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A naperOmiivek nagykereskedelmi piaci
arakra és a hagyomdanyos technoldgidkra
gyakorolt hatdsa Magyarorszagon

A tanulmany azt a kérdést vizsgalja, hogy a megujul6 erdmiivek terjedése milyen
hatast gyakorol a hazai nagykereskedelmi villamosenergia-arakra és ezen keresz-
tiil a hagyomanyos technologiak jovedelmezdségére. A régio mas megujulé ener-
giaforrasaival ellentétben a hazai naperémiivi termelés esetében nem sikeriilt
szignifikans arhatast kimutatni. Az arak napon beliili mintazatat azonban megval-
toztatja az er6s6d6 naperédmiivi penetracio, de a déli 6rak arainak mérséklédését
ellenstlyozza az esti drakban tapasztalhat6é nagyobb aremelkedés. Akkor varhato,
hogy a naperémiivi termelés nagykereskedelmi arakat mérséklo hatasa a hazai pia-
con is érvényesiiljon, ha sikeriil az esti cstucsidészakban kialakulo piaci szlikosséget
mérsékelni. Ezt a keresleti rugalmassagot 6sztonzé szabalyozasok és a kinalat fle-
xibilitasat javito beruhazasi tamogatasok segithetik.

Journal of Economic Literature (JEL) kod: Q42.

Bevezetés

A klimavédelmi célok teljesitése érdekében sok mas eurdpai orszaghoz hason-
léan Magyarorszag is tamogatdsokkal 6sztonzi a megujuld technologiak terjedését.
A tdmogatasok és a naper6miivi beruhazasok koltségcsokkenésének egyiittes hata-
sara az elmult harom évben jelentGsen boviilt a kereskedelmi méretti naperémiivek
piaci részesedése, a 2018. eleji 336 megawatthoz képest 2021 nyaranak végén mar 1708
megawatt kereskedelmi naperémii-kapacitas allt rendelkezésre,' amely elérte az 6sszes
beépitett erémiivi kapacitas 16 szazalékat. Ezenfeliil tovabbi 945 megawatt haztartasi
méretii kiserémiiként” telepitett naperémvi kapacités {izemelt. Az elkovetkezd évek-
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ben a naperémiivi kapacitas tovabbi gyors béviilése varhato, a magyar energia- és kli-
mastratégia’ 6 gigawatt beépitett naperdmiivi kapacitéssal szamol 2030-ra.

A megujul6 és ezen beliil a naper6miivi technoldgia jelentés mértékben kiilonbo-
zik a hagyomanyos fosszilis és nuklearis technoldgiaktdl. A naperémiivek termelé-
sének hatarkoltsége kozel nulla, tehat a villamosenergia-piac rovid tavu kinalati sor-
rendjében (azaz a merit order gorbén)* megelézik a hagyomanyos technolégiakat. Igy
bdséges termelés esetén az olcso kinalat piaci megjelenése csokkentheti a piaci ara-
kat, és ezzel kiszorithatja a dragabb technologiak termelését a piacrél. A naperémiivi
termelés masik sajatossaga, hogy az egy adott pillanatban elérheté6 maximalis kibo-
csatast nemcsak a beépitett kapacitas korlatozza, hanem fiigg az évszakoktol és nap-
szakoktol, valamint az id6jaras valtozasaitol is. Ezért a biztonsagos ellatas csak ugy
garantdlhato, ha a rendszerben van elegendd tartalékkapacitas (back-up capacity)
azokra az idészakokra, amikor a megujulé energia termelése csak kisebb mennyi-
ségben all rendelkezésre. Az elérhetd tartalékkapacitasok nagysaga fiigg attol, hogy
a multbeli beruhazasi dontések alapjan mennyi beépitett teljesitmény all rendelke-
zésre, de ahogy a régi erdmiivek fokozatosan kioregszenek, egyre meghatarozébba
valik az, hogy a tamogatott megujuld energiat szolgaltatd erémivek mellett a hagyo-
manyos technoldgidkba is megéri-e befektetni. A meglévé eszk6zok tizemeltetésérol,
illetve az uj beruhdzasokrdl a befekteték a jovedelmezdségi kilatasok alapjan donte-
nek, amit meghataroznak a piaci arakra vonatkozo varakozasok. Ha a rendszerben
sok a nulla hatarkoltségli megujuléenergia-kapacitas, mérséklddhetnek a jovébeli
arakra vonatkozo varakozasok, a kedvezétlenebb jovedelmezdségi kilatasok pedig
negativan hatnak az alternativ technoldgiakba torténd beruhazasokra, veszélyez-
tetve az ellatas biztonsagat.

A megujuld- és a tartalékkapacitasok kozotti komplex osszefiiggések fényében
nem meglepd, hogy a megujulé energianak a nagykereskedelmi piaci drakra, illetve
a hagyomanyos technologiak értékesitési lehetGségeire gyakorolt hatdsa az energia-
piaci kutatasok kozéppontjaba keriilt. Az elemzéseknek két f6 irdnya van. Az elsébe
azok a publikacidk tartoznak, amelyek els6sorban azért probaljak kvantifikdlni a meg-
ujuld energia piaci arakra gyakorolt hatdsat, hogy azt 6sszevessék a megujuld energia
tdmogatasaibol fakado fizetési tobbletkotelezettségekkel,” és igy szdmszerUsiteni tud-
jak a megujulo energia teljes energiaszamlara gyakorolt hatasat.

Az elemzések masik tipusa elsdsorban azért kivancsi a megujulok altal indukalt
piaci drcsokkenés nagysagara, hogy a megujulé technolégiak hagyoményos techno-
légiakra gyakorolt hatasaval kapcsolatban vonjon le kovetkeztetéseket. E kutatasok
megprobaljak azonositani, hogy mely technoldgiak kihasznaltsaga romlik, a jove-
delmezdség romldsa miatt varhatok-e izembezarasok, illetve biztositja-e a piac,
hogy a hagyomdnyos technolégiakba torténd beruhazasok is megtériiljenek. Ezek

? https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/hu_final_necp_main_hu.pdf.

* A merit order gorbe olyan médon allithaté eld, hogy a kiilonb6zé termelési egységek hatarkoltsé-
geihez (rovid tava valtozo koltségeihez) hozzarendeljitk az egységek termelési kapacitasait, és azokat
a koltségek emelkedd sorrendjében sorba rendezziik.

® Magyarorszagon a timogatisok fedezetét a nem kommunélis fogyasztok altal fizetett ugynevezett
pénzeszkoz biztositja.
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a tanulmanyok felhivjak a figyelmet arra, hogy ha nem keriil sor kapacitasb6-
vitd beavatkozasra, akkor a tartalékkapacitasok csokkenése és emiatt az alacsony
megujulétermelésti idészakokban varhaté artiiskék hosszabb tavon eliminalhatjak
a megujulok nagykereskedelmi arakra gyakorolt kedvezd hatasat. E kutatasok végs6
(bar gyakran expliciten meg nem valaszolt) kérdése az, hogy sziikség van-e szaba-
lyozdi beavatkozasra annak érdekében, hogy a tartalékkapacitasok mindig elegendé
mértékben alljanak rendelkezésre az ellatasbiztonsag garantalasahoz.

Jelen irds a magyar naperémiivek rovid tavt kindlati gorbére gyakorolt hatasat elemzi
(merit order hatas). Empirikus elemzés alapjan értékeli, hogy a hazai naper6miivi ter-
melésnek van-e kimutathat6 hatdsa a hazai nagykereskedelmi arakra, illetve hogyan
befolyasolja a hazai fosszilis erémiivek termelését. Bar Eurdpa szamos orszagaban szii-
letett mar hasonlé elemzés, Magyarorszagon eddig csak olyanok sziilettek, amelyek
modellszimulacidk segitségével elemezték a megujuld energia penetraciéjanak piaci
hatasait (Mezdsi [2014], Mezdsi és szerzdtdrsai [2020]). Empirikus elemzés legjobb
tudomasunk szerint még nem sziiletett, hiszen a korabbi években még nem volt kel-
16en elterjedt a naperémiivi technoldgia ahhoz, hogy olyan nagy kinalati ingadozaso-
kat tudjon okozni, aminek mar vélelmezhetd, hogy van arhatdsa. A magyar vizsgélat
eredményei azért is érdekesek, mert mas eurdpai orszagokkal Gsszevetve a magyar pia-
cot az atlagosnal sokkal magasabb foku piaci integracio jellemzi, eurdpai 6sszevetésben
szinte az egyik legmagasabb a hatarkeresztez kapacitdsok nagysaga a hazai maximalis
rendszerterheléshez viszonyitva. [gy a hazai megutjuléenergia-termelés okozta kinalati
sokkok a régi6 kinalatat befolyasoljak, mikozben a régi6 tobbi orszaganak megujulo-
termelése is befolyasolja a hazai arakat. Tovabbi specialitdsa a magyar esetnek, hogy
magas a nukledris technoldgia sulya a termelési mixben, amely kevésbé képes alkalmaz-
kodni a megujuld energia termelésének ingadozasaihoz. Igy mind az drakra gyakorolt
hatas, mind pedig a tobbi technologia reakcidja eltérhet attél, ami rugalmasabb tech-
nolégiai osszetétellel rendelkezd orszagokban tapasztalhato. A hasonlé kérdést vizsgald
régios tanulmanyokhoz képest a cikk tovabbi ujdonsaga, hogy nemcsak a zsinérarakra
gyakorolt hatdsokat probalja szamszer(siteni, hanem kiemelt figyelmet szentel a napon
beliili ar- és termelési dinamika vizsgalatanak.

A tanulmany szerkezete a kovetkezd. El6szor a megujulo energia rendelkezésre
allasanak - a rovid tavu kinalat sorrendjének (merit order) — hatasat vizsgalo legfon-
tosabb elemzéseket Osszegezziik. Ezt kovetden bemutatjuk a magyar villamosenergia-
rendszer {6 jellemzdit. Majd ismertetjiik az adatokat és az alkalmazott modszereket, ezt
kovetden bemutatjuk a becslési eredményeket. Végiil a cikk a kapott eredmények alap-
jan az energiapolitika és a szektor szabalyozasara vonatkozd kovetkeztetésekkel zarul.

Irodalmi 6sszefoglald

Az elmult évtizedben szamos elemzés vizsgalta a megujuld energia rendelkezésre allasa-
nak (merit order) hatasat. Az eurdpai orszagok koziil el6szor a megujuld energiat illetd leg-
ambiciézusabb célokat megfogalmazd német piac (Sensfuss és szerzétarsai [2008], Weigt
[2009]) és spanyol piac (Lopez-Pefia és szerzitdrsai [2012], Gelabert és szerzétdrsai [2011])
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keriilt az elemzok figyelmének a kozéppontjaba. A megujuld energia tdimogatési program-
jainak szélesebb korben torténd bevezetése és felfutasa utan tobb régios orszagban is szii-
letett a merit order hatast vizsgald tanulmany (Ausztria: Wiirzburg és szerzdtdrsai [2013],
Csehorszag: Lunackova és szerzdtdrsai [2017], Szlovakia: Janda [2018]).

Mivel a széler6mtivi technoldgia mér az 1990-es évek kozepétdl kezdett elterjedni
Eurdpaban, a korai cikkek a széler6miivek arakra gyakorolt hatdsat vizsgaltak. Mivel
a szélerdmiivek termelése ugyan volatilis, de nincs hatarozott napon beliili mintaza-
tuk, ezen elemzések elsésorban a napi zsindérarakra gyakorolt hatast becsiilték meg
(példaul Sensfuss és szerzétdrsai [2008), Lopez-Pefia és szerzdtdrsai [2012]). A nap-
erémiivek terjedése jo tiz évvel a szélerémiivek utan, 2005-t6l kezdédéen porgott fel
Eurépéban, igy ettdl kezdve egyre tobb olyan tanulmany jelent meg, amely a nap-
erémiivek arakra gyakorolt hatasat probalta megbecsiilni (példaul Lunackova és szer-
z6tdrsai [2017], Janda [2018]). Egyes elemzések Osszevetették a két technoldgia hata-
sara kapott becsléseket (Wiirzburg és szerzétdarsai [2013], Clo és szerzdtdrsai [2015],
Cludius és szerzdtdrsai [2014]). Mivel a naperémuvek kinalata napon beliil ingadozik,
Bushnell-Novan [2018] nemcsak a masnapi zsinorarakra, hanem az drak napon beliili
mintazatara gyakorolt hatasokat is szamszersiti.

Moédszertani szempontbdl a tanulméanyok két csoportba sorolhatok. Az elsébe
tartoznak azok, amelyek els6sorban egy energiapiaci modellel végzett szimulaciok
segitségével elemzik az ar- és termelési hatdsokat. A modellezés sordn egyes cikkek
a multbeli drhatast szamszer(sitik: létrehoznak egy kontrafaktualis forgatokonyvet,
ami megmutatja, hogy milyen arak alakultak volna ki akkor, ha nem épiilt volna be
a megujulo energia, majd az alap- és e hipotetikus arpalya kiilonbségeként hatarozzak
meg a megujulé technoldgia arhatasat (példaul Sensfuss és szerzétdrsai [2008], Weigt
[2009]). Mas tanulmanyok jovébeli forgatokonyveket vizsgalnak, azt vetik dssze, hogy
milyen arak alakulnanak ki akkor, ha a megujulé energia penetracidja tovabb néve-
kedne, illetve akkor, ha azt a jelenlegi szinten befagyasztjak (példaul Lopez-Pefia és
szerzltdarsai [2012], Mezdsi és szerzétdrsai [2020]). Ezek a tanulmanyok szinte kivétel
nélkil jelentds arcsokkentd hatdst mutatnak ki, ami kovetkezik abbdl, hogy ha csak
az azonnali arakat vizsgaljuk, akkor tobb nulla hatarkoltségli termelés rendelkezésre
allasa esetén ugyanakkora vagy kisebb lesz a modell altal meghatérozott egyenslyi ar,
kiilonbségek csak a hatasok nagysagrendjében vannak. Az a potencialis hosszu tava
hatas, hogy az alacsonyabb arak hatasara sziikiilhet az egyéb technoldgiak kinalata, ami
aremel6 hatasu lehet, jellemz6éen nem szerepel a modellszimulaciokban.

A masik megkozelités empirikus adatokon becsiili meg a hatasokat. A kutatok
gyakran hasznaltak OLS-becslést, hiszen feltételezhetd, hogy a megujul6 energia
id6jarasfiiggd termelése exogén az arak alakuldsa szempontjabol (példaul Gelabert
és szerzétdrsai [2011], Wiirzburg és szerzdtdrsai [2013], Lunackova és szerzétdrsai
[2017]). Alam [2021] elemzésének kdzéppontjaban a megujulok hatasira megemel-
kedé arvolatilitas all, igy egy altalanositott autoregressziv modellt (GARCH) becsiil
svéd adatokon. Afonso és szerzétdrsai [2019] a kiilonboz6 technologidk termelése és
az arak egymasra hatasat elemzi, ezért portugal és spanyol adatokra VAR-modellt
becsiil, és impulzus-valasz-fiiggvények segitségével szemlélteti a hatasokat. Ugyan-
akkor a dekompozicidé sordan a szerzok is exogénnek feltételezik a megujulokat, igy
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a komplexebb elemzés elsésorban a piaci arakra reagalé hagyomanyos technolégiak
tekintetében tudja gazdagitani a piaci miikodés megértését.

Az empirikus elemzések eredménye kevésbé egyontetii, mint a modellszimulacids
vizsgalatoké. A megujulok nagykereskedelmi arakra gyakorolt hatasat a tanulmanyok
tobbsége szignifikdnsnak és negativnak méri. A naperémuvek esetében ilyen eredményt
kap Németorszagra Tveten és szerzdtdrsai [2013] és Wiirzburg és szerzétdrsai [2013],
Szlovakiara Janda [2018]. Vannak azonban olyan orszagok, ahol nem lehetett kimu-
tatni a megujulok nagykereskedelmi arakra gyakorolt hatasat (példaul Csehorszagra
Lunackova és szerzotdrsai [2017], illetve Izraelre Milstein-Tishler [2011]).

Azok az eurdpai orszagokra vonatkozd tanulmdényok, amelyek a megujulok
fogyasztoi arakra gyakorolt hatasat a meguajulok tamogatasanak koltségeivel vetet-
ték ossze, vegyes eredményekre jutottak. Gelabert és szerzdtdrsai [2011] a spanyol,
Wiirzburg és szerzotdrsai [2013] a német és Clo és szerzdtdrsai [2015] az olasz szél-
erdmiivek esetében megallapitottak, hogy az armérsékld hatasbol fakado koltség-
megtakaritas nagyobb, mint a fogyasztoknak a megujulok timogatasabol szarmazd
terhe, tehat a megujulo technoldgia alkalmazasa 9sszességében arcsokkentd hatdsu.
Ezzel szemben Lunackova és szerzdtdrsai [2017] Csehorszagra és Janda [2018] Szlo-
vakiara, valamint Clo és szerzbtdrsai [2015] az olasz naperOdmuvekre azt kaptak,
hogy az drakra gyakorolt hatds csak részlegesen tudja ellenstlyozni a taimogatasok
miatti tobbletterheket. Mezdsi [2014] szerint a magyar rendszerben a megujulok
tamogatasa révén a nagykereskedelmi arak csokkentek, de a kiskereskedelmi arak
novekedtek. Tovabba ramutatott arra is, hogy mig a terheket csak a magyar fogyasz-
tok fizetik meg, addig a haszon jelentds, kozel 75-85 szazaléka nem Magyarorsza-
gon keletkezik, hanem mds orszagokban, viszont Magyarorszag is profital a régids
orszagokban megvalosulé megujulé energia armérsékld hatasabol. A folyamatosan
és egyre er6sebben integral6dé eurdpai villamosenergia-piacon ez egy adottsag: az
egyik orszagban alkalmazott piaci 6sztonzok, tamogatasok minden mas egytiittmii-
kodé piac fogyasztdira hatassal vannak, a hatranyok és az elényok sehol sem csak
az adott orszagban jelentkeznek.

Bushnell-Novan [2018] kaliforniai adatok alapjan a tobbi technoldgiara gyakorolt
hatasa szempontjabdl értékelte a megujuld energianak az arakra gyakorolt hatasat.
A szerzok szerint jelentds kiilonbség van a szélerémiivek és a naperémiivek hatasa
kozott. A szélerémuvek termelése egyenletesen csokkenti a nap folyaman az arakat,
igy az 6sszes technoldgia jovedelmezGségét rontja, fiiggetleniil a termelés mintazata-
tol. Ezzel szemben a naper6miivi termelés eltéren érinti a napon beliili arakat. Mig
az eredetileg is alacsonyabb art drakban tovabb mérséklédnek az arak, a magas aru
6rdk aranya egy id6 utan nem mérséklédik tovabb. Ez azt eredményezi, hogy a nap-
er6mivek terjedése elsésorban az alacsony hatarkoltségt technologiak — Kalifornia-
ban a nukledris és maguk a megujulé technolégiak — jovedelmezdségét rontja, viszont
nem okoz jovedelmezdségromlast a magas hatarkoltségtli technoldgidk [példaul nyilt
ciklusu gazturbinak (OCGT), gazmotor] esetében, amelyek egyébként is csak a magas
aru 6rakban termeltek volna. Bushnell-Novan [2018] tehat arra a kovetkeztetésre jut,
hogy a megujulokkal komplementer technolégiak beruhazasi 6sztonzéit nem rontjak
a megujulo energiat felhasznal6 erémiivek.
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A megujul6 és a hagyomanyos technologidk egymasra gyakorolt hatasat régios
kontextusban vizsgalja Mezdsi és szerzotdrsai [2020] tanulmanya. A visegradi orsza-
gok nuklearis és megujulo energiat érint6 fejlesztéseinek piaci hatasait vizsgalva arra
a kovetkeztetésre jutottak a szerzok, hogy abban az esetben, ha egy id6ében bévitik
a magas nuklearis- és a magas megujuldenergia-kapacitast, szamottevéen csokken-
nek a nagykereskedelmi arak. Ugyanakkor jelentds mértékben van sziikség a nukle-
aris termelés korlatozdsara, az alapesethez viszonyitva a nuklearis erémiivek kihasz-
naltsaga 3 szazalékkal csokken, és az drak csokkenését is figyelembe véve jelentd-
sen romlik a jovedelmezGség. Az alacsonyabb arak kovetkeztében a megujulok piaci
bevételei is jelentésen mérséklddnek. Igy sziikség lehet arra, hogy a tervezett erémvi
beruhazasok megvaldsulasat olyan szabalyozasi eszkozokkel [példaul a kiilonbozetre
vonatkozd szerz8dés (contract for difference) tipusu tamogatassal, ami eliminalja az
arkockazatot] 6sztonozzék, amelyek mérséklik az aralakuldsban rejlé kockazatokat.

A magyar villamosenergia-rendszerrdl és a megujuld energia
tamogatasarol didhéjban

Az elmult években a magyar brutt6 villamosenergia-felhasznalds évi 43 terawattora
szint koriil ingadozott. 2015-t8l évi 1 szazalék koriili itemben béviilt a kereslet, majd
a koronavirus-jarvany miatti korlatozasok hatasara 2020-ban visszaesett a fogyasztas,
de 2021-ben visszaallt a korabbi évek lassti novekedési palydjara.

A bels6 kereslet hozzavetdleg 70 szazalékat hazai termelésbdl elégitik ki, 30 sza-
zalék koriil ingadozik az importalt villamos energia aranya. Magyarorszag hatar-
keresztez$ importkapacitasokkal jol ellatott orszagnak tekinthetd, 7119 mega-
watt bruttd rendszerterhelési cstics mellett a rendelkezésre allo hatarkeresztezd
importkapacitasok maximalis volumene 6200 megawatt. Jelentds a tranzitforgalom,
a Magyarorszagra érkezd brutté importnak atlagosan a felét exportaljak (MEKH
[2021]). Az import jellemz6en Szlovakia, Ausztria és Ukrajna fel6l érkezik, mig
a Romaniaval, Szerbiaval és Horvatorszaggal val6 kereskedelemben az aramlas
iranya gyakran valtozik, de Magyarorszag dtlagosan netté exportdr. Ez a mintazat
jellemzden magas roman szélerémivi, illetve magas balkani vizer6mivi termelés
esetén valtozik, amikor déli iranybdl importal Magyarorszag, és nincs sziikség szlo-
vak és osztrak forrasokra.

Szlovak irdanybdl 2021 4prilisaig jellemzéen 1300 megawatt, majd a két Gj hatar-
keresztez6 vezeték atadasa utdan 2100 megawatt importkapacitas 4llt rendelkezésre.
Osztrak iranybol maximum 800 megawatt az elérhetd kapacitasok nagysaga, de
a rendszeriranyitok karbantartds miatt vagy belsé sztikiiletkezelési megfontolasok-
bdl gyakran korlatozzak a kereskedelem szamadra elérhet$ kapacitasok nagysagat.
Amikor a hatarkeresztez6kon sztikdsség alakul ki, az import nagysagat nem a keres-
let, hanem a kapacitaskorlat hatarozza meg. Ilyenkor a magyar masnapi piaci arak
magasabbak, mint ami a szlovak és osztrak piacon jellemzé. A tobbi hatarkeresztez6n
csak ritkan fordul el6 sziikosség, igy Magyarorszag Romaniaval, Szerbiaval, Horvat-
orszaggal és Szlovéniaval egy arrégiot alkot (MEKH [2021]).
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A megujuld energiaforrasoktol eltekintve a magyarorszagi erémtipark brutté
beépitett kapacitasa csak marginalisan valtozott az elmult években. 2021. augusz-
tus végén 10 141 megawatt volt a teljes beépitett teljesitmény, amib6l 1641 mega-
wattot adtak a naperémivek, emellett 2012 megawatt nukledris, 4113 megawatt
gaztiizelést, 1116 megawatt szén és lignit, 420 megawatt olajos és 670 megawatt
egyéb megujuldenergia-kapacitas volt a rendszerben. A kiilonb6z6 technologia-
kat eltérd kihasznaltsag jellemzi, igy a termelésben képviselt sulyuk eltér a kapa-
citas-osszetételétSl. A zsindrban iizemel6 nuklearis erdmi kozel felét biztositja
a hazai villamosenergia-termelésnek. Ezt koveti a foldgaztiizelést termelés, amely-
nek sulya a 2018-as 22 szazalék utan 2019-2021-ben 25 szazalék koriil ingadozott.
A lignittlizelésti erému termeléshez valo hozzajaruldsa a 2018-as 16,5 szédzalékrol
2021-re 9 szazalékra csokkent, mikdzben a naperémiiveké ugyanebben az idészak-
ban 0 szazalékrdl 7,8 szazalékra emelkedett.

A megujuld energia hasznositasanak gyors terjedését a tamogatasi rendszer segi-
tette eld. A legtobb haldzatot taplalo, kereskedelmi méretli naperémi a — 2008-ban
elindult - kotelezd 4tvételi tarifa (KAT) tamogatési rendszer keretében miikodik.
A KAT-rendszer lényege, hogy a megujulé energiaforrasokbdl szdrmazé energidt
egy jogszabalyban meghatarozott rogzitett aron, kotelezd jelleggel atveszi a rend-
szeriranyito, mérlegkorfelelésként menetrendezi és értékesiti az azonnali villamos-
energia-piacon. A rendszer mtkodtetéséhez sziikséges tamogatast, amely a terme-
l6knek kifizetett rogzitett ar, illetve a kiegyenlit6 energiakoltség és a spot piacon
amegujuldenergia-termelésért kapott arbevétel kiillonbozete, a Mavir a nem kommu-
nélis fogyasztok dltal megfizetett aramdijakbdl fedezi. A beszedett 6sszeg az ugyne-
vezett pénzeszkoz, amely a vizsgalt idészakban atlagosan 1,6-3,6 forint/kilowattora
terhet jelentett az ipari felhasznaloknak. A KAT-tdmogatdsban részesiil6 erémiivek
beépitett teljesitményének novekedése emelte, mig a piaci arak emelkedése mérsékelte
a nem kommunalis fogyasztokat terhel6 kifizetések nagysagat.

A KAT-rendszer 2016 végén lezdrult, de a 2016 soran kiadott engedélyek alapjan
épiil6 erémtivek még 2021-ben is novelték a KAT-mérlegkdrhoz tartozé erémivek
nagysagat. A KAT mérlegkoron beliil egyre nagyobb a naperdmiivek stlya. A Mavir
altal kozolt statisztikai adatok® szerint mig 2010-ben még az tigynevezett kapcsolt
termel6k (villamosenergia- és h6termeld egységek), a biomassza- és a szélkapacita-
sok részesiiltek tamogatdsban, 2021-ben a tdmogatott kapacitasoknak mar 75 sza-
zalékét adtdk a naperdmivek. A KAT &sszetételének megvaltozasaéhoz nemcsak
a naperémiuvi kapacitasok gyors novekedése jarult hozza, hanem az is, hogy a kap-
csolt erémiivek timogatasa 2011-ben megsziint, 4j szélerémuvek 2012 éta nem 1ép-
tek a rendszerbe, a biomassza-alapti megujulé energia termelésének jelentds része
pedig mar tdmogatasi konstrukcidban zajlott.

A KAT-os er6miivek el6z6 napi menetrendek alapjdn vérhat6 termelését
a Mavir a HUPX mdasnapi piacdn drelfogadé médon’ értékesiti. A vizsgalt idészak-
ban (2018. janudr-2021. augusztus) a KAT-os mérlegkor altal lebonyolitott tranz-

® Mavir-adatpublikacié (https://www.mavir.hu/web/mavir/kat-adatpublikacio).
7 Csak akkor nem értékesiti, ha rendkiviil alacsony -500 euré/megawattéra alatti ar alakul ki.


https://www.mavir.hu/web/mavir/kat-adatpublikacio
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akciok atlagosan 13 szazalékat adtak a HUPX masnapi piac osszes kereskedett
mennyiségének, és a KAT-os tranzakciok tobb napon is meghaladték a teljes for-
galom negyedét.

Stilizalt tények

Mivel a naper6miivi termelés a nydri idészakban a legmagasabb, érdemes a nyari
id8szak (a besugarzasi adatok alapjan mdjus—augusztus honapok) adataival szemlél-
tetni a legf6bb piaci valtozasokat. A keresletre gyakorolt hatas vizsgalata sordn két
mutatot érdemes vizsgalni, a ,hagyomanyos” fogyasztas alakulasat és az ugynevezett
marado keresletet. A marado kereslet a teljes fogyasztas és az alacsony hatarkoltségu
termelés kiilonbsége. Az alacsony hatarkoltségii termelés — amely a nuklearis, a nap-
és szélerémuvek termelésének osszege - (majdnem) mindig értékesithet6 a piacon,
az aralakulds és a fosszilis termelés iranti igény szempontjabol az ezen feliili keres-
let nagysaga a meghatarozé.

Az 1. dbra a nyari hénapok keresletének alakuldsat mutatja a magas besugarzasa
hénapokra. A fogyasztas napon beliili mintazata hasonléan alakult a vizsgalt évek-
ben, az ugynevezett mélyvolgy-idészakban, 0 6ra és 4 6ra kozott visszaesik a kereslet,
majd 6 és 8 ora kozott emelkedik, a csticsidészakban, 8 és 20 6ra kozott egyenletesen
magas, csak este 19 és 20 6ra koriil emelkedik meg némileg, atlagosan mindéssze 100
megawattal. Az esti cstics utan hajnalig ismét csdkken a rendszerterhelés.

1. dbra
A fogyasztds és a marado kereslet alakuldsa a nyari honapokban, 2018, 2021
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Forrds: MEKH (sajat szamitas Mavir-adatok alapjan).
Ezzel szemben a maradd kereslet napon beliili mintazata jelentésen megvaltozott

az elmult években. Mig 2018-ban még szinte konstans volt a cstcsidészakban, 2021-
ben 8 és 14 6ra kozott atlagosan 500 megawatt keresletcsokkenés volt megfigyelhetd.
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A délutani érakban viszont jelentds novekedés lathatd, 2021 nyaran 14 és 19 éra kozott
atlagosan 800 megawattal emelkedett a marado kereslet nagysaga. Az irodalomban
ezt a napon beliili mintdzatot nevezik , kacsagdrbének”.*

A marad¢ kereslet mintdzatanak valtozasa visszatiitkr6z6dik a masnapi arak ala-
kulasaban is (2. dbra). Mig 2018-ban a cstucsidGszakot stabil arak jellemezték, és csak
egy kisebb emelkedés jellemezte az esti drakat, 2021-ben a déli 6rakban az arak csok-
kenését, majd az esti 6rakban, amikor cstcsra emelkedik a marado kereslet, az arak
jelentds emelkedését figyelhetjitk meg.

2. dbra
Az 6rankénti drak alakuldsa a HUPX mdsnapi piacan a nyari honapokban, 2018, 2021

Euré/megawattora

120 1
100 -

80
60 - \—/\x/\
401 — 2018

2021
20 A

O ||||||||||||||IIIIIIIIIIC‘)ra
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Forras: HUPX.

A 3. abra azt szemlélteti, hogy hogyan reagalt a napon beliili kereslet- és arin-
gadozdasra a villamosenergia-kinalat harom arérzékeny komponense, a lignit-
és a foldgaztiizelési termelés, illetve a nettd import. Jol lathatd, hogy a marado
keresletben tiikr6z6d6 ingadozasokat nagyrészt az import valtozasai kovették le.
Kisebb mértékben a foldgaztiizelésti termelés is koveti a maradé kereslet ingado-
zasat. A mélyvolgyi idészakban 200-250 megawattos terheléscsokkenést, mig az
esti csucskereslet idején 70-80 megawatt emelkedést figyelhetiink meg. A vizsgalt
idészakban a Mavir kimutatasa szerint atlagosan kétszer annyi gazerémivi kapa-
citas allt rendelkezésre, mint a termelés napi csicsértéke, és a rendszeriranyitd
legfeljebb 250-300 megawatt kapacitast kotott le felszabalyozasra, igy elmond-
hato, hogy nem a kapacitasok korlatoztak a gaztiizelést erémivek erdteljesebb
reakcidjat az arak emelkedésére. A lignittiizelést termelés egyaltalan nem reagalt
a naperémivi kinalat ingadozasara.

Hatarmetszékenként vizsgélva, a 4. dbrdn lathato, hogy a kinalat déleldtti csokke-
nését, majd esti felfutdsat a balkani orszagokkal folytatott kiilkereskedelmi forgalom

® A kacsagorbe kifejezés a kaliforniai rendszeriranyité (CAISO) vezet6jétdl szarmazik, 2012-bél.
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3. dbra
A nettd import, a foldgaz- és a lignittiizelésii erdmiivek termelése a nyari honapokban, 2021
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Forrds: MEKH (sajat szamitas Mavir-adatok alapjan).

biztositja. Ehhez legnagyobb mértékben Szerbia, Horvatorszag és kisebb mérték-
ben Romania jarul hozza. Az osztrak és szlovak hatarkeresztezok jellemzéen mar
napkozben is teljes kihasznaltsaggal iizemelnek, igy abbdl az iranybdl nincs lehetd-
ség tobbletimportra az esti cstucskereslet idején. Déli iranybdl altaldban van szabad
hatérkeresztez6 kapacitas, és a balkani vizerémiuvek az esti csicsigények kiszolgala-
sara vannak optimalizalva.

4. dbra
A nett6 import napon beliili alakuldsa hatarmetszékenként a nyari hénapokban, 2021
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Adatok, alkalmazott médszertan

Mivel 2018 volt az els6 év, amikor a naper6miivi termelés mér rendszerszinten is érzé-
kelhetd volt, a vizsgalatot a 2018. januar 1. és 2021. augusztus 31. koz6tti drankénti,
illetve napi adatokon végeztiik el. A régiés masnapi arakra, az egyes technoldgiak
termelésére, a kiilkereskedelmi és hatarkeresztez6 kapacitasokra vonatkozo adatok
forrasa a Mavir honlapja és az Entso-E Transparency Platform.’

Az empirikus elemzés linedris regresszids becslést hasznal, azt feltételezve, hogy
a masnapi villamosenergia-piacon ajanlatot adok tokéletes elérelatassal rendelkeznek
a magyarazd valtozok masnapi alakulasarol. A fiiggd valtozok az els6 blokkban a mas-
napi zsindrdr, illetve a 8, 14 és 19 o6ras arak. A masodik blokkban a gaztiizelésti er6mu-
vek atlagos napi termelése, valamint a 8, 14 és 19 6ras termelési szintek. A lignittiize-
lésti er6miivi termelés és a naperédmiivi termelés Osszefliggését magyarazd eredménye-
ket nem mutatjuk be. Bar a becslések mutattak osszefiiggést a két valtozd kozott, hiszen
a naperémiivi magasabb termelés évrol évre csokkend lignittiizelésti termeléssel jart
egylitt, az okozati Osszefliggés kétséges. A Matrai Erémiiben inkabb az avulds, nem pedig
anaperémiivek generélta arvaltozasok okoztak a termelés csokkenését, hiszen a termelés
a nagyon magas jovedelmezdséget biztosité idészakokban sem emelkedett.”’ Bér elvileg
minden erdmtvi blokk még ma is rendelkezésre all, a két legrégebbi 2019 6ta szinte folya-
matosan all. 2020-t6l a hdrom tjabb lignites blokkbol is csak kett6 tizemel folyamatosan,
a harmadik csak a masik két blokk karbantartasa idején mikodik.

A magyar nagykereskedelmi piaci arakat a naper6muvi termelés mellett szdmos mas
tényez6 alakitja. Ezek koziil a legfontosabb a termelési koltségek alakuldsa, ami megha-
tarozza az aralakulas trendjére vonatkozé varakozasokat. Ez tetten érhet6 abban, hogy
a hazai villamosenergia-piacon az éves zsinortermékre vonatkozo varakozasok a gaztii-
zelésti erdmuvek hatarkoltségével mutatnak szoros egytittmozgast (5. dbra).

Révidebb tavon a napi drakat szamos keresleti és kindlati tényez6 tériti el a tényezéarak
altal determinalt trendtél. Mivel a hazai villamosenergia-piac integralt, a hazai mellett
a régios orszagok keresleti és kinalati ingadozasai is befolyasoljak a hazai arakat.

OLS-becslés alkalmazdsa esetén alapvetd fontossagu, hogy a magyarazo véaltozok
exogének legyenek, mivel az endogenitas torzitja a kapott paraméterek nagysagat. Ez
azért jelent kihivast, mert a piaci arak alakuldsat tobb, olyan keresleti és kinalati tényez6
is befolyasolhatja, amelyek maguk is fiiggnek az arak alakulasatol. A modszer valasz-
tasa mellett az szol, hogy a vizsgalat szempontjabol legfontosabb naperémiivi termelés
a tamogatdsi rendszer jellegzetességei miatt fiiggetlennek tekinthetd az arak alakulasa-
tol. Ugyanakkor tobb magyarazo tényez6t is instrumentalis valtozokkal kellett helyet-
tesiteni annak érdekében, hogy ne legyenek torzitottak a becslési eredmények.

A hazai piacon megjelend keresletnek két f6 komponense van: a hazai fogyasztas
ellatasahoz sziikséges energia és a balkani orszagok importkereslete. A hazai fogyasz-
tokat jellemz&en hosszabb tavon rogzitett art szerzédések keretében latjak el. Az

* https://transparency.entsoe.eu/.

12021 augusztusitol a lignites erémiivek jovedelmezéségét mérd Clean Dark Spread mutaté fo-
lyamatosan magas jovedelmez3séget jelez (MEKH, http://www.mekh.hu/havi-piacmonitoring-riport-
villamos-energia-2021-szeptember).


https://transparency.entsoe.eu/
http://www.mekh.hu/havi-piacmonitoring-riport-villamos-energia-2021-szeptember
http://www.mekh.hu/havi-piacmonitoring-riport-villamos-energia-2021-szeptember
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5. dbra

Egy 48 szazalékos hatasfok, zart ciklust gazerémi (CCGT) termelési koltségei és az éves

villamosenergia-zsindrtermék ara

Euré/megawattora

180

160

140 1

120 +

100
80
60 -
40
20

Eves zsinértermék

[ Gazkoltség [ CO,-koltség

2018. V.
2018. VIIL.
2018. IX.
2018. XI.
2019. 1.
2019. 111
2019. V.
2019. VIL
2019. IX.
2019. XI.
2020. 1.
2020. I11.
2020. V.
2020. VII.
2020. IX.
2020. 11.
2021.1.
2021. I1I.
2021. V.
2021. VIL
2021. IX.
2021. XI.

—
=
=
=)
—
o
Q

Forrds: sajat szamitds HUDEX-, TTF- és EEX-adatok alapjan.

egyetemes szolgaltatasban vételezok ara 2014 6ta nem valtozott, mig a versenyszek-
torhoz tartozo felhasznalok esetében az éves fix aras szerzédések a jellemzok, ame-
lyek arazasa az éves zsindrtermék draval mutat egytittmozgast (MEKH [2021]). Még
a legnagyobb ipari szerepl6k esetében sem jellemz6 a spot piaci drazas, az indexalt
szerzGdésekben sincsenek havinal rovidebb termékarhoz kotve. Ezért azt feltételez-
tiik, hogy a napi arakat magyarazo egyenletben a hazai fogyasztas magyarazo valto-
zOként vald szerepeltetése esetén nem all fenn endogenitasi probléma.

A szerb és horvat hataron megjelend importkereslet fontos komponense a piacok
kozotti arkillonbségekre reagalo kereskedelmi dramlas, az olasz, a szlovén és a magyar
piacok kozotti arbitrazs. Ugyanakkor a balkaniimportkeresletnek van egy ,,fundamenta-
lis” komponense is, amely a balkani fogyasztastol és a termeléstdl fiigg, és sokkal kevésbé
arérzékeny. Mivel a régi6 nuklearis és a lignites erémiivei jellemzéen zsinérban termel-
nek, az importkereslet e ,fundamentalis” komponensének ingadozasat alapveten a viz-
er6miivek id6jarastol fiiggd valtozasai okozzék." Ezért a balkani importkereslet instru-
mentalis valtozéjanak a balkani vizerdmvi termelést valasztottuk. Ezt arra alapoztuk,
hogy a balkani import és a vizerémiivek termelése kozott 0,6 a korrelacios egyiitthatd
nagysaga, ami kdzepesen erds egyiittmozgast jelent a két valtozd kozott.

A kinalatoldali hatdsokra attérve a hazai termelés esetében exogén valtozonak tekint-
hetjiik a naper6mvi termelést — szemben az arakkal és az alternativ technologiak

"' A vizerémiivi termelés napi dtlagos szintje elsésorban a vizallastol fiigg, ugyanakkor a termelés
napon beliili mintazata koveti az drak alakuldsat: a termelési csticsot az esti 6rakban biztositjak,
amikor a legmagasabbak az drak. Tehat a vizer6mivi kindlat nem teljesen fiiggetlen az drak alaku-
14s4tol, de azt, hogy ez a napon beliil jellemz8 mintdzat milyen termelési szinten tud megvaldsulni,
mar a vizallas determinalja.
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termelésével. Termelésiiket az id6jdrds determindlja, és a KAT-os tdmogatési rend-
szerben bevételiik nem fiigg az aktualis piaci arak alakulasatol. A hazai kindlatban
nagy sulyt betolt nuklearis termelés is exogénnek tekinthetd. Bar azokban az orsza-
gokban, ahol a piaci drak gyakran keriilnek negativ tartomanyba, el6fordul, hogy az
arakra reagalva a nukledris erdmivek is leterhelnek, Magyarorszdgon ez azonban
nagyon ritka, a vizsgélt id8szak 32 132 6rajabdl minddssze négy napon, Osszesen 14
éraban (0,04 szazalék) volt a HUPX masnapi ar negativ. A magyar nukledris terme-
lés ingadozasanak els6sorban miiszaki okai voltak, karbantartashoz és kapacitas-
kiesésekhez kotddtek, vagy a rendszeriranyité utasitasara torténtek.

Ezzel szemben a hazai kindlatban fontos szerepet jatszo fosszilis technologiak ter-
melése kozvetleniil fiigg az araktol. Ezért a f6ldgaz- és a lignittiizelési erdmiivek
kinalati fiiggvényét a tényezdarak jelenitik meg az egyenletben. A foldgaz esetében
a foldgaz- és a szén-dioxid-kvota, a lignit esetében pedig csak a szén-dioxid aranak
alakulasa alakitja a kinalatot, mivel a lignit sajat banyabol szarmazik, koltségét nem
befolyasoljak az aringadozasok. A tényezdarakat azért tekintettiik exogénnek, mert
a foldgaz- és a szén-dioxid-kvéta ara is egy olyan méret(i piacon hatdrozédik meg,
ahol elenyészé stlya van a hazai termelSk keresletének.

Az importkinalat megragadasara alkalmas véltozok kivalasztasa soran figyelembe
kell venni, hogy Romaniaval, Szlovékiaval és 2021 nyara 6ta Ausztriaval is piac-Ossze-
kapcsolas keretében folyik a masnapi piaci kiilkereskedelem, a piacok kozotti arkiilon-
bozetek kozvetleniil befolyasoljak az importaramlésok nagysagat. Ezért az importki-
nalat ingadozasanak hatasat tobb instrumentum jeleniti meg a becsiilt egyenletekben.
Azokban az iddszakokban azonban, amikor a hatdrkeresztez6 vezetékek telitettek,
nem a kereslet, hanem a kereskedelem szamara elérheté hatarkeresztez$ kapacitasok
nagysaga korlatozza az importot. A hatarkeresztez6 kapacitdsok nagysagat exogénnek
tekinthetjiik, mert a relevans rendszer-tizemeltetk miiszaki megfontolasok alapjan
hatarozzak meg a kereskedelem szamara felkindlt kapacitasok nagysagat. Ezért a leg-
gyakrabban telitett és legvolatilisebb osztrak hatarkeresztez6 kapacitasok nagysagat
valasztottuk az importkinalat egyik instrumentumanak.

Az import masik meghatdrozdja, hogy a szomszédos orszagokban rendelkezésre
allnak-e a hazainal alacsonyabb aru forrasok. Mivel a fosszilis kindlat koltségszintje
minden orszagban hasonléan alakul, elsésorban a megujulé erémuvi termelés hata-
rozza meg az olcsobb forrasok rendelkezésre dllasat. Ezért a régios megujuld energia-
forrdst er6mivi termelést tekintettitk az importkindlat masik instrumentumaénak.
Harom olyan megujulé energiaforras van, amely szignifikansan befolyasolja a hazai
piacon megjelend kinalatot: a német szél- és naper6miivi termelés (62 gigawatt, illetve
53 gigawatt beépitett kapacitas), a roman szélerémiivi termelés (3 gigawatt beépitett
kapacitds), valamint a balkdni vizerdmtvi termelés, amely a balkani kereslet instru-
mentumaként mar szerepel a magyarazé valtozok kozott.

A gazerémuvi termelést magyarazo egyenletekben a hazai kereslet, a tényezéarak
és az exogénnek tekinthetd alacsony hatarkoltségli technologiak kinalata szerepel
magyarazo valtozoként.

A becsiilt egyenletekben havi és éves kétértékii valtozok is szerepelnek, mivel a gaz-
tiizelésdi és a naperémiivek termelése is erételjes szezonalis mintazatot mutat. A havi
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kétértéku valtozok hasznalatat a naper6dmiivek esetén a sugarzas ciklikus alakulasa
okozza, mig a gazerémiivek termelése azért magasabb télen, mert a jelentés héigény
miatt alegtobb egység folyamatos izemben miitkodik, mig fiitési szezonon kiviil csak
akkor termelnek, ha a nagykereskedelmi vagy a szabalyozasi piac azt jovedelmez6vé
teszi. A vizsgalt id6szakban 40 szazalékkal magasabb volt a gaztiizelésti erémuvek
villamosenergia-termelése a fiitési idészakban, mint nyaron. Az éves kétértéki val-
tozok feladata, hogy a vizsgalt idészakban emelkedd naperémiivi penetraci6 hata-
sat megragadjak. Bar az drak alakuldsa a hét napjai kozott is szisztematikusan eltéré
mintazatot mutat, ez a villamosenergia-kereslet valtozé szintjének kovetkezménye,
igy nem tartottuk sziikségesnek a hétvégét és a munkanapokat megkiilonboztetd két-
értékii valtozok szerepeltetését a modellben.

A becstilt egyenletek reziduumai autokorrelaltak voltak. A kovetkeztetések robusz-
tussaga érdekében az autokorrelaciobol fakado torzitas kikiiszobolését kétféle modon
kezeltiik. Az egyik megoldas az volt, hogy a fiiggé valtozo késleltetett értékei is szere-
peltek az egyenletekben. Ez az eljards akkor indokolt, ha azt feltételezziik, hogy a vil-
lamos energia keresletét és kinalatat szamos olyan tényez6 befolyasolja, amelyet nem
tudtunk megfelel6 magyarazoé valtozokkal megragadni, de hatasuk meg tud jelenni
a fiiggd valtozo késleltetett értékeiben. E mddszer hatranya, hogy a késleltetett fiiggd
valtozd szerepeltetése csokkentheti a tobbi magyarazé valtozo szignifikanciajat.
A masik modszer a Newey—West heteroszkedaszticitas- és autokorrelacio-konzisztens
standard hibak hasznalata volt. Ezekben a becsiilt egyenletekben nem szerepel késlelte-
tett endogén valtozo, hiszen a becslés igy is konzisztens. Mivel a két modszer kvalitative
megegyez6 eredményt adott, az alabbiakban csak a Newey-West-mddszer eredmé-
nyei szerepelnek, a késleltetett valtozds becslési eredményeket a Friggelékben kozoljik.

Becslési eredmények

A naperémivi termelés piaci arakra gyakorolt hatasdnak kimutatasara el6szor
a masnapi zsindrarak alakulasat magyardzé egyenleteket becsiiltitk meg. Ezt kove-
téen az arak napon beliili mintazatdra gyakorolt hatast vizsgalatuk, ezekben az
egyenletekben a naperémiivi termelés szempontjabol kiemelt 6rakban kialakult
arak szerepeltek fiiggé valtozoként. A magyarazo valtozoknak minden egyenletben
az atlagos napi értéke szerepel.

A zsindrarak alakuldsat magyarazd els6 egyenletben a f6 keresleti és kinalati valtozok
egytitthatoi szignifikansak és a vart eljeltiek. Az 1. tdbldzatban lathaté becslési eredmé-
nyek szerint a hazai mdsnapi arak magasabbak akkor, ha nagyobb a hazai fogyasztas,
illetve akkor, ha magasabbak a fosszilis technologidk termelési koltségei, a foldgaz- és
a szén-dioxid-kvota dra. A kinalatot megjelenitd valtozok is a vart el6jellel szerepelnek.
A hazai arakat csokkenti, ha zavartalan a hazai nuklearis erémi mtikddése, boséges
a balkani vizerdmiivi termelés, a roman szélerémuvi kinalat, illetve ha magas a német
megujuldenergia-termelés nagysaga. Az is szignifikdnsan mérsékli a hazai arakat,
ha t6bb osztrak hatarkeresztezd kapacitas all rendelkezésre. A naper6miivi termelés
egyiitthatdja 5 szazalékos szignifikanciaszinten nem kiilonbozik nullatdl.
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1. tabldzat

A masnapi drak (DAM) alakulasat magyarazé egyenletek becslése
Newey-West-mddszerrel szamitott HAC-konfidenciaintervallumok alapjan
(mintaidészak: 2018. janudr 1.-2021. augusztus 31.)

Magyarazo valtozok DAM-ar DAM-ér, 8 6ra DAM-dr, 14 6ra DAM-ar, 19 6ra

egyiitt- prob  egylitt- prob egylitt- prob egyiitt- prob
hato hato haté hato

Konstans -33,38 0,00 -80,07 0,00 -51,66 0,00 -21,71 0,05

Fogyasztas 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00

Naperémi 0,00 0,35 0,00 0,87 -0,02 0,01 0,03 0,00

Nuklearis 0,00 0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,17

Balkan viz -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00

Roman szél -0,004 0,00 -0,0040 0,00 -0,0035 0,00 -0,0043 0,00

Német megtjuld -0,0003 0,00 -0,0003 0,00 -0,0002 0,00 -0,0003 0,00

Gazar 1,44 0,00 1,55 0,00 1,41 0,00 2,09 0,00

EUA-éar 0,31 0,03 0,35 0,07 0,08 0,56 0,24 0,06

Osztrak hatarkeresztezé -0,01 0,00 -0,02 0,00 -0,02 0,00 -0,02 0,00

Eves kétértéki véltozok igen igen igen igen

Havi kétértéka valtozok igen igen igen igen

Megfigyelések szama 1327 1327 1327 1327

R 0,88 0,79 0,79 0,79

Kiigazitott R 0,88 0,79 0,79 0,79

A fliggé véltozo atlaga 51,1 58,9 50,6 66,3

A fliggé6 valtozo szordsa 19,3 23,9 22,6 24,7

A regresszié standard 6,73 11,02 10,38 11,39

hibdja

A reziduum 58 996 158 346 140 580 169 133

négyzetosszege

Log likelihood -4403 -5059 -4980 -5103

F-érték 417,9 214,4 217,7 215,1

Prob(F-érték) 0,00 0,00 0,00 0,00

Durbin-Watson- 1,24 1,41 1,40 1,36

statisztika

DAM: masnapi ar (Day-Ahead Market, DAM).

HAC: heteroszkedaszticitas- és autokorrelacid-konzisztens (heteroskedasticity- and
autocorrelation-consistent, HAC).

EUA: eurépai kibocsatasi egység.

A szignifikans paraméterek délt bettivel szerepelnek.

Forrds: sajat szamitas.
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Az 6ras arakat magyarazo egyenletekben a legtobb magyarazo valtozé paraméter-
becslése nagysagrendileg hasonlé az atlagos masnapi arakat magyarazé egyenletek-
ben szerepl6khoz. Ugyanakkor egyes magyarazé valtozok elveszitik szignifikancia-
jukat (roman szél-, nuklearis, EUA-ar). A naperémuvi termelés paramétere a reggel
8 oras arak tekintetében még nem kiilonbozik szignifikansan nullatol. Ezzel szemben
mind a déli, mind az esti 6rak alakulasat jelentésen befolyasolja a naper6miivi ter-
melés. A 14 6ras arakat csokkenti, a 19 éras arakat viszont emeli a naper6miivi ter-
melés magasabb szintje. A két egyenlet paraméterét osszevetve lathatjuk, hogy a déli
orakra jellemz6 arcsokkentd hatas kisebb, mint az esti aremeld hatas. A becslés tehat
visszatlikrozi azt a stilizalt tényt, hogy a magas naper6miivi termelésti napokon az
esti 6rakban a szokdsosnal magasabb arak alakulnak ki.

A gaztiizelés(i termelés alakuldsat magyarazo egyenletekben (2. tdbldzat) a vara-
kozasoknak megfelel6en a termelés nagysagat szignifikansan noveli, ha magasabb
a hazai fogyasztas, viszont mérsékli, ha rendelkezésre all alacsonyabb hatarkoltségt
kinalat, azaz hazai nukledris, balkani vizerémuvi, illetve német megutjuléenergia-
termelés, a roman széler6miivi termelés koefficiense csak egy egyenletben szignifi-
kans. Szintén alacsonyabb a hazai gaztiizelés(i erémuvi termelés szintje akkor, ha tébb
osztrak hatarkeresztezd kapacitas all rendelkezésre. A varakozasoknak megfeleléen
a magasabb gazar alacsonyabb gazerémiivi termelést okoz. A szén-dioxid-kvdtaar
koefficiense relative magas pozitiv értéket mutat, viszont egyik esetben sem szigni-
fikdns."” Ennek az lehet az oka, hogy ha magasabb a kvétaar, akkor a karbonmentes
technologiakhoz képest romlik a gaztiizelésii termelés jovedelmezdsége, viszont
magas kvdtaarak mellett a gaztiizelés jovedelmez6bbé valik, mint a széntiizelést
er6mivi termelés (ez az ugynevezett szén-gaz helyettesités), igy a magasabb kvotaar
ezen a csatornan a gaztermelés novelése iranyaba hat.

A naperémuvi termelés egyiitthatéja a termelés napi atlagat tekintve nem szig-
nifikans. Ugyanakkor a napon beliili mintazat eltérGen alakul. A reggeli és az esti
orakban a magasabb naperémiivi termelés magasabb gazerémiivi termelést impli-
kal, mig a déli 6rakban nem kimutathat6 a hatas. A reggeli és esti 6rak magasabb
értékét részben a kedvezdbb arak okozzak, de az is hozzéjarul, hogy magasabb
naperémuvi termelés(i napokon a 6-22 6ra kozotti idészakra a rendszeriranyitd
gyakran tobb szabalyozasi kapacitast kot le. A déli 6rakban az dralakulas és a maga-
sabb szabalyozasi piaci lekotés ellentétes iranyu reakciot valt ki, igy a becslés nem
adott szignifikans egyiitthatot.

> A Fiiggelékben szerepld alternativ becslésekben, amelyekben az egyenletek késleltetett fiiggd val-
tozot is tartalmaznak, a kvétadrak egyiitthatdja szignifikdnsan negativ.
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Ertékelés, szabdlyozoi szempontbdl relevéns kovetkeztetések

Lunackova és szerzétdrsai [2017] Csehorszagra és Milstein-Tishler [2011] Izraelre
vonatkozd eredményeihez hasonléan a magyar piacon sem sikeriilt kimutatni, hogy
a megujuld energiaforrasu termelésnek szignifikans hatasa lenne a masnapi piacon
kialakul¢ zsindrarakra.

A kapott eredményt tobb tényezd is magyardzhatja. Az els6, hogy a vizsgalt id6-
szakban a magyar naperédmiivi kapacitds beépitett teljesitménye még nem volt elég
nagy ahhoz, hogy az ebbdl fakad¢ kinalati volatilitas szamottev arhatast produkaljon.
A magyar naper6dmiivi termelés ugyanis a piac-6sszekapcsolas révén egyszerre béviti
a cseh, a szlovak, a roman és 2021 juniusatol a lengyel, az osztrak és a német masnapi
piacon megjelend kinalatot. Ugyanakkor a 2000 megawattos magyar naperémuvi
kapacitdssal szemben a 3000 megawattos beépitett kapacitassal rendelkezé roman
szélerémuveknek tobb becslésben is kimutathatd volt a hatdsa, érdemes a vizsgalatot
4jbdl elvégezni, ha a naperémiivi penetracié magasabb szintet ér el.

A naperémiivi termelés egyiitthatéjanak alacsony megbizhatosagat az is okozhatja,
hogy a magas naper6miivi termeléssel jellemezhet6 nyari id6szakban a meleg miatt
a villamosenergia-fogyasztas is jelentdsen megemelkedik. A fogyasztds és a naperd-
mivi termelés nydri idészakra jellemz6 egyidejii emelkedése miatt statisztikailag
nehéz elkiiloniteni a két tényezd hatasat.

A harmadik tényez6, amelyet elemzésiinkben részletesen is vizsgaltunk, az, hogy a nap-
er6muvi termelés jelentdsen megvéltoztatja az arak napon beliili mintazatat. A becslé-
sek alapjan szignifikans negativ dsszefiiggés van a naperémiivi termelés és a déli drak-
ban tapasztalt alacsonyabb arak kozoétt. Ugyanakkor azokon a napokon, amikor magas
anaperémiivi termelés, az esti drakban a szokasosnal is magasabbra emelkednek az arak,
ami a napi atlagarban ellenstlyozza a délel6tti 6rakban tapasztalt arcsokkenést.

Az irodalomban vizsgalt els6 kérdésre — hogy a megujuld energiat szolgaltaté eréma-
vek terjedése hogyan érinti a végfelhasznaldi arakat — a becslési eredmények azt a valaszt
adjak, hogy a magyar piacon arndveld hatas jelentkezik. Mikozben a tamogatasok emel-
ték a nem kommunalis fogyasztdk arait, a nagykereskedelmi piacon egyelére nem mutat-
kozik ezt ellenstlyozd, arakat mérséklé hatas. Ugyanakkor a kapott eredmények azt is
megmutattak, hogy ha a régi6 6sszes megujuldenergia-termelését tekintjiik, szignifikans
negativ kapcsolat van a megujuldenergia-termelés alakulasa és az arak kozott. A magyar-
nal sokkal nagyobb kinalati sokkokat okozé német megujuldenergia-termelésnek, vala-
mint a roman szélerémiivi és balkani vizerémiivi termelésnek is szignifikans arcsokkent
hatésa volt a vizsgélt idészakban. Igy ha a dekarbonizéciés célok elérése érdekében meg-
tett kozos eurdpai erdfeszitéseket egytittesen vizsgaljuk, és ennek részeként tekintiink
a magyar megujuldenergia-tamogatasok terheire, sokkal kedvezdbb 6sszképet kapunk
a végtelhaszndldi energiadrakra gyakorolt hatas tekintetében.

Az irodalom masik vizsgalt kérdése: miképp érinti a megujuld energia penetracio-
janak a novekedése az egyéb technologiak jovedelmezdségét. Mivel a zsindrarakban
a fenti mdodszerekkel nem talaltunk szignifikans arhatast, ez alapjan nem igazolhato,
hogy a hazai zsinériizemben termeld technologiak jovedelmezéségét rontotta volna
a hazai megujuldenergia-termelés. Ha tagabb kontextusban vizsgaljuk a kérdést,
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akkor mar Osszetettebb a kép. A megujuld energia régios kinalatanak volt jévedel-
mezGséget ronto6 hatdsa. Ezt azonban a nukledris termelés esetében teljes mértékben
kompenzalja egy masik klimapolitikai intézkedés, a szén-dioxid-kvotadrak emelke-
dése, ami a vizsgalt id6szakban jelentdsen emelte a piaci drakat, és ezaltal szignifikans
tobbletbevételt biztositott a nuklearis erdmtiveknek. Mivel a magyar piaci drak alaku-
lasa a gaztiizelési erémiivek termelési koltségeivel mutat egyiittmozgast, a gaztiize-
1ésti erémiivek szempontjabdl a szén-dioxid-kvoétaarak hatdsa semleges. A széntiize-

1o

1ésti erdmiivek a gaztiizeléstiekhez viszonyitva kétszer annyi szén-dioxidot bocsata-
nak ki, a kvotadrak emelkedése a széntiizelésti erdmiivek esetében felerésitette a régios
megujuloenergia-termeldk jovedelmezdséget rontd hatasat.

A becslési eredmények arra is felhivjak a figyelmet, hogy az arak napon beliili
mintazatat jelentésen valtoztatja a naperémiivi termelés alakulasa. Nagyobb
megujuléenergia-termelés esetén a déli érakban nagyobb mértéki arcsokkenés, mig
az esti orakban jelentds aremelkedés torténik, 2021-ben atlagosan 40 eur6/megawattal
volt magasabb az esti r a déli 6rak aranal. Ez azon technoldgidk szamara, amelyek
alacsony koltség mellett rugalmasan képesek valtoztatni a termelésiiket, tobbletbe-
vétel realizalasat teszi lehetévé. Az ebbdl realizalhaté tobbletjovedelmet elsésorban
a balkani vizer6dmiuvek realizaltak, a hazai termel6k csak kisebb részben részestiltek
beldle. A hazai kinalat esti aremelkedésre adott reakcidja azért ilyen korlatos, mert az
esti felterheléshez szinte kizarolag azok az erémuvek jarulnak hozza, amelyek nap-
kozben is termelnek. Bar szabad rugalmas erémivi kapacités' jellemz8en van még
a rendszerben, ennek zome nyilt ciklusu (OCGT technoldgiajia) erémi. Mivel ezek
allé gépek, a magas inditasi koltségek miatt még az esti orakra jellemz6 piaci arnal
is dragdbban hajlandék egy legfeljebb két-harom 6rés termelési ciklust elinditani."
Ezen egységek jellemz6en nem is adnak nagykereskedelmi piaci ajanlatot, tehat nem
jelentik versenyképes alternativajat az importalt forrasoknak.

Ahhoz, hogy a naperémiivi beruhazasok nagykereskedelmi arakat mérsékl6 hatdsa
a hazai piacon is érvényesiiljon, arra van sziikség, hogy mérséklddjon az esti érakban
szlikséges felterhelés mértéke, és b6viiljon a versenyképes ara hazai kindlat, amely ezt ki
tudja elégiteni. Mivel a naperdmtvi penetraciéval egytitt jaro esti magas arak problémaja
mas orszagokban is jelentkezett, érdemes megfontolni azon 6szténzdk és szabalyozoi
beavatkozasok hazai implementalasat, amellyel az esti érakban kialakul6 piaci sz(ikos-
ség mérsékelhetd. A lehetséges eszkozokr6l Lazar [2016] ad 6sszefoglalot.

Mivel a naperémiivi termelés napon beliili mintazata olyan, hogy csokkenti az
igényt a zsindrban lizemel6 egységek irant, a rugalmas fosszilis technolégiak pedig
csak magas aron tudjak az esti felterhelést biztositani, az esti arak mérséklése érde-
kében a nem fosszilis megoldasokban rejlé keresleti és kinalati rugalmassagi lehet6-
ségeket célszerti mobilizalni.

Kinalati oldalon az egyik ilyen tipikus intézkedés a hibrid erémtivek timogatasa,
ahol a naperémiuvek mellé tarolot is telepitenek, igy segitve eld, hogy a napkézben

" Szabad kapacitdsnak tekintjiik azokat az erémiiveket, amelyek rendelkezésre allnak, de az adott
ordban nem termelnek, és szabalyozasi kapacitasként sem kototte le a kapacitdsukat a Mavir.
" Ezek az egységek a szabalyozdsi energiapiacon 300 euré/megawattéra drszinten adnak ajanlatot.
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megtermelt villamos energia azokban az iddszakokban tudjon megjelenni a piacon,
amikor a legmagasabb a kereslet és az 4r.”” Emellett a napon beliili dringadozasok
mérséklésében segithetnek az 6nalld taroldk is, bar ma még ezen egységek szamara
sokkal jévedelmez8bb, ha a szabalyozasi piacon adjék el kapacitasaikat."

A javasolt eszkozok kozott van a meguajuldportfolié diverzifikaldsa olyan techno-
logiak iranyaba, amelyek cstcskereslet idején biztositjdk a kinalatot. Mivel Magyar-
orszagon nincs tamogatottsaga a vizerémuveknek, ez elsésorban a régios lehet6ségek
hatékonyabb bevonasat jelentheti.

Fogyasztéi oldalon minden energiahatékonysagi beruhazas segit az esti csucske-
reslet mérséklésében. A fogyasztas szintjének csokkentését kiegészitik a fogyasztas
id6zitésének megvaltoztatasara iranyuld szabalyozéi beavatkozasok. Ehhez arra van
sziikség, hogy széles korben olyan tarifdkat vezessenek be, amelyek a kritikus id6-
szak fogyasztdsanak mérséklésére, id6beli athelyezésére 6sztonzik a fogyasztokat. Az
aktiv, intelligens eszkozokkel rendelkezé fogyasztok szamara alkalmas lehet egy piaci
arakat kovetd tarifa vagy a keresletivalasz-tipusu rugalmassagot értékesit6 aggrega-
torokhoz (demand response aggregator) torténé csatlakozas. Tovabba az esti csucs-
kereslet mérséklésére egy egyszeriibb, id6zonas tarifa bevezetése is alkalmas lehet,
amely magasabb arakkal biinteti az esti csticsidészakban torténé fogyasztast. Ezen
0sztonzok hatasat felnagyitja, ha a fogyasztok okos- vagy vezérelhetd berendezésekre
tudjak cserélni haztartasi eszkozeiket.

A haztartasi méret(i naper6dmuvek gyors terjedése is ad lehetGséget az esti csucskeres-
let visszafogasara. Ehhez el6szor olyan 6sztonz6 tarifak kellenek, amelyek kedvezébbé
teszik az onfogyasztast a haldzatba vald visszataplalasnal. Erre hatékony megoldast
jelent a jelenlegi szalddelszamolas kivezetése, amit az EU-el6irasok 2024-t6l tesznek
kotelezvé. Ha kivezetik a szaldéelszamolast, akkor a haztartasok fogyasztasoptimali-
zalasdban tovabbi segitséget jelenthet a haztartasi méretd tarolok telepitése.

Mindezek alépések sziikségesek ahhoz, hogy a naperémiivek dltal termelt villamos
energia specialis mintazatahoz alkalmazkodni tudjon a villamosenergia-rendszer,
és sikeriiljon jobban 6sszehangolni a kereslet és a kindlat napon beliili ingadozasait.
Csak ebben az esetben lehet arra szamitani, hogy a naperédmiivi termelés terjedése
mérsékelni fogja a nagykereskedelmi arakat.
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. 14
Fuggelék

Az autoregressziv tagot tartalmazé egyenletek becslési eredményei

F1. tabldzat
A masnapi drakat magyarazo egyenletek alternativ becslése
(Mintaidészak: 2018. januar 1.-2021. augusztus 31.)

Magyarazé valtozok DAM-ar DAM-ér, 8 6ra DAM-ar, 14 6ra DAM-ar, 19 6ra

egyiitt- prob egyiitt- prob egyiitt- prob egyiitt- prob
hato hato haté hato

Konstans -32,22 0,00 -77,67 0,00 -49,88 0,00 -20,52 0,01

Késleltetett fiiggd valtoz6 0,20 0,00 0,08 0,00 0,11 0,00 0,21 0,00

Fogyasztas 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00

Naperémi 0,01 0,07 0,00 098 -0,02 0,00 0,03 0,00

Nuklearis 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,07

Balkan viz -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00

Roman szél -0,003 0,00 -0,004 0,00 -0,003 0,00 -0,003 0,00

Német megujuld -0,0002 0,00 -0,0003 0,00 -0,0002 0,00 -0,0002 0,00

Gazar 1,18 0,00 1,45 0,00 1,28 0,00 1,68 0,00

EUA-ar 0,21 0,00 0,30 0,00 0,04 0,67 0,17 0,11

Osztrak hatarkeresztez6 -0,01 0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,00 -0,02 0,00

Eves kétértékd véltozok  igen igen igen igen

Havi kétértéki valtozok  igen igen igen igen

Megfigyelések szama 1327 1327 1327 1327

R 0,89 0,79 0,80 0,80

Kiigazitott R® 0,89 0,79 0,79 0,80

A fugg6 véltozd atlaga 51,18 58,91 50,63 66,34

A fligg6 véltoz6 szérdsa 19,26 23,84 22,61 24,70

A regresszié standard 6,49 10,96 10,29 11,12

hibéja

A reziduum 54792 156 401 137 893 161 089

négyzetosszege

Log likelihood -4352 -5047 -4964 -5067

F-érték 432,76 207,17 212,50 218,27

Prob(F-érték) 0,00 0,00 0,00 0,00

Durbin-Watson-statisztika 1,59 1,55 1,59 1,74

DAM: mésnapi ar (Day-Ahead Market, DAM).

EUA: eurdpai kibocsatasi egység.

A szignifikdns paraméterek délt bettivel szerepelnek.
Forrds: sajat szamitas.
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