakirodalomban hasonlé modellekkel foglalkozott és

dolgozott ki [9] és [10].

1.3 A TDK dolgozatom célja

A TDK dolgozatom célja egy olyan szimulaciés modell megtervezése, dokumentalasa és
megvalositasa Matlab kornyezetben, amely a villamosenergia-piac hosszatava fejlodését
képes bemutatni. E fejlddés a villamos energia kereslet és kindlat folyamatos valtozasanak

kovetkezménye.

A dolgozat kiemelt figyelmet szentel a kinalati oldalon az 0j erémiivi kapacitaskiépiiléseknek
¢és hatasaiknak. Az elkésziilt szimulacios modell a magyar villamosenergia-piacra jellemzé
adatokkal keriil feltoltésre ¢és lefuttatasra. A modell segitségével az egyes termelési
technoldgidk jovobeli elterjedése nyomon kdvethetd, illetve tetszdleges szcenaridk hatasainak
elemzése valik lehetdvé, amely hasznossaga kiemelten fontos a kozelmult kiilondsen

bizonytalan gazdasagi koriilményei kozott.

Hasonlo, a villamosenergia-piac miikodését szimulalé modellek a magyar szakirodalomban

nincsenek publikalva, igy e téren hidnypotlasként is szolgal.

1.4 A dolgozat felépitése

e TDK dolgozatom elsO fejezetében ismertetem az alapvetd piaci mechanizmusokat, a
modell elkészitése soran hasznalt alapfogalmakat, illetve a modell miikkodésének
megértésé¢hez hasznos elméleti hatteret.



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

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

o Végill az elkésziilt és specifikalt szimuldciot lefuttatom, annak eredményeit
ismertetem ¢€s kiilonb6z6 elméleti szcenariokat vizsgalok.

2 Hattérismeretek

2.1 A szabad piac mechanizmusai

A piac Chikan Attila definicidja alapjan ,,valamely joszagnak vagy szolgaltatasnak azokbol a
tényleges és potencialis vev6ibol és eladoibodl tevodik Ossze, akik csere céljabol keriilnek

egymassal kapcsolatba” [11]

Ez alapjan minden piac, igy a villamosenergia-piac is egy keresleti és egy kindlati oldallal
irhatdo le. A villamos energia potencidlis vevéi a fogyasztok, potencidlis eladdi pedig
hagyomanyos megkozelités szerint az erédmiivek, vagyis a termeldk. A liberalizalt
villamosenergia-piac miatt természetesen mar nem csak 6k lehetnek az eladok, hanem a
kereskeddk is, azonban végsé soron 6k is termeldktdl vasaroljak meg az értékesitett energiat.
Mind a keresleti, mind a kinalati oldal magatartasa leirhat6 mikrookonomiai eszkozok

segitségével keresleti €s kinalati gorbékként.

A keresleti gorbe kifejezi az egyes fogyasztok adott rezervacids ar melletti szamat. Hal R.
Varian [12] alapjan rezervacios arnak nevezziik azt a maximalis Osszeget, amelyet egy adott
személy hajland6 kifizetni egy joszagért, esetiinkben a villamos-energiaért. Mas szavakkal a
rezervacids ar mellett a vasarlonak kozombos, hogy megveszi-e az adott joszagot, vagy sem.

A keresleti gorbe egy-egy pontja tehat az egyes fogyasztok rezervacios arat mutatja.
Ilyen keresleti gorbe lathatd az 2-1. abra bal oldalan.

Egy adott P ar mellet annyi fogyaszt6 kivan vasarolni, amennyinek a rezervacios ara nagyobb

vagy egyenld, mint P. Az abran Pg ar mellett Qo, mig P1 mellet Q1 fogyasztd vasarol.

Ugyanez mas megfogalmazasban azt jelenti, hogy egy adott P ar mellett mekkora Q
mennyiségl termékre van kereslet, vagyis villamos energia esetében adott P ar mellett hany
MWh vagy GWh energiara van kereslet. Altaldnossagban minél dragabb egy termék, annal

alacsonyabb a hozza tartozd kereslet. Azonban a villamos energia, mint specidlis termék



esetén annak arrugalmatlansaga miatt nagyobb arndvekedés hatasara is igen kismértékii a
kereslet csokkenése, hiszen rovidtavon a fogyasztdsi szokasok nem képesek megvaltozni.
Ennek megfeleléen a villamos energia keresletének gorbéje kozel vizszintes vonalként

modellezhetd.

A kinalati oldal gorbéje hasonldé meggondolasok alapjan képezhetd le. A kinalati gorbe
megmutatja, hogy adott P ar mellett 6sszesen mennyi Q joszagot (hany MWh vagy GWh
villamos energiat) hajlandéak értékesiteni a termeldk. Versenyzd piacon a kindlati gorbe
mindig novekvd fliggvény, vagyis pozitiv meredekségli. Az egyes arak a termeldk
hatarkoltségeit fejezik ki, ez alatti ar esetén az kindlati oldal résztvevdinek jobban megéri

egyaltalan nem termelni. Egy tipikus kinalati gorbét abrazol az 2-1. abra jobb oldali gorbéje.

P (egységir)

P (ezy/x{zzir) /\

Q Q Q Q

“! Q (mennyiség) b Rl Q (mennyiség)

2-1. abra Keresleti és kinalati fiiggvény
A villamosenergia-piacra a 1épcs6s kinalati gérbék jellemzoek, ahol az egyes 1épcsok az egyes
erOmiitipusokra vagy technologidkra jellemz6 hatarkoltségek szerint valtoznak. Ilyen 1épcsds

fliggvény lathat6 az 2-2. abra:

Kinalat

100
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0 200 400 600 800 1000
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2-2. abra Lépcsés kinalati fiiggvény
2.2 Egyensulyi-ar és optimalizacio
A keresleti és kinalati gorbék metszéspontjaban alakul ki az egyensulyi ar. Azok az erémiivek

fognak termelni, amelyek hatarkdltsége kisebb vagy egyenld, mint az egyensulyi ar, illetve

azok a fogyasztok vasarolnak villamos energiat, akiknek rezervacios ara magasabb ennél. A
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két gorbe altal kozrezart teriilet (vagyis a fogyasztoi €s termeldi tobblet 6sszege) hatarozza

meg a piac altal realizalt 6ssznyereséget, vagyis az altala eldidézett tarsadalmi jolétet.

100

80

E 60
S L—
=)
T 40

20 I, I

0 ]

0 200 400 600 800 1000
a[Mw]

=——{indlat =———Kereslet

2-3. abra Tarsadalmi jolét
Az egyensulyi ar pontos meghatarozdsa sordan a cél annak az 4rnak a megtaldldsa, amely
mellett ez az Ossznyereség a maximalis lesz. Ehhez tehat optimalizacio sziikséges. Mint
minden optimalizacional (lasd bevezetdben) ebben az esetben is sziikséges definidlni a
célfiiggvényt, a dontési valtozokat ¢és a korlatokat. Egyszerli 1€épcsds fiiggvények esetén
linedris valtozokat feltételezve egyszerlien linearis programozassal vagy optimalizalassal

megoldhat6 a probléma.

E linearis probléma matematikai leirasa a kovetkezd kanonikus formaban lehetséges:

Ax <b
x>0 [13]
c'X — max

,ahol x a meghatarozni kivant valtozok vektora (egyes erOmiitipusok termelési mennyiségei), A

egyiitthatomatrix és b vektor segitségével egyenlétlenségi korlatok beallithatok, mig ¢'X maga a

maximalizaland6 célfiiggvény.

Hasonlé6 mechanizmusok jatszédnak le a szervezett villamosenergia-piacon is, ahol az
egyensulyi (vagy kliring) arat szintén egy optimalizaciés folyamat sordn hatarozzadk meg.
Azonban a f6 kiilonbséget az ott megtaladlhaté blokk termékek jelentik (ami tobb egymast

kovetd oran keresztiil azonos mennyiségli, fix aron torténd energiaszolgaltatast (vagy



vételezést) ajanl), amelyek Un. fill-or-kill tulajdonsaggal rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy
vagy minden ordban el kell 6ket fogadni, vagy az egészet el kell utasitani. Emiatt
bonyolultabb problémékat kezelni tudd (négyzetes célfiiggvényli, egészértékii valtozokat
alkalmaz6) optimalizacids algoritmusra van sziikség, igy példdul a magyar aramtézsde, a
HUPX egy specidlis COSMOS algoritmusnak nevezett optimalizacids programot hasznal.

[14]

2.3 Jovobeli arbecslések, elorejelzések

A hosszutavu befektetések vilagaban a megalapozott dontés meghozatalahoz elengedhetetlen
kiilonb6z6é valtozok jovobeli értékének megbecslése. Ennek az eldrejelzésnek az alapja
tobbnyire a valtozok multban felvett értékei. A villamosenergia-piaci befektetések
értékelésekor tehat az egyik legfontosabb feladat a jovObeli arak becslése, hiszen attdl fog
fiiggni az erémi megtériilése. A villamosenergia-ar, mint idosor rendelkezik éveken atnyuld
trendhatassal, éven beliili szezonalitdssal és a napokat/heteket jellemzd ciklikussaggal. A
villamosenergia-ar e tulajdonsagai jo alapot adnak kiilonb6z6 becslések elvégzéséhez. E
tulajdonsagok modellezése és szamszertlisitése konometria modszerekkel megvalosithatd. Az
ezekhez és az eldrejelzéshez sziikséges informaciok, idésorok a szervezett villamosenergia-
piacok masnapi €és hataridés adatsoraibol kinyerhetdk, illetve ennek hidnyaban hasonlo

karakterisztikaval rendelkezd régidk piacair6l megszerezheto.

A hosszatava tervezés szempontjabdl a legfontosabb tulajdonsdga az arnak a trendhatés,

vagyis az, hogy az atlagos arak a jovében varhatéan merre és milyen mértékben mozognak.

2.3.1 Exponencialis simitas

Az exponencidlis simitas modszerével torténd eldrejelzés ugy mikodik, hogy az iddsor
kovetkezd elemét mindig az eldtte 1évd Gsszes elem sulyozott atlagaként szamolja a modell.
Az egyes értékek sulyai a régebbi adatok felé¢ exponencidlisan csokken, ezaltal kifejezve a

kozelmultbeli értékek nagyobb hatdsat az aktualis arra.

Matematikai leirasa [15] alapjan a kovetkezd:

Ytr1e = &t

by = ayy + (1 — @)y [15]

, ahol o az egyes értékek sulyozasi mértéke, It a t. elem stlyozott szintje, Yi+1 a sorban

kovetkez6 elem becsiilt értéke.



A stlyozéas mértéke exogén paraméter, ami 0 és 1 kozotti értéket vehet fel. Amennyiben e
mértéke 1-hez kozeli, ugy leginkabb a meghatarozni kivant értéket az azt megel6zo értékkel
kozeliti. Minél kisebbre valasztjuk, annal nagyobb sullyal szerepelnek a multbeli adatok is a
becslésben. E modszer nem kezeli a trendhatasokat és a szezonalitast sem, igy az x darab
értékbdl allo adatsor (x+1). elemének becslését kovetden minden tovabbi érték azonos lesz

vele.

2.3.2 Holt linearis trend modellje [16]

Holt 1957-ben fejlesztette tovabb az exponencialis simitast eldrejelzés modelljét, amellyel

lehetéve tette a trendekkel rendelkezd idésorok jovobeli adatainak becslését.

A kibdvitett modell egy 1) valtozdoval és egy Uj egyenlettel bdviilt, amivel mar a korabbi
értékek valtozasi meredeksége is figyelembe van véve. Ezaltal az korabbi iddszakok
meredekségének sulyozott atlaga fogja adni a kovetkezd érték meredekségét. A B stulyozasi
paraméter megadja, hogy milyen aranyba vegye a modell figyelme a kdzelmultban kialakult

meredekségeket a régebbiekhez viszonyitva. Ennek matematikai leirasa:

Level b = aYy+(1—a)(€_1 +b_q),
Trend bt = B(&r—61)+ (1 —B)by—,
Forecast: Yi(h) = £ + bih.

[16]

, ahol a az egyes értékek sulyozasi mértéke, It a t. elem sulyozott szintje, Yi+1 a sorban
kovetkez6 elem becsiilt értéke, f a meredekség stlyozasi mértéke, by a t. idészak becsiilt

meredeksége, h pedig az eldre jelezni kivant év sorszama.

E modell mar figyelembe veszi a trendhatdsokat, igy a jovobeli villamosenergia-arak
becsiilhetéek a segitségével, azonban pozitiv trendhatas esetén az darak a végtelenbe

tartananak.

2.3.3 Cisillapodassal kiegészitett linearis trend modell

E modell az el6z6 kiegészitése egy csillapodasi faktorral, aminek hatdsidra a valtozok
novekedési liteme az 1d6 haladtaval egyre csokken egészen a 0 értékig. Emiatt a végtelenbe
tarto arak helyett a jovOben egy konstans szinten stabilizalodnak az értékek. Minél nagyobb a

csillapodasi faktor, annal lassabban éri el a valtozo a konstans értéket. Matematikai leiréasa:
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Johe =Lt + (¢ + 0% +--- +")bs

N

]
|

by = oy + (1 — @) (€4—1 + obe_1)

by = B* (s — 1) + (1 — B*)dbs_1.
¢ =0 (bt —4e-1) + (1 — 87 )pbt (16]
,ahol o az egyes értékek stlyozasi mértéke, |t a t. elem stlyozott szintje, Yyiw+1 @ sorban

kovetkez6 elem becsiilt értéke, f a meredekség stlyozasi mértéke, by a t. idészak becsiilt

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

2.4 Jelenérték-szamitas és belsé megtériilési rata

A jovobeli arak ¢€s koltségek ismeretében szamolhatdéak a jovobeli becsiilt pénzaramlasok,
mas néven cash flow-k, amelybdl meghatarozhaté az egyes befektetések

jovedelmezdképessége, illetve varhatd profitja.

A jovoében varhatdo bevételek és kiadasok a jelen pillanatban is rendelkeznek bizonyos
értekkel, attol fliggetleniil, hogy a jelenben még nem kézzelfoghatéak. Ennek meghatarozasa
oly modon torténik, hogy azt a jelenben sziikséges pénzmennyiséget kell meghatarozni,
amelyet teljes egészében kockdzatmentes allampapirokba fektetve az értéke a jovobeli
pénzaramlas esedékességekor megegyezik a jovoben vart bevétel dsszegével. Egy jovobeli
pénzaramlas jelenértékének kiszdmolasat diszkontalasnak nevezik. Szdmoldsa a kovetkezd
egyenlet alapjan torténik:
CF
Pr=y—1

—

t (1+7')’

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

ereddje), r pedig a kockazatmentes kamatlab.

A befektetések értékelésekor az egyik leggyakrabban eléforduld fogalom a nettd jelenérték
(NPV). Ez a beruhdzasi koltségnek és a jovOben torténd pénzmozgasok jelenértékei
Osszegének a kiilonbsége. Ez alapjan egy befektetést érdemes megvalositani, ha netto

jelenértéke nagyobb, mint 0.

Minél nagyobb egy beruhdzas nettd jelenértéke, annal inkabb jovedelmezd az inveszticio.
Azonban a jovedelmezOség kifejezésére elterjedtebben hasznaljak a belsé megtériilési rata
(IRR) fogalmat. Egy beruhazas belsd megtériilési ratdja az a kamatladb, amely mellett a nettd

jelenérték éppen nullaval egyenld.
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C1 Cc2 CT
NPV =Co + - + ...+ =0

1+IRR (1+RR)2  (1#RR)T

[17]

,ahol NPV a netto jelenérték, Cia t. évben esedékes cash-flow, IRR pedig a bels6 megtériilési
rata. Ebbdl az egyenletbdl csupan IRR ismeretlen, igy az meghatarozhato. A belsé megtériilési
rata alapjan egy beruhazas akkor érdemes megvaldsitasra, ha annak értéke magasabb, mint a
kockazatmentes kamatlab. Ebbdl eredéen minél magasabb az adott IRR, annél jovedelmezdbb

a befektetés.
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3 A szimulacios modell mikodésének bemutatasa

A villamosenergia-piacot szimulalé modellemet Matlab kdérnyezetben programoztam le. A
modell egy tobbszordsen visszacsatolt, késleltetéseket is tartalmazod nemlinearis rendszer.
Mukodésének lényege az 1j kapacitaskiépitések és erOmiikivondsok kovetkeztében
megvaltozott kinalat hatasara kialakulo villamosenergia-arak ¢s kereslet szamolasa, illetve
forditva, az arak és kereslet valtozasainak az 0j beruhazasi dontésekre gyakorolt hatasanak
meghatarozdsa. A modell éves iddbeni felbontasban vizsgalja a piacot, szabadpiaci
koriilményeket feltételezve és szabadpiaci éves atlagarakkal dolgozva. Megfeleld piaci
kornyezet esetén meghozott beruhazasi dontések minden év legelején sziiletnek. A modell

hosszutavra, akar 30-40 tdvon savban képes szimulalni a piac miikodését.

oy

A modell egyszertisitett blokkvazlata lathat6 az 3-1 dbran:

Kinalat

Import-Export
szald6 Kereslet

Aktualis

erémuvi
kapacitdsok

Eves
keresletnovekedés
Aktudlis kereslet

Egyéb erémfivi
adatok

kivonasi terv

Kereslet
arrugalmasséga

Optimalizacio
Kiépitendé uj
kapacitdsok IRR szamitas o
meghatdrozdsa s
s
@
Q (Gwh)

\

Villamosenel;éia-a’rak

Historikus arak

Jovébeli arbecslés

3-1. A modell egyszeriisitett blokkvazlata
A modell négy 6 egységbdl all dssze: a villamosenergia-arakat kezeld blokkbol, a kinalatot,
illetve a keresletet leird6 modulbdl, illetve a kereslet-kinalat altal meghatarozott egyensulyi

arat szdmolo optimalizacios algoritmusbol.
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3.1 A modell mikodésének magas szintii leirasa

A villamosenergia-piacon kialakulo ar a kereslet-kinalat egymashoz vald viszonyat tiikrozi.
Amennyiben megné a kinalat, vagyis til sok erdmi épiil, ugy az ar le fog esni, ami
meggatolja a tovabbi befektetok belépését a piacra, hiszen alacsony arak esetén nem fog
megtériilni a beruhdzds. Az alacsony arakhoz hozzaszokva a fogyasztok tobb villamos
energiat hasznélnak fel, igy a kereslet lassankénti novekedése az arak emelkedését idézi eld,

ami ujbol megteremti az indokot a kovetkezd beruhdzasi hullamra.

Azt, hogy a befektetok milyen technologidval miikodé erdmiibe ruhdznak be, az szabja meg
hogy milyen az adott technoldgia jovedelmezOképessége. Ez az erémii jovében varhato
pénzaramlasaitél és beruhdzasi koltségétdl fiigg. A befektetok jovobeli pénzaramlisaik
szamitasanak céljabol probaljak megbecsiilni a jovOben kialakuld villamosenergia-arakat, és
azt felhasznalva dontést hoznak. Beruhazasi dontésiikkel az adott erdmi felépitését kovetden
hatast gyakorolnak a piac egészére, €s igy az arakra is. A megvaltozott arak megvaltoztatjak
nemcsak a keresletet, hanem a jovObeli villamosenergia-ar eldrejelzéseket is, amely

befolyasolja a tovabbi befektetési dontéseket.
A modellem ezt a dinamikus viselkedést koveti nyomon és képezi le.

A modellben definidlt kiilonb6zd erédmiitipusok technologidjuknak megfeleléen eltérd
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ilyen tulajdonsaguk példaul a termelési, beruhazasi koltségiik,
a kiépithetd6 minimalis és maximalis kapacitasuk, a felépitésiikhoz sziikséges idejiik, stb. A
befektetdk a multbeli villamosenergia-arakbol becslést tesznek a jovobeliekre, amelybol
kiszdmithatd az egyes erdmiivek megtériilése. Amennyiben ez meghalad egy a hozzajuk
rendelt minimalis szintet, Ggy megkezdddik az erdmii épitése. Az épitendd erdmii kapacitasat
az hatarozza meg, hogy mennyire jovedelmezd a koltségei €s a vart villamosenergia-arak
alapjan. Az épitési 1dot kovetden a kindlat kiboviil a felépitett kapacitasoknak megfelelden,
illetve csokken az abban az adott évben esedékes erdmii kivonasok kapacitasaval. A kereslet
folyamatos valtozasat az arra valo reagalas, illetve a folyamatos évenkénti keresletnovekedés
hatarozza meg. E két Osszefiiggd folyamat (kinalat és kereslet valtozdsa) eredményeként
alakul ki minden egyes évben az egyensulyi ar, amely ezutdn részét képezi majd a jovobeli

arbecslés alapjaul szolgaldé multbeli adatoknak, és a folyamat jraindul.

A tovéabbiakban a modell miikodését az egyes egységek részletesebb leirdsan keresztiil

ismertetem.
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3.2 Villamosenergia-arak modul

Historikus adatok

A multbeli villamosenergia-arakat tartalmazza. A szimulacio6 elsé évében a leképezni
kivant régid korabbi éveiben kialakulo éves atlagos szabadpiaci arait foglalja magéba,
mint bemeneti adat. A masodik évtdl kezdve a megel6zé években az optimalizacid
altal kiszamolt egyensulyi arakkal keriil feltoltésre. Egyrészt ebbdl az adatsorbol
keriilnek majd becslésre az egyes termeldk altal feltételezett jovobeli villamosenergia-
arak, masrészt az utolsd6 években tapasztalt arvaltozadsok altal eldidézett
keresletvaltozas (kereslet hosszutava arrugalmassaga) is ezekbdl az adatokbol keriil

meghatarozasra.
Jovobeli arbecslés

A multbeli villamosenergia-arakbol matematikai modszerrel keriilnek becslésre a
jovobeli vart arak, amit a kiilonb6zd technologiatipusokat képviseld befektetok
érzeékelnek. Az id6horizont, amilyen messzire a modul becsiil megegyezik az €piteni
1doszak, amelybdl az erOmi megtériilése és jovedelmezOsége szamithatdo. A
matematikai eldrejelzés alapgondolata, hogy a korabbi években kialakult &rak
sulyozott atlaga adja a kovetkezd évi becsiilt atlagos érat, ahol a stlyozas mértéke
exponencialis csokken a jelentdl a mult fele tavolodva. Majd ezt visszatoltve az eredeti
adathalmaz végére 0jbdl indul a folyamat egészen addig, ameddig az évek szdma el
nem éri az erdmi varhatdé hasznos élettartamat. A matematika modell kiegészitésre
keriilt Holt linearis trend modelljével [15], hiszen az exponencidlis sulyozas nem vesz
figyelembe trendhatasokat, mig a villamosenergia-argorbék rendelkeznek ezzel a
tulajdonsaggal. Tovabba elkeriilve a trendhatas azt a nem vart kovetkezményét, hogy
végtelen id6tavban az arak a végtelenbe tartanak, egy csillapitasi faktorral is ki lett
bovitve, ami a ndovekedés iitemét fokozatosan nullara csokkenti. A matematikai modell

pontos leirasat a dolgozatom els6 felében ismertettem.

A nemzetkdzi szakirodalomban tobb modell is egyszerl linearis novekedési ilitemet
feltételez a jovore nézve a villamosenergia-araknak, és ez alapjan szamoljak a
befektetések megtériilését, azonban a szabadpiaci verseny épp ellenkezd hatassal van

az arakra. A verseny erdsddése az arak csokkenésével jar, hiszen a muikodési
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hatékonysag novelését kényszeriti ki a piaci résztvevoktdl. Tovabba a modellemben
kizarolag reéalarakat hasznédlok, emiatt az inflacidé sem indokolnd az arak biztos
novekedését. Ezek miatt indokolatlannak tartottam egyszerii linedris novekedést

hasznal6 megoldast valasztani.

A modellem 6todik évében késziilt befektetok altal vart villamosenergia-arak jovobeli
alakulasa az 3-2. abra-n lathat6. Az abran piros szinnel jelzett arak 1997-t61 2012-ig a
magyar villamosenergia-piac elmult 17 évének szabadpiacil atlagarai. A multbeli

adatok forrasait és meghatarozasait a dolgozatom kdvetkezo fejezetében mutatom be.
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3-2. abra Villamosenergia-ar elérejelzés

3.3 Kinalat modul

Aktudlis eromiivi kapacitdsok

Tartalmazza az adott évben beépitett Gsszkapacitdsokat minden erdmiitipusra MW
mértékegységben. Az optimalizdcios modulba azonban nem teljesitmény, hanem
energiaértékek keriilnek be, ezért az optimalizacié el6tt minden erdmitipus
beszorzasra keriil a hozzéd tartozd atlagos kapacitasfaktorral (6ra/év). Kiilonbozo

technologidkra kiillonbozd atlagos kapacitasfaktorok jellemzdek.

1 Tény- és szamolt adatok alapjan. Némely évben ez egy fiktiv ar, hiszen az drak nem szabadpiaci kérilmények
kozott szilettek. Lsd. kovetkezd fejezetben.
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Egyeéb eromiivi adatok

Az egyéb erdmlvi adatokban van tarolva az egyes erOmitipusokhoz tartozo,
technologidjukbol fakado sajatossagok. Ilyen sajatossagok példaul, hogy beruhazasi
dontés esetén megkdzelitdleg hany év sziikséges az erémi felépitéséhez €s lizembe
helyezéséhez (nyilvanvaldan egy nuklearis erdmi 1étesitése joval idéigényesebb, mint
egy gazturbina megépitése), mekkora az adott erdmiitipus jellemzd hasznos
¢lettartama, mekkora a jellemzd kapacitdsfaktora, milyen valtozd és beruhdzasi
koltségek jellemzdek ra. Ezek mind exogén valtozok, a modell bemeneti adatként
kezeli Oket. Az egyes erdmitipusokhoz tartozo valtozokoltségek keriilnek az
optimalizaciés modulba, ahol is tokéletes versenyt feltételezve hatarkoltségként

jelennek meg.
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3-3. abra Erémiitipusok hatarkoltségei

IRR szamitas

Ez a modul minden évben kiszamolja az egyes erdmiitipusokhoz tartozé belsd
megtériilési ratat (IRR-t). Ennek értéke kifejezi, hogy abban az adott évben a koradbban
mar meghatarozott kovetkezd 30-40 évre sz6l6 villamosenergia-ar eldrejelzés, a
fajlagos valtozd ¢és beruhazasi koltségek alapjan mennyire jovedelmezd a
technologidba befektetni. Minél nagyobb ez az érték anndl kifizetdddbb, tehat annal
nagyobb volumenti befektetés indokolt. Egy bizonyos szint alatt viszont egyaltalan
nem érdemes befektetni, hiszen a kockazathoz mérten til alacsony vagy nulla profit

varhato. A befektetés mértékének szamolasa a modul kovetkezo elemének feladata.
Kiépitendo uj kapacitisok meghatarozasa

Befektetési dontés esetén a beruhazas mértékét az hatarozza meg, hogy mennyire is

jovedelmez6 az adott évben az adott tipusti erdmi megépitése. A modell ugy becsiili
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meg ezt a mértéket, hogy ha egy minimalis szint alatti a megtériilési rata, akkor
egyaltalan nem torténik befektetési dontés, ha egy elére meghatarozott felsd szint
feletti, akkor egy szintén elére meghatarozott maximalisan kiépithetd kapacitassal
torténik a mérték beallitasa, illetve ha a ketto kozotti, akkor linedrisan a minimalisan
¢s a maximalisan kiépithetd kapacitdsoknak megfeleléen fog valtozni a mennyiség.
Ebbdl kovetkezden tovabbi négy elemet kell minden erémiitipushoz definidlni az
»Egyéb erOmiivi adatok™ blokkba: minimdlisan ¢és maximalisan telepithetd uj
kapacités, illetve minimalis és maximalis megtériilési ratdk. Minimalisan telepithetd 0;j
kapacitasra azért van sziikség, hogy ne fordulhasson az eld, hogy példaul nukleéris
erdmil esetén, ha a bels6 megtériilési rata éppen egy kicsivel nagyobb, mint a
minimalis megtériilési rata, akkor 1 MW mértékig terjedd beruhazasi dontés sziilessen,
ami nyilvdnval6an nem lenne valosagkozeli esemény.
Uj kapacitas MW
120
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3-4. abra Kiépitend6 kapacitis meghatarozasa
Az adott évben meghozott kapacitaskiépitési dontések késleltetve jelennek meg az

»Aktualis erémiivi kapacitasok” adatsorban az adott tipust erdmi épitési idejének

megfelelden, ezzel szimuldlva az engedélyezési €s lizembe helyezési folyamatokat.
Erémii kivondsi terv

A modell futtatasa el6tt tudhatd, hogy a szimuldlni kivant régidban a méar felépitett és
miikodo erdmiivek meddig fognak a jovében lizemelni. Ha ezen ledllasokat nem venné
figyelembe, akkor nem képezné le megfeleléen a valdsagot, helyteleniil becsiilné a
jovobeli allapotokat. A kereslet varhaté novekedése végett természetesen a kiesett
kapacitasokat potolndk, de az erémiivek modellben torténd kiejtése teszi azt lehetdve,
hogy a gazdasagtalanul miikodé erdmiivek vagy technoldgiak helyett a hatékonyabban
miikdddek vegyék at a helyiiket, terjedjenek el. Ezért a modell adott erdmiitipus esetén

a varhato kivonasi idépont és a kivonand6 kapacitas megadéasaval képes ezt kezelni.
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Ezek a mennyiségek a megfeleld idépontban levondsra kerlilnek az ,,Aktudlis erdmiivi

kapacitasok™ adatsorbol.
Import- Export szaldo

A modell az import és export villamos energiat nem kiilon-kiilon, hanem dsszevontan,
nettositva kezeli. Annak megfelelden keriil a kinalati vagy keresleti oldalra, hogy
melyik irdnya energiaaramlds a jellemzobb. Import esetén  kiilonb6zo
energiamennyiségeket kiilonbozd arak mellett lehetséges vasarolni, tehat az import

O6nmagéban tobb termeldi csoportként jelenik meg az optimalizécioban.

3.4 Keresleti modul

A kereslet leképezése a kinalathoz képest aggregaltabb forméaban torténik. Ennek oka, hogy
az egyes fogyasztdi szegmenseket joval nehezebb elkiiloniteni egymastol, mint a kiilonbdzo
termelési technologidkat. Ezen kiviil a fogyasztok dontd tobbségét rovidtava arrugalmatlansag
jellemzi, ami azt jelenti, hogy fogyasztisi szokésaikat nem képesek egyik pillanatrol a
masikra megvaltoztatni. Amennyiben megemelkedik a végfelhasznaloi ar, ugy villamos
energia fogyasztasukat nem képesek rovidtavon csokkenteni, hiszen jellemzden nincs
alternativajuk mas energiaforrassal helyettesiteni azt. Ennek folyaméan a modell a keresletet
két részre bontja: egy rovidtavon arrugalmatlan és egy rovidtavon arrugalmas részre. Ennek
kezelése tigy valosul meg, hogy bemeneti adat a régiora jellemzd Osszfogyasztas, és ennek
csupan egy meghatarozott szdzaléka az arrugalmas. Ez a szédzalék nem til nagy, koriilbeliil az
osszfogyasztas 10%-ra tehetd. Ez a rovidtavu arrugalmassag mas szavakkal azt jelenti, hogy
egy fogyasztdo példaul képes fiitési rendszerét villamosrdl gazfiitéstire 4tkapcsolni,

amennyiben til magasak a villamosenergia-arak [10].
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—Kereslet €/ MWh

250 =
arrugalmatlan arrugalmas
A, A

200 £

150

100

0 10000 20000 30000 40000 GWh

3-5. abra Kereslet felépitése

Természetesen hosszatavu arrugalmassaggal minden fogyaszto rendelkezik, hiszen hosszabb
tavon képes megvaltozni a villamosenergia-fogyasztasi szokasuk, illetve az ipari fogyasztok
beruhazasokat eszkozolhetnek olyan berendezésekbe, amelyek lehetévé teszik mas
energiaforras hasznalatat. Minél nagyobb mértékben valtozik meg a villamosenergia-ara,
anndl nagyobb lesz a fogyasztasban bekovetkezd valtozéas is. A hosszitava arrugalmassag
megmutatja, hogy 1%-os arndvekedés hatasara hany szazalékkal csokken a fogyasztis. A
modell az ar megvaltozasanak mértékét a , Historikus arak™ blokk adatsoranak utolséd
elemeibdl szamolja, €s az ,,Aktudlis kereslet” adatsorbol meghatarozhato iddvel késleltetve
(ezzel szimuldlva a szokdsok atalakulasanak 1ddigényét) levonasra keriilnek a meghatarozott

fogyasztasmennyiség-valtozasok.

A varhatdé hosszutava keresletnovekedés leképezésére egy exogén valtozoként definialt

ndvekedési litemmel az aktualis kereslet évenként novekszik.

3.5 Optimalizaciés modul

Az optimalizalast végz6 modulba a kinalati-keresleti oldal termelési-fogyasztasi mennyiségei

GWh-ban és arai €/ MWh-ban keriilnek be.

Az optimalizacidoba idedlis esetben az egyes erdmiitipusok kiépiilt kapacitasabol eredd
Ossztermelési képességének, vagyis a kapacitds mennyiség és az erémiivi rendelkezésre allas
szorzatanak kéne bekeriilnie, ugyanis ez fejezné ki megfeleléen az energiatermelési
képességét. Ez alapjan a valdsdgban csupan a legolcsobban termeld erdmiiveknek kéne
termelnie kozel maximalis kapacitdson, mig a drdgabban lizemel6 erdmiivek egyaltalan nem
mennének. Nyilvanvaléan nem ez a helyzet, ugyanis a villamosenergia-rendszer

egyensulyanak fenntartasdhoz sziikséges a rendszer teljesitményszabélyozasa, amelynek
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kovetkeztében egy olcsdbban termeld erémi kiesésekor a teljesitményt dragabban miikodéek
bekapcsolasaval sziikséges kompenzalni. Ezen feliil a valésagban a szerzdédések meghatarozo
része nem szabadpiaci koriilmények kozott a szervezett villamosenergia-piacon kottetik,
hanem bilateralis szerzodések formajaban. Ezeknek lehet a kovetkezménye, hogy jelenleg
kevésbé hatékonyan miikod6é erémiivek tovabbra is termelnek, amikor a szabadpiaci
mechanizmusok ezt nem indokolndk. E folyamatok végeredményeként az erdmiivek éves
energiatermelése jellemezhetd egy kihasznaltsdgi szinttel, vagy kapacitas faktorral. Ez a
kihaszndltsagi szint megmutatja, hogy egy erdmii adott évben Gsszesen hany 6ran at iizemelt.
Ez tobbnyire jelentdsen eltér az erdmill rendelkezésre allasi idejétdl. Az erOmiivek
kihasznaltsagi szintje évrol évre valtozik ugyan, de az egyes technoldgidkhoz vagy
erdmitipusokhoz meghatarozhat6é, hozzarendelheté egy rajuk jellemzd atlagos szint. A
szimulacios modellemmel a célom nem egy ideédlis helyzet, hanem a valdsdg minél
realisztikusabb moddon torténd leképezése, ezért az erdmiivek termelési képességeit

jellemzdéen a kihasznaltsagi szintjiikkel, nem pedig a rendelkezésre allasukkal kdzelitem.

Az optimalizacié folyamata a dolgozat els6 részében kifejtésre keriilt modon torténik, a

kereslet és a kinalat gérbéi altal meghatarozott teriilet maximalizalasaval.

Az optimalizicié eredményeként adodik az egyensulyi arhoz tartoz6 termelési-fogyasztasi
mennyis€g, amelybdl visszaszamolva meghatdrozhatd az egyenstlyi ar. Ez az egyensulyi ar
betoltésre kertil a ,,Historikus arak” blokk adatsordba, ahol ezutdn a modell 4tlép a kdvetkezd

ciklusba, és ujrakezdddnek a leirt folyamatok.
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3.6 Exogén valtozok osszefoglalasa

Osszefoglalas a modell exogén valtozoirdl 3-1. tablazat:

Exogén valtozok M.e.
. . | Multbeli villamosenergia-arak €/kWh
Villamosenergia- |- — r
. Villamosenergia-ar becsl
arak . Ko -
fliggvény paraméterei
Kezdeti beépitett kapacitasok MW
Epitési id6 év
Hasznos élettartam év
Kapacitasfaktor ora/év
Fajlagos valtozo koltség €/kWh
Fajlagos beruhazasi koltség €/kWh
Kinslat? M1n1.rna’11.san kljc,pllthetc?, kapam.ta,s MW
Maximalisan kiépithet6 kapacitas | MW
Minimalis megtériilési rata %
Maximalis megtériilési rata %
Eromiivek kivonasi terve: év, év,
kapacitas MW
Import mennyiség GWh
Import ar €/kWh
Kiindulo6 kereslet GWh
Eves keresletnovekedés %
Kereslet hosszatavi %
Kereslet art .galfnassaga
Ro&vidtavon rugalmatlan 0
s %
fogyasztok aranya
ROVldtaV’OIl rugalmla'flan €/kWh
fogyasztas keresleti ara
Optimalizicio - -

3-1.

tablazat Modell exogén valtozoi

2 Import kivételével minden egyes er6mditipusra
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4 A modell magyar villamosenergia-piacra valo specifikacioja

A TDK dolgozatom ezen fejezetében ismertetem a szimulaciéos modell magyar
valtoztat, csupan az exogén valtozok magyar piacra jellemz6 adatokkal valo feltoltését jelenti.
Az adatok megvalasztasa soran torekedtem minél tobb tényadat felkutatdsdra, azonban e

hianyaban némely esetben becslésre kertilt sor.

Az adatok ismertetése soran nem térek ki minden egyes valtozora, csupdn az altalam

legfontosabbnak itélt paramétereket és meghatarozasait mutatom be.

4.1 Villamosenergia-ar modul

A modell az adott régiora jellemzéd multbeli villamosenergia-arakbol tesz becslést a
jovobeliekre, emiatt kiemelt fontossagu a lehetd legpontosabb multbeli drak meghatarozasa.
Az arak nem forintban, hanem a magyar szervezett villamosenergia-piacra jellemz6
mértékegységben, €-ban keriiltek értelmezésre. Tovabba a modell szabadpiaci érakkal,
egészen pontosan éves atlagos zsindrarakkal dolgozik és szamol, ezért a multbeli adatoknak is

szabadpiacihoz kozeli értékeknek kell lennie.

Magyarorszagon a HUPX 2010-ben kezdte meg a miikddését, emiatt ilyen arak csupan 2010-
tol léteznek itthon. A kordbbi iddszak arainak meghatarozasdhoz felhasznaltam a 2004 és
2008 kozotti idészakban lezajlott MVM kapacitasaukciokon kialakuld, szabadpiacinak
tekinthet6 arakat [18], illetve az 1996-t61 2012-ig terjedd végfelhasznaldi arakat [19]. Az arak
meghatarozasanak alapgondolata, hogy a végfelhasznaloi araknak egy bizonyos szézaléka a
szabadpiaci ar. 2010-t61 2012-ig rendelkezésre allnak mind a végfelhasznal6i, mind a HUPX-
en kialakult egyensulyi arak [20] [21] [22], igy ebbdl a kett6bdl szamolhatd egy arany,
amellyel a korabbi évek felhasznaloi arait beszorozva meghatarozhatoak a becsiilt szabadpiaci
arak. A végfelhasznaloi arak €-ba torténd atvaltasat az MNB honlapjéan fellelhetd éves atlagos
arfolyamon [23] végeztem. A villamosenergia-ar AFA tartamanak folyamatos novekedése az
arak meghatarozasanal figyelembe lett véve, és annak megfelelden korrigélva lettek. A
korrekcio soran feltettem, hogy a végfelhaszndloi ar harom f6 komponensbdl all: az energia
dijbol, a rendszerhasznalati dijbol, valamint az AFA-bol, tovabba hogy az évek és az AFA
valtozasaval az energia dij €s a rendszerhasznalati dij egymashoz képesti ardnya nem valtozik.
Az aranyositds elvégzése utan kozel azonos eredmény jott ki a 2004-t6l 2006-ig tartd

iddszakban az MVM kapacitasaukcion kialakulod arakkal, igy ott az ardnyositott arakat
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meghagytam. 2007 ¢és 2008-ban jelentdsen magasabb arak voltak tapasztalhatoak az aukcion.
2009-ben a valsag hatasara az arak esni kezdtek, amely a 2010-es aramtézsde nyitasanak is

koszonhetden alacsonyan maradtak.

A szamolt és tényarak lathatoak a 4-1. tablazatban, valamint az azt kovetd 4-1 grafikonon.

199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Szabadpiaci dr 20.95 25.15 26.65 29.26 30.53 32.89 36.38 38.43 40.85
(€/MWh)
Meghatarozasa | ardnyositassal arany. arany. arany. arany. arany. arany. arany. arany.
AFA tartalom 2 12 12 12 2 2 12 12 25
(%)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Szabadpiaci ar 44.05 43.71 60.54 65.00 51.74 53.20 55.81 51.49 ;
(€/MWh)
MVM MVM
Meghatarozasa arany. arany. |kapacitdsa | kapacitdsa| arany. HUPX HUPX HUPX -
ukcio ukcio
AFA tartalom
o 25 20 20 20 25 25 25 27 ;

4-1. tablazat Szabadpiaci villamosenergia-arak

Szabadpiaci ar €/MWh
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4-1. Szabadpiaci arak

4.2 Kinalati modul

A kinalati modul adatainak ismertetését elsdsorban tablazatos formaban mutatom be (a
forrasok megjelolésével) a terjedelmi korlatok betartasa és az atlathatosag megtartasa végett.

A sziikséges megjegyzéseket az egyes tablazatok utan teszem meg.

17

A kinalati modul erémitipusait a Magyarorszagon valdésan lizemeld S0MW-nal nagyobb
eromiivekkel, illetve aggregaltan a kiilonb6zo tipustt kiserdmiivekkel toltottem fel. Az

erOmitipusokként definialt valos erémiivek a kovetkezo tablazatban lathatoak (4-2. tablazat):
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Alaperémiivek Hdszolgaltaté erémiivek
Paks Budapest
Matra Debrecen
Oroszlany Pécs +Ajka
Menetrendtart6 erémiivek ISD Power
Dunamenti sima gaz Kiserémiivek
Dunamenti CCGT gaz
Gony szél
Bakonyi nap
GTER (L6rinc, Litér, egyéb (viz, biomassza,
Sajoszoged) biogaz, stb)

4-2. tablazat Erémiitipusok

A Dunamenti HéerOmii két csoportra lett bontva kiilonb6z6 technoldgidinak megfeleléen. A
Loérinci, Litéri és Sajoszoged gazturbindk egy tipusként lettek definidlva, ugyanis
technoldgidban ¢és kihasznaltsdgban is kozel azonosak. Hasonlé megfontolasok alapjan a Pécsi
¢s Ajkai Hberdmili is azonos csoportba keriilt. A Budapesti és Debreceni erémiivek
technoldgidja megegyezik, azonban kiillonb6z6 kihasznaltsaguk miatt nem keriiltek

Osszevonasra.[24]

E felosztasnak megfelelden minden egyes erOmiitipusra definidlni sziikséges a rajuk jellemzo
exogén valtozokat. Megjegyzendd, hogy tobb fenti erdmiitipus is azonos technologiaval
miikddik, azonban az egyes csoportok némely tulajdonsdgaikban eltérnek egymastol (pl.
épitési 1ddigény). A szimuldcidos modell ezen csoportok kapacitasainak alakulasat vizsgélja,
ilyen jellemzdkkel rendelkezd (tipusu) erdmiivekbe lehetséges befektetni a modell jelenlegi
allapota szerint. Az eredmény értelmezésénél fontos hangsulyozni tehat, hogy amennyiben
2020-ban példaul beruhazasi dontés sziiletik 150MW kapacitas kiépitésére a Bakonyi Erémii
altal definialt tulajdonsadgokkal rendelkezd erdmiitipusba, az nem feltétlen a Bakonyi Erémii
bovitését jelenti (féleg, hogy a Bakonyi Erdmi tervezetten 2015-ben leall, amit a modell
figyelembe is vesz), hanem egy vele teljesen azonos paraméterekkel rendelkezd erdmil

épitését. A dolgozatom tovabbi részében a csoportokra ,,erémiitipus” megnevezéssel fogok

hivatkozni.

Az egyes erdmiitipusok kiindulo beépitett teljesitményeit, az alkalmazott technologiat, illetve

a hasonlo6 erémiivek €pitési idejét 0sszefoglalja a kdovetkezd 4-3. tablazat:
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Teljesitmény Technolégia [26] .];Bit(}Si
(MW) [25] echnoldgia i E)Z%V)
Alaperémiivek
Paks 2000 nuklearis 6
Matra 950 szén-lignit 4
Oroszlany 240 szén-lignit
Menetrendtarté erémiivek
Dunamenti sima gaz 860 gaz (hagyomanyos) 3
Dunamenti CCGT 826 CCGT 3
Gonyli 440 CCGT 3
Bakonyi 120 OCGT 2
QTR (Lorne, Liter, 410 OCGT (olaj) 2
ajoszoged)
Hészolgaltaté eré6miivek
Budapest 410 CCGT flitésszezonos 3
Debrecen 95 CCGT flitésszezonos 2
Pécs + Ajka 174 biomassza 3
ISD Power 65 CCGT 2
Kiserémiivek
gaz 750 gaz 2
szél 330 szél 1
nap 10 nap 1
egyéb 260 viz,biomassza,biogaz,stb 2
Szumma 7940

4-3. tablazat Erémiitipusok jellemzéi 1
A CCGT a kombinalt ciklust gazturbinat, az OCGT pedig a hagyomanyos, nyilt ciklusi
turbindkat jeloli. A technoldgidban a filitésszezonos megjegyz¢€s arra utal, hogy az erdmiinek
jellemzden csak az év hidegebb felében éri meg miikddni, amikor a hdtermelését is

értékesiteni tudja. Ez a kihasznaltsagi 6raszamaban jelenik meg.

A fentiek alapjan a modell 7940 MW kiinduld Gsszkapacitassal szamol, ez megkozelitéleg
megegyezik a 2012-ben a magyar villamosenergia-rendszerben rendelkezésre allo kapacitasok
Osszegével, amely [28] alapjan 8307MW volt. Eszerint a valosag 95%-os pontossaggal keriilt

leképezésre.

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

Osszesiti:
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Mh?:li%i?:ség Hatirkoltség Technolégia
Gy [y | R

Alaperémiivek

Paks 7800 15[29] nukledris

Matra 6500 40 [30] szén-lignit

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

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

Dunamenti CCGT 3000 60 [29] CCGT

Gonyil 3500 60 [29] CCGT

Bakonyi 1000 70 [30] OCGT

S;fié;e";;m Litér, 30 120 OCGT (olaj)
Hészolgaltaté eromiivek

Budapest 4000 48 [29] CCGT fuitésszezonos

Debrecen 3500 48 [29] CCGT fiitésszezonos

Pécs + Ajka 2000 44 biomassza

ISD Power 2000 60 [29] CCGT
Kiseromiivek

gaz 3000 38 gaz

szél 2000 0 sz¢l

nap 1300 0 nap

egyéb 4500 0 viz,biomassza,biogaz,stb

4-4. tablazat Eromiitipusok jellemzéi 2

Az [25] forras alapjan a gdzmotoros és gazturbinas kiserdmiiveknek a becsiilt kihasznaltsaga
5000 o6ra/év, de mivel 2011-ben dénté tobbségiik kikeriilt a KAT aldl, ezért jellemzéen mar
csak akkor termelnek, ha van héoldali igény is. Emiatt kihasznaltsagi szintjiiket kisebbnek
valasztottam, 3000 oOra/év becsiilt értekre. Az egyéb kategoriaba sorolt kiserdmiivek
kihasznaltsagi szintje szintén egy kozelités a kategéridba tartozod technologidk atlagos

miikodési idejébdol.

A Dunamenti Héerdmi régi, nem géazturbinas (,,F’) blokkjainak kihasznaltsdga 1000 ora/év,
azonban a modell futtatasa sordn ezt magasabb értékre fogom valasztani. Ennek oka, hogy ez
a legdragébban iizemeld jelentdsebb teljesitménnyel rendelkezd erémii, igy amennyiben a
kereslet fejlodése meghaladna a kindlatét és az ar rohamos novekedésnek indulna, a
Dunamenti Héeromi pétldlagos termelésével kiegyenlitené a kereslet igényét és korlatozna az
elfajuld arakat. A valdsdgban az erémii azért csak 1000 ora/év-es kihasznaltsaggal iizemel,
mert nagyon koltséges a termelése, igy ha az arak kelléen megndénének, a valdsagban is

indokolt lenne a tobblettermelés.

A hatarkoltségek megallapitasakor az [29] és [30] forrasokat hasznaltam fel. A GTER
eromiivek hatarkoltsége kozelitdleges, csupan azt akarja kifejezni, hogy nagyon magas arak

mellett éri meg termelnie. A biomassza erdmiivek hatarkoltsége szintén becslés megfeleld

27



forras hidnyanak okéan. Koltségiik a szén-lignit tiizelésli erémiiveknél némileg olcsobb, hiszen
szén-dioxid koltségek kibocsatasuk hidnyaban nem terhelik dket. A gézturbinas kiserémiivek
hatarkoltsége a hdoldali tdmogatasuk miatt lett alacsonyra bedllitva. A megujulok

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

A belsé megtériilési rata szamoldsdhoz sziikséges meghatdrozni a fajlagos valtozo és
beruhdzasi koltségeket. A fajlagos valtozokoltség megegyezik az egyes erdmiitipusok
hatarkoltségével a tokéletes verseny feltételezése miatt. Az egyes valtozo koltségek aranya a
termelési koltségben (fajlagos valtozo+beruhazasi koltség) [31] és [32] alapjan: szén-lignit

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

Az erémiivek kivonasi terve [25] alapjan:

Telj(e':\;i\t/\l;n)ény Erémii kivonasi terv [25]

Alaperémiivek

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

500MW

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

Oroszlany 240 2015: 240MW
Menetrendtart6 eromiivek

Dunamenti sima gaz 860 2017: 860MW

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

Gonyi 440 kovetkezo 30 évben nem vonjak ki

Bakonyi 120 kovetkezo 30 évben nem vonjak ki

g;fi(g‘:;)mc Litér, 410 2020: 170MW, 2024: 240MW
Hészolgaltat6 erémiivek

Budapest 410 kovetkez6 30 évben nem vonjak ki

Debrecen 95 2030: 95MW

Pécs + Ajka 174 kovetkezd 30 évben nem vonjak ki

ISD Power 65 kovetkez6 30 évben nem vonjak ki
Kiserémiivek

gaz 750 kovetkezo 30 évben nem vonjak ki

szél 330 kovetkezd 30 évben nem vonjak ki

nap 10 kovetkezo 30 évben nem vonjak ki

egyéb 260 kovetkez6 30 évben nem vonjak ki

4-5, tablazat Eromii Kivonasi terv

A magyarorszdgi import mértékének valtozdsa az elmualt években [33] alapjan a

kovetkezoképp alakult (4-6. tablazat):
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év\GWh |netté termelés [imp-exp szaldé | 6sszes felhasznalas | brutt6 fogyasztas | halézati veszteség
2009 35909 5513 41422 38858 2564
2010 37371 5195 42 566 39808 2758
2011 35984 6642 42 626 40142 2484
2012 34 409 7 966 42 375 39875 2500

4-6. tablazat Import mértékének valtozasa 2009-12
A modellben a villamos energia behozatal kiilonb6z6 termeldi 1€pcsOkként jelenik meg. Jelen
piaci arak mellett nagyjabol 8000 GWh villamos energia import tortént. Ennek megfelelden a
modellben lehetséges behozatali mennyiségek és arak: 6000 GWh 45€/MWh éron, 2500 GWh
55, 65 és 85 €/MWh ar mellett.

Ezek alapjan a termeldi oldal kinalati fliggvénye (vagy mds néven ,merit order”) a

kovetkezoképpen néz ki:

= Kindlat €/MWh
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4-2. abra Termel6i oldal kinalati fiiggvénye

4.3 Keresleti modul

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

egyensulyi ar mellett nem fog vasarolni.
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A rovidtdvon rugalmas fogyasztok ardnydt az Osszes fogyasztoi igényen beliill 14%-ra
valasztottam az [10] alapjan. A kereslet varhatd éves novekedési titeme [34] szerint 1,5%,
tovabba a hosszatava arrugalmassag -0,15% [35] mintajara, amely a fogyasztoéi szokasok

befolyasolasan keresztiil 2 év alatt gyakorol hatést a keresletre.

—Kereslet €/ MWh
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4-3. abra Kereslet gorbéje
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5 A szimulacios modell futtatasa

A dolgozatom e fejezetében az elkészitett program futtatasat, és az eredményeket ismertetem.
A modell segitségével kiilonbozé szcenariok elemzése valik lehetdvé, ezekre példakat

mutatok be.

A modell futtatdsa elétt néhany megfontolast tettem, amelyek elengedhetetlenek a modell
futtatdsa szempontjabol. Ez elsdsorban az el6z6 fejezetben ismertetett erdmii kivondsi tervet
érinti. A valdsagban az egyes erOdmiivek ledllitdsat tervezik, a kiesé kapacitas
teljesitményének  poétlasardl  gondoskodnak, ha masként nem draga erOmiivek
felszabalyozéasaval, vagy import behozatallal. A modell kezeli az erdmiikieséseket, a
befektetdk azonban nem terveznek vele. Ennek koszonhetden példaul Paks egyik blokkjanak
2035-ben tervezett ledllitisa SO0MW kapacitas kiesést eredményezne. Ennek kovetkeztében a
kinalat hirtelen csOkkenése miatt az drak irredlisan megugrananak, aminek
kovetkezményeként irredlisan sok befektetés torténne. Ennek elkeriilése végett a nagy, 400
MW feletti kapacitas kiesésekkel nem szamolok. Ez a Paksi Atomerdmii négy blokkjanak,
illetve a Matrai Erdmii két blokkjanak 2025-ben esedékes kiesését érinti. Azonban ez a
feltételezés nem all messze a valdsagtol: ezek az erémiivek a magyar villamosenergia-piac
szempontjabol stratégiai fontossaggal birnak, kiesésiik hatasa pedig hatarokon at nyulna.
Ennek megfeleléen a modellbdl torténd kiejtésiik azt jelentené, hogy valami havaria esemény
kovetkeztében véglegesen miikodésképtelenné valnak. A modell segitségével ennek az
eseménynek a piacra gyakorolt hatasa szimulalhato. Tovabba ezen erdmiivek potlasarol
stratégiai fontossaguk miatt nem csupan gazdasagi érvek, hanem politikai érdekek szerint is
dontenek. Ennek megfelelden kapacitasaik kivonasanak elhagydsa indokolt lehet. A 400 MW-
nal kisebb volumenti forraskivonasok nem egyszerre, hanem mértékiiktdl fliggden 2-4 év alatt
fokozatosan csokkentve torténik a kivonas esedékességének iddpontjaig. Ez a valdsagban

lezajlo folyamatoknak megfelel.

A szimuléacids modell futtatasakor a kovetkezd 30 évet vizsgalom 2013-as évtdl kezdve.
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5.1 Elso szcenario: Alapeset

Az alapeset a magyar villamosenergia-piacra jellemz6 adatokkal torténd, az erémiivek
kivonasat (tekintettel a korabban tett megfontolasokra) figyelembe vevd modell lefuttatasa,
minden specialis befolydsold koriilmény nélkiil. Az elsO, alapszcenarid ismertetésekor az
Osszes technologia valtozasara kitérek, a késObbieckben pedig csupan azokra, amelyekben

Iényeges valtozas torténik.

A modell futtatasaval a jovobeli villamosenergia-arak hosszatavu alakulasara a kovetkezd

eredmény adodott:

Villamosenergia-arak

€/MWh

20 ) 1 i i 1 )
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
év

5-1. abra Alapeset: Villamosenergia-arak
Az 5-1. abra-n kék szinnel vannak dbrazolva a multbeli szabadpiaci arak, piros szinnel pedig a
modell altal becsiilt értékek. Az arak minden évben a kereslet-kinalat 4ltal meghatdrozott
egyensulyi pontban alakulnak ki. Ennek szemléltetésére az els6 évben kialakult egyensulyi ar

meghatarozasat szemléltetem:
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5-2. abra Alapeset: Egyensulyi-ar

A szimulacio eredménye:

2018-ig a modell nem var jelentésebb beruhdzasi dontéseket, az arak stabil 606/MWh értéket
vesznek fel, amelyet a CCGT-vel miikodé erémiivek hatarkoltsége allit be. Ennek oka a
2008-tol kezdddott aresés, amelynek kovetkeztében a befektetdk a tovabbiakban is alacsony,
illetve csokkend d4rakat varnak. Ennek megfeleléen nem elegendéen magas a vart
jovedelmezdsége az egyes erdmiitipusoknak. Ez alatt a hat év alatt 1ényegesebb beruhazas
hijan, illetve a tervezett erdmikivonasok kovetkeztében (Matra: 200 MW, Dunamenti
Héeromii ,,F” blokkjainak teljes kivondsa, Dunamenti CCGT: 145 MW) a beépitett
kapacitasok és igy a kinalat folyamatosan esik (5-4. abra, 5-5. dbra). A kinalat esése 2018-ig
nem jar az arak novekedésével, hiszen f6leg olyan blokkok esnek ki, amelyek koltségességiik
miatt nem vesznek részt a termelésben, vagy pedig részt vesznek ugyan, de alacsony
kapacitassal. Ezzel parhuzamosan a kereslet éves novekedésének megfeleléen novekszik. E
kettd hatas ereddjeként 2019-ben az ar 65€/MWh-ra n6, amelyet az import harmadik 1épcsdje
allit be. Ez az els6 arndvekedés még nem elegendd ahhoz, hogy a befektetoket meggydzze az
esedékesek. 2022-ben az ar nem vart ugrasdnak koszonhetden a befektetdk elkezdenek uj
erdmiivi kapacitdsokat épiteni, azonban azok épitési idejéig nem boviil a villamosenergia-
rendszer. Ennek megfelelden az aktualisan kiépitett kapacitasok mennyisége a tovabbi erémi
kivonasok kovetkeztében eléri mély pontjat (5-5. 4bra), az arat csupan az import tartja
kordaban. 2022 és 2026 kozott folyamatosan kapacitas kiépitéseket eszkozolnek az egyensuly

visszaallitasa érdekében. Ennek hatasara 2023-t61 2031-ig megallas nélkiil boviil a rendszer a
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fokozatosan felépiild 1) termeldknek koszonhetden. A kindlat normalizalodésa miatt az arak is
lecsokkennek, 2025 és 2037 kozott kellden stabil szinten allnak. 2024-t61 2033-ig az arak
csokkend tendencidja miatt a beruhazasi hajlandosag is esésnek indult, igy 2031-t6l
kezdédden minimalis az 0 kapacitasok kiépiilésének szama. A kereslet tovabbi ndovekedése
2039-ben éri utol a kinalatot, aminek eredményeképp ujbol felfutnak a villamosenergia-arak,

¢s kezdddik elolrdl a folyamat.

Teljes kereslet és kinalat alakulasa
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5-3. abra Alapeset: Teljes kereslet és kinalat
Az 5-3. abra-n lathat6 a teljes kinalat és kereslet alakuldsa. Ezek egy része természetesen nem

vesz részt a kereskedésben a kialakult til magas vagy tll alacsony egyenstlyi arak miatt. A

ténylegesen fogyasztott és termelt energia mindig megegyezik.

Az abran megfigyelhetd a kereslet hosszitavl arrugalmassaga. A 2021-2022-ben bekdvetkezd
arnovekedésre a kereslet késleltetve reagal, 2023-t61 fogyasztasi szokdsaik csokkentésével a
keresleti gorbe esésnek indul. Es forditva, 2025-ben a bekovetkezd arcsokkenés

eredményeként 2027-t6]1 még meredekebben ndvekszik.

34



Szeleromuvek kapacitasainak alakulasa
Napenergla kapacnasalnak alakulasa :
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5-4. abra Alapeset: Terjeszkedd technologiak kapacitasai
Az 5-4. abra azoknak a technoldgidknak a fejlddését mutatja, amelyekre a ndvekedés,
elterjedés volt jellemzd. A szimulacidés modell 1ényeges gyartastechnologiai fejlédés vagy
tamogatas hianyaban a napelemek jelenlegi 10MW-os kapacitasat 2043-ra 150 MW-ra
becsiili. A szélerémiivek mostani 330 MW-os beépitett kapacitdsat az idészak végére 720
MW teljesitményiinek kozeliti. Erdemes megjegyezni, hogy jelenleg rendszerszabalyozasi
okokbol a poétldlagos szélerdmiivi kapacitaskiépitések fel vannak fiiggesztve. Ez a jovében
természetesen valtozhat. Emlitésre méltd az atomenergia 2 GW-os teljesitményének kozel 3
GW-ra torténd bdviilése, amely felépiilésének esedékessége 2025 és 2030 kozé tehetd.
Tovabba megfigyelheté az abran a 2022-t6] kezd6dd beruhazési hullam. Eldszor a nap, és
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szélerdmiivek bdviilnek, hiszen nekik van a legrovidebb épitési idejiik, legkésobb pedig az
atomerdmil épiil meg. Nem utolsd sorban tetten érthetd a CCGT technologidjii erémiivek

1étjogosultsaga.
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1000 e e

2030 2035 2040 2045

1000 -

500F---- .......... ........... .........

A00F-- ......... ........... ......... aon k...

%300 Z oo}

200 EAREEREEEER B R e Sevenenannnd %, e s ocys o 400k

100F-- 200k

|

0 i 0

2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2010 2015 2020 2025

éy &y
Hagyomanyos gaz kapacitasainak alakulasa Eromuvi osszkapacitas alakulasa

0o aenviss : ; . . G000 e saien s e S sy SRR e

aoo - : ; : : : : :
700k BSUD .......... .......... , ........... ....... 5 ....... ...........

BOO : : : j : : :

: :
= g0t
7500
200 ..... 7000_
100}
0 H i i i H i 8500 ; H i i ; ; ;
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
&y év

5-5. abra Alapeset: Stagnalé és csokkené kapacitasok

Az 5-5. 4bra tartalmazza a stagnalo és csokkend kapacitasu technologiakat, illetve a szimulacid
futtatasa sordn az Osszkapacitasok valtozasat. A hagyomanyos gaz technologia a Dunamenti
Hdéerémii ,,F” blokkjainak kivonasat szemlélteti. Megfigyelhetd az OCGT technoldgian
alapulé erdmiivek kapacitdsdnak csokkenése, illetve a technoldgidba torténd befektetések
indokolt hianya. A szén-lignit alapu erdmiivek kapacitasa megkozelitGleg stagnalt, a kiesett

kapacitasok a piaci mechanizmusok altal potlasra kertiltek.
A modell kimenetének értékelése

A szimulaciés modell altal becsiilt villamosenergia-arak terjedelme a varhato valosagos
arakhoz képest nagy, valtozékonysaga talzott. A valosadgos éves atlagos arvaltozasok kisebb
meredekséggel rendelkeznek a modell kimenetében lathatonal. Ennek oka, hogy a befektetdk
késén szembesiilnek az erdmiivek kiesésébdl adodo kinalat csokkenéssel. A végeredményben
tetten érhetdek az egyes piaci mechanizmusok, megfigyelhetd a piac kiilonb6zd események
egylittes hatasara adott reakcidja. A modell a kiilonb6z6 technologidk jovoben varhatéd becsiilt

elterjedésére valosagkozeli eredményt adott, a tipusok eltérd hatékonysdga megmutatkozik.
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5.2 Masodik szcenario: Megujulok

Magyarorszag megujuld energia hasznositasi cselekvési terve [36] alapjan 2020-ig vallalta,
hogy az akkori villamosenergia-fogyasztas 13%-at megujuld forrasbol fogja fedezni. A [36]
tanulmany 2020-ban 53 TWh fogyasztassal szamol. Feltételezve a kiilonb6z0 megjulok
eltérd kihasznaltsagi szintjének 3000 ora/év-es atlagat, illetve figyelembe véve a mar kiépiilt
kapacitasokat a kovetkezd 7 évben évenként 240 MW megujuld energiaforrast alkalmazé
erdmi épitése sziikséges. Ennek a kiépitése jelenleg csak allami tamogatasok segitségével
lenne lehetséges, hiszen egyeldre nem eléggé jovedelmezdek ezen technologidk. Kiilsé allami
segitséget feltételezve a modellbe minden évben 240 MW 1ij megtjuld kapacitast viszek be,
fliggetleniil a megtériilésétol, és megvizsgalom milyenhatassal lesz a varhatd jovébeli arakra.

A megujulok hatarkoltsége tovabbra is 0 a kotelez atvétel miatt.

A modell futtatasa a kovetkezd eredményeket adta:

Villamosenergia-arak
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5-6. dbra Megujulok: villamosenergia-arak
Az 5-6. abra a becsiilt villamosenergia-arakbol lathato, hogy az el6zd, alapeseti szcenaribhoz
viszonyitva az drak Iényegesen alacsonyabbak lettek, a kialakult arcsucs kisebb
meredekséggel fut fel. Ez a vart eredmény, hiszen igen nagy mennyiségl, olcsod termelési
technoldgia keriilt be a villamosenergia-rendszerbe, ami a kinalati fiiggvényt eltolva
csOkkentette az arakat. Természetesen az olcso termelési technoldgia csak a megfelel6 keretek
kozott értendd, a kdtelezd atvétel, a beruhazasok tdmogatasa €s a rendszerszabalyozas jelentds

pénzeket igényel a kozponti koltségvetésbol.
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Teljes kereslet és kindlat alakulasa
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5-7. abra Megujulok: Teljes kereslet-kinalat és az dsszkapacitdasok valtozasa

A fenti 5-7. abra-n lathato a teljes kereslet-kinalat alakulasa, illetve az 6sszkapacitas fejlédése

az 1d6 folyaman. Az alapesethez képest joval késobb, és kevésbé alacsony szintre esik vissza

a kapacitasok Osszege, kOszonhetden a korai rendszeres beruhazasoknak. Ennek a kinalatra

tett hatdsa megfigyelhetd meg a baloldali 4bran. Ennek kdszonhetden nem indul meredek

esésnek a termeldi gorbe, és igy a 2032-ben kialakuld éarcsucs hosszabb idd alatt, kisebb

meredekséggel alakul ki. A magas ar miatt a termeléi kompenzacié hatasara az arak ujbol

visszaesnek 2037 utan.
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5-8. abra Megijulok: kapacitas kiépiilések

A 5-8. abra-n lathato, hogy az elsé arcsucs kialakuldsaig nem tortént jelent0s befektetés a

villamosenergia-rendszerbe. Ennek oka a megujuld kapacitasok fokozatos telepitése, és az
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ennek kovetkezményeként kialakuld alacsony arak. Az arak csokkend trendje a befektetési

moralt mérsékli.

5.3 Harmadik szcenario: Havaria esemény

A fejezet utolsd részében egy havaria eseményt szimuldlok, amelynek kovetkeztében a Paksi
Atomerdmiibdl 2019-ben véglegesen kiesik két egyenként S00 MW nagysagt blokk, és ennek

piaci kovetkezményeit ismertetem.

A modell futatasa soran kialakult j6vébeli becsiilt arak a kovetkezd 5-9. abra-n lathatoak:

Yillamosenergia-arak
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5-9. dbra Haviria: Villamosenergia-irak
Az elsé néhany évben az alapesetnek megfelelden 60€/MWh szinten stagnal az ar. Ekkor
kovetkezik be a havaria esemény. Megfigyelhetden sokkolja a piacot, az arak egészen 170
€/MWh-ig emelkednek. E jelentds kapacitas kiesésének hatasdra beindulnak a piaci
folyamatok a teljesitmény potlasara, ¢és 2020-t6] kezdve majdnem minden tipust
technologiaba beruhazas torténik. Az 0j erémiivek épitési idejiik késleltetésének megfelelden
megjelennek a kindlatban, és az ar gyors mérséklddésre fordul. Igen nagy mennyiségl 10j
kapacitas kiépitésére volt sziikség a kiesett blokkok poétlasara, amely foképp a hatékonyabb

crer

koszonhetden |, kitisztult™ a kinalat, és az ar visszaesése utan alacsony szinten tudott maradni.
o
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Teljes kereslet és kinalat alakulasa
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5-10. abra Havaria: Teljes kereslet és kinalat alakulasa
A fenti, 5-10. abra az Osszkereslet és kinalat valtozasat abrazolja. A kinalat az alapeset
bemutatasanal ismertetett okok miatt mar a szimulacios idészak legelején csokkenésnek indul,
amit a 2019-ben bekovetkezd teljesitmény kiesés tovabb erdsit. 2020-ban az Osszkereslet
nagyobb, mint a termeldi kapacitasok Osszege. 2021-ben a kereslet radikalisan vélaszol a

megemelkedett arakra: a  fogyasztok harom év  alatt 20%-kal csokkentik

energiafelhasznalasukat.

Atomeromu kapacitasainak alakulasa s Biomassza kapacitasainak alakulasa
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5-11. 4bra Havaria: kapacitas kiépiilések
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A Paksi Atomerdmi két blokkjanak kiesésére intenziv valaszt adtak a befektetok: még az
alacsony hatékonysagl, és koltséges hagyomdanyos gaztiizelési technoldgidba is tortént
beruhazas. A kies6 blokkok kozel 10 ¢év utan potlasra keriiltek, illetve jelentds

kapacitasfejlodés kovetkezett be a biomassza és CCGT technologidju erémiitipusokban.

Teljes kereslet és kinalat alakuldsa

I Kinalat
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5-12. 4bra Haviria: importtal kompenzalis
A piaci sokként kialakult 1706/MWh-as ar csupan az import ndvelésével korlatozhato. Erre
mutat példat a 5-12. abra, ahol is a potlolagos import ara 1006/MWh. Az ennek hatasara
kialakul¢ teljes kereslet €s kinalat valtozasat mutatja a jobboldali abra: 2021-ben a kinalat mar

nem esik a kereslet ala, igy a piaci sokk is mérséklésre keriil.
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6 OSSZEFOGLALAS

Jelen TDK dolgozatom a villamosenergia-piac hosszatavii modellezésérdl szolt. Ennek soran
ismertettem a legalapvetobb modellezési és pénziigyi fogalmakat, bemutattam a kiilonb6z6
elorejelzési modszereket és piaci mechanizmusokat. Ezek felhaszndlasaval dolgozatom
célkitizésének megfelelden elkészitettem egy villamosenergia-piac hosszutava viselkedését
szimulalo modellt, amely képes szemléltetni a piacon lezajldé folyamatokat, becslést adni a
jovOben varhato arakra vagy azok tendencidira, képes kiilonboz6 technologidk hatékonysagat
szemléltetni, illetve azok elterjedésének mértékét bemutatni. A szimuldcid segitségével

tetszéleges villamosenergia-piaci szcendriok elemzése valik lehetove.

A modell elkészitése soran eldszor mikodésének elméleti hatterét dolgoztam ki és
dokumentéaltam. A modell tetszOleges villamosenergia-piacra testre szabhatd. Tovabbi
célkitlizésem volt a magyar villamosenergia-piacra torténd specifikacid, amelyet dolgozatom
harmadik fejezetében ismertettem. A specifikacid soran a kihivast a relevans adatok

felkutatasa, illetve kiszamitasa jelentette.

Ezt kovetden keriilt a modell Matlab kdrnyezetben leprogramozasra. Az elkésziilt szimulacios
modell futtatdsara az 5. fejezetben kertilt sor, ahol hdrom kiilénb6z6 szcenaridt elemeztem a
segitségével. Az elsd szcenarid az alapeset volt, amikor a magyar piacra jellemzd adatokkal
feltoltott rendszer futtatdsa tortént. A masodik megvizsgalt eset a 2020-ig esedékes megljulod
energiaforrdsokkal miitkodd kapacitasok hatasainak elemzése volt. Végiil, de nem utolso6
sorban egy havaria esemény hatasara kiesett 1000 MW-o0s kapacitashiany villamosenergia-

piacra gyakorolt hatasat vizsgaltam.

A modell tovabbi fejlesztési lehetdségei:

e olyan megoldasok felkutatasa, amelyben a befektetok szamolnak a jovébeli kapacités
kiesésekkel, és annak megfelelden korrigaljak jelenlegi beruhazasi dontésiiket,

e sztochasztikus valtozok bevonasaval modellezhetdvé lehetne tenni a villamosenergia-
piac bizonytalansagait,

e apiacon a tokéletes verseny feltételezése helyett oligopol piac modellezése,

e az (éves) idobeli felbontas finomitasa a szezondlis hatasuk figyelembe vételével,

e a sziikséges tdmogatasi mértékek szamoldsa, és azok modellbe vald integracidja a

megujulok ardnyara vonatkoz6 célkitiizés eléréséhez.

42



7 KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani Sorés Péter Marknak a TDK dolgozat elkészitése soran
nyuGjtott aldozatos munkajaért és értékes szakmai tanacsaiért. A dolgozat javaslatai nélkiil

jelen formaban nem johetett volna 1étre.
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