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1. fejezet

Bevezetés

DOLGOZATOMBAN A MEGUJULO aramtermelés timogatasahoz kapcsol6dé aukci-
okat vizsgdlom. A megujul6 energia timogatdsa vildgszerte fontos eszkoze a kli-
mavaltozas elleni kiizdelemnek. Egyre tobb helyen ismerik fel, hogy a tdmogata-
sok hatékony allokdcidjat az aukcidk biztosithatjdk. Az Eurdpai Unidban ezért mar
jogszabdlyi kotelezettség a tdmogatasok ilyen mddon torténd kiosztdsa (Eurdpai
Bizottsag, 2014), igy az aukciok vizsgélat kétségteleniil aktualitds és relevans téma.

A disszertacioban a kovetkezd f6bb kutatasi kérdésekre keresem a valaszt:

* Milyen eloszlds alapjan alakulnak ki a szereplok koltségei (értékelésiik), ha
a beruhdzési koltségre tesziink eloszlés feltételezést, és figyelembe vessziik a
jovobeli dramdrak alakuldsat is?

* Hogyan lehet meghatarozni az aukcion a Nash-egyensulyi ajanlati fliggvényt,
ha nem kizdrdlag szigorian monoton novo fiiggvényeket vizsgalunk?

* Mennyiben kiilonboznek ezek az ajanlatidras (pay-as-bid) és az egyenaras
(uniform price) esetben, és ebbdl milyen szakpolitikai kovetkeztetéseket von-
hatunk le?

1.1. A dolgozat legfontosabb eredményei

Disszerticidmban a német naperémivekre vonatkoz6 prémium tipusu tdmogatdsok
aukcion torténd kiosztasat modellezem. Az aukcidk elemzéséhez a sztenderd auk-
ciéelméleti keretrendszert haszndlom. Ennek segitségével modellezem a résztvevok
ajanlatadasi viselkedését.

Az aukcidelméletben szokdsos licitdlds ebben az esetben forditott médon torté-
nik, hiszen a résztvev6k nem vasarolni, hanem eladni szeretnének. Igy a koltsége-
iknek megfelelden arra tesznek ajdnlatot, hogy mi az a minimadlis energiaegységen-
kénti tdimogatasi szint, ami mellett megvaldsitandk a projektjiiket. A nyertesek tehat

a legalacsonyabb licitet benyjté szerepl6k lesznek.
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Az ajanlatadds modellezésének elsd 1épéseként a szerepldk valds koltségeit ha-
tirozom meg. A dolgozat fontos hozzdadott értéke, hogy a szakirodalomban szé-
leskorben alkalmazott LCOE (levelised cost of electricity) médszertant bovitem, to-
vabbfejlesztem (lasd részletesen a[63] oldaltol).

A szokéasos modellekhez képest még figyelembe veszem a tdmogatési id6szak
utdn varhat6 bevételeket is. Ehhez egy kiilon modellel elvégzem a német nagyke-
reskedelmi dramarak eldrejelzését is a kovetkezd 30 évre vonatkozdan (részletek
a[62] oldalon).

A beruhdzasi koltségek esetén pedig egy-egy eloszldsbdl indulok ki fix értékek
helyett. Igy az aukcielméleti keretrendszerbe is illeszkedé médon erre a médo-
sitott LCOE értékre vonatkozdan is generdlni tudok egy tapasztalati eloszlast, egy
adott eloszlas feltételezés mellett szimulalt beruhédzasi koltségekbdl szamolva a ta-
mogatasi igényt (a kapott eloszlast 1dsd a|3.8| abran). Ez a dolgozat masodik fontos
eredménye.

A modellezés soran az aukcidk technoldgia-specifikus jellegébdl fakaddan
szimmetrikus aukcidkat feltételezek. Ezen beliil két kiillonboz6 szabdlyrendszert
vizsgalok. Az egyendras (uniform price) aukcidk esetén a szereplok a valds kolt-
ségeikkel éppen megegyezd tdmogatdsi szintre tesznek ajanlatot (ennek részletes
meggondoldsat 1asd [85] oldalon, illetve a kordbbi aukcidelméleti irodalombdl is ko-
vetkezik, (Krishna, 2010)), mig az ajanlatidras (pay-as-bid) esetben madr tere van a
stratégiai viselkedésnek az ajanlataddskor. Ezutobbi esetén tehét joval bonyolultabb
az ajanlatok modellezése.

A szakirodalomban ezért szokds egyszersitett megkozelitést alkalmazni (pl.
Anatolitis & Welisch (2017) és Anatolitis (2016)), ekkor a szerepl6k a tobbi sze-
repld ajanlataddsdra vonatkozéan egy adott eloszlast feltételeznek, fiiggetleniil at-
t6l, hogy ez az eloszlds optimalis viselkedés eredményeként all-e el6 vagy sem. EIA
masik tipikus megkozelités a Nash-egyensulyi ajanlati fiiggvények megkeresése.

Ezen két lehet6ség adta az otletet az iterativ egyensulykereséshez. Els6 1€pés-
ként tesztelem, hogy az egyszerisitett megkozelités Nash-egyensulyhoz vezet-e:
vagyis szimmetrikus esetben a tobbi szereplore feltételezett eloszldshoz kapcsolo-
do6 optimadlis ajdnlatadds a feltételezett eloszldsi mintazatot adja-e vissza. Ha a fel-
tételezésrendszer nem konzisztens, akkor iterdcio segitségével megprobdlom meg-
hatdrozni azt a tobbi szereplore vonatkozé eloszlds feltételezést, amely esetén az
optimalis viselkedésbdl kirajzolédé ajanlati eloszlds ezzel megegyezik. Igy meg-
kaphat6 a Nash-egyensulyi ajanlataddsi mintdzat, hiszen ekkor ez minden szerepld
legjobb valasza is lesz egyben. Ehhez hasonl6 iteracids megkozelitést alkalmazott
példaul Novshek & Sonnenschein (1982), valamint Osepayshvili et al. (2005).

Az alkalmazott iterdcios algoritmus hasznalatdnak masik oka, hogy az analiti-
kus felirdssal szemben itt monoton, de nem szigorian monoton nové ajanlati fiigg-

I'A szerzék modelljében taldlkozunk tanuldssal, ez azonban csak az eloszlds egyetlen paraméte-
rére, a varhato értékre korlatozdodik.
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vények is lehetségesek. Ezen kiviil az iterdci6 alkalmazdsaval az is kezelhetd, hogy
a folytonos értékelés eloszldsokkal szemben el6fordulhat (ahogy latni fogjuk eld is
fordul) olyan értékeléseloszlds, amely egy-egy pont el6forduldsdhoz pozitiv valo-
szinliséget rendel.

Az elemzés sordn arra jutok, hogy az altalam vizsgalt konkrét esetben az egysze-
risitett megkozelités nem vezet Nash-egyensulyra, a feltételezett és kapott ajanlati
eloszlas jelent6sen eltér. Az iterdcidval azonban eljuthatunk olyan kimenetekhez,
ahol a kapott és feltételezett ajanlati eloszlds mar nagyon hasonld.

Az egyensuly-keresés a kovetkez6képpen torténik:

* Elso 1épésként a tobbi szerepld ajdnlataira vonatkozdan élek egy feltétele-
zéssel, e mellett vizsgdlom egy kivélasztott szerepld optimdlis ajanlataddsi
viselkedését.

* Kovetkez6 1épésként ellendrzom, hogy az igy adédd ajanlati eloszlés
megegyezik-e a tobbi szereplore feltételezett ajanlati eloszlassal. Ha igen,
akkor Nash-egyensilyban vagyunk. Ha nem, akkor az igy kapott dj ajanla-
ti eloszlast feltételezem a kovetkezd 1épésben a tobbi szereplordl.

* Ismét meghatdrozom az uj feltételezések mellett a kivalasztott szereplS op-
timélis ajanlat addsi stratégidjat. Majd ellen6rzom, hogy Nash-egyenstlyban
vagyok-e.

» Az iterdcio kétféleképpen érhet véget. Ha az optimdlis viselkedés megegye-
zik a tobbiekrdl feltételezettel, akkor (a szimmetriabdl fakadéan) minden sze-
repld a legjobb valaszt adja a tobbiek ajanlatira, vagyis Nash-egyenstlyban
vagyunk. A mdsik megéllasi kritérium akkor 1ép életbe, ha a feltételezett és
kapott ajanlati eloszldsok kozotti tdvolsdg csokkenés utdn novekedésbe vilt,
ekkor ugyanis feltételezhetd, hogy ,.eltdvolodunk™ a Nash-egyensilytol, igy
az utols6 még csokkenést eredményezd 1€pésnél az iterdcié megall.

Amennyiben az iterdci6 a masodik megallasi kritérium mentén ér véget, egy
tgynevezett ,,pszeudo-Nash-egyensuly”-t kapunk. Ekkor ugyanis nem mondhat6
el, hogy a feltételezett és kapott ajanlatadési stratégia pontosan megegyezne, a sze-
repl6k azonban ezt a stratégiat fogjak valasztani, mint ,,legjobb becslés”. Ahogy
az eredményekbdl is lathatd, az ilyen pszeudo-Nash-egyensiily esetén el6fordulhat-
nak a szokdsostdl eltérd ajanlatadési stratégidk is, amik mellett mar nem feltétleniil
teljesiil a bevételi ekvivalencia tétel sem.

Az egyenstly keresés logikdja barmilyen aukcié esetén alkalmazhatd, bar az
kozel sem egyértelm, hogy kis 1épésszdmon beliil minden esetben megtaldlhat6 a
megoldas. Az iterdciot a normdlis ajanlati eloszlds feltételezése mellett egyenletes
eloszlast feltételezve is elvégeztem. Megvizsgaltam tovabb4a, hogy mennyiben kii-
lonboznek az eredményeket, ha a szerepl6k szdmolnak vagy ha nem szamolnak a
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dontetlen lehet6ségével. Az altalam felvazolt rendszerben a mdédszer minden vizs-
galt esetben kevés 1épésszamon beliil megoldast adott, és a fenti véltoztatdsok az
eredményeket nem befolydsoltdk érdemben.

Az egyenstily megtaldldsa utdn, és azt felhaszndlva szimuléci6 segitségével az
aukciodkat le is jatszom, és az eredményeket 6sszevetem a kiillonboz6 szabdlyrend-
szerek esetén (14sd a|97| oldaltol). A rendelkezésre all6 adatok alapjan a valds auk-
ciés eredményekkel is sszehasonlitom a kapott adatokat. Igy a fenti elméleti meg-
oldasokon tul a dolgozat fontos gyakorlati eredményekkel is szolgal.

A szamszerl eredmények a vizsgdlt keretrendszerben a kovetkezok. A német
naperé6miivi aukcidkat a korabbi részvételi adatok alapjan 100 szerepld elindulasat
feltételezve modellezem, minden szerepld esetén 5 MW -os projektméretet teszek
fel, a timogathaté mennyiség pedig 200 MW, vagyis 40 nyertes lesz.

Az éltalam vizsgélt modellben a szerepldk jelentds része, nagyjabdl 7-8%-a sz4-
madra tdmogatds nélkiil is megérné megvaldsitani a beruhdzast, de a varhat6 tobb-
letprofit reményében ezek a szerepldk is elindulnak az aukcién. Az elmilt néhany
év nemzetkozi aukcidi megmutattdk, hogy ezen szereplk részvétele redlis felte-
vés, ugyanis tobb esetben is a jovobeli dramdr varakozdsokndl joval alacsonyabb
tdmogatdsi szint alakult ki az aukcidkon (j6 példadk erre a legutébbi spanyol nap-
erdmiivi és szélerdmivi aukciok, melyek eredményeit 2021 elején publikaltik: a
tdmogatasi szintek 15 és 30 €/ MWh kozott alakultak, mikdzben a spanyol nagyke-
reskedelmi dramdrak februdr elején 50 €/ MWh kornyékén mozogtak). Ez pedig azt
jelenti, hogy a szerepl6knek nincs sziiksége a piaci drakon feliili tobbletre ahhoz,
hogy megépitsék a projektjiiket, csupdn annak biztonsagdra, hogy egy adott (varha-
téan a jovobeli dramdaraknal joval alacsonyabb) Osszeget biztosan megkapjanak az
altaluk termelt &ramért a timogatasi idészak alatt.

Az egyendras aukcid esetén a szakirodalom kordbbi eredményei alapjdn az én
modellemben is minden szerepld a valds értékelésének megfeleld ajanlatot ad be.
1000 db lejatszasbdl szdmolva a kialakul6 tdmogatasi szintek 64,8 és 71,6 €/ MWh
kozott mozognak, az atlagos tdmogatds szint 68,4 €/MWh, az atlagos 0sszkoltség
nett jelenértéke pedig (a teljes timogatdsi idOszakra szdmitva, 2019-es €-ban) ko-
riilbeliil 5,95 milli6 euro.

Az ajanlati aras szabdlyrendszer esetén az iteracidval nem taldlok valédi Nash-
egyensulyt, csak pszeudo-Nash-egyensulyt. A kapott eredmények nagyon hasonlé-
ak akdr normadlis, akdr egyenletes eloszlds feltételezéssel élek az iterdcid kezdo 1€-
péseként. Erdekes eredmény, hogy ha az els6 alkalommal, amikor a feltételezett és
kapott ajanlatok kozotti kiilonbség megnd kilépiink az iteraciobdl (a szerepldk ek-
kor Fy ajanlati eloszlast feltételeznek), akkor a varhat6 6sszkoltség elég kozel van az
egyendras esetben kapotthoz (6,07 milli6 eurd). Ha azonban tovabblépiink, akkor a
késdbbi iterdcids 1épések sordn tovabbi pszeudo-Nash-egyensily(ok)ra akadhatunk,
melyek esetén mar jelentGsen eltér a varhaté 0sszkoltség és a nyertes ajanlatok el-
oszlasa. Ezekben az esetekben véarhat6an joval magasabb lesz a teljes kifizetendd
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tdmogatds: 7,00-7,09 milli6 eurd koriil alakul, ami tobb mint 17%-kal magasabb az
egyendras esetnél. Ezen egyensilyi helyzetek esetén a feltételezett és kapott ajanla-
tok mér kozelebb vannak egymdshoz, mint az elsd kilépés esetén. Abban az esetben
tehdt, ha a szerepl6k az els6 megéllési kritérium utdn még tovabb vizsgdlddnak,
szignifikdnsan eltér6 egyensulyi ajanlati fliggvényeket is kaphatunk.

A két szabdlyrendszer eredményei kapcsan tovabbi kiilonbség, hogy az egyen-
aras aukciok esetén az 1000 lejatszott esetbdl a legnagyobb és legkisebb kialaku-
16 6sszkoltség meglehetdsen tdvol esik egymastol: a két érték 4,32 és 7,53 millid
eurénak adodik, vagyis az atlaghoz képest az eredmények egy +/-27%-o0s sdvban
szorédnak.

Ezzel szemben az ajdnlati dras esetben a kiillonboz6 egyensilyi kimenetekre vo-
natkoz6 eredmények joval kisebb szordst mutatnak: 6,07-os atlag esetén -1,5% +
5,1%-0s sévon beliil marad az 6sszkoltség mind az 1000 lejatszott aukcid esetén.
A 7 milliés atlaggal rendelkez6 esetekben pedig még kisebb ez az érték: +/-1,3%-
on belill marad az 0sszkoltség az atlaghoz képest, €s az aukciok tobb mint 96%-a
esetén gyakorlatilag megegyezik az atlaggal.

A dontéshozok szempontjabol tehét, amennyiben a szabdlyok meghatarozdsa-
kor elsédleges szempont az 6sszekoltség minél alacsonyabb szinten tartdsa, ugyan-
akkor a koltségek alakuldsdnak kiszamithatdsdga is fontos, a kovetkezd tanulsdgok
vonhatdak le.

Az egyendras esetben a koltségkockézat els6sorban abbdl fakad, hogy az adott
aukcidn résztvevok esetén mik (az ismert timogatédsigény eloszldsbdl addédo) konk-
rét realizéciok, vagyis, hogy mik a résztvevlk tényleges tdmogatdsigényei - ettdl
fliggden a varhat6 6sszkoltségnél 27%-kal magasabb, de akar ennyivel alacsonyabb
érték is elképzelhetd. Ezzel szemben az ajanlati dras esetben a kockdzatot az jelen-
ti, hogy melyik ajanlataddsi stratégia valdsul meg. Az adott stratégia mellett mar
elhanyagolhat6 annak hatdsa, hogy az adott aukcidn résztvevdk esetén (az ismert
tdmogatdsigény eloszlasbdl) éppen milyen realizacidk adédtak. Attdl fliggden azon-
ban, hogy melyik stratégia keriil kivdlasztasra a varhaté 6sszkoltség az egyendras
aukcion varhatéhoz képest 2-18%-kal magasabb lehet.

Bar a vizsgdlt aukcié a német rendszer (ésszerlien egyszer(sitett) modellje, tech-
noldgiaspecifikus (tehét alapvetden szimmetrikusnak tekinthetd), pay-as-bid aukci-
okat kapacitas korldttal tobb orszadgban is rendeznek (példaul Gorogorszag, Spa-
nyolorszag, Portugélia). Ezért a kapott eredmények — akdr az aukcié kimenetére,
akdr a licitfiiggvény alakjdra, akdr az iterdcié gyorsasdgara vonatkozéan — irdny-
addak lehetnek sok mds orszag aukcioi esetén is. Kiilondsen akkor, ha a varhat6
jovébeli daramdrak mellett sok résztvevd projektje timogatas nélkiil is megtériild
lenne.

A munka a kovetkezd felépitést koveti: a konkrét kutatdsi kérdéseknek és a ku-
tatdsom céljanak rovid bemutatdsat kovetden attérek az Eurdpai Unids megijuld
politika dsszefoglaldsara. Bemutatom miért fontos ez a teriilet, és hogy milyen fej-
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leményeket lathattunk az elmudlt évek sordn, illetve mi varhat6 a kozeljovoben. Ez-
utdn bemutatom a német drampiacot €s tdimogatdsi rendszert. Ezt kovetden roviden
kitérek a magyar piacra is. Ismertetem a legijabb fejleményeket, és roviden megin-
doklom, hogy miért nem a hazai aukciékat modellezem.

A harmadik fejezet a megujul6 technoldgidk koltségeinek becslésérdl szol. E16-
szOr ismertetem a szakirodalomban haszndlatos LCOE (levelised cost of energy)
szamitasi keretrendszert, majd a német drampiacra vonatkozéan a napenergia ese-
tén sajat becslést készitek. A dolgozat fontos hozzdadott értéke, hogy a szokdsos
LCOE szdmitdson tilhaladok, az eredeti mddszertant tovdbbfejlesztem, és ezt a mo-
dositott LCOE szdmitdst haszndlom fel az aukci6elméleti modellemhez. Ehhez egy
kiilon modellel elvégzem az dramarak elSrejelzését is a kovetkezd 30 évre vonatko-
zdan.

A negyedik fejezetben ismertetem az aukciéelméleti modellemet. A modelle-
z€si keretrendszer €s a feltételezések részletes ismertetése utdn ratérek a szerepldk
optimalizicidjara, €és az egyensulyi licitfiiggvények megkeresésére. Az ajanlati aras
esetben két megkozelités mellett is megkeresem az egyensulyt: az iterdciét norma-
lis és egyenletes eloszlas feltételezéssel is elinditom. Majd az aukci6 lejatszasat is
elvégzem szimul4cid segitségével. A modellt két kiilonboz6 szabalyrendszer esetén
(ajanlati aras és egyendras) épitem fel, és mindkét esetben le is jatszom az aukcidt.

A kapott eredményeket 0sszevetem egymadssal, illetve mds szerzok eredményei-
vel is. A megszokottl némileg eltérden a fontosabb munkdk ismertetése mindenhol
az adott fejezet elején, szorosan ahhoz kapcsoldddan keriil bemutatdsra. Ezekben az
osszefoglalokban minden teriilet esetén 6sszegy(ijtom az eddig felhalmozott fon-
tosabb kutatdsi eredményeket, kiemelem, hogy ezek tiikrében a kutatdsom miért
tekinthetd relevansnak, és hogy mit tesz hozz4 az eddigi irodalomhoz.

Végiil az utolsé fejezetben dsszefoglalom a legfontosabb eredményeket, felva-
zolom a tovdbbi lehetséges kutatdsi irdnyokat, és kisérletet teszek rd, hogy bemu-
tassam az eredmények gyakorlati alkalmazdsanak lehetdségeit.



2. fejezet

Megujulé energia tamogatasa az
Eurdpai Unioban

A TEMA RELEVANCIAJAT az elmult években elfogadott Eurépai Unids jogszaba-
lyokban foglalt kdvetelmények adjdk, melyek hatdsdra Eurdpa-szerte egyre tobb
orszagban tartanak a meguijulé dramtermelés tdmogatdsdnak kiosztisara aukcio-
kat (pl.: Dénia, Franciaorszdg, Németorszdg, Hollandia, Olaszorszag, frorszég, az
Egyesiilt Kirdlysag €és Portugdlia, (Wigand et al., 2016)), de szamos afrikai és dél-
amerikai orszag is ebbe az irdnyba indult el (pl. Zambia (del Rio, 2017a), Peru (del
Rio, 2017b), Brazilia vagy Dél-Afrika, (Wigand et al., 2016)).

A kovetkezd fejezetben roviden bemutatom a kiilonboz6 tdmogatasi formakat,
kitérve arra, hogy a technoldgia fejlettségének egyes stddiumaiban milyen timoga-
tast érdemes alkalmazni. Néhany példan keresztiil bemutatom azt is, hogy milyen
piaci/szabélyoz6i kudarcok vezettek az aukciok bevezetéséhez. Ezek az informaci-
ok azért is fontosak, hogy az olvasé kontextusba helyezhesse az aukcidkat, megértse
azok bevezetésének €s alkalmazédsinak jelent6ségét nemcsak a jelenben, de a jovore
vonatkozdan is.

Ezt kovetben egy rovid attekintést nydjtok az Eurépai Unié megujulé politikd-
janak alakuldsardl az elmult tiz év sordn, kitérek a kiillonb6z6 célok kitlizésére, azok
meghatdrozasdnak médjara, és arra, hogy pontosan mire vonatkoznak, és ez milyen
hatdssal van az dramszektorra. Ez a rész hivatott bemutatni, hogy miért relevins
a megujuld energia timogatdsanak kiosztasat vizsgalni, és szintén lathatova valik,
hogy a téma a jovdben is aktudlis marad.

Ezutan ratérek a német drampiac bemutatdsara, és az elmult évek megujul6 po-
litikdjanak (mely ,,Energiewende”, vagyis ,,Energiafordulat” néven valt hiressé) is-
mertetésére. A német piac tekinthet6 taldn Eurdpa leginkdbb el6rehaladott piaca-
nak a megujulé energia timogatdsanak terén, az aukciok esetén pedig ez az orszag
rendelkezik a legnagyobb tapasztalattal, igy a rendszer is a legkiforrottabbak kozé
tartozik. Ez megfeleld kereteket biztosit az itt miikodd aukciok elemzésére.

Végiil a magyar drampiac és timogatdsi rendszer rovid bemutatdsdval zarom ezt
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a bevezet$ fejezetet. A tdmogatési rendszer torténeti attekintésén tdl kitérek arra,
hogy miért vetettem el a magyar aukcids rendszer modellezését, illetve bemutatom
a legfrissebb fejleményeket, melyek kiilondsen aktudlisak: az els6 aukciét ugyanis
2019 szeptemberében irtdk ki, az ajénlatok az év végéig vartdk. 2020-ban pedig
a masodik aukci6 is kiirdsra keriilt, ennek eredményhirdetése 2020 februarjaban
varhat6. Az els6 aukci6 eldzetes eredményeit a fejezet megirdsat kdvetden tették
kozz€, ezért azok elemzése nem képezi jelen munka részét.

2.1. Tamogatasi formak

A megijuléenergia-termelés még napjainkban sem szdmit teljesen érett technol6-
gidnak. Ez azt jelenti, hogy tdmogatas nélkiil, piaci koriilmények kozott a legtobb
befektetd még nem valdsitand meg a projekteket, sziikség van valamiféle anyagi,
vagy akar szabdalyozasi tiamogatasra ahhoz, hogy a beruhdzdsok megtorténjenek.

A technoldgidkat az életszakaszuktdl fliggden kiilonbozd médon érdemes tdmo-
gatni. Az ezzel foglalkoz6 irodalom jellemzden érettségi szakaszokat kiilonboztet
meg, és minden ilyen szakasz esetén meghatdrozza azt a timogatdsi formdt, ami a
legjobban 0sztonzi az innov4cidt, a technoldgia tovabbi fejlédését.

A megfeleld tdimogatas eléri, hogy kell6 t6ke dramoljon az adott technologia
fejlesztésébe, megvaldsuljon a kutatds, késdbb egy-egy demonstracids projekt, majd
egyre tobb — még ha csak tdmogatassal is, de — megtériilo, gazdasdgosan lizemeld
beruhazas.

A kiilonb6z6 tdmogatéstipusok azért fontosak, hogy az adott technoldgia az
érettségének megfeleld segitséget kapjon: se tobbet, se kevesebbet; vagyis a ta-
mogatés elegendd legyen az adott projekt megvaldsitdsdhoz, a technoldgia tovabbi
fejlédéséhez, de ne keriiljon sor tdltdmogatdsra. A [2.1] abra ezt a szakirodalom-
ban szokdsos csoportositast, és a kiillonbozd érettségi szintek esetén alkalmazandd
tdmogatastipusokat foglalja 6ssze.

Ahogy az dbrdn is lathatd, a még kevésbé érett technoldgidk esetén (ilyen jelen-
leg példaul a széndioxid-megkotés €s -tarolds, angolul carbon capture and storage,
vagyis CCS technoldgia, vagy az dr-apdly erémivek, angolul tide and wave) ko-
molyabb beavatkozas sziikséges: konkrét demonstricids alapok iizemeltetése, vagy
egy-egy projekt dllami t6kébdl torténd megvaldsitdsa. Kivalo példa erre a 2021 feb-
rudrjaban bejelentett innovacids verseny is, ahol Elon Musk 100 millié dollar nagy-
sagrendl nyereményt ajanlott fel 4j CCS technoldgidk kifejlesztésére.

Ilyen projektekre azért van sziikség, hogy az elméletbdl a gyakorlatba val6 at-
tiltetés sordn fellépd esetleges problémadkat valds kornyezetben lehessen tesztelni,
egy-egy prototipus segitségével. Az érettebb technoldgidk esetén szokdsos a beru-
hazési tdimogatdsok nyujtdsa (sok orszdgban jellemzd tdmogatdsi forma ez a meg-
Ujul6 hdtermeld beruhdzasok dsztonzésére), illetve a kiilonbozd pénziigyi eszkozok
(pl. 4llami garancia), nyujtasa, vagy kockdzatkdzosségek szervezése (utobbi kettd
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2.1. abra. Technoldgiai érettség fazisai, és a megfeleld tdmogatdsi forma, forrés:
sajat abra Foxon et al., 2005 alapjan

jellemz6 példdul a nagy kezdeti kockdzatokkal jaré geotermikus beruhdzasok ese-
tén).

A megujul6 energia timogatasdnak lehetséges modjaival, az egyes orszdgokban
alkalmazott kiilonb6z6 formdival a kordbbi években szerzétarsaimmal kbzdsen tobb
kutatdsban is foglalkoztam. Els6sorban a megujulé alapt tdvhStermelés tamogata-
sat, 0sztonzési lehetdségeit vizsgaljuk néhdny évvel ezel6tti cikkeinkben (Mezdsi
et al., 2016 és Mezdsi et al., 2017b), ahol modellezés segitségével elemezziik a
magyar tdvhépiac lehetdségeit.

A legtobb megujulédram-termeld technolégia mar til van a kezdeti fazisokon,
és a ,,tdmogatott kereskedelmi miikodés” szakaszdban tart. Manapsdg mér nem csak
a szarazfoldi, de gy tlinik lassanként az ,,offshore” (vagyis tengeri) szélerémiivek
is ide tartoznak, a naperémivek és a biomassza-, biogdzerdmiivek mellett.

Ezeknek a technoldgidknak ugyan még sziiksége van a tdimogatdsara, de mar
elegend6 a miikodési timogatdsok nyujtisa, ami az el6zéekhez képest kevésbé nyujt
pénziigyi biztonsdgot a befektetének, hiszen csak a projekt élettartamanak legvégé-
re torténik meg a teljes megtériilés, és a teljes kezdeti t6kebefektetést a beruhdzénak
kell eszkozolni. A legtobb megujuld projekt esetén a koltségek legnagyobb része a
beruhdzaskor meriil fel, az lizemeltetés ugyanis nagyon olcsd, szemben példaul egy
fosszilis erdbmiivel, hiszen az lizemanyag koltség nulla (ez alél kivételt jelentenek a
biomassza €s biogdz erdémtivek).

Tehat, ahogy lathattuk a legtobb esetben a megtijulé er6miivek jovedelmezsé-
gét manapsag mar miikodési timogatds formdjaban érdemes eldsegiteni. Ez valéban
Eurdpa legtobb orszdgdban ennek megfelelden miikodik.
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A miikodési tdmogatasnak is szdmtalan formdja van azonban, melyek néme-
lyike jobban, masok kevésbé nyujtanak biztonsagot a befektetdnek, és helyeznek
ezzel parhuzamos terhet a tdmogatdsi kasszdra vagy a rendszer lizemeltetdire. A
kovetkez6kben roviden dsszefoglalom a fontosabb miikodési tdimogatdsi formakat,
és bemutatom, hogy mi vezetett ahhoz, hogy Eurdpa-szerte egyre inkdbb eltolédjon
a hangstly a ,,piackonform” tdmogatdsi formak felé.

Az dramtermelés teriiletén tobb miikodési tdimogatési forma megkiilonboztethe-
t6, de mindegyik 1ényege, hogy a tdimogatés valamilyen médon egy egység (1 MWh
vagy 1 kWh) megujulé forrdsbol eldallitott dramra vonatkozik.

Az egyik ilyen tdmogatds az ugynevezett (zold)bizonyitvanyrendszer, melynek
keretében a kibocsatott zold dram minden egysége utdn egy kereskedhetd ,,bizo-
nyitvany” jar. Ez a rendszer nagyon hasonlit az EU szén-dioxid kibocsatdsi kvéta
kereskedelmi rendszeréhez: mig elébbiben jellemz&en a fogyasztok (vagy az Sket
ellaté kereskeddk) kotelezettek bizonyos mennyiségii bizonyitvany beszerzésére,
utébbi esetén a termeldk kénytelenek megvenni a kibocsatdsi kvétakat, hogy te-
vékenységiiket végezhessék. A bizonyitvanyok és kvotak arat a kereslet és kindlat
hatdrozza meg. Ilyen rendszerrel taldlkozhatunk Romanidban, illetve kordbban Len-
gyelorszdgban is, ahol a meguijulok mellett a kapcsolt termelést (egyszerre dramot
és hét is eldallité erdmiivek) is tdmogatta a rendszer (res-legal, 2019).

Egy masik, sokkal népszerlibb tdmogatasi forma, az igynevezett FiT (Feed-in
Tariff), magyarul legjobban kotelezd atvételként fordithaté tdmogatdsi forma. En-
nek Iényege, hogy a beruhdzé minden megtermelt egység aramot egy elére meg-
hatdrozott dron tud értékesiteni — jellemzden egy kijeldlt piaci szerepld (ez lehet
a rendszerirdnyitd, vagy egy mérlegkor felelds) az, aki kotelezGen atveszi a teljes
mennyiséget, fliggetleniil att6l, hogy az adott éraban milyen arakkal szembesiilne a
termeld a nagykereskedelmi piacon.

A tdmogatds tehat nem csak abban 4ll, hogy az eladott d&ram 4ra fix, hanem ab-
ban is, hogy garantéltan atvételre keriil minden egység dram (akar abban az extrém
helyzetben is, ha negativ drak alakulnak ki egyébként a piacon, vagyis bizonyos
termeldk hajlanddak fizetni azért, hogy atvegyék tolikk az dramot — Németorszag-
ban a megujuldk ugrisszerl térnyerésével egyre gyakrabban taldlkozunk hasonl6
szituacidval).

Ez a timogatdsi forma tehat nem 0sztonzi a termeldket arra, hogy a keresleti és
kindlati viszonyokat figyelembe véve alakitsak a termelésiiket: amikor siit a nap/fuj
a sz€l, 6k biztosan termelni fognak.

Kiilonosen érdekes ez példaul a biomassza er6miiveket iizemeltetok esetén, hi-
szen 6k nincsenek kitéve az id6jarasi viszontagsagoknak, igy egy masfajta timoga-
tassal konnyedén ravehetdek lennének, hogy a biomasszat akkor tiizeljék el, amikor
a piacnak is legnagyobb sziiksége van az dramra.

Egy FiT tipusu tdmogatdsi rendszer ezt egyaltaldn nem 6sztonzi. Nagy eldnye
is éppen ebbdl fakad azonban: a beruhdzé varhat6 bevételei fiiggetlenek a piaci
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araktol, ezért a projekt joval kisebb kockazattal jar, hiszen az egész élettartam alatt
fix cash-flow szamolhatd — természetesen csak azokra az 6rakra, amikor az erdmi
termelni fog, ezzel kapcsolatosan tovdbbra is megmarad a bizonytalansag, f6leg az
idGjarasfiiggd erdmivek esetén (szélerdmiivek és naperdmivek).

A legtobb EU-s tagdllamban ezt a forméat haszndltdk a megujuld energia tdmo-
gatdsdra sok-sok éven at. Bizonyos orszdgokban a mai napig széles korben elérhetd
tdmogatdsi forma — egyes orszdgokban nemcsak dramtermelés, de megujulé vagy
kapcsolt hStermelés esetén is.

FIiT tipusi tdmogatds manapsag is elérhetd példaul Ausztridban, Franiaor-
szagban, Portugdlidban vagy Szlovédkidban (res-legal, 2019). A legtébb helyen
(pl.: Horvatorszag, Csehorszag, Németorszag, Gorogorszag, Lengyelorszag, Nagy-
Britannia) azonban csak bizonyos kiemelt beruhazéi kor jogosult rd, jellemzéen a
legkisebb, haztartasi méretkategéridba es6 erdmiivek épit6i (res-legal, 2019).

Az utébbi években kialakult 6vatossdg a timogatdsi formaval szemben nem vé-
letlen: tobb orszdg is nehéz helyzetbe keriilt az adminisztrativ médon, elére megha-
tdrozott FiT szint bevezetése utdn. Csehorszag, Szlovdkia és Spanyolorszag esete is
intd példaul szolgalhat: mindhdrom orszdg rendkiviil kedvezd tdmogatdsi rendszert
vezetett be a 2000-es évek végén, igy 2009-2011 kérnyékén ugrasszerlien megndtt a
napelemekE] szama (Diallo et al., 2018). Ez nemcsak a hirtelen megugré tdmogatasi
1gény miatt volt problémads, de a rendszerbiztonsdg fenntartdsa is komoly kihivast
jelentett a hirtelen megérkez6 nagy ardnyu id6jarasfiiggd kapacitds mellett.

Amellett, hogy a timogatasi forma semmilyen piaci viselkedésre nem 0sztonoz,
kelld technoldgiai fejlettség mellett lathatan ,.tdl nagy biztonsagot” is jelentett a
befektet6knek. Az igazi vonzderd azonban még ezek mellett is nagy valdszintiség-
gel a til magasan meghatérozott atvételi ar volt.

A szabdlyozohatdsdgok ugyanis képtelenek voltak idében lereagdlni a timoga-
tdsok miatt felfut6 ipardg fejlesztései nyoméan végbement koltségcsokkenést, igy
az egyre olcsobb és olcsobb projektek megvaldsitdsa ugyanazon dtvételi ar mellett
egyre jovedelmezdbb volt. Végiil tobb orszdgban is visszamendleges modositasokra
szorultak, mérsékelték a tdmogatast, vagy addkat vetettek ki bizonyos tdmogatotti
korre.

A fenti példak hivtdk életre, illetve tették népszerlivé a prémium tipusu tdmoga-
tasokat, melyek alkalmazdsa mara a legtobb tdmogatési rendszer esetén EU-s el6-
irassa valt. Az dagynevezett FiP (vagy Feed-in Premium) tipusd tdmogatisok esetén
a beruhdzo maga kell, hogy értékesitse az d&ramot a nagykereskedelmi piacon, ezen
feliil azonban tdmogatdsként egy plusz bevételi elemre jogosult, minden egység ér-
tékesitett &ram utan.

Ennek a plusz tdmogatds elemnek tobb formdja is lehetséges: az ugynevezett
lebegd prémium hasonlit leginkdbb a FiT tipusu tdmogatdsokhoz, ekkor ugyanis a
kapott prémium nagysdga valtozik (,,lebeg”), annak megfeleléen, hogy mekkora a

Iszokds rdjuk photovolatikus erémiként, vagy PV-ként hivatkozni
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piaci 4r, ugyanis a timogatds meghatdrozasakor azt a fix drszintet 16vik be, amire a
beruhdzo 4ltal eladott dram arat kiegészitik. Tehat, ha példaul a rogzitett timogata-
si szint 80 €/MWh, a termel6 egyik 6rdban 60, mésikban 40 €/MWh-s dron tudott
értékesiteni, akkor elsd esetben még 20 €-t, a masodik esetben még 40 €-t kap min-
den megtermelt egység (megawattoéra) dramért. Osszességében teh4t minden egység
aramért 80 €/ MWh jar neki.

Ez nagyon hasonlénak tiinik a FiT tipusd tdmogatdshoz, egy fontos kiillonbség
azonban, hogy a legtdbb orszdg nem szdmol el minden egyes Ordra vonatkozdan
a tdmogatottakkal, hanem egy adott id6szak 4tlagos drait veszi figyelembe. Tehat,
ha az adott id6szakban az 4tlagirakhoz képest egy magasabb termeléssel sulyozott
atlagaron tudott értékesiteni valaki, akkor még jobban is jarhat, mintha FiT -et kapott
volna, ha alacsonyabb dron, akkor azonban rosszabbul jar.

Ez megteremti egyrészt az 6sztonzottséget arra, hogy a szerepl6k reagdljanak a
piaci folyamatokra, masrészt azaltal, hogy a termel6knek maguknak kell a megter-
melt dram eladdsarél gondoskodniuk el8segiti a piacintegriciot, és a kevésbé torzi-
tott piaci miikodést (a piac példaul bedrazhatja a vélekedését az erémiivek elorejel-
zéseinek pontossigaval kapcsolatban hosszabb tavi termékek esetén).

Ezen tdimogatastipus esetén tovabbi két fajtat kiilonboztetiink meg: a tdmoga-
tas adhat6 oly médon, hogy ha a rogzitett timogatasi szintet meghaladjdk a piaci
arak, akkor egyszeriien a prémium elem legyen nulla (a német piacon példdul ezzel
taldlkozhatunk), de az is egy lehet6ség, hogy ebben az esetben negativ prémium
alakuljon ki, vagyis a piaci 4r eldre rogzitett timogatasi szint feletti részét a szerep-
16nek a tdmogatdsi kasszdba vissza kelljen fizetnie.

El6bbi tekinthetd a prémium tipusd tdmogatdsi rendszerek koziil a legkedve-
z6bbnek, hiszen a FiT -hez hasonl6 bevételek szinte biztosan garantdltak, de még
ezen feliil is lehetséges tovdbbi bevétel, ha az dramarak nagyon magas szintre moz-
dulndnak el (a timogatds pedig az elére meghatarozott szintnél magasabb dramdrak
esetén egyszerlien nulla, kockdzat a tdimogatas elszaladdsaban csak akkor vérhato,
ha az dramérak nagyon leesnek).

Ebben az esetben némi 6nszabdlyozds is megvaldsulhat, hiszen ha nagyon meg-
éri (példaul a magas dramdrak miatt) meguijuldé erémiveket 1étesiteni, akkor sok
ilyen kapacités €piil, melyek (a nulla hatarkoltség miatt) egy megfelel6 mennyiség
iizembe 1épése utdn lenyomjak a piaci drakat (ezt a szakirodalomban ,,merit-order-
effect”-nek nevezik, lasd példdul: Welisch, M., Ortner, A., & Resch, G. (2016) ).

A még egyértelmiibb 0sztonzés a piacon vald aktiv részvételre az ugynevezett
fix prémium esetén érhetd el. Ebben az esetben a termeld egy rogzitett nagysagu
tdmogatdst kap minden megtermelt egység aramért, pl. 20 €-t, megawattérdnként.
Szintén neki kell gondoskodnia az dram értékesitésérol, de amennyiben 60 €/ MWh-
ért tudja eladni az dramot, akkor dsszesen 80 €-t kap megawattéranként, ha csak 40
€/MWh-ért, akkor Osszesen csak 60 €-t. Ez tehat még direktebb 6sztonzést jelent
az erdmiivek szdmdra, hogy azokban az 6rdkban termeljenek, amikor a piacnak
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legnagyobb sziiksége van az dramra.

Itt ismét érdemes megjegyezni, hogy azon termelSk esetén, akik kozel O ha-
tarkoltséggel termelnek, ez az 0sztonzés gyakorlatilag csak a negativ arak esetén
érvényesiil, de példaul egy biomassza erdmi esetén (kiilondsen akkor, ha az nem
képes az év Osszes Ordjdban termelni) mar komolyabb hatassal lehet a menetrend
tervezésre.

Tovébbi elony, hogy a naperdmiivek €s szélerdmiivek esetén egy ilyen tipusu
rendszer az energia tdroldsat is 6sztonzi: kelléen nagy napon beliili arkiillonbségek
esetén mar el6fordulhat, hogy megéri eltarolni a termelt dramot (példaul egy litiu-
mos akkumuldtor segitségével), és csak akkor értékesiteni, amikor ez jéval maga-
sabb dron lehetséges.

Az Unids szabdlyozds a konkrét tdmogatdsi forman til szamos egyéb ténye-
z0t is rogzitett, mellyel igyekszik eldsegiteni, hogy megszlinjon a tiltdmogatas, és
minél zavartalanabb legyen a megujulé termelSk integracidja a villamosenergia-
rendszerbe. Az EU-s el6irdsok tovabbi részleteit a kovetkezd fejezetben ismertetem.

2.2. Eurédpai Uniés megujulo politika

Ebben a fejezetben réoviden bemutatom az Eurépai Unié meguijul6 energidhoz kap-
csolodé politikdjat. A fontosabb jogszabédlyok ismertetésén til igyekszem az egyes
szabalyok mogott 4ll6 szandékokat is bemutatni, valamint ravildgitani, hogy miért
volt sziikség bizonyos esetekben a kordbbi szabalyok mddositdsara, €s i) megkoté-
sek, szigoriibb szabdlyok szerinti timogatdsi rendszerek bevezetésére.

Az Eurdpai Unié megujuld energia tdmogatdsdra iranyuld politikdja szorosan
kapcsoldodik a klimacélokhoz, a megujul6 energia felhasznéldsanak novelése azon-
ban szamos egyéb pozitiv externdlis hatdssal is kecsegtet, a levegd mindség javula-
sdn keresztiil egészen a fosszilis tiizeldanyagok esetén az import fiiggdség csokken-
téséig.

A klimavédelem és a meguijulok azonban olyan szorosan dsszekapcsolédnak,
hogy az energiapiachoz kapcsol6do EU altal eldirt cselekvési tervek elkészitése (ko-
rabban: Megujuld Energia Hasznositasi Cselekvési Terv) most mér egy egységes
tervként kell, hogy elkésziiljon az orszdg klimastratégidjaval. Az (j dokumentum
neve Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT) (Eurdpai Parlament és a Tanics, 2018).
A tervek els6 vdltozatanak (tervezetének) benytjtdsa 2018 végén, 2019 elején tor-
tént, a végleges valtozatokat 2019 végéig kellett elkészitenilik az egyes tagallamok-
nak, figyelembe véve a Bizottsag tervezetek alapjan tett javaslatait.

Az EU minden tagdllamatol elvarja a meguijulo energia felhasznélds novelését,
mely elvarast kiillonb6zé megujuld energia felhaszndldsi ardnyszdmokra vonatko-
z6 célok formdjaban kiilonboz6 céldaitumokkal meg is fogalmaz. A konkrét célok
ismertetése el6tt roviden bemutatom, hogy pontosan mire is vonatkoznak ezek az
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ardnyszamok, hogyan kell értelmezni 6ket, és mi az oka a szamitds ilyen mdédon
torténo eldirdsanak.

A megujul6 ardnyszamok a teljes energiaszektort lefedik: a kozlekedést, a hiités-
ftitési szektort és az dramszektort. Az ardnyszam meghatdrozdsakor a teljes meg-
ujulo alapu hazai energiatermelést kell viszonyitani az orszag teljes primerenergia
felhaszndldsdhoz. A mutaté tehat azt méri, hogy az orszdg a teljes energiafelhasz-
naldsdnak hany szdzalékat képes maga meguijuld energiabdl elallitani, fedezni.

Ez a szamitasi moéd azt eredményezi, hogy el6fordulhat 100%-nédl magasabb
megujuld ardny is, olyan orszdgok esetén, amik fogyasztdsukndl nagyobb mennyi-
ségben hasznositanak meguijuld energiat, természetesen ekkor a fennmaradé tobb-
letet exportaljadk. Ez azonban nem jellemz6: a legfrissebb elérhet6 adat a 2019-es
érték, az EU28 dtlagos megujuld ardnyszdma 18,9%. 50% felett csupdn egyetlen
tagallam teljesit, a meglehetdsen el6nyos adottsdgokkal rendelkezd Svédorszag, a
teljes megujul6 arany néaluk 56,4% (Eurostat, 2021).

Az egyes szektorok esetén kiilon-kiilon is meghatdrozasra keriiltek az ardnysza-
mok, vagyis kiilon kozlekedési, hiités-fiitési €s dramszektorra vonatkozé ardnysza-
mokrodl is beszélhetiink. Dolgozatom tém4jabdl fakadéan természetesen a tovab-
biakra vonatkozdan leginkdbb relevdns mutaté az dramszektorra vonatkozé ardny-
szam. Itt az EU28-as dtlag 2019-re 34,2%, mig a legmagasabb ardnnyal Ausztria
rendelkezik (75,1%), a fent emlitett Svédorszag pedig 71,2%-kal koveti a masodik
helyen.

Néhany Eurdpai Unién kiviili, kdrnyez6 orszag esetén mar eld6fordulnak 100%
kozeli, vagy akar azt meghalado értékek is: Izlandon az elfogyasztott aram 100,6%-
at, Albanidban 88,5%-at termelik meg megujuld energia forrasok segitségével (Eu-
rostat, 2021). Ut6bbi esetén a magyardzat, hogy az orszdg dramtermelésében sem-
milyen fosszilis erdmi nem kap szerepet, az import mellett gyakorlatilag csak viz-
erdmiivekre tdmaszkodik az albdn dramszektor. Az orszdg drampiacdt részletesen
elemeztiik szerz6tarsaimmal tobbek kozott a South East Europe Electricity Road-
map (SEERMAP) kutatds keretein beliil (Szab¢ et al., 2017a).

Norvégia 2019-ben 110,8%-0s ardnyszammal dicsekedhetett, vagyis jelentGsen
tobb megujulé alapu dramot éllitott eld, mint amennyit elfogyasztott (mindekzben
egyébként az EU nagy mennyiségben vasarol Norvégidtdl foldgazt és kdolajat). Ma-
gyarorszag az utolsé néhany tagallam kozott foglal helyet 10,0%-o0s ardnyszamaval,
mig Németorszag az atlagot meghaladé 40,8%-os ardnyt ért el 2019-ben (Eurostat,
2021). Az EU28-ra vonatkoz6 adatokat a[2.2] abran foglalom ossze.

A célok meghatarozédsa 2020-ra (Eurépai Bizottsag, 2009) és 2030-ra (Eurdpai
Tandcs, 2014) vonatkozdan kiilonb6z6 mddon tortént. Mig az elsd esetben a célo-
kat orszagos szinten fektették le, addig 2030-ra mér Eurdpai Unids szinten keriiltek
meghatarozdsra. A 2020-as célok esetén egy 0ssz-EU-s célt osztottak le az orszdgok
kozott oly médon, hogy minden orszdg lehetdségeihez mérten kell, hogy hozza-
jaruljon ezen Osszesitett cél teljesitéséhez. A megujulé energia mellett két masik
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2.2. abra. Megujul6 energia felhaszndldsi arany az dramszektorban az Eurépai Unid
tagallamaiban, 2017 forras: Eurostat, 2019

Megujuléenergia-termelés fogyasztashoz viszonyitott
aranya az dramszektorban

MT
cY
HU
LU
cz
PL
NL
BE
SK
EE
FR
BG
E
Sl

fontos célt is kitliztek:

* 20% tiveghdzhatasu gaz kibocsatascsokkentés (az 1990-es szinthez képest)
* 20%-0s megujulo energia felhasznélasi arany

* 20%-os energiahatékonysdg-novelés

A leosztds soran figyelembe vették tobbek kozott az egy fére esé GDP értékeket,
illetve természetesen azt is, hogy milyen kezd6pontbdl indultak az egyes orszagok.
Ennek megfelel6en a megujuld ardny tekintetében viszonylag széles skalan mozog-
tak a rogzitett értékek: Mdlta szdmdra 10%-o0s ardnyt, Svédorszdg szdméra 49%-os
ardnyt irtak el6 (Eurdpai Bizottsdag, 2009).

A 2030-as célok ezzel szemben egészen més logika mentén keriiltek meghata-
rozésra. Az els6 1€pés itt is egy teljes Eurépai Unidra vonatkozé cél meghatdrozasa
volt, mégpedig a kovetkezSk szerint:

* Legaldbb 40% iiveghazhatdsu gaz kibocsatdscsokkentés (az 1990-es szinthez
képestﬂ

* Legaldbb 32%-0s megijul6 energia felhasznaldsi arany

* Legalabb 32,5%-os energiahatékonysdg-novelés

Ezeket a célokat azonban a kordbbiakkal ellentétben nem osztottdk le orszagos
szintre. Az EU-nak egyiittesen kell teljesitenie ezeket a véllaldsokat. Eppen ezért

22020 végén ezt a célszdamot az EU 55%-ra médositotta, 2050-re pedig karbonsemlegességet
hirdetett. Lasd részletesen: https://ec.europa.eu/clima/policies/eu-climate-action_en
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Ujra és ujra felmeriil, hogy milyen mechanizmust fog vélasztani az EU abban az
esetben, ha a céldatumhoz kozeledve ugy tlinik nem sikeriil teljesiteni a célokat.

Ekkor ugyanis sziikség lehet valamilyen kozponti beavatkozdsra, ami el6segi-
ti, hogy elérjiik a kitlizott csokkentéseket. Az egyik otlet ezek koziil egy kozponti
aukci6 szervezése, melynek koltségvetését azok a tagdllamok fedezik, melyek nem
haladtak kellGen eldre a célok teljesitése terén, a megujuld energia termelését vélla-
16 beruhdzok pedig barmely tagallambdl érkezhetnek, és barmely tagéllam teriiletén
megvaldsithatjak a projektjiiket (Bliichner et al., 2018). Ez azonban egyeldre nincs
napirenden, hiszen egyel6re a 2020-as célok teljesitésének vizsgdlata aktudlis. A
célok teljesitését a pandémia miatt visszaesd kereslet a legtobb tagdllamban segi-
tette. Kérdés, hogy a gazdasag helyredlldsa utdn az orszdgok képesek lesznek-e a
visszazarkodzott kereslet mellett is fenntartani a szamokat.

A jogszabalyok a 2020-as célok esetén is lehetdséget biztositanak arra, hogy
egy orszag (részben) egy masik orszdg teriiletén megtermelt megijuléd energia ta-
mogatdsan keresztill teljesitse kotelezettségeit. Ilyen tipusu tdmogatds kiosztasira
azonban egyeldre kevés esetben volt példa — ezek egyikét, a dan-német k6zos auk-
ciot a kovetkezd fejezetben mutatom be részletesen.

A 2020-2030-as id6szakban azonban az EU nemcsak lehet6ségként, de bizo-
nyos orszagok szamara kotelezettségként irta el6, hogy tdmogatési rendszeriiket ki-
nyissdk mds orszagok felé. Tiz orszdg (koztiik Magyarorszdg) keriilt a kotelezettek
listajara (Bliichner, 2019).

Ennek a szabdlynak az oka elsdsorban egy versenyhatdsagi kérdés: a legtobb or-
szdgban a megujuld energia tdimogatdsa a fogyasztoktol beszedett jarulékon keresz-
tiil torténik. Eppen ezért az import dram — melyet egy mésik tagallamban termeltek
meg — versenyhdtranyba keriilhet az itthon termelt &rammal szemben, ugyanis a
jarulék rdkeriil, a hazai tdimogatési rendszer juttatdsaibol azonban (az aukcié meg-
nyitdsa nélkiil) nem részesiilhet.

A jogszabalyok masik része a timogatds kiosztdsdnak maédjat szabélyozta (Eu-
ropai Bizottsdg, 2014). Ahogy fent bemutattam, tobb orszdgban is komoly problé-
madkat okozott, hogy az adminisztrativ médon, elére meghatarozott timogatds nem
kovette le kell6képp a szektorban id6kozben bekovetkezd koltségesokkenést, ami
annyira kedvezd helyzetet teremtett, hogy egyszerre szinte kezelhetetlen mennyisé-
gli projekt megvaldsuldsahoz vezetett.

Az EU ezért bizonyos beépitett kapacitds méret felett betiltotta ezt a fajta tdmo-
gatdst, és eldirta, hogy a tdimogatdsi szint meghatdrozasa verseny keretében tortén-
Jék. Az uj rendszerben a szereplok aukcidkon nyerhetik el a tdmogatést, a korab-
bi automatikus jogosultsdggal szemben, méghozz4 oly médon, hogy a tdimogatas
tényleges szintje is aukcidn alakul ki, és csak egy eldre meghatarozott keret erejéig
részesiilhetnek beldle a jelentkezok.

Egy masik fontos valtozas — szintén a nagyobb méretkategoria esetén — a FiT ti-
pust tdmogatds helyett attérés a FiP , vagyis prémium tipusd timogatdsokra. Ahogy
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fent bemutattam, ez a tdmogatési forma sokkal jobban 0sztonzi a termelSket arra,
hogy a piaci folyamatokat lekovetve igyekezzenek elddllitani az dramot.

Kiilon szabdlyok vonatkoznak a negativ arral rendelkez6 6rdkra: amennyiben
az arak 6 egymadst kovetd oraban is negativak, erre az id6szakra a termel6knek nem
adhat6 tdmogatas.

A tdmogatés tipusdn tdl az EU el6irta a termeldk szdmara a fokozottabb rend-
szerintegraciot is. Mig a kordbbiakban a menetrendtdl vald eltérést a megujulok
szamadra sokkal kevésbé szigoridan biintették, az Gjonnan elnyert timogatasok esetén
mar maguknak kell fedezni a kiegyenlitési koltségeiket, egy nagyobb pontossaggal
elvart menetrendtartés esetén.

A megujulé termeldk komoly kihivés elé allitottak, €s allitjadk folyamatosan a
villamosenergia-rendszer iizemeltet6it. Bar az eldrejelzések egyre pontosabbak, és
a termeldk a fenti szabdlyoknak megfelel6en egyre nagyobb ardnyban vannak ré-
kényszeritve a rendszer igényeihez igazitott termelésre, a kovetkezd évek sordn a
rendszer fejlesztésére minden tagdllamban nagy Osszegeket kell majd kolteni. A
megujuldk eldretdrése ugyanis nem all meg. A kovetkezd két fejezeteben a német
¢€s a magyar drampiac példdjan keresztiil szemléltetem ezt.

2.3. Tamogatasok a német arampiacon

Ebben a fejezetben egy rovid attekintést adok a német arampiacrol, illetve arrdl,
hogy az utébbi években hogyan alakult a német dllam meguijulé energidra vonat-
koz6 politikdja, a kdzismert nevén ,.Energiewende”, vagyis energiafordulat. Ennek
jelent&sége vildgszerte elismert, nagyban hozzdjarult ahhoz, hogy a megujuld ener-
gidhoz kapcsolddoé technoldgidk fejlédése megindulhasson.

Ezt kovetden részletesen bemutatom a jelenleg érvényben 1€v6 tdmogatasi rend-
szert, elsGsorban a naperdmiivek tdmogatasara fokuszélva. Ez lesz az aukcidés mo-
dellem kiindul6 pontja, ezért fontos megérteni a miikodését.

Rovid kitérd erejéig megemlitem a nemrég megtartott din-német hataron ativeld
aukciodt, és ennek eredményeit, mely érdekes tanulsdgokkal szolgdlhat a meguijuld
aukcidk tekintetében. Kiillonosen fontos lehet Magyarorszag szdmadra, ahol el6irds,
hogy a jovében legaldbb az aukcidk egy részét nyissa meg a mds orszdgokban tor-
ténd beruhdzasok szdmara is.

A német arampiac és az ,,Energiewende”

A német energiafordulat, vagy kozkeletli nevén az ,,Energiewende” tobb kiilonbozd
cél egyiittes megnevezése. Roviden Osszefoglalva olyan limitélt szén-dioxid kibo-
csatdsu energiaszektor elérése a cél, melyben a nukledris energia nem kap szerepet.
A megujuld energia tdimogatdsa mellett tehat hosszi tdvon a nukledris erdmiivek és
a szén-alapu termelés teljes visszaszoritdsa a cél. Mindezt a versenyképesség szem
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el6tt tartdsdval, és sok esetben a lakossag aktiv részvételével probalja meg Német-
orszag véghezvinni.

Az Energiafordulat bizonyos tekintetben mér jéval a 2000-es évek elott elkez-
dodott. A fontosabb mérfoldkovekrol kivalo osszefoglaldst nyujt Wettengel (2017),
ebbdl az irasbodl kiindulva mutatom be €n is a fontosabb dllomdsokat €s dontéseket,
amik alapjan Németorszag energiapiaca elnyerte mai forméjat.

Az Energiewende kifejezést az 1980-as évek elejétdl kezdve kezdték el hasznal-
ni, ekkor alakult meg a Zold Part, mely kovetelte a nuklearis erdmiivek bezarasat.
Az elsd két erdmiivet a két Németorszag egyesitésekor zartdk be, ezutdn még sokdig
varni kellett a kovetkez6 komolyabb atomerdmiiveket érintd 1épésig. Mindekdzben
azonban elindult a megujulokat timogatd program: 1991-t61 kezdédden FiT tipusu
tdmogatdssal igyekeztek beinditani a megujulok elterjedését.

A 2000-es évben fogadtik el — a késdbb sok mddositdssal, de mai napig ér-
vényben 1év6 — megijuld energia torvényt (Erneuerbare Energien Gesetz — EEG). A
torvényben egy FiT tipust tdmogatds részletei szerepeltek, 20 éves garantdlt tdmo-
gatdsi id6tartammal, és kotelezd atvétellel. Ugyanebben az évben megegyezést je-
lentettek be az dramszolgdltatok és a kormany kozott a nukledris erdmtvek 2022-ig
torténd bezarasarol. Tiz évvel késobb ismét arrdl szoltak a hirek, hogy meghosszab-
bitjdk tobb er6md élettartamat is, de csupdn, hogy egy évvel késébb (2011-ben)
ismét bejelentsék a 2022-es bezarasrol szol6 terveket.

Az EEG keretein beliil pedig mindekézben folyamatosan helyezték ki a tdmo-
gatdsokat, ami a 2002-es 18,5 GW-os 0sszes megujuld kapacitést tiz éven beliil
megnégyszerezte (Fraunhofer, 2019). 2014-ben komolyabb feliilvizsgalat tortént a
rendszerben — eddigre lecsengett tobb orszdgban is a fent bemutatott ,,PV-boom”,
tehat Németorszag tanulhatott a tobbiek hibaibdl -, jelentdsen lecsokkentették a ta-
mogatési szintet, és a korabbi adminisztrativ kiosztas fel6l az aukci6 irdnyaba moz-
dultak el.

Az elemzések a 2010-es évek kozepétdl kezdddéen azonban aggasztdak, ugy
tlinik Németorszdg mindezek ellenére nem éri el a 2020-ra kitizott klimacélokat.
Mi az, amit ennek ellenére elért a német energiafordulat? A fenti torténet mintegy
szamszerisitaseként a @ abran a német drampiac termeldinek tiz évvel korabbi,
és a jelenlegi kapacitdsait mutatom be a 2019-re elérhetd adatok alapjan. J6l lathaté
a megujuldk felfutdsa, és a fosszilis és nukledris erdmiivek fokozatos kivezetése.

A rendkiviil nagy mennyiségli megujuld kapacitds telepitése mellett nagyon sok
tapasztalat halmozddott fel, mind a meguijuld energidt hasznosité erdmiivek gyar-
tasa, mind telepitése és iizemeltetése terén. A komoly tdmogatas nélkiil a szektor
vildgszerte joval lassabban érhette volna el a mai koltségszinteket, hiszen éppen a
tdmogatdsok miatt volt érdemes a kutatdsba, fejlesztésbe fektetni.

Ez meg is hozta a gylimolcsét, hiszen mind a szélenergia, mind a napenergia
esetén drasztikus beruhdzasi koltségcsokkenésnek lehettiink tanti az elmalt 10-15
év sordn. 2006-r6l 2019-re egy friss tanulmédny szerint Németorszagban 6sszesen
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2.3. dbra. Német kapacitdsmix 2009-ben és 2019-ben, forras: Fraunhofer, 2019

75%-kal csokkentek a naperdmiivi €s szélerdmivi beruhdzasi koltségek, ami évrdl
évre tobb, mint 10%-os csokkenést jelent (Wirth, 2019).

A nagy ardanyu megujuldval a rendszerben azonban problémdk is jelentkeztek.
A rendszer iizemeltetése komoly kihivast jelent az id6jarasfiiggd er6mivek esetén,
a rendszerbiztonsdg fenntartdsdhoz a rendszeriizemeltetSk djabb és tjabb befekte-
téseket kell, hogy eszkozoljenek.

Vannak azonban a hatarokon is 4tnyulé nehézségek: Pat6é (2016) remekiil Ossze-
foglalja milyen karos kovetkezményekkel kell a szomszédos orszadgoknak szembe-
néznie, ha Németorszagban hirtelen elkezd ftjni a sz€él. A déli orszagrészben elhe-
lyezked6 atomerdmiivek bezdrdsdval az orszag korabban kiegyensulyozottabb terii-
leti ellatasa felborult. Mig a fogyasztds komoly része helyezkedik el itt, az tijonnan
telepitett szélerdémii kapacitdsok nagyrészt az orszag északi részén taldlhatdak.

Mivel kordbban nem volt sziikség az orszagon keresztiil ilyen nagy mennyiségek
széllitdsdra, a belsd hédlézat nem minden esetben birja el a hirtelen jott terhelést,
ezért ugynevezett nem szdndékolt dramldsok form4djaban eld6fordul, hogy az dram
nem az orszagon beliil jut el északrdl délre.

A részletekbe vald elmélyiilés nélkiil roviden (tovabbi informdacidéért 1asd (Pa-
td, 2019)): a lengyel-német hatirmetszéken a 2010-es évek kozepén rendkiviil sok
ilyen nem szdndékolt dramlds tortént, az d&ram ugyanis fizikailag Lengyelorszdgon
keresztiil jutott el Németorszag egyik pontjabdl a mésikba. Ez azt jelentette, hogy a
rendelkezésre 4116 kapacitasokat kereskedelmi célokra nem lehetett hasznélni, ami
komoly veszteséget okozott a lengyel rendszeriranyitonak (panaszit 2015 az ACER
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EIis jogosnak itélte meg). Osszességében tehit jol 14thatd, hogy a megijuldk elter-
jedése szamos nehézséget vet fel, de az évek sordn, ahogy a tapasztalat is nd, ezek
kezelése 1s egyre konnyebbé valik.

A német atalakulds eddig az dramszektorra fokuszalt, de az utébbi években
egyre nagyobb hangsilyt fektetnek mds szektorok bevondsara: mind a kozlekedés,
mind a hdszektor esetén komoly dtalakitdsokat terveznek. Ez az autéiparnak is igazi
kihivést jelent, ami a német gazdasag egészét érzékenyen érintheti. A versenyké-
pesség megbrzése érdekében az ipari fogyasztok a kezdetektdl fogva mentesiiltek
az egyébként az dramdrakba épitett meguijuld tdimogatdsi elem megfizetése alol.

Az els6sorban a lakossdag altal megfizetett timogatdsok hosszutavon, kelléen
magas megujuld penetracié esetén eldsegithetik az dramérak csokkenését (bar a no-
vekvé szén-dioxid-kvotadrak mellett inkdbb a ndvekedés lassitdsardl érdemes be-
sz€Ini), mely maguk €s az ipar szdmdra is elényos lehet, a kozlekedési szektor de-
karbonizaci6jabol fakadé nehézségek azonban mar nem oldhatéak meg a pénziigyi

7 2

terhek egyszer( 4tharitasaval.

A mai német tamogatasi rendszer

A tdmogatdsi rendszer torténetének és a meguijuldk elterjedésének bemutatdsa utdn
ratérek a ma mlikodo rendszer szabdlyainak ismertetésére. Ahogy kordbban emlitet-
tem, az EEG szabdlyozza (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz
(2019)) a megujulé energia timogatdsat, a kovetkezd fejezetben részben erre a jog-
szabdlyra, részben pedig Sternkopf (2019) 6sszefoglaldjara tdmaszkodom.

Ahogy fent bemutattam, Németorszagban az aukcidk bevezetésérdl még 2014-
ben dontottek, de egy abban az évben megrendezett pilot tender utdn az aukcidk
2015-t31 indultak el, és azota is folyamatosan tartanak. A részletek ismertetése a
tovdbbiakban a napenergia aukciok szabdlyaira korldtozodik.

Ennek fontosabb ismérvei a kdvetkezdk:

* A napelemek esetén (a tobbi erémiitipushoz hasonldan) technoldgiaspecifi-
kus tendereket rendeznek, vagyis egy-egy aukcion csak azonos tiizel6anyagot
hasznosité erémiivek indulhatnak.

* A tdmogatds lebegli prémium tipusu, a szerepldknek arra az arra kell tehat
ajanlatot adniuk, amire timogatasként az dllam kiegésziti az értékesitési aru-
kat (a tovabbiakban erre az értékre ,,tdmogatdsi szint”-ként hivatkozom)

* A tdmogatds 20 évre szdl.

3 Agency for the Cooperation of Energy Regulators, magyarul az Energiaszabdlyozék Egyiitt-
miikodési Ugynoksége — az Eurépai Unié 4ltal 1étrehozott szervezet, mely az energiaszabélyozé
hatésdgok munkdjét feliigyeli és segiti

4Specidlis kombinalt nap- és szélenergidra vonatkozé tendereket is szerveznek, de ezek elemzé-
se nem képezi jelen dolgozat targyat.
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* A megval6sithat6 projektek nagysdaga 0,75 MW és (f6ldon all6 egységek ese-
tén) 10 MW ko6zott mozoghat.

* Ajanlati biztositékként 50 €/kW 0Osszeget kell rendelkezésre bocsédtaniuk az
induléknak

* Egykoros, zart boritékoldast aukcidkat szerveznek, jellemzben ajdnlati dras
szaballyal, de kisérleti jelleggel tartottak egyendaras aukciot is.

» Az arplafont havonta médositjdk egy eldre meghatarozott médszertan segit-
ségével.

 Evente 3, egyenként 200 MW-os tendert rendeznek, februarban, juniusban €s
oktéberben. A pontos aukciondlt mennyiségek azonban egy el6re meghatéro-
zott modszertan szerint modositasra keriilhetnek, a mar beépiilt kapacitdsok
mennyiségét figyelembe véve.

* A projekt megvalGsitasdra 2 év all rendelkezésre.

* az EU-s szabdlyoknak megfelel6en amennyiben az drak 6 egymast kovetd
Orédban is negativak, erre az idészakra a termeloknek nem adhaté tdmogatés.

A tdmogatdsi rendszer fenti elemeit igyekszem a lehetoségekhez mérten rész-
letesen figyelembe venni a modelleim felépitésekor: mind a pontos koltségbecslés,
mind az aukciéelméleti modell esetén.

Néhany elemtdl azonban eltekintek. Ezek koziil az egyik az ajanlati biztositék:
ez egy olyan elem, amit a szerepl6knek ahhoz kell befizetniiik, hogy ajanlatot te-
hessenek. Lényege, hogy az aukciéon mar csak a ,.,komoly” versenyzdk induljanak,
legyen koltsége az aukcidn valo részvételnek, hogy a tdmogatast elnyerdk olyanok
legyenek, akik valéban megvaldsitjdk majd a projektjiiket. Bar ennek a valdsdgban

7

komoly jelentdsége lehet, a modell egyszerisitése érdekében eltekintek az ajanlati
biztositék beépitésétdl.

A negativ drakra vonatkozo kitétel egyszer sem volt effektiv: az 4ltalam készi-
tett aramdrelGrejelzésben egyszer sem alakultak ki negativ drak, a legkisebb ar 2,5
€/MWh volt. Ez azzal magyardzhat6, hogy az el6rejelzésre haszndlt modell (lasd
részletesen a 3.2 fejezetben) éppen a legextrémebb ordkat képes a legkevésbé leké-
pezni, mert — ahogy latni fogjuk —, nem 8760, csupdn 90 kiilonb6zd 6rat modellezek
egy évben.

Ez természetesen némi torzitast visz az aukcidelméleti modellembe is, de a 6
egymdst kovetd negativ arral rendelkezd 6ra el6forduldsa tovdbbra sem tekinthetd
gyakori jelenségnek (bar ez kell6 gyorsasaggal felfuté megujulé penetracio esetén

valtozhat).
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Mieldtt ratérek a koltségbecslés és az aukcidelméleti modell bemutatdsara a 3.
és 4. fejezetben, egy rovid kitekintés erejéig bemutatom két kordbbi aukci6 ered-
ményeit és tanulsdgait, melyeket mintegy probaképp tartott meg Németorszag, D4-
nidval kozosen.

A német-dan hatarkeresztezo aukcidk tanulsagai

Erdekes fejleményekkel szolgilt az elsé Eurépai Uniéban szervezett hatdronatnyi-
16 (cross-border) aukcid, amit Németorszdg és Dania kdzosen hozott tetd ala. A
fontosabb tanulsdgokat Bliichner et al. (2019) tanulménya alapjan foglalom Ossze.

A tender kiirdsara 2016 végén keriilt sor. A felek két aukcié megtartasdban 4l-
lapodtak meg: az egyiket a német fél, a masikat a dan fél szervezte, és mindkét
esetben lehetdség volt a masik orszdgban telepiteni kivant erdémiivekkel is palyaz-
ni. A dupla aukcié elénye az volt, hogy mindkét fél a maga képére formalhatta a
szabdlyokat, igy egészen kiilonb6z6 modon tortént a kiirds. A német aukcid példa-
ul egyendrasként, mig a dan aukcié ajanlati drasként keriilt meghirdetésre, masok
voltak a projekt méretre és a maximadlis elfogadhatd ajanlatra vonatkozé el6irdsok
is.

A két kiirds mellett olyan szabdlyok is fontos szerephez jutottak, amik nem az
aukci6hoz, hanem az orszdghoz kotddnek: tobbek kozott a teriilethaszndlat (Német-
orszadgban példaul szant6foldon nem telepithetd napelem, mig Déanidban nincsen
ehhez hasonl6 korlatozas), vagy az ad6zési rendszer. Ezek a paraméterek fiiggetle-
nill attdl, hogy a szerepl6k éppen melyik orszag dltal kiirt aukcion vesznek részt az
alapjan vonatkoztak rdjuk, hogy a projektjiiket fizikailag hova szeretnék telepiteni.

Az eredmények a Németorszag dltal szervezett aukcion a kovetkez6képpen ala-
kultak: a beadott csaknem 300 MW-nyi ajanlat nagyjabol fele-fele ardnyban érke-
zett Danidbol és Németorszagbdl. A nyertesek azonban mind dén teriileten meg-
épitett projektek voltak. Az el6zetes megegyez€s alapjan ugyan mind az 6t nyertes
projekt termelése a német megujuld célhoz jarul majd hozz4, 6sszességében mégis
csalddassal vették tudomdsul a szervezdk, hogy egy ,,sajat” projektet sem tudtak
dijazni.

Erdekes médon a Ddnia 4ltal meghirdetett aukcién — bér szintén nyitott aukci-
ordl volt sz6 — egyetlen német teriileten megépiteni kivant projekt sem indult el.
Ennek tobbek kozott az lehetett az oka, hogy a szokdsos német (sajat, zart) auk-
ci6 néhdny nappal késébb keriilt megtartdsra, igy a német palyazok valdszintileg
inkdbb az ismert, jobban rdjuk szabott hazai aukcién indultak el. Igy 6sszességében
mindkét aukcidn csak dan projektek nyertek tdmogatést.

Ennek a sokak szerint meglepd eredménynek a hatterében tobb indok egyiitte-
sen huzodik meg. Egyrészt Ddnidban kordbban nem szerveztek nagy szamu auk-
ciot, masrészt a ddn napelem-tdmogatédsi programot éppen 2016 majusaban zartak
le — a dan beruhdzok tehat valdszintileg részben éppen azért indultak versenyképes
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ajanlatokkal, mert ezen a két aukcidén kiviil bizonytalannak gondolhattdk a tovab-
bi, jovobeli lehet6ségeket, szemben a német beruhdzokkal, akiknek folyamatosan
tdmogatdsi lehet6séget biztositott a hazai rendszer.

A madsodik fontos tényez6 a napenergia elérhetdsége: a dan és a német adatokat
Osszevetve azt lathatjuk, hogy atlagosan a dan adottsdgok kedvez&bbek, ugyanazzal
az er6miivel az i1dGjarési adottsdgok miatt varhatéan tobb aram termelheté Dédnid-
ban. A harmadik kiilonbségeket megmagyarazo elem pedig a mar fent is emlitett
teriilethaszndlat lehetett: a német projektek esetén joval szigoribb megkotésekkel
szembesiiltek a beruhdzok, mint a Dénidban telepitendd napelemek esetén.

Az aukcidkat mindkét orszag pilotként aposztrofilta, azonban a megegyezéskor
ugy tlint, a német fél szeretné a tapasztalatokat kamatoztatni a jovében esetlege-
sen megszervezett tovabbi kinyitott aukcidkra vonatkozdan is (a dan fél nem jelezte
tovabbi nyitott aukcidk szervezésére vonatkoz6 szdndékat, mar az egyeztetések so-
rdan sem). Az eredmények azonban ugy tlint visszavetették a németek lelkesedését,
igy a kozeljovdben varhatdan inkdbb a hazai projektek tdimogatdsara kiirt aukcidkra
koncentrdlnak majd.

A német-dan tenderek tanulsdga, hogy fontos l4tni, milyen sok kiilonbozd té-
nyezG6t érdemes figyelembe venni egy aukcid tervezésénél, hiszen mindezek hatés-
sal lesznek a szereplok viselkedésére, €s az eredményekre. Ebbdl a sok tényez6bol
az egyik kiemelten fontos a pontos szabélyrendszer, ami szerint a szereplok ajanla-
tait elbiraljdk, és az elnyert timogatasi szintet meghatirozzak.

Hasonl6an 1ényeges lehet az is, hogy az aukci6 kiirdja tisztdban legyen a sze-
replok varhat6 koltségszerkezetével, (ideértve a projektek megvaldsitdsdhoz kap-
csolod6 adminisztrativ terheket is) és termelési potencidljdval, hiszen igy tud egy
legaldbb kozelitd képet kialakitani a varhaté eredményekrdl. Dolgozatomban ezért
szentelek egy kiilon fejezetet a szereplok koltségei részletes kiszdmitdsanak, ahe-
lyett, hogy a szakirodalomban fellelhetd kész szamitdsokat haszndlndam fel.

2.4. Tamogatasok Magyarorszagon

A magyar arampiac rovid ismertetése

A megujulé energia timogatdsa — ahogy a kovetkezd alfejezeteben részletesen is be-
mutatom — mdr nagyjabol a piacnyitds Ota, tehét, tobb mint tizenot éve elkezdddott
Magyarorszagon. Ennek ellenére igazi 4ttorés, a megujuld kapacitdsok komolyabb
elterjedése egészen néhany évvel ezel6ttig nem tortént meg. Az elmult egy-két év
fejleménye csupdn, hogy egyre tobb napelem keriilt be a rendszerbe, és ez a trend
varhat6éan a kovetkezd években is folytatddni fog.

A magyar rendszer azonban még igy is meglehetSsen kis részét termeli meg az
dramnak megujulé energidbol. A magyar rendszer sajatossaga az eurdpai szinten is
magasnak mondhaté importardny (a 2015-2018-as id6szakban dtlagosan 30-35%),
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2.4. dbra. Magyar kapacitdsmix 2017-ben, forrds: Mezdsi et al., 2019

valamint a teljes beépitett kapacitds 25%-at ad6 Paksi Atomerémi (Kécsor et al.,
2019).

Ahogy a[2.4] dbrén is ldthatd, a fosszilis erémiiveknek is fontos szerep jut, dssze-
sen csaknem 4800 MW kapacitas haszndl lignitet, foldgazt vagy olajat az dramter-
melésre. TObb eurdpai orszadggal egyetemben azonban Magyarorszag is bejelentette
(a2019. szeptemberi, new yorki ENSZ klimacsucstaldlkozén), hogy ,,2030-ig befe-
jezi a sz€n energetikai hasznositdsat” , vagyis, szinte biztosan kikeriil majd a Métrai
Erémi csaknem 900 MW-nyi lignites kapacitdsa a magyar mixbdl (Koztdrsasagi
Elnoki Hivatal, 2019).

A magyar meguijul6 energia részardny 2017-ben meghaladta a 13,5%-ot, (Eu-
rostat, 2019), mely a kit(izott, kotelezen teljesitendd 2020-as cél (bar az onkéntes
véllalds ennél valamivel magasabb, 14,65%, ezt azonban nem kotelezd teljesiteni
2020-ra, (Bartek-Lesi et al., 2019)).

Ez els6sorban a hészektorban elért magas megujuld penetracionak koszonhetd,
ahol 19,6%-0s megijulé ardnyt tudott Magyarorszag felmutatni, hiszen az dram-
szektorban csupan 7,5%, a kozlekedésben pedig 6,8% volt a megujulé ardny 2017-
ben (Eurostat, 2019). A magyar helyzet specialis, ugyanis az EU atlagosan joval na-
gyobb ardnyban teljesit jOl az &ramszektorban: a fenti ardnyok a hé-, dram- és koz-
lekedési szektorban az EU28 dtlagdban ugyanerre az évre 19,5%, 30,7% és 7,4%,
ami Osszességében 17,5%-os teljes megujuld aranyt jelent.

Sajnos a 2018-as és 2019-es évre azonban az ardny lecsokkent (Eurostat, 2021),
semmiképpen sem érdemes tehdt hatrad6lni. Ennek oka, hogy a hdszektor eléretd-
rése a haztartasi biomassza felhaszndlds novekedésén keresztiil valésult meg, ami
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részben a kordbban magas gézaraknak volt kdszonhetd.

A hirtelen megugré tiizifafelhasznédlds részben viszont statisztikai jellegii: tobb
eurdpai orszaghoz hasonléan Magyarorszag is véltoztatott a hdztartdsi tiizifa fel-
haszndlds szamitdsi médszertandn, a kordbbi, f6ként erdészeti statisztikdkon alapu-
16 adatok helyett az 1ij szdmitds egy a tobbek k6zott a hdztartdsi energiafelhaszndlast
is felmér6 adatfelvételen alapszik (tovabbi részletekért 1asd: Mezdsi et al., 2017).

A rezsicsokkentés hatdsara, illetve a dragul6 tiizifa miatt azonban sokan vissza-
valtottak a foldgaztiizelésre, igy a magasabb megijulé ardny nem feltétleniil lesz
tarthato a kovetkezd néhdny évben. A pontos ardnyt riaddsul a hdmérséklet is nagy-
ban befolydsolja, ami tovabbi bizonytalansagot visz a megujulo célok teljesitésébe.
Eppen ezért kiemelt fontossdggal birnak a hazai drampiaci tenderek, hiszen a meg-
Ujulé dramtermeld kapacitdsok kiépitése hosszabb tavon is biztos megujulé forrds-
nak tekinthetd, és nemcsak a 2020-as, de a 2030-as célok teljesitéséhez is biztosan
sziikségiink lesz rajuk.

Torténeti attekintés

Hazénkban évek 6ta napirenden van a megudjuléenergia-termelés tdimogatasanak
megreformdldsa, melyet a fent bemutatott EU-s el6irdsok még inkabb siirgetdvé
tettek az elmult id6szakban. A korabbi dramtermelésre vonatkozé tdmogatési rend-
szer, az dgynevezett KAT rendszer (kitelez$ dtvételi rendszer) még 2003-ban in-
dult, (GKM, 2002; Bartek-Lesi et al., 2019), majd késdbb tobbszor mdédosult (pl.
Kormany, 2007), de az alavetd szabdlyok szintjén egészen 2016-ig nem tortént je-
lentSs valtozas.

A rendeletekben foglaltaknak megfeleléen egy FiT tipust tdmogatast kaphat-
tak a megujuld energiaforrasbol dramot termelSk, vagyis minden egység megter-
melt aramért egy elére meghatarozott drat kaptak. A 2000-es évek kozepén még
mindannyian az dgynevezett kotelezd atvételi mérlegkorhoz csatlakoztak, nem volt
feladatuk a menetrendtartds, amikor termeltek, a teljes mennyiséget atvette t6liik a
mérlegkorfelelds, egy eldre meghatdrozott aron.

A fontosabb valtozasok egyike volt, hogy a timogatottak kore bdviilt: a kapcsol-
tan dramot €s hét termelGkre egyarant vonatkoztak a fenti szabalyok, el6szor csak
bizonyos méret alatt, késobb pedig egyre szélesebb korben. Ez a timogatasi forma
azonban a tdmogatdasi igény jelent6s novekedésébdl kifolydlag 2010-ben megsziint
(részletekért lasd: Kacsor et al., 2019).

A FiT tipusu tdmogatdsok, ahogy fent bemutattam, ebben az id6szakban Eurépa-
szerte népszerliek voltak, ekkor még a megijuléd energidt hasznosité technoldgidk
koltségei nagyon magasan voltak, igy indokolt volt egy ilyen tipusu, rendkiviil ked-
vez0, kiszdmithat6 tdmogatdsi forma alkalmazdsa. Késébb azonban egyre tobb or-
szag példdjabol valt vildgossd, hogy a tdmogatdsi szint meghatarozéasa egyre nehe-
zebb feladat. Az adminisztrativ médon, el6re meghatarozott timogatas, illetve a fix
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aron torténd kotelez6 atvétel helyett egyéb alternativakat kezdtek keresni a dontés-
hozok.

Az ugynevezett METAR rendszer el6készitése itthon 2011-ben kezd6dott meg.
Az akkor még ,,A megujulé és alternativ energiaforrasokbol el6éllitott ho- €s
villamosenergia-atvételi timogatdsi rendszer” néven futé torvénytervezet elsd val-
tozata 2012-ben késziilt el, ebben 2013-as bevezetést terveztek, erre azonban ké-

s6bb mégsem keriilt sor.

A torvényt hosszabb ido6re félretették, hogy végiil 2016-ban egy olyan valtozat-
tal dlljanak el6, melyben méar az aukcidn torténd kiosztds €s egy prémium rendszer
szerepelt, szemben a 2011-2012 soran elkésziilt tervezettel, amiben még fix dron

z. 2

torténd kotelezd atvételrol irtak.

Mar az 4j METAR-16l sz616 rendeletek cimébdl is lathaté volt a véltozas: ,.a
megujuld energiaforrdsbdl szdrmazé villamos energia termelési tdimogatds korlata-
ir6l és a prémium tipusi tdmogatdsra irdnyul$ palyazati eljarasrol” sz6l6 62/2016
NFM rendelet (NFM, 2016) mar konkrét aukcids szabdlyokat tartalmazott.

A teljes tdmogatdsi rendszert azonban, annak minden elemével, részletével
egylitt sziikséges volt egyeztetni, illetve elfogadtatni az Eurépai Unidval, igy az
aukci6 tényleges kifrdsara még csaknem harom évet kellett varni.

Az EU jévdhagydsa utdn a hazai piaci szereplokkel is hosszas egyeztetés tor-
tént, végiil az elso, ,,pilot” aukcid kiirdsa 2019 szeptemberében tortént meg. Az
ajanlatok beadasara oktébertdl decemberig volt lehet6ség, a végleges eredménye-
ket pedig a kovetkezd negyedévben hirdették ki. A mdsodik magyar aukciét 2020
nyardn rendezték meg, az elozetes eredményeket pedig 6sszel tették kozzé. A vég-
leges eredményhirdetés 2021 elejére varhato.

A fejezet megirdsakor tehat ezek az eredmények még nem alltak rendelkezésre,
igy a fejezet a torténei attekintésen til a szabalyrendszer részletes bemutatdsdra kor-
latozodik. A fejezet legvégén roviden kitérek a két aukcio (elozetes) eredményeire
is.

A szabdlyok ismertetése el6tt azonban egy rovid kitérd erejéig szeretném be-
mutatni a szélerdmiivi beruhdzdsokhoz kapcsol6dé nehézségeket az elmult tiz év
sordn. Bér szorosan nem kapcsolddik dolgozatom témdjahoz, tigy gondolom a meg-
Ujuld energia timogatdsdnak hazai torténetében fontos szerepet jatszik, igy érdemel
néhdny szot.

A szé€lenergia timogatdsa — véleményem szerint sajndlatos médon — Magyaror-
szagon jelenleg nem lehetséges, ugyanis 2016-ban egy miniszteri rendeletben gya-
korlatilag betiltottdk Magyarorszag teriiletén a szélerdmivek telepitését (Nemzet-
gazdasagi Miniszter, 2016).

A szélerdmivi projektek megvaldsitdsa azonban kordbban sem volt egyszeri
feladat hazdnkban. Mér az els6 szélerémiivek telepitésekor — a rendszerbiztonsagra
valé tekintettel — korldtot vezettek be a kapacitdsokra vonatkozdan. A 2006-ban
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rendezett tenderen Osszesen 330 MW kapacitdst engedtek be a rendszerbe, ezek
nagyjabol 6t éven beliil meg is épiiltek, és azota is zavartalanul tizemelnek.

Tobb befekteté azonban nem fért bele a megszabott korldtba, igy azt vartak,
hogy néhdny éven beliil tjabb tenderre szamithatnak, ahovd beadhatjdk a mar el6-
készitett projektjeiket. 2010-ben tgy tlint meg is érkezik a lehet6ség, a tendert azon-
ban érvénytelenitették.

Tobben jelezték, hogy az évek 6ta hizodo projekteket (a benniik 4116 pénz miatt)
mar tdmogatas nélkiil is hajlanddak lennének megépiteni, a szabalyoz6 hatésdgnak
azonban nem allt médjdban tender nélkiil engedélyeket adni, igy a beruhdzdk kény-
telenek voltak tovabb védrakozni.

2016-ban djabb fordulatot vett a szabalyozdas: egy miniszteri rendelet (Nemzet-
gazdasdgi Miniszter, 2016) de facto megtiltotta a Magyarorszdg teriiletén torténd
sz€lerdmi 1étesitést, amikor a szabdlyokat a kovetkezoképpen moddositotta:

., Beépitésre szdnt teriileten és beépitésre szant teriilet hatdrdtol szamitott 12 000
méteren beliil — a hdztartdsi méretii kiseromiinek szamito széleromii kivételével —
széleromii, széleromii park nem helyezhetd el.” (Nemzetgazdasagi Miniszter, 2016)

Ezzel az egyetlen médositdssal teljes Magyarorszag teriiletén keriilt megtiltasra
a szélerdmiivek létesitése, ugyanis a 12 km-es védétavolsag olyan szigord, hogy az
orszig egyetlen pontja sem felel meg az Gjonnan eldirt kritériumnak (Kotek, 2016).
Ahogy latni fogjuk, a magyar aukci6 varhat6 eredményeire ez a koriilmény nagy ha-
tassal lehet, hiszen egy — nemzetkozi példdk alapjdn kifejezetten versenyképesnek
mondhat6 — technolégidval kevesebb indul majd a tenderen.

Az aukci6 résztvevoivel és a finanszirozdssal kapcsolatban érdemes még egy
koriilményt kiemelni. Ahogy fent emlitettem, az aukcid bevezetésérdl egy 2016-0s
jogszabdly dontott. Ugyanekkor keriilt rogzitésre az is, hogy az akkor életben 1€vo
tdmogatasi rendszer megsziinik (pontosabban atalakul), de az év végéig beadott en-
gedélykérelmek esetén még az aktudlis szabdlyok érvényesek, csak a 2017. januér
1. utan engedélyért folyamod6 er6miivek lesznek kotelesek az esetleges tdmogatas
elnyeréséhez aukcion elindulni.

Ez a valtozas valosdgos dompinget inditott el: 2016 december végéig csaknem
2000 MW naperémiivi kapacitasra érkezett be engedélykérelem. Ez, a miheztartas-
végett — bar termelésben kozel sem jelenti ugyanazt -, kapacitdsban a Paksi Atom-
erdmiinek felel meg. A szerepl6k ugyanis attdl féltek, hogy az aukcidkon joval ala-
csonyabb tdmogatasi szintek alakulhatnak ki (ahogy l4tni fogjuk, nem alaptalanul),

illetve a prémium tipusu tdmogatdsra val6 4tallas a kotelezo atvétellel szemben koc-
kazatosabb, €s igy nehezebben is finanszirozhato.

Sokaig kérdés volt, hogy valoban megépiil-e mind a 2 GW kapacités, de az el-
mult egy-két év sordn rendkiviil nagy mennyiségli napelem keriilt be a rendszerbe,
igy varhatéan szinte a teljes kapacitds megjelenik majd (bar a két év mar eltelt, még
nem 4ll rendelkezésre minden adat a kérdés megvalaszoldsidhoz). Sok potencidlis
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befektetd tehat méar ebben a kdrben megvaldsitotta a projektjét, ez biztosan csok-
kentette a résztvevok szamat az aukcion. Fontos azonban megjegyezni, hogy az
elmult hdrom év sordn vildgszerte még tovabb csokkentek a napelemek beruhdzasi
koltségei, igy elofordulhat, hogy sokkal tobb projektet éri meg most megvaldsitani,
mint néhany évvel ezelott.

A finanszirozast azonban tobb piaci szerepld (koztiik a Bankszovetség és a
MEKH) szerint is nehezitheti, hogy a szektorban valo6 kitettség a kotelezd atvételre
jogosult erdmiivek gyors felfutdsdval, és ennek finanszirozdsdval kozel keriilhetett
a kritikus szinthez: a bankok nem feltétleniil lesznek ugyanolyan nyitottak a projek-
tek hitelezésére, mint voltak a nagy ardnyu energiapiacon torténd hitelkihelyezések
elott.

Tovéabbi nehézség lehet, hogy a bankok szdmaéra a tdmogatési forma és a szi-
goribb menetrendtartdsi kotelezettség is tijdonsag, rdaddsul kockdzatosabb is, mint
a kordbbi kotelez6 atvételi rendszer volt. Kérdéses volt tehdt, hogy rendelkezésre
fog-e éllni kell6 forrds a bankszektorbdl, hogy megfelel6 szamu résztvevovel in-
dulhasson el az els6 magyar aukcié. Ahogy latni fogjuk, dgy tlinik ez végiil nem
jelentett problémat, sikeriilt megugrani az akadédlyokat.

A magyar aukcié szabalyrendszere és az eddigi aukciok
eredményeinek révid elemzése

A hazai aukci6 szabdlyai a legtobb eurdpai tendertdl viszonylag sok ponton kiilon-
boznek. Az egyik legels6 és legfontosabb kiilonbség, hogy a legtobb jelenleg is futd
rendszerrel ellentétben a magyar aukci6 technoldgiasemleges.

Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 technolégiat alkalmazé befektetSk egymdssal
versenyeznek: vagyis a naperdmiivet, biomassza tiizelésti erdmiivet, geotermikus
erdomiivet megvaldsitani kivdnd befektetok egyszerre adnak ajdnlatot, és a legala-
csonyabb tdmogatast kérd befektetdk nyernek, fiiggetleniil att6l, hogy mely techno-
16gidval szeretnének megujulé energiét termelni.

Ahogy fent lathattuk, a szélenergia nem vesz részt a versenyben. Amennyiben
a késdbbiekben a 2016-os szabdlyok eltorlésre, vagy enyhitésre keriilnének, a je-
lenlegi kiirds alapjan mar részt vehetnének a szélerdmiivek is az aukcion, jelenleg
ennek egyetlen akadélya a 2016-0s miniszteri modositas.

Itt rogton szeretnék kitérni arra, hogy dolgozatomban miért nem a magyar auk-
ci6 elemzését vilasztottam kozponti témdmnak. Az aukcidelméleti keretrendszer-
ben torténd modellezés soran komplex optimalizaciés feladatokat kell megoldani.
A szimmetrikus aukciok esetén ezek a feladatok joval kevésbé bonyolultak, mint az
aszimmetrikus esetben, a modelleket konnyebb mind felirni, mind megoldani.

A fent emlitett technoldgidk igen kiillonbozdek, mind koltségszerkezetiiket,
mind iizemeltetési lehetdségeiket tekintve. Bar mindezt egyetlen szdmba siirithetjiik
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az LCOE szamitds sorédn (lasd 3. fejezet), de a szereplok kozotti kiillonbségek jelen-
tések maradnak, igy az aukcidt aszimmetrikus, legaldbb hdrom kiilénb6z6 tipusu
szerepl6t feltételezé médon kellene modellezni, ami rendkiviil komplex feladat.

A magyar aukci6 mésik érdekessége, hogy kett6s korldt szabja meg a nyerte-
sek szdmat. Egyrészt a 2016-os rendeletben szerepld mdédon adott egy maximaélis
koltségvetés. A kért timogatasok Osszesitve éves szinten nem haladhatjdk meg az
1 millidrd Forintot, mely korldt tovdbb van bontva két méretkategéria kozott: 0,3
MW-ndl nagyobb, de 1 MW-ndl kisebb névleges teljesit6képességli erdmiegysé-
gek esetén a kioszthaté éves tdmogatdsra vonatkozé korlat 333 millidFt, legalabb
1 MW, de legfeljebb 20 MW-o0s névleges teljesitoképességli erdmiiegységek esetén
pedig 667 millioFt (MEKH, 2019).

Ezen tal a végleges, 2019-es kiirdsban méar egy tdmogatott villamosenergia-
mennyiségre vonatkozd korlat is szerepel: a kisebb méretkategéria esetén ez 66
GWh/év, a nagyobb esetén 134 GWh/év (tehat mind a koltségvetés, mind a tdmo-
gatando energiamennyiség 1/3:2/3 ardnyban oszlik meg a két méretkategoria kozott,
(MEKH, 2019)).

A dupla korlat miatt tehat el6fordulhat, hogy kellden kedvezd ajanlatok ese-
tén nem a koltségvetési korlat lesz effektiv, mert a timogatott energiamennyiség
mdr meghaladja a mennyiségi korldtot, igy az erre szdntndl kevesebb pénzbdl ti-
mogathat6 a megszabott mennyiségli &ram megtermelése. Erre az utélag bevezetett
mennyiségi korlatra (a 2016-os jogszabdlyban még nem szerepelt ez a kitétel, csu-
pan a végleges aukcios kiirdsban) a rendszerbiztonsidg fenntarthatosdga miatt volt
sziikség.

A madsodik, €s taldn fontosabb oka, hogy nem a magyar aukcidkat elemzem ez
a fajta dupla korldt, illetve els6sorban az 6sszkoltségre vonatkoz6 korlat megléte.
Az aukciéelméleti irodalomban sztenderd médon hasznélt modellek konkrét szamu
aukcidonalt termékkel szamolnak.

Ahogy késtbb a 4. fejezetben latni fogjuk, a modell logikdja, hogy adott egy
bizonyos szdmu termék, melyeket eladni, vagy éppen megvenni szeretne az auk-
ci6 kiir6ja. Ehhez ajanlatokat kér be a szerepl6ktdl, majd ezeket sorbarendezi, és a
legjobb ajanlatot adéknak adja oda a (teljesen megegyezd) termékeket.

A nyerés valdszinlisége az alapjan szamithat6 egy adott ajanlat esetén, hogy ez
az ajanlat varhatéan hanyadik lesz a sorban: ha ez a sorszam kisebb, mint az aukci-
onélt termékek szdma, akkor a szerepl$ az adott ajanlattal nyerni fog, ha nagyobb,
akkor nem nyer.

Ha azonban a nyertesek pontos szdma nem ismert elére, mert el6fordulhat, hogy
a koltségvetési korlat szabja majd azt meg, a fenti logika nem alkalmazhatd, a sza-
molast egész masképp kellene felirni és végrehajtani. Ez az aukciéelméleti iroda-
lomban bevett modellek jelentés médositdsit igényelné, a szakirodalomban egyels-
re nem taldlkoztam hasonlé modell kidolgozasaval, igy magam sem vallalkoztam
erre a nehéz feladatra.
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A szabdlyok bemutatdsa utdn pedig roviden dsszefoglalom az id6kézben meg-
rendezett két aukcié eredményeit. Ehhez Bartek-Lesi et al. (2019b), K4csor (2020)
€s Varga (2020a) és Varga (2020b) rovid elemzéseit hivom segitségiil.

Ahogy fent emlitettem, az aukcién két méretkategéridban lehetett indulni. Az
elsd aukcion a két méretsav 0,3-1 MW és 1-20 MW volt, mig a masodik aukcion ez
valamelyest mddosult, a nagyobb kategoria felsé hatara 49,99 MW-ra novekedett.
Ezzel parhuzamosan a teljes tdimogatott mennyiség is csaknem kétszeresére nétt,
66+134 GWh/év-r6l 40+350 GWh/év-re (az elsd aukciét még pilotként aposztro-
faltak, a masodikat mar nem).

Mindkét aukcion alaptalannak bizonyult a félelem a finanszirozas nehézségeivel
kapcsolatban — legaldbbis ezt latszik aldtdmasztani a tiljelentkezés nagysagrendje.
A tdmogathat6 éves termeléshez képest 1,5-, illetve 2,5-szeres volt a beadott ajanla-
tokhoz tartozo termelés mennyiség, vagyis igazi verseny bontakozott ki. A masodik
aukcién — bér itt az eredmények egyeldre csak el6zetesek — ugyanezen ardnyszdmok
nagyjabol 4,5 és 5,5-szeresnek adédtak (MEKH, 2020). A jelentkezdk tilnyomd
tobbsége naperdmiivi projekttel indult. Az els6é aukcién Osszesen egy induld volt,
aki egyéb (hulladékhasznositobdl szarmaz6 gizt hasznositd) erdmiivel pélydzott, a
masodik aukcién mér két ilyen és egy geotermikus er6mi is elindult. Az Osszes
153, illetve 272 résztvevd koziil azonban elhanyagolhat6 a szamuk.

A verseny megmutatkozott a kialakulé drakban is. Mig a korébbi, kotelezd at-
vételi ar kozel 100 €/ MWh volt, addig az aukcion kialakuld sulyozott dtlagarak
(Ft/kWh-r6l 2019 decemberi arfolyamon atvaltva) 74,3 és 65,6 €/ MWh-nak addd-
tak a kisebb és nagyobb méretkategéridban az elsé aukcion. A mdsodik aukcién
még nincs végleges eredmény, de a beadott ajdnlatokat mdr kozzétették, ezek alap-
Jan tovabbi jelentls drcsokkenés varhatd, az ajanlatok ugyanis 25-30%-os csokke-
nést vetitenek eldre.

A magyar aukcidk tehdt egyeldre sikertorténetnek mondhatéak, bar az erémii-
vek megvaldsitasi ratdit még nem ismerjiik, err6l a kovetkezd néhdny évben tudunk
majd biztosat mondani. Az eddigi eredmények azonban biztatdak, és alatdmasztjak
a tdmogatasok aukcién torténd kiosztasanak koltséghatékonysagat.



3. fejezet

LCOE szamitas

A SZEREPLOK ERTEKELESE az aukcids modellek egyik legfontosabb pontja, ami a
tdmogatasokra vonatkozd aukciok esetén a koltségeiknek vagy a timogatasigényiik-
nek feleltethetd meg. Egy szimmetrikus aukcid esetén minden szereplonek ugyan-
abbdl az eloszlasbol szarmazik az értékelése/koltsége, ez az eloszlis koztudott tu-
das, az ajanlatadas pillanatdban pedig mindenki csak a sajat realizaciéjat ismeri. A
kovetkezd fejezetben ennek a koltségeloszlasnak a meghatdrozasat mutatom be.

El6szor ismertetem az eredeti LCOE szamités logikdjat, illetve a szakirodalom-
ban fellelhetd adatok alapjan a német PV technoldgia esetén becslést is készitek. Ezt
kovetben bemutatom az aukcidés modellemhez hasznalt médositott LCOE szamitast,
¢és annak eredményeit.

Ehhez sziikségem lesz a jovébeli dramarak becslésére, melyet magam végzek
el. A fejezet kovetkezd részében ezt az elbrejelzést ismertetem részletesen. Végiil
mindezeket felhaszndlva meghatdrozom a szerepl6k koltségire vonatkoz6 eloszlast.

3.1. Fajlagos aramtermelési koltség (LCOE) szamitas

Az LCOE (Levelised Cost of Electricity) egy villamos energia termeld egység esetén
a fajlagos dramtermelés koltségét ragadja meg. A teljes élettartamot, és az ez alatt
felmeriil6 minden kiadast figyelembe véve mondja meg az egységnyi megtermelt
aramra eso koltséget.

Ugy is tekinthetiink rd, mint az az 1 energiaegységre juté allandé bevétel, ami
mellett a projekt bevételeinek €s kiaddsainak jelenértéke éppen megegyezik: vagyis
ekkora energiaegységenkénti (pl. megawattérankénti) bevételt kell realizalni ahhoz,
hogy a beruhdzas az elvart hozamot is figyelembe véve éppen megtériiljon.

Egy egyszer(i FiT rendszer esetén a termelSk tehat legalabb akkora (a projekt
teljes élettartama alatt) fixen megkapott ar mellett valdsitandk meg a beruhdzast,
amekkora a projektjiikre vonatkozé LCOE érték. Ha tehat egy FiT rendszerben vizs-
galnank a szereplSk ajanlatadési viselkedését, akkor az eredeti keretrendszerben
szerepld értékelés éppen az LCOE értéknek felelne meg.
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A szakirodalomban rendkiviil bevett médszer, hogy az egyes technoldgidkat
ezen mutaté mentén hasonlitjdk Ossze egymadssal. Ennek megfeleléen viszonylag
sok adat all rendelkezésre mind a tényleges LCOE értékek becslését, mind a sza-
mitdsuk sordn haszndlt inputok becslését tekintve. A német piacra vonatkozdan
ez kiilonosen igaz, hiszen az elmult évek sordn a szabdlyozas elkotelezett médon
igyekezett minél nagyobb mennyiségli megujuld er6mii létesitését elosegiteni, és —
ahogy ezt a bevezetdben is lathattuk — ezt sikerrel is tette.

A német példa vildgszerte ismert és elismert, ezért a megtijulé energiakoltsé-
gekkel foglalkoz6 tanulmédnyok a legtobb esetben kiilon foglalkoznak vele, illetve a
nagyszdmu projekt megvaldsitdsa miatt tényadatok is rendelkezésre dllnak. A ma-
gyar piac esetén mar sokkal kevésbé érhet6ek el orszagspecifikus adatok, igy ott az
LCOE becslés is bizonytalanabb és nehézkesebb, ez egy tjabb indok volt a német
piac vizsgalata mellett.

Az LCOE szamitas levezetését nem az indul6 definici6 segitségével végzem el,
vagyis nem egyszerlien az egy energiaegységre jutod koltséget irom fel, hanem azt
az energiaegységenkénti dllando bevételt keresem meg, ami mellett a koltségek és
bevételek nettd jelenértéke a projekt egész élettartamét tekintve éppen egyenld lesz.
A szamitasok sordn minden koltséget €s bevételt redlértéken veszek figyelembe,
2019-es eurdban szdmolok.

Ehhez tehat els6 1épésként fel kell irni ezt a két jelenértéket, majd ebbdl kife-
jezhetd az LCOE érték. A szamitds sordn a kovetkezd tételeket szokds figyelembe

venni:

» [: Beruhdzasi koltség (a nemzetkozi szakirodalomban capital cost, vagyis
CAPEX)

o M,: Uzemeltetési és karbantartdsi koltségek (éves szinten) — a nemzetkozi
szakirodalomban operation and maintanance cost (O&M) vagy operational
expenditures (OPEX)

» E;: Megtermelt (és hdl6zatba taplalt) villamos energia mennyisége (éves szin-
ten)

e r: Elvart megtériilés — a szdmitdsaimban a sulyozott dtlagos t6kekoltség (a
nemzetkdzi szakirodalomban Weighted Average Cost of Capital — WACC) fe-
lel meg az elvart hozamnak, amennyiben mindent redlértéken vesziink figye-
lembe

* n: Projekt élettartam

Szokas még figyelembe venni az éves tiizelanyag koltséget, ami sok erdmiinél
igen jelentds (pl. fosszilis vagy biomassza tiizelés esetén). A naperémiivek esetén
azonban ez a koltség 0, igy nem keriil bele a szamitasba.

A szamitds tehat a kovetkez6képpen torténik:
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) " E,LCOE
chome = Z o
& (1+r)
A megtermelt energia mennyiségének €s az energiaegységenkénti bevételnek a
szorzatat minden id&szakban kiszamitjuk, és ezen Osszegek nettd jelenértékeként

kapjuk meg a bevételi oldalt.

Zcost =I1(1+r)°+ i M
= (14r)

A kiaddsok az id6szak els6 pillanatdban felmeriilS || beruhdzasi koltségbdl, és
a késdbbi iddszakok folyaman fellépd tizemeltetési és karbantartdsi koltségekbdl
allnak Ossze.

Zincome = Zcost

LCOEXn: S )°+Zn: i
_ = r [ —
S (1+r) S (1+r)

M
I+Y0 ) 1y

LCOE =
n E,
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A jelolések a fentieket kovetik: n az élettartamot, E; a t. évben megtermelt &ram
mennyiségét, r a feltételezett (redl) WACC-ot (vagyis az elvart hozamot) I a beruhé-
zasi koltséget, M; a t. évben fellépd miikodési koltségeket jeloli.

A szamitds ezen véltozata a koltségelemekkel kapcsolatban a kovetkezd implicit
feltételezéseket tartalmazza:

* A beruhazast a 0. id6pillanatban fizeti ki a szerepld, egy Osszegben

* Minden tovédbbi koltség (és bevétel) az adott idészak elején meriil fel (szintén
egy 0sszegben)

A kovetkezOkben roviden 6sszefoglalom a legfontosabb forrasokat, melyekre a
sajat LCOE szamitdsom elkészitésekor timaszkodom. A szakirodalomban jellemzd,
hogy a szerz6k nagy kutatdintézetek és nemzetkozi szervezetek altal rendszeresen
kozzétett riportok, és mds cikkekben szerepld adatok alapjén készitenek sajat sza-
moldést (pl. Shrimali et al, 2016; Welisch, 2019), de el6fordul az is, hogy a sajat
modelljiikben mér csak felhasznaljak ezeket az adatokat (pl. Viana & Ramos, 2018;
Mezési et al., 2018).

Iszokdsos feltételezés, hogy a beruhazési koltségeket nem a val6sdaghoz kozelebb 4ll médon
id6ben elosztva, hanem a projekt legelején, egydsszegben vessziik figyelembe, ez az tgynevezett
"overnight investment cost".
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A német Fraunhofer Institute 2010 6ta folyamatosan készit elemzéseket a meg-
Ujul6 energia koltségeihez kapcsoldddan. Egyik legfrissebb, 2018-as anyaguk (Fra-
unhofer, 2018) a német piacra vonatkozdéan mutat be becsléseket. Hirom PV méret
esetén is szamit LCOE értékeket (kisebb és nagyobb tetdre szerelhetd, illetve még
nagyobb foldon all6 termel egységek), ezentil szdrazfoldi és partmenti szélerdm-
vek, biogdz, illetve fosszilis erdmiivek esetén is elvégzik a koltségbecslést.

A szamitdshoz részletesen kozzéteszik az Osszes bemeneti paramétert és egyéb
feltételezést is. A kovetkezd tételekre taldlhatunk informécidt az anyagban, techno-
16gianként: beruhdzési koltség (CAPEX), lizemeltetési koltség (OPEX), élettartam,
hatékonysagromlds, és minden részlet a WACC (weighted average cost of capital,
vagyis sudlyozott tékekoltség) kiszamitdsdhoz (sajat téke és idegen téke ardnya,

elébbin elvart hozam és utébbi esetén a hitel kamatszintje).

Szintén a német piacra fokuszdl egy 2015-6s Fraunhofer anyag (Fraunhofer,
2015). A fentivel ellentétben itt kizarélag a PV rendszerek koltségeit elemzik, €s
a fokusz a 2014-es tény értékek bemutatasa mellett egy hosszitava, 2050-re vo-
natkozé eldrejelzés elkészitésén van a koltségek alakuldsat illetden. A beruhdzasi
és lizemeltetési koltségek, valamint a kamatlab mellett itt az inverterek élettartam
kozepe tdjan esedékes cseréjérdl, €s az ehhez kapcsolddo koltségekrdl is sz6 esik.

Lazard (2017) az amerikai piacot vizsgélja, 5 kiillonb6z6 PV technolégia mellett
tobbek kozott geotermadlis er6miveket és lizemanyagcellds megoldédsokat is vizs-
gdl, illetve Osszeveti ezek multbeli koltségeit a konvenciondlis dramtermelSkével.
A koltségekre vonatkozdan megvizsgaljak a kiillonbozé tdmogatasok, a kamatlabak
és a tiizelGanyagdr- véltozasok hatdsét is, és kiilon kitérnek az egyes egységek szén-
dioxid-kibocsatésara is.

Szintén fontos forrds a Nemzetkozi Energia Ugynokség (International Energy
Agency — IEA) két friss anyaga (IEA, 2018 és IEA, 2017). El6bbiben orszadgokra
lebontva kaphatunk képet az elmult évek legfontosabb fejleményeirdl a napenergia
kapcsan. A szerzok tobb Eurdpan kiviili orszag esetén is (pl. Argentina, India, Chile,
Szenegil, Brazilia) elvégzik a koltségbecslést.

Utébbiban pedig részletesen elemzik a kordabbi aukcidkon kialakul6 drakat tobb
kiilonboz6 technoldgia esetén, €s eldrejelzést is készitenek 2022-ig bezardlag. A
napenergia esetén két méretkategoridt kiilonboztetnek meg (hdztartdsi és nem hiz-
tartasi).

Az IEA kordbbi anyagaiban (pl.: IEA, 2015) szintén fontos adatok vannak 6ssze-
gyljtve a kiilonb6zd meguijuld technoldgidk jelen és jovoben vdarhatd koltségeit
tekintve. Az orszdgos szintre lebontott adatok kozott harom kiillonbozé méretka-
tegéridt taldlunk a német napenergia termeloknél, és az LCOE értékek kiillonbozd
kamatszintek (WACC feltételezések) mellett keriilnek kiszamitasra.

Végiil megkeriilhetetlen forrds az IRENA tobb kiadvanya is (IRENA, 2016 és
IRENA, 2018). El6bbi annak fontossdgat hangsiilyozza, hogy a novekvd verseny-



3.1. Fajlagos aramtermelési koltség (LCOE) szamitas 45

Sajat
becs-
Fraunhofer, | Fraunhofer, | Lazard, IEA, Irena, Iés,
2018 2015 2017 | 2017 | 2018 | 2020
Melyik
évre vonat- 2018 2014 2017 2022 2017 2020
kozik?
955
CAPEX 700 823 2232
(10€/MW) | (600-800) | (818-830) | (1730- | 804 | (8921 800
2790) 2679)
OPEX 17500 12500
3 (15000~ 15000 | (10714 20000 | 15000
(€/év)
20000) 14286)
7.70% 7.50% | 4.10%
WACC 4.10% 7% (5.40%— (redl) (redl)
9.20%)
Elettartam 25 25 30 25 25

3.1. tdbldzat. LCOE szdmitdshoz kapcsolddé inputok a szakirodalomban €s a sajat
szamitds esetén, zdrdjelben a becsiilt siv minimum és maximum értékei, forrds:
Fraunhofer, 2018; Fraunhofer, 2015; Lazard, 2017; IEA, 2017; Irena, 2018

helyzet és a megfeleld 6sztonz6k tovabb novelhetik az innovaciét a megijuld ener-
gia szektorban, ami folyamatos koltségcsokkentést eredményezhet a jovoben.

Utébbiban az orszdgokra és technoldgidkra lebontott koltségadatokat nemcsak
riport form4jaban, de tdblazatos adatként (Excel formatumban) is kozre adtik. Az
adatok segitségével 2009-t61 2017-ig negyedéves bontdsban lathatjuk tobb orszag
esetén is a beruhdzasi koltségek és az LCOE értékek alakuldsat a kiilonboz6 orsza-
gokban, és rengeteg vildgszintl Osszesitd adatot is taldlunk.

A [3.1] tablazat a fent bemutatott forrasokban szereplé adatokat, és az utolsé
oszlopban a sajat szamitdsomban figyelembe vett értékeket foglalja Ossze.

A riportok nagy részében kiillon méretkategdridkra bontva szerepeltek értékek.
Jellemzden lakossagi €s e folotti bontést taldlunk (angolul tipikusan: ,,residential”
vagy ,,rooftop”, illetve ,utility scale” megnevezéssel). Mivel az aukcié potencidlis
résztvevlinek koltségeit igyekszem szamszer(siteni, ezért a ,utility scale” méret-
kategdria szamait gydjtottem Ossze.

Ahogy lathat6 az egyes forrasok kozott elég jelent6s eltéréseket taldlunk. Lazard
elemzése a beruhdzasi koltségek tekintetében erésen kildg, ennek oka lehet, hogy
az 0 szdmaik nem specidlisan a német piacra vonatkoznak, mig a tobbi anyagban
kifejezetten kiilon a német piacra meghatdrozott értékeket taldltam.

Fontos megjegyezni, hogy a termeld egység élettartama nem feltétleniil egyezik
meg az elvart megtériilési idével. Utobbi jellemzben valamivel rovidebb idészak
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3.1. abra. Feltételezett termelési profilok az év kiillonboz6 idészakaiban, forras:
EEMM adatok

szokott lenni (pl. Welisch, 2019 szerint 20 év). Ez kiilondsen akkor igaz, ha a sza-
mitést a sziikséges tdmogatdsi szint meghatdrozasanak céljaval végezziik el, hiszen
a tdmogatdsi id6szak is dltaldban rovidebb az élettartamndl, és a befektet6k sok
esetben gy kalkuldlnak, hogy a timogatds lejartakor legyenek a pénziiknél (hiszen
a 20-25. évre vonatkoz6an mar kiillonosen nagy a bizonytalansag).

A szamitdsok szempontjabdl egy tovabbi lényeges tényezd a napelemek éltal
termelt d&ram mennyiségének meghatarozdsa. Ehhez a REKKE| (késobbiekben rész-
letesen is bemutatott) drampiaci modelljét (European Electricity Market Model —

EEMM) hivom segitségiil (Mezbsi & Szabo, 2016).

A modellben minden orszdg esetén a korabbi évek historikus termelési adatai
alapjan (melyek az ENTSO-E transparency platform feliiletérdl lettek 6sszegytjtve)
keriilt meghatarozasra egy termelési profil. A modell a PV termelés szempontjabdl
24 oratipust kiillonboztet meg, a napon beliili és az éven beliili kiilonbségeket is

figyelembe véve. A feltételezett termelési profilokat a[3.1] dbrdn mutatom be.

A szdmitdshoz természetesen elvégezhetS lenne a profil becslése dltalam is, a
legtjabb rendelkezésre all6 adatok alapjan. Ebben az esetben azonban mas termelé-
si értékek keriilnének az egyes ordk esetén az LCOE szdmitdsba, mint az drampiaci
modellbe, ami a médositott LCOE szdmitdshoz az dradatokat szolgaltatja majd (lasd
lent).

Ennek oka, hogy az EEMM modellben napon beliil csak 4 oratipus kiilonboztet-
hetd meg (ettdl valnak a profilok 1€pcsdssé), igy a lentieknél pontosabb gorbék nem

Regiondlis Energiagazdasgi Kutatékozpont
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3.2. dbra. Sajat LCOE becslés a szakirodalom tiikrében, forrds: Fraunhofer, 2018;
Fraunhofer, 2015; Lazard, 2017; IEA, 2017; Irena, 2018; EEMM adatok

illeszthetdek be. Ezért dontottem ugy, hogy az EEMM modellben szerepld gorbé-
ket haszndlom a koltségbecslésem esetén is, ugyanis igy az dramdrakra vonatkozé
becslések és az LCOE szdmitds konzisztens marad.

Mindezeket figyelembe véve a sajat szamitdsom szerint a[3.2] dbrdn szemlélte-
tett értékek adodtak.

Lathatd, hogy a kiilonboz6 forrdsok is igen nagy eltéréseket mutatnak, illetve
sok esetben igen széles sdvban szérédnak a becsiilt értékek. Az dltalam a fels6 téb-
lazatban bemutatott inputokkal kalkulalt érték 70 €/MWh-nak adddott, ceteris pa-
ribus magasabb WACC (7%) esetén ez a szam 88 €/MWh, alacsonyabb beruhazasi
koltség mellett (600 000 €/MW) pedig 56 €/ MWh.

25 év helyett 20 éves megtériilési id6t feltételezve (szintén ceteris paribus) 78
€/MWh-os LCOE értéket kaptam. A szamok a szakirodalom 4ltal becsiilt sdvokba
esnek, a nemzetkozi fokuszd tanulmanyok alsébb, mig a német Fraunhofer altal
készitett becslések felsobb értékeihez allnak kozel.

3.2. Modositott LCOE szamitas

Az éltalam vizsgélt aukcios modellben a fenti logika szerint szdmolt LCOE érték
nem értelmezhet6 egy az egyben ugy, mint a szerepldk koltsége (vagy maradva az
eredeti terminoldgidnal: értékelése). Ennek oka egyrészt, hogy a tdmogatds itt nem
egy minden egyes megtermelt egység dram utan jaro fix 0sszeg, csak az értékesitett
dram piaci arat kiegészité prémium. Mdésrészt a tdmogatasi idoszak €s a projekt
élettartama sem egyezik meg.

A modellemben (a német rendszernek megfeleléen) 20 éves tdimogatasi id6-
szakot feltételezek, ahogy azt fent lattuk az élettartam azonban ennél valamivel
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hosszabb, inkdbb 25 év. Igy a médositas elsd 1épéseként figyelembe kell venni a sza-
mitas soran, hogy az aukcion elnyerhetd tdmogatés csak az elsd 20 évre érvényes,
utdna azonban tovabbi (bar mar csak piaci alapu) bevételei lesznek a szerepl6knek.

A német rendszerben lebegd prémium tipusd tdmogatdsi jogosultsdgot kaphat-
nak a beruhazok (sliding premium). Ez — ahogy fent bemutattam — azt jelenti, hogy
az allam arra vallal kotelezettséget, hogy a tdmogatdsra jogosult termelSk altal ér-
tékesitett villamos energia minden eladott egységének arat a tenderen megéllapitott
tdmogatdsi szintre egésziti ki.

Ez a kiegészités maga a lebegd prémium — vagyis az dllam 4ltal kifizetett t4-
mogatdsi 0sszeg az, ami ,,lebeg”. Ez a kordbbi, FiT rendszerre hasonlit leginkdbb,
hiszen a beruhdzok biztosak lehetnek benne, hogy a tdimogatasi szintnek megfeleld
bevételilk minden egység dram utdn meglesz. Az értékesitést maguknak kell ugyan
megoldaniuk, de a bevételekhez kapcsol6dé kockdzat nagyrészét az dllam atvallalja
toliik.

A madsodik fontos tényez6, ami mentén modositani kell az LCOE szamitast a ta-
mogatési id6szak alatt esetlegesen felmeriil timogatasi szintet meghaladé bevétel.
Azokban az 6rakban, amikor a piaci drak meghaladjak a timogat4si szintet, az dllam
természetesen nem fizet timogatést, a szerepl6knek azonban (néhdny egyéb orszag,
példaul az Egyesiilt Kirdlysag rendszereivel ellentétben) visszafizetniiik sem kell az
allamnak a bevételeik egy részét. Itt tehat egyszerien megawattéranként magasabb
bevételt realizdlnak, mint a megéllapitott timogatdsi szint.

Az elszdmolds minden honap végén torténik. Kiszdmitasra keriil a havi dtlagar: a
valds, orszagos PV termeléssel stilyozott mdsnapi piacon kialakul6 arak atlagaként.
Ez az a referenciadr, amit kiegészitenek az aukcion kialakulé tdmogatott arszint-

re. A teljes timogatds ennek az arkiilonbozetnek az adott termeld altal megtermelt
mennyiséggel vett szorzata minden honap végén.

Vagyis a termel6kkel nem minden egyes 6ra esetén szamolnak el, csak a honap
végén. Az atlag alatti arral rendelkezd d6rdkra vonatkozdan igy némileg kevesebb
tdmogatdst kapnak, az atlagar feletti 6rakra viszont valamivel tobbet, mintha minden
egyes ora esetén torténne az elszamolds.

Ez a val6sdgban 0sztonozheti a termeldket arra, hogy a profiljukat az orszagos
atlaghoz képest eltéréen alakitsak (Klobasa, M. & Ragwitz, M. , 2018). Modellem-
ben azonban eltekintek ett6l, minden termelSre egy egységes profilt feltételezek. A
két szamitasi mod alapjan (havi atlagar vagy minden 6ra esetén kiilon) kalkulalt be-
vételek kozott igy csupdn néhdny szdzalékos eltérés van: a havi elszdmolasi idészak
nem befolydsolja érdemben a megkapott timogatdsi 6sszeget az 6rds elszamoldshoz
képest.

3A sajat modellemben a kockazat egészét. Ennek oka, hogy a fennmaradé kockézat, ahogy
a[21] oldalon sz6 volt réla abbdl fakad, hogy a szerepl6k egyéni termelési profilja eltérhet az or-
szagos atlagtdl, és utdbbi alapjan szamolddik a prémium. Nalam azonban minden szerepld termelési
profilja pontosan megegyezik az orszdgos atlaggal.
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A fentiek alapjan tehat felirhat6, hogy mi az a lebegd prémiumhoz kapcsoldédo
tdmogatdsi szint, aminek elnyerésekor a beruhdzds az elvart hozam mellett éppen
megtériil. Ezt az értéket fogom médositott LCOE értéknek nevezni, jelolje LCOE’.

A havi bevételeket éves szintre aggregdlom a szdmitds sordn, €s ezt az éves
Osszesent ,,diszkontdlom”, az elvart hozamat (vagyis a WACC értéket) figyelembe
véve. A médositott szamitds a kovetkezOképpen irhaté le:

+
v 5321 (LCOE' +(pim —=LCOE) ) B w g2
Y , T T
= (I+7) e (+7)

n M,
=7+y —
t; (1+r)

ahol n= 25 év az élettartam, N= 20 év a tdmogatasi idészak, p;, a t. év m. ho-
napjanak referenciadra, E;,, a t. év m. honapjdban termelt 0sszes d&ram mennyisége,
LCOE' pedig az a timogatott drszint, ami mellett a projekt éppen megtériil (r WACC
értéket feltételezve). H

Az egyenlet bal oldalan lathat6 kifejezés tehat a kovetkezdket jelenti: egy olyan
hénapban, mikor az LCOE’ érték magasabb, mint a PV termeléssel stilyozott ha-
vi atlagar (p; ), akkor az egy egységnyi megtermelt energia uténi bevétel éppen
LCOE’. Ha viszont az &r a magasabb az LCOE’-hez képest, akkor a megtermelt
energiaegységenkénti bevétel éppen p; ,,. Ezt egyszerlien az

(LCOE'+ (pin—LCOE') ")

kifejezés irja le.

A fenti képlet alapjan az LCOE’ érték tobbféleképpen is meghatdrozhats. Az
egyik lehetdség az, hogy az eredeti LCOE szdmitdshoz hasonléan egyszertien kife-
jezem az LCOE' értéket, vagyis gy rendezem az egyenletet, hogy az egyik oldalon
csak az LCOE’ érték maradjon. Ez megtehetd, viszont, ha tekintjiik a baloldalt mint
az LCOE' szam fiiggvényét, akkor az inverz fiiggvény explicit alakja fiigg a pr » —
modellemben el6re magadott szimok — nagysagszerinti sorrendjétol. E] Mivel fon-
tosnak tartom, hogy a dolgozat szdmitdsai és haszndlt mddszerei ne fiiggjenek a
konkrét paraméterek konkrét specialitdsaitdl, ezért nem ezt az utat valasztom.

A maésik lehet6ség, hogy optimalizacié segitségével taldlok rd a fenti egyen-
letet kielégitd LCOE’ értékre. A két megkozelités természetesen teljesen azonos
eredményre vezet. Az optimalizicié alkalmazdsa esetén azonban kelld koriiltekin-
tés nélkiil el6fordulhatna, hogy ha tobb megoldds is van, csak egyet taldlok meg,
hiszen a program csak azt jelzi, hogy egy adott LCOE' érték kielégiti az egyenletet,
azt nem, hogy ez az egyetlen ilyen érték-e.

4A felss indexben szerepld + jel a zaréjelek kozti szam pozitiv részét jelenti.
SLasd az oldalon a (1) formulat.
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Ezért ebben az esetben meg kell vizsgdlnom, hogy az optimalizdcidval kapott ér-
tékrdl kijelenthet6-e, hogy adott feltételezések mellett az egyetlen érték, mely kielé-
giti az egyenletet. Vagyis be kell latnom, hogy a megoldas — ha 1étezik — egyértelmd.
Az LCOE' értéket nem tartalmazo tagokat egy oldalra rendezve a kovetkezGképpen
alakithat6 a fenti kifejezés:

i yi2 (LCOE/ + (Prm — LCOE’)+> Eyy
= (L+r)

& M, & 12—1PtmEtm
=]+ ,— em=1 i
Ly &, ey

Az egyértelmiiséghez elég latni, hogy a bal oldali kifejezés, mint LCOE’ fiiggvénye
szigordan monoton véaltozik. Ehhez tekintsiik minden egyes ¢,m mellett az

X=X+ (pt,m_x)+

figgvényt. Mivel

Prm Shax < p;
Kt (=) = -
X ,hax>p,,m,

ezért minden ilyen fiiggvény monoton nd. Az egyenletiink baloldala ilyen fiigg-
vények pozitiv egyiitthatokkal képzett linearis kombinacidja, emiatt nyilvdnval6an
monoton novo.

Jelolje ¢ a széban forgd idGszak havi dtlagdrainak minimumaét, azaz ¢ =
min{p;,:t=1,...Nym=1,...,12}. Vegyiik észre, hogy egy konkrét ¢-re és m-
re a (p;m,+oo) intervallumon az x + (p;,, —x)" fiiggvény szigordan monoton né.
Monoton novd fliggvények Osszege szigorian monoton novd, ha tudjuk, hogy az
egyik dsszeadandd fiiggvény szigordan monton né. fgy tehat a baloldalt képezs

N 12 N\t
X Z m=1 (x+ (pt,m x) )Et,m (_{_)
=1

(1+7r)

fiiggvény is szigordan monoton novekszik a (¢, o) intervallum felett.
A (0, ¢) intervallumokon persze konstans a bal oldali kifejezés, és értéke

i 2;12:1 Pt,mEtm
(1+r)y

t=1

ami éppen a tdmogatott periddusra esd bevételek jelenértéke abban az esetben, ha a
havi dtlagos PV termeléssel siilyozott drak minden hénapban magasabbak az LCOE'
értéknél. Ez tehat az a bevétel, amit tdmogatds nélkiil lehet a projekt megvaldsita-
séval realizdlni ez alatt az id6szak alatt. Ha a jobb oldal ennél kisebb, a feladatnak
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nincs megolddsa. Ez azt jelenti ugyanis, hogy pusztin a piaci bevételekre alapozva
is érdemes megépiteni a projektet, mert annak megtériilése meg fogja haladni a ki-
vant WACC értéket. Tehat nem tudok olyan LCOE’ értéket megadni, aminek esetén
a bevételek nett6 jelenértéke megegyezne a kiadasok nettd jelenértékével, el6bbi
minden LCOE’ esetén nagyobb lesz.

Ha a jobb oldal éppen egyenld a fent felirt értékkel, akkor barmilyen — 0 és ¢
kozotti, hiszen tovébbra is a (0,c¢) intervallumon vizsgélédunk — LCOE’ megoldds
lesz. Ebben az esetben ugyanis (vagyis, ha az drak minden honapban magasabbak
mint az LCOE' érték), minden egyes honapban a bevétel a referenciaar és a termelés
szorzata lesz, azaz a bevétel fiiggetlen az LCOE' értékétdl. Ugyanez igaz az €l6z6
esetben is, itt azonban az egyenldség miatt teljesiil, hogy a koltségek és bevételek
netto jelenértéke az elvart hozam alapjan szaimolva megegyezik, tehat tetszdlegesen
megvalasztott LCOE’ érték megoldds lesz.

Minden olyan esetben, amikor a jobb oldal nagyobb, mint a fenti kifejezés
egyetlen egy LCOE' szam elégiti ki az egyenletiinket, hiszen ekkor a bal oldalon
egy szigordan monoton névo fliggvényiink van. Ez az az eset, amikor legalabb egy
olyan hénap lesz, ahol a bevételek nemcsak a piaci araktél, de a timogatasi szinttSl
(vagyis az LCOE' értéktdl) is fiiggenek, ezért megtalalhat6 az az érték, ami mellett a
koltségek és bevételek nett6 jelenértéke éppen megegyezik. Ebben az esetben tehat
az LCOE' érték egyértelmdi.

A fentiek alapjan maér kijelenthetd, hogy megnyugtaté médon hasznélhat6 az
optimalizdcié: ha sziikség van tdmogatdsra, akkor csak egyetlen olyan LCOE' érték
1étezik, ami mellett a bevételek és kiaddsok nettd jelenértéke megegyezik.

s

Az optimalizdciéhoz a késébb az aukcidelméleti modellezéshez is haszndlt R
szoftvert hivom segitségiil. Az ,,optimize’’ beépitett parancsot haszndlom, mely
egyvaltozos optimalizicidt végez. EIA feladat felirasakor a fenti egyenlet bal olda-
la és jobb oldala kiilonbségének abszolutértékét minimalizdlom. Amennyiben ez a
minimum nem tud egy eldére meghatarozott kiiszobszam ald menni (esetemben ez
10 €/MWh), akkor azon az d4gon vagyunk, ahol nincs sziikség timogatdsra ahhoz,
hogy a projekt megtériiljon, igy ezekben az esetekben az LCOE' érték 0.

Ahogy emlitettem, az ily médon szdmitott LCOE’ ezen a ponton még nem il-
leszkedik az aukcios modellezési keretrendszerbe, hiszen itt a mddositdsok figye-
lembevételével egyiitt is fix inputok mellett kapunk egy fix LCOE' értéket. Ahhoz,
hogy a modellezési keretrendszerbe beilleszthetd legyen ez az érték egy eloszlast
kell meghatdrozni rd. Ezt a modellemben a beruhdzasi koltségek eloszlasabol sza-
mitom ki.

Tovabbi lehetdség lenne, hogy a bizonytalansdgot a termeléshez és az drakhoz,
esetleg a kamatldbhoz kapcsoldddan is figyelembe veszem. Ez azonban egyrészt

6Részletesebb informaciéért lasd: https://www.rdocumentation.org/packages/stats/
versions/3.6.1/topics/optimize
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rendkiviil bonyolulttd tenné a szdmitasokat és a modellt, masrészt (ahogy a ol-
dalon mdr utaltam rd) az EEMM modellel val6 konzisztencia is fontos szempont, ott
pedig nincs sztochasztikussdg ezen elemek esetén sem. Ezért ettdl a tovabbiakban
eltekintek.

A modellemben tehat minden beruhdzé egy adott termelési profil feltételezés-
sel él, magdra és masokra vonatkozdan is, ami nemcsak a szerepldk, de az évek
kozott is valtozatlan. Ez ugyan jelent8s egyszerdsités, de dsszességében, atlagosan
nem visz komoly torzitast a rendszerbe. A valoszinliségi megkozelités igy csak a
beruhdzasi koltségre korldtozodik. A kovetkez6kben ezt mutatom be.

Beruhazasi koéltségek

A jatékelméleti modellben a szerepl6k tobbi jatékosra vonatkozé ismereteiben meg-
1évd bizonytalansdgot az jelenti majd, hogy a tobbiek beruhdzasi koltségeire vonat-
kozdan mindenki csak egy eloszldst ismer. Ennek az eloszlasnak a segitségével mar
meghatdrozhaté az LCOE' érték eloszldsa is, tehdt a szereplSk tulajdonképpen a
tobbiek értékelésére (ami jelen aukcids helyzetben a koltségeiknek felel meg) vo-
natkozdéan ismerik az eloszlést.

A beruhdzési koltségekre vonatkozéan a szakirodalmi adatok alapjan hatéro-
zom meg az eloszldst. A centrélis hatdreloszlds tétel alapjan elmondhatd, hogy ha
egy valdszinliségi véltozo kellGen sok, egymadstdl fiiggetlen valdszintségi valtozé
Osszegeként 4ll eld, akkor normélis eloszlasi. A beruhdzasi koltségre gondolha-
tunk gy, mint sok kis elembdl 0sszedllo 0sszeg. Ilyen elemek lehetnek maganak
a napelemnek a koltsége, a beruhdzashoz sziikséges telephely vasarldsanak koltsé-
ge, a telepitési koltségek vagy a szdllitdshoz kapcsolddo koltségek. Ezekre mind
tekinthetiink ugy, mint fiiggetlen val6szintiségi valtozok. Ez alapjén a gondolatme-
net alapjdn a beruhdzasi koltségekre vonatkozéan normalis eloszlds feltételezéssel
élek.

A szereplOk értékelései fiiggetlenségének feltevése a szakirodalomban is be-
vett, természetes megkozelités. Bar a valosdgban ez nem teljesen kikezdhetetlen,
hiszen példaul a panelek koltsége jelentSs részét teszi ki a beruhdzdsnak, és ezen
koltségelem alakuldsa valészintileg nem fiiggetlen a kiilonb6zd projektek esetén,
azonban az altalam is hasznalt aukciéelméleti modellezési keretrendszerben akkor
tudunk a szerepl6k viselkedésére vonatkozdan barmit is mondani, illetve szamolni,
ha feltessziik a fiiggetlenséget. [gy az esetleges Gsszefiiggéstdl az egyes projektek
koltségei kozott a tovabbiakban eltekintek.

A két paraméter (varhatéérték és szords) meghatdrozasat két kiilonbozé mo-
don végzem el. A vérhat6 értékre a szakirodalmi adatok alapjan készitett szakér-
t61 becslést hasznalom, a szamitasoknal mar bemutatott (lasd: a oldal) 800 000
€/MW-os értéket. Ennek alapjan fogom a szérdst meghatarozni, a normélis eloszlas
egy specidlis tulajdonsagdbdl, az tigynevezett 3 o szabdlybdl kiindulva. A normalis
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eloszlasu valdszinliségi valtozok esetén annak valdszintsége, hogy egy konkrét rea-
lizaci6 a varhato értékhez képest egyszeres szoras tavolsagon beliil taldlhat6 68,3%.

P(u—o<x<u+o)=0,683

Ugyanez a szdm kétszeres szordson beliil mar 95% felé keriil. Haromszoros
szOras tavolsag esetén pedig mar meghaladja a 99,7%-ot.

P(L—20 <x<p+20) = 0,9645
P(u—3c<x<u+3c) = 0,9973

Ezt az Osszefiiggést felhaszndlva megvizsgédlom a szakirodalomban szerepld beru-
hazasi koltség értékeket, és kiszamolom az dltalam meghatédrozott varhat6 értékhez
képesti tdvolsdgukat. A fent bemutatott munkdk koziil (Lazard, 2017) szdmai er6-
sen kilégnak a tobbiek altal meghatdrozott savbdl, ezért ezeket az értékeket nem
veszem figyelembe.

A legtobb irodalomban, ahogy fent is bemutattam, sdvokat talalunk a beruhdzasi
koltség értékekre vonatkozdan. Ezek koziil (IRENA, 2018) felsd értékei szintén
nagyon kilégéak a tobbiekhez képest, ezért ott csak az alsé értéket vizsgdlom. A
varhat6 értékhez képesti tavolsdgok igy a kdvetkez6képpen adédnak:

(Fraunhofer, 2018) esetén -200 és 0 (atlagra: -100);
(Fraunhofer, 2015) esetén +18 és +30 (atlagra:+23);
(IEA, 2017) esetén +4, valamint
(IRENA, 2018) esetén +92 a legkisebb értékre, és +155 az dtlagra.

Mindezek alapjén tehdt elmondhatd, hogy a vizsgdlt szakirodalmakban sze-
repl6 értékek (a felfelé nagyon kil6go értékektdl eltekintve) az atlaghoz képest
(—200;4-155) tavolsdgba esnek. A felfelé kilogo értékekre, mint kis val6szintiség
eseményekre tekintve ezt az intervallumot 2 szérasnak tekintem, igy kb 3,5% esélyt
adok a savbdl val6 kilogasnak.

Ezek alapjdn tehat a beruhédzasi koltségekre vonatkoz6 eloszlasom:

I~ N (800,100).

Aramarak el6rejelzése

A fenti kalkul4ci6 elvégzéséhez sziikség van a beruhdzast kovetd 25 év sordn var-
hat6 dramdrak becslésére. Az dramarak eldrejelzésére rengeteg kiilonb6z6 modszer
létezik. Az egyik nagy csoportba tartoznak az dkonometriai, iddsoros eldrejelzé-
sek, melyek kizardlag az dramdrak korabbi ,,viselkedése” alapjan kovetkeztetnek a
jovobeli aralakuldsra.

Tipikusan hasznélt eszk6zok az ARIMA (Conejo et al., 2005 a spanyol piac ese-
tén, JakaSa et al., 2011 és Cuaresma et al., 2004 a német arakra vonatkozdan készit
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ilyen eldrejelzést), illetve a GARCH modellek (pl.: Garcia et al., 2005), bar manap-
sag egyre ritkdbbak a kizdrdlag ezeken a modelleken alapuld eldrejelzések. Egy
Ujabb irdny a neurdlis hdlok haszndlata (pl.: Keles et al., 2016; Itaba & Mori, 2017;
Mori & Nakano, 2016 vagy Singh et al., 2017), illetve a kiilonboz4 eldrejelzd tech-
nikdk otvozése (pl.: Kumar et al., 2018 vagy Zhao et al., 2017).

A fentiekt6] mer6ben eltéré moédszer az dramdrak fundamentdlis alapokon tor-
ténd elbrejelzése: ebben az esetben az eldrejelzés a kiillonbozd tényezdarak (pl. a
foldgaz ara, a szén dara vagy épp a széndioxid-kvoéta dra) illetve a keresleti és ki-
ndlati viszonyok jovobeli alakulasa alapjan késziil el (pl.: Angelus, 2001). Egyes
modellek a makrogazdasaggal is 0sszekapcsolt médon elemzik az energiapiacokat
(pl.: Eurépai Bizottsdg, 2016). Az ilyen elbrejelzéseket sok esetben olyan model-
lekkel készitik el, melyek a nemzetkozi kereskedelmet is figyelembe veszik, hiszen
az eurdpai drampiac rendkiviil 6sszekapcsolt, igy a kdrnyez6 orszagok piacainak
torténései nem elhanyagolhat6 tényezdk.

A modell bemutatdsiat a modellezés logikdjan, az egyes bemeneti és kimene-
ti adatok ismertetésén tdl kiegészitem a német piacra vonatkozo feltételezések és
eredmények bemutatdsaval is, hogy az olvasé teljes képet kaphasson az elemzés
ezen részErdl is. Ahogy fent mar emlitettem a modell nem az én munkdm, bar a
folyamatos fejlesztésében és karbantartdsaban (pl. adatok és feltételezések napraké-
szen tartdsa, esetenként Uj technoldgidk beépitése) magam is rendszeresen részt ve-
szek. A dolgozat elkészitéséhez azonban 6ndll6 modellfuttatdsokat végeztem, ahol
az eredményekbdl tovabb szdmolva az dradatokat olyan formara hoztam, ami mar
hasznalhat6 volt a médositott LCOE szamitdshoz is. A részleteket a kapcsol6do ré-
szeknél, illetve a bemutatds végén ismertetem.

Az EEMM modell a teljes eurépai darampiacot lefedi, 38 orszdg szerepel benne
endogén mddon, €s bizonyos orszdgok esetén (pl. Ukrajna, Dénia, illetve Bosznia és
Hercegovina) két kiilonéllé piac keriilt beépitésre a modellbe (a val6sdgnak megfe-

799

leléen). A modellezett orszagokon tul a kornyezd, ,kiils6” orszdgok (Oroszorszag,
Fehéroroszorszag, Marokké €s Tunézia) drai exogén adottak, igy a veliik vald ke-

reskedelem szintén lehetséges a modellben.

A modell logikdja roviden a kovetkezd: minden orszdg esetén adott egy ke-
reslet (pontosabban egy keresleti fiiggvény nagyon kis rugalmassdggal), illetve a
hazai erémiivekbdl all6 kindlat, mely a szokdsos, merit-order tipusu kindlati fiigg-
vényként épiil fel a modellben. A modell egyszerre egy 6rat szimuldl, és hosszabb
1d6szak modellezésekor sincs a kiilonbozo vizsgélt 6rdk kozott kapesolat. Az arak
a kereslet €s a kindlat egyensulyabdl alakulnak ki, a kereslet kielégitésére azonban
nemcsak az orszag sajat erdmivei haszndlhatdak, de hatdrkeresztezd kereskedelem
is lehetséges, az orszag és szomszédai kozott rendelkezésre all6 hatdrkeresztezd ve-
zetékek kapacitdsainak erejéig.

Fontos megjegyezni, hogy a modellben egy orszdg egy csomdpontnak szamit
(kivéve a harom fenti orszag esetén), vagyis az orszdgon beliili sz{ikiileteket a mo-
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dellben nem vessziik figyelembe. A hatarkeresztezd kapacitdsokat NTC értékekkel
reprezentéljuk, melyek az ENTSO-E Transparency Platformjin elérhetd historikus
adatok alapjan becsiilve szezondlisan kiilonbozé értékek minden vezeték esetén.
Két piac kozott csak akkor lehetséges arkiilonbozet, ha szlikosség alakul ki (vagyis
a megadott NTC értékeknek pontosan megfelelé nagysagu kereskedelem torténik).
Ebben az esetben a két piac drai kozott kialakuld kiilonbség lesz a hatarkeresztezd
aukcion kialakulo feldr.

A modell tokéletes versenyt feltételez minden vizsgalt teriileten. Az erémivek
az EEMM-ben ennek megfelelden hatarkoltségen draznak. A piaci szerepldk drelfo-
gaddak, nincs sem az erémiivek, sem a hatdrkeresztezd kapacitidsok esetén kapaci-
tasvisszatartas.

Tobb darampiaci modell (pl.: Pineau, P. O., & Zaccour, G. (2007) vagy Chen,
Y., & Hobbs, B. F. (2005) modelljei) feltételez oligopdliumokat, és ennek megfe-
lel6 arazast a villanypiac szimuldci6jakor. Ez a korabbi, elsGsorban a liberalizacid
el6tti idészakban sokkal kozelebb 4llt a valosdghoz. Méra azonban (kdszonhetden
részben a privatizicionak, részben az EU-s jogszabdlyoknak — pl. a szétvdlasztas,
,2unbundling” terén) az eurdpai drampiacok sokkal kozelebb édllnak a tokéletesen
versenyzd piacokhoz, mint kordabban. IZ]EZ taldn az EU-n kiviili eurdpai orszagok-
ra korlatozottabban igaz, de az Energia K6z6sség (Energy Community) dldozatos
munkdjanak kdszonhetden ezen orszdgok is egyre jobban kozelednek az EU-hoz.

A kindlati és keresleti fiiggvények feldllitdsat kovetden a modell a termelSk és
a fogyasztok jolétét maximalizdlja Osszeurdpai szinten. A maximalizacié pontos
specifikdcidjat lasd a[/| fiiggelékben. Az igy kialakul6 egyensilyban minden mo-
dellezett 6ra esetén meghatdrozasra keriil az 0sszes modellezett orszag egyensu-
lyi nagykereskedelmi dramadra, a piacok kozotti kereskedelmi dramlasok, valamint
minden termel§ egység blokk szintii termelése is. A[3.3] dbra a modellezés logikajat
szemlélteti.

A modellben blokkszinten szerepelnek az egyes orszdgok nagyerémivei, mig
a kisebb egységek aggregadltan, egy-egy egységként keriilnek megjelenitésre. Ti-
zenkét kiilonb6z6 technoldgiat kiilonboztetiink meg a tiizel6anyagok szerint: kon-
venciondlis termel6 egységekbdl szén-, lignit-, nehéz és konny fiitdolaj-tiizelési,
valamint foldgaz-tiizelésti erémiivek szerepelnek a modellben, ezen kiviil nuklea-
ris egységek, valamint megujulé alapi termel6kbdl biomassza-tiizelésti erdmiivek,
sz€élerdmiivek, naperdmiivek, geotermalis er6miivek, vizerdmiivek és arapaly erd-
miivek. Ezen tdl a fosszilis erdmiivek esetén tovdbbi alkategoéridk is szerepelnek
(thermal, OCGT, CCGT), valamint az épités éve hatirozza meg az egységek haté-
konysagat, onfogyasztasat és a miikodési koltségek szintjét is.

A modellben blokkonként torténik a (rovid tdvd) hatirkoltség meghatdroza-
sa. Ehhez figyelembe vessziik a tiizel6anyag-koltséget (a hatékonységi értékek-

"Magyarorsz4g piacliberalizacids torekvéseit, a versenyzd drampiac 1étrehozdsdhoz vezetd ttjat
részletesen bemutatjuk szerzotarsaimmal a (Kéacsor et al., 2019)-es munkdban
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3.3. dbra. Az EEMM modell miikddési logikdja

kel is kalkuldlva), a véltozé mikodési koltségeket (OPEX), és amennyiben fel-
meriilnek a jovedéki adokat és a szén-dioxid-koltségeket (szintén szamolva az
adott tiizel6éanyaghoz kapcsolddo kibocsatasi értékekkel). Az EU teriiletén termé-
szetesen minden orszdg tagja az ETS rendszernek (Emission Trading System —
Kibocsataskereskedelmi-rendszer), az EU-n kiviili modellezett orszagokban pedig
a kovetkezd 10-15 év folyaman feltételezziik a csatlakozast.

A tiizeldanyagok ardra és a szén-dioxid-kvota drdra vonatkozd elorejelzése-
ket alapvet&en a nemzetkozi szakirodalom alapjin épitjiik be a modellbe. Az ARA
(Amsterdam-Rotterdam-Antwerp) szén, a Brent olaj vagy az (eurdpai) foldgaz arara
vonatkozdan szamos nemzetkozi szervezet tesz kozzé elorejelzést, tobbek kozott a
Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA), az EIA (U.S. Energy Information Administra-
tion), a Nemzetkozi Valutaalap (International Monetary Fund — IMF) és a Vildgbank
is.

Modelliinkben a foldgdz drara vonatkozdan azonban altaldban sajét el6rejelzést
készitiink a REKK egy madsik, eurdpai gazpiacokat szimuldlé modelljével (Eurdpai
Gézpiaci Modell — European Gas Market Model, EGMM). A modellel lehetség nyi-
lik a gdzarak évenkénti €s orszdgonkénti elérejelzésére, figyelembe véve a gazpiac
jovobeli fejleményeit is (a modell részletes leirdsdhoz, lasd: Selei (2017)).

A modellben kizédrélag a rovidtavua hatarkoltségeket szamszerdsitjiik, a fix kolt-
ségek megtériilésének vizsgalatara igy nincs is lehet6ség. Ezért el6fordulhat, hogy
a modellben szerepl6 erémiivek egy része a valésdgban (esetleg tobb évnyi terme-
1ési sziinet utdn) mar bezdrna, a modellben azonban ez csak akkor torténik meg,
ha az élettartama lejar (a blokkok esetén az tizembe helyezés éve, és egy ettdl €s a
technoldgiatdl fiiggd élettartam is szerepel).

A megujul6 erémiivek esetén nulla hatarkoltséget feltételeziink, mert minden
modellezett orszdg esetén tdmogatdsban részesiilnek, igy amikor tehetik, termel-
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ni fognak, vagyis a merit order legelején foglalnak helyet. Ezért ezen erdmiivek
rendelkezésre 4llasdra pontos becslést kell adnunk. A modell, ahogy fent mar em-
litettem nem tartalmaz semmilyen sztochasztikus elemet, a megujulék termelé-
se/rendelkezésre dlldsa is determinisztikusan keriil meghatarozasra.

A (nem tarozés) vizerdmiivek (a szakirodalomban jellemz&en ,,run-of-river”-
ként aposztroféljak ket), a szélerdmiivek és a naperdmiivek esetén korabbi évek
Ords szintli termelési adatait és az adott idOszak kapacitdsadatait vizsgaltuk (az
ENTSO-E Transparency Platformjdn), és ennek segitségével épitettiik fel a termelé-
si profilokat. 24 kiilonb6z6 dratipust kiillonboztetiink meg, 6sszhangban a keresleti
oldal esetén ismertetett 90 referenciadraval (lasd az[59 oldal).

Az itt haszndlt német naperémivi termelési profil az, ami a[3.1] dbran is latha-
td, €s amit az LCOE szdmitds sordn is haszndlok. Ezt a profilt feltételezem minden
szerepld esetén a teljes €lettartam alatt, €s mindenki a tobbiek esetén is ugyanezzel
a feltételezéssel €l. A tarozds €s a szivattyus tarozds (pumped storage) erdmiivek
esetén a modellbe optimalizdcid keriilt beépitésre (a varhatéan legdragabb orakra
iitemezett termeléssel), utdbbi esetén a fogyasztas is tologathatd, és a veszteséget
is figyelembe veszi a modell. Mivel a szivattyds tarozés erémiivek a valdsdgban
sokszor tartalékként funkciondlnak, ezért éves szinten egy alacsony atlagos kihasz-
naltsdg, mint korlét is szerepel a modellben.

Minden tovabbi megujulé technoldgidra szakirodalmi és multbeli adatok alap-
jan hataroztunk meg egy éves dtlagos rendelkezésre allasi értéket, orszdgonként.
A rendelkezésre allas mellett a kapacitds adatok is nagyon fontosak. A jelenleg
tizemel$ vagy a kozeljovében esedékes iizembe helyezésli erdbmiivekre vonatkozé
informdcidk Osszegytjthetdek (példaul Nemzeti Energiastratégidkbol vagy olyan
kiadvanyokbdl, mint a Platts ,,Power In Europe”-ja, ami negyedévenként listdzza
€s értékeli a kiilonboz6 orszdgokban folyamatban 1év6 erémiivi beruhdzasokat). A
hosszabb tdvi modellezés esetén azonban nehéz az erdmiipark poétlasara vonatko-
z6an megfeleld eldrejelzést adni exogén mddon. Ezért a modellbe a fosszilis erd-
miivek esetén egy kiilon beruhdzasi modul keriilt beépitésre.

Minden modellezett év elején egy plusz jovébeli szimulaci6 torténik: egy 10 év-
vel késébbi varhat6 vildgallapotot futtat a modell, ahol megvizsgalja, hogy minden
orszag esetén 6 eldre adott technoldgia koziil (széntiizelés, illetve OCGT és CCGT
géztiizelés; mindhdrom CCS — carbon capture and storage, vagyis szén-dioxid-
levalasztds €s tarolds — technoldgidval és anélkiil), melyik miikddne a leginkabb
nyereségesen. Ha egyik sem termel profitot, akkor a modell nem épit be 1j er6md-
vet, ha azonban van, amelyik nyereséget hozna, akkor a legjovedelmezdbbet (de
minden évben maximum csak egyet) egy el6re meghatarozott kapacitismérettel az
mitdsakor a modell figyelembe veszi a kiilonbdz6 orszagok eltérd tékekoltség szint-
jeit is (itt is a sulyozott dtlagos tokekoltség, vagyis a WACC értékeket hasznaljuk),
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igy a szimultan dontés végén regiondlis szempontbdl is optimélis beruhdzasi donté-
sek sziiletnek.

A megujulé erémiivek penetracidjara vonatkozdan szintén nehéz egy pontos pa-
lyat meghatdrozni exogén modon egy hosszabb tdvi modellezéshez. Sok orszag
esetén adottak a jovore vonatkozo célok és villaldsok, ezért kiindulhatunk azokbdl
is (pl. az EU-s orszdgoknak a Nemzeti Energia- és Klimaterveik tervezetét 2018
végén kellett benyujtaniuk, a végleges terveket pedig 2019 év végéig, és ezek a do-
kumentumok nyilvdnosan elérhetdek az Eurdpai Bizottsag honlapjin), de ezek sok
esetben végiil nem fedik a teljes valosagot (14sd kordbbi tervek és megvalosuldsuk
2.2. alfejezetben).

A probléma megoldésdra ezért egy masik modellel val6 interakci6 kindlt lehe-
toséget: az osztrak TU Wien Energy Economics Group (EEG)-javal egyiittmako-
désben a REKK tobb koros iterdcio segitségével hatarozta meg a megujuldk varhatéd
elterjedését 2050-1g, orszagonként és technoldgidnként a SEERMAP projekt kereté-
ben (lasd részletesen: Szabé et al., 2017b és Szabd et al., 2019b).

Az osztrak fejlesztésli Green-X modell kifejezetten a megujuldk elterjedését
vizsgdlja, figyelembe véve a szén-dioxid-kibocsétdsra vonatkoz6 csokkentési cé-
lokat, az orszdgosan és technoldgianként eltér6 WACC értékeken keresztiil a beru-
hazasi és timogatdsi kornyezetet, valamint a technoldgiai potencidlokat.

Az EEMM a kiilonbdz6 megujulé penetracidk esetén kialakulé dramérak, mint
a Green-X szdmdra megadott inputok modellezésével jarult hozz4 az iteracidhoz,
melybdl kirajzolédtak a becsiilt orszagonkénti és évenkénti megijuld energia ka-
pacitds adatok. Bar az EEMM-mel végzett modellezések késobb részben mar mas
feltételezéseket tartalmaztak (pl. véltozé el6rejelzés a kvdtadrakra vagy a tiizeld-
anyagdrakra vonatkozdan), ennél a becslésnél pontosabbat nem &llt médunkban ké-
sziteni, igy sajit becslésemhez én is ezt alkalmazom.

A német termelési egységekre vonatkozé feltételezések, illetve a beruhdzasi mo-
dul (és a Green-X modellel torténd iteracid) segitségével nyert modellezési eredmé-
nyek alapjan Osszeallithatd a beépitett kapacitasok alakulasa 2020 és 2050 kozott.
Jol lathat6, hogy a megujulé termelS egységek térnyerése 2050-re mér nagyon ko-
moly szintet ér el, mikdzben az Osszes nukledris egység bezar (ez egyébként mar
2022-re megvaldsul), a jelenlegi fosszilis egységek nagy részével egyiitt, melyek
potlasara 1j épitésli gdzerdmiivek érkeznek a piacra, azonban jéval kisebb mennyi-
ségben. A viltozast a[3.4] dbran szemléltetem.

A modell kindlati oldaldhoz tartoznak még a hatarkeresztezd kapacitdsok. Ezek-
re vonatkozdan szintén feltételezésekkel kell élniink a jovot illetden. Ehhez az
ENTSO-E legfrissebb Tizéves Rendszerfejlesztési Tervei (Ten Year Network De-
velopment Plan — TYNDP) mellett az EU-s E-Highway eldrejelzéseit hasznaljuk
(ENTSO-E, 2015).

Németorszag rendkiviil j6l 0sszekotott a szomszédaival (talan egyediil Lengyel-
orszag kivétel ez aldl), de a jovGben még tovabbi bovitések varhatéak, melyek még
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3.4. dbra. Beépitett kapacitasok alakuldsa Németorszagban, 2020, 2050, forrds: sajat
abra

élénkebb kereskedelmet tesznek majd leheté6vé. A modellben a keresletet piacon-
ként aggregalt modon jelenitjiilk meg. A keresleti gorbéhez kapcsolédéan minden
orszag esetén -0,01-es drrugalmassagot feltételeziink.

Ahogy fent emlitettem egyszerre egy orat szimuldl a modell, de az éves értékek
meghatdrozdsa 90 ilyen szimulacion keresztiil torténik. Az egyes orak fiiggetlenek
egymastol, igy az inditasi és ledllasi koltségek nem keriilnek beépitésre a modellbe.
Az év 8760 6rdjabol mindegyiket pontosan egy referencia ora reprezentdlja, igy a
90 6ra eredményei alapjan a teljes év minden egyes 6rdjara vonatkozéan megkapjuk
az eredményeket.

A 90 referencia ora a keresleti és kindlati oldalon tapasztalhaté szezondlis kii-
lonbségeket is igyekszik figyelembe venni: a napon beliili szezonalitds a naper6-
miivi termelés és a fogyasztds miatt fontos (itt négy dracsoportot éllitottunk fel), az
egyes honapok kozotti eltérések pedig elsdsorban a vizer6miivi és a kapcsolt terme-
1és szezondlis kiilonbségeit hivatottak megfogni, természetesen ismét a fogyasztas
szezonalitasa mellett (itt hat csoport van). E két szempont alapjan tehat 6sszesen 24
6racsoportot kiillonboztetiink meg, majd a csoportokat tovabb bontottuk 6sszesen 90
csoporttd oly médon, hogy a lehetd leghomogénebb csoportokat kapjuk, €s a lehetd
legjobban lekovessiik a fogyasztés tartamdiagramjét.

Mindezt a 2014-es fogyasztdsi adatok alapjan végeztiik el, minden referencia
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3.5. dbra. Német val6s és modellezett tartamdiagram, 2014, forrds: ENTSO-E és
EEMM

ora (2014-es) fogyasztdsa az altala reprezentalt 6rdk adott orszdgra vonatkozé fo-
gyasztasdnak egyszeri szdmtani dtlaga. A kés6bbi években az igy kialakul6 tartam-
diagramot egyszer(ien feltoljuk a feltételezett fogyasztidsnovekedésnek megfeleléen
minden orszdgban. Ehhez az (Eurdpai Bizottsdg, 2016) eldrejelzésének novekedési
itemeit hasznaéljuk.

A[3.5] dbrdn a német piac esetén szemléltetem a modellezett és a valds tartam-
diagram kozotti kiillonbségeket, vagyis azt, hogy a modellben feltételezett kereslet
és a valds kereslet mennyiben tér el egymastdl. JOl lathatd, hogy a gorbe elején és
végén (vagyis az extrém Ordk esetén) talalunk leginkdbb eltérést (ezért fordulhat
eld, hogy a valésdggal ellentétben a modellezés sordn nem adddnak negativ drak),
Osszességében azonban a két gorbe nagyon szorosan egyiitt halad, az 6ras atlagos
eltérés mindossze 563 MW, ami az 4tlagos fogyasztds kevesebb, mint 1%-a. Ez te-
hat azt jelenti, hogy a 8760 helyett 90 6ra modellezése évenként nem okoz jelentds
torzitast.

Végiil roviden szeretném Osszefoglalni, hogy mik a modell korlatai, amiket fon-
tos figyelembe venni, amikor a kapott eredményeket értelmezziik, illetve amikor
felhaszndlom &ket a tovdbbi elemzésemhez. El6szor is észben kell tartani, hogy a
megujuldk termelése nem sztochasztikus — ez teljes Eurépat tekintve, illetve kello-
en nagy teriilet és elterjedtség esetén egy-egy orszag esetén sem okoz igazi torzi-
tast, hiszen a termelés 0sszességében éltaldban kiegyenlitddik. Németorszag ebbdl
a szempontbdl mar megfelel6 méretd, igy a német dtlagos termelés ilyen médon
modellezve 6rds szinten is kozel dllhat a valds lefutdshoz. Magyarorszag esetén
példaul mér nagyobb lehet a bizonytalansag, és igy a kiilonbség is a valds €s a mo-
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dellezett 6rds atlagos naperdmiivi termelés kozott (egyeldre — ugyanis rovid 1idon
beliil varhat6 egy komoly PV-bumm hazdnkban).

Ez akkor jelentene inkdbb problémaét, ha a magyar drakat is szeretnénk felhasz-
nalni — a német drak modellezésekor azonban ez kevésbé problémads, hiszen a teljes
eurdpai régiot tekintve ezek a bizonytalansdgok mar kiegyenlitédnek, igy a német
arakra valé hatdsban mar nem jelentenek igazi torzitast. Amit a determinisztikus
modellezés biztosan torzit, az a termelés volatilitdsa, ez azonban szintén egyes ter-
meld egységekre vonatkozdan igaz inkdbb, orszdgos és régids szinten mar joval
kevésbé.

A modell egy tovédbbi korldtja, hogy az egyes modellezett 6rdk kozott nincs
Osszefiiggés. Ez azt jelenti, hogy a modellben el&fordulhat, hogy a valésdgban egy-
mast kovet6 6rdkban egy erémiivi egység hol termel, hol nem — ami a valésagban,
kiilondsen a régebbi, fosszilis blokkok esetén nem valdsithaté meg. Bar onmagaban
korlat a 8760 helyett 90 6ra modellezése, az 6rdk viszonylagos hasonlosdga mi-
att (kiilondsen a megujuld termelés determinisztikussdga mellett) ez kevésbé jelent
nagy torzitdst, mint az 6rds ki-bekapcsoldsok lehetdségének feltételezése.

A rugalmatlan erémfivi egységek azonban sokszor helyezkednek el a merit-
order elején, igy a modellben is ritkdbban keriil sor a termelés véltozdsara. Ez a
késdbbi évek sordn — kiilondsen a szén-dioxid-kvéta dranak valtozdsdval — azonban
modosulhat, tehat mindenképp fontos észben tartani a modell ezen korlatjat. Szin-
tén érdemes megjegyezni, hogy a tartalékpiac nem képezi részét a modellnek: a
valdsdgban innen jelentds bevételei szirmaznak az erdmiiveknek, és a termelésiiket
is befolydsolja a tartalékpiaci részvétel. Ennek figyelembevétele azonban mar egy
teljesen 4j modellezési keretrendszert igényelne.

Az EEMM modell segitségével tehat a vizsgalt id6szak minden 6rdjara vonat-
kozéan becslés adhaté a német nagykereskedelmi dramarra. A modellezés soran
minden évben csak 90 kiilonbozd drat kapunk eredményiil, ezekbdl azonban meg-
hatdrozhaté minden év minden 6rdjara vonatkozodan is egy eldrejelzett ar, hiszen
mind a 90 referencia ora esetén egyértelmiien megadhatd, hogy az az év mely ordit
reprezentélja a modellezésben.

A bevételek szamitdsakor figyelembe veszem, hogy a historikus termelési ada-
tok alapjan ezen 6rdk koziil melyekben mekkora naperdmiivi termelés varhat6 (lasd
a|3.1] 4brat). Ez — tekintettel arra, hogy a naperdémiivekre vonatkozéan nulla hatar-
koltséget feltételeziink a termelésre — megegyezik a PV-k feltételezett rendelkezésre
allasaval, vagyis a fent bemutatott termelési profil egyszerre input €s output is egy-
ben. A 90 referenciadrdbol ebben az esetben is mind a 8760 drara vonatkozdan
megadhatdak az értékek.

Az 1dGjéarasfiiggé meguijulékndl (igy a napenergia esetén is) komoly bizony-
talansdg van a termelés volumenében és id6pontjdban is. Ezzel azonban ebben a
modellezési keretrendszerben nem foglalkozom. Ennek oka — ahogy ezt fent is em-
litettem — egyrészt a probléma bonyolultsdga, masrészt azonban ennél is fontosabb,
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3.6. abra. Német modellezett havi referenciaarak, 2020-2050, forras: EEMM modell
eredményei

hogy az EEMM modell logikdjdval ez nem lenne Osszeegyeztethetd. Az egész mo-
dellezés konzisztencidjdhoz fontos, hogy a kiilonb6zd részmodellekben hasznalt
feltételezések végig azonosak maradjanak, igy a sztochasztikussagtdl a termelés
esetén eltekintek.

A beruhdzasi koltségre a megujuldk esetén nem tesziink feltételezést az EEMM
modellben, igy semmi akadalya egy eloszlas feltételezésének, a konzisztencia ezzel
nem sériil.

A modellezett német havi referenciadrakat, vagyis a PV termeléssel silyozott
havi 4tlagdrakat a[3.6] dbran mutatom be. A modellezett idGszak elss 7-8 évében egy
nagyjabol 5 €/ MWh-s kiilonbséget latunk a téli és a nyari honapok atlagarai kozott.
Ahogy azonban névekedésnek indul a naperémiivi penetracié egyre nagyobb eltérés
alakul ki a két id6szak kozott.

A 2040-es évekre extrém kiilonbségeket lathatunk a nydri és a téli id6szak ko-
zott: 2050-ben nydron 18, télen 83 €/ MWh-s referenciadrakat becsiil a modell. Fon-
tos kiemelni, hogy az eltérés a naperdmiivek terjedésével azért is novekszik ilyen
nagy aranyban, mert itt nem a nagykereskedelmi dramdrakrol, hanem a referen-
ciadrakrdl van szd, vagyis a naperdmiivi termeléssel silyozott havi atlagarakrol.
A nyéron sokkal tobbet termel6 0 hatarkoltségli naperdmiivek a nagykereskedelmi
arakat nyilvanvaldéan azokban az 6rdkban tudjdk csokkenteni, amikben termelnek.
Igy a nydri hénapokban a havi nagykereskedelmi 4tlagdrak is alacsonyabbak, de a
naperdmivi termeléssel sulyozott referenciadrakra ez duplan igaz.

Az 4rakban megfigyelhetd trendszerli novekedés mogott alapvetéen az emel-
kedd kereslet és szén-dioxid-kvétadrak dllnak — az 6rdk jelentds részében ugyan-
is tovabbra is a fosszilis er6miivek az drmeghatarozok, igy a kvétadrak szintje az
aramarakban leképezddik. Erre vonatkozéan az EU PRIMES el0rejelzését (Eurdpai
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Bizottsdg, 2016) hasznéltuk, ami 2050-re 88 €/t-s kvotadrakat feltételez.

Médositott LCOE szamitas eredményei

A fentiek meghatdrozasa utdn kiszdmithaté a mddositott LCOE érték (ezt jeldlje
a kovetkezOkben tovdbbra is LCOE’). A bemutatott bemeneti paraméterekkel ez
70,38 €/MWh-nak adédik. Amikor 6sszevetjiik a kordbban szamolt LCOE érték-
kel, akkor észben kell tartanunk, hogy akar 20 akar 25 éves megtériilési idovel kal-
kuldltunk a szokdsos (egyszerii) LCOE esetén, az a teljes idOszak alatti timogatésra
is vonatkozott. fgy érthets, hogy a 20 éves megtériilési id6t kivand értéknél (78
€/MWh) alacsonyabb, de a 25 éves (tdmogatott!) id6szakra vonatkozo értéknél (70
€/MWh) valamivel magasabb értéket kapunk.

Erdekes azonban, hogy ez utbbi kiilonbség nagyon kicsi. Ennek oka, hogy
a tdmogatott id6szak utdni piaci bevételek viszonylag kozel vannak a tdmogatott
id6szakban kapottakhoz (rdaddsul a hosszu id6tdv miatt ezen eltérések hatdsa még
kisebb). Emellett pedig a médositott szdmitdshoz figyelembe vett extra piaci bevé-
telek kifejezetten kicsik. Az els§ 14 évben egydltalan nincs a tdmogatott szintnél
magasabb referenciadr, az utolsé 6 tdmogatott évben mar van ebbdl ad6dé extra
bevétel, de kevés.

Ahhoz, hogy lassuk pontosan mennyi is ez a kevés, koztes sszehasonlitasként
kiszamolhat6, hogy ha a timogatasi id6szak 20 évre szdl (€s ez alatt nincsen egyéb
arampiaci bevétel, csak egy FiT rendszerhez hasonld fix ard dllami felvasarlas), utd-
na azonban még 5 évig kalkuldl a beruhaz6 a piaci bevételekkel, akkor milyen ta-
mogatasi szintet varna el. Ez 70,42 €/MWh-nak ad6dik, ami mar nagyon kozel van
az LCOE' értékhez, de egy hajszallal még magasabb. Ez a kiilonbozet (minddssze
0,04 €/MWh!) mutatja meg, hogy a tdmogatdsi idészak alatt a tdmogatdsi szint
feletti varhat6 piaci bevételek mennyit érnek a beruhazéknak.

A fenti szdmolashoz képest, egy masik fontos kiillonbségre is érdemes felhivni a
figyelmet. A projekt bevételi oldaldn olyan tételek is dllnak, amelyek a timogatéstdl
fiiggetlenek, vagyis a bevételeknek csak egy része kapcsolédik az LCOE' szinthez,
egy része attdl teljesen fiiggetlen. Ezért a fentiekkel ellentétben a beruhdzéknak
0-s LCOE' érték esetén is vannak bevételeik, tehat meghatdrozhat6 az a kritikus
beruhdzasi koltség szint, ami mellett a projekt mar timogatas nélkiil is megtériil.

Ez természetesen a varhaté dramdrakon és a termelési profilon tdl (amiket,
ahogy mondtam fixnek veszek a modellben) fiigg a WACC értéktdl és a karbantartasi
koltségektdl is. Utdbbi esetén a beruhdzo szintén viszonylag kis mozgastérrel ren-
delkezik, bar ahogy a fenti irodalmakbdl l4that6 az egyes becslések kozott adédnak
kiilonbségek.

A abrdkon kiilonbozé elvart megtériilési ratak, illetve kiillonbozé karban-
tartasi koltség szintek mellett dbrazoltam (ceteris paribus) azt a beruhdzasi koltség
szintet, ami mellett a projektek mar timogatds nélkiil is megvaldésulndnak. Ezeknek
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3.7. ébra. Beruhazdsi koltség szintek 0 tdmogatdsigényhez kiilonbdozé WACC és
OPEX értékek esetén

a szamitdsoknak azért van komoly jelentésége, mert a beruhdzési koltségek folya-
matosan csokkennek (lasd pl. a29] oldalt), ezért egyre valdsziniibb olyan projektek
el6forduldsa, amikbe tdmogatds nélkiil is érdemes belevagni.

Ahogy latni fogjuk a 4. és 5. fejezetben, ennek komoly jelent6sége lehet az auk-
cidkon torténd ajanlatadds szempontjabdl is. Az dbran pedig jol lathatd, hogy az 4l-
talam becsiilt 800 €/kW beruhdzasi koltséghez képest 30-35%-kal alacsonyabb be-
ruhdzési koltségek esetén 6%-os redl WACC vagy a legmagasabb feltételezett OPEX
mellett is megtériilnek a projektek tdmogatds nélkiil. Ekkora koltségcsokkenés pe-
dig mar néhany éven beliil megvaldsulhat.

3.3. A tamogatasi szint igény eloszlasa

A fent bemutatott LCOE’ szdmitast most kiegészitem a beruhdzasok eloszldsanak
figyelembevételével. Az aukci6elméleti modellhez arra van sziikségem, hogy ma-
gukat az LCOE' értékeket tudjam egy adott eloszlasbol generdlni. Ehhez a beruh4-
z4asok eloszlasdbol indulok ki.

A fent bemutatott LCOE’ szdmitdshoz képest csak annyi a kiilonbség, hogy az
ott szerepld I érték itt mar valészintiségi valtozd. Ahogy err6l mér sz6 volt, az érték
kiszamitasahoz optimalizaciét hasznalok, és a kovetkezoképpen haszndlom fel az
I-re tett eloszlasfeltételezést. A bemutatott médon meghatarozott eloszldssal ren-
delkezd beruhdzasi koltséget szimulacid segitségével 10 000-szer legenerdlom, és
minden esetben kiszdmolom az igy ad6dé LCOE’ értéket, vagyis tdmogatdsi szint
igényt. Ez az érték vagy egy egyértelmi pozitiv szdm, vagy, ha tdmogatds nélkiil
is megérné megvaldsitani a projektet, akkor az eredeti egyenletnek nincs vagy vég-
telen sok megolddsa van, ebben az esetben azonban a sziikséges tdmogatas 0. A
kapott eredményekbdl 4ll els az LCOE' ,tapasztalati” eloszldsa. A generalt 10 000
érték (sorbarendezve) a[3.8] dbran lathato.
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3.8. dbra. LCOE’ tapasztalati eloszldsa, 10 000 generalt beruhdzasi koltség érték
alapjan, forras: sajat abra

7 2z

Szembet(ind, hogy az elsd j6 par (egészen pontosan 759) elem 0. Ennek oka,
hogy ezeknél a szerepl6knél mind fenndll, hogy a beruhédzasi koltség annyira ala-
csony, hogy a projekt tdimogatds nélkiil is megtériil. Ezekben az esetekben a szerep-
16k azért vesznek részt az aukcion, mert abban biznak, hogy elnyerhetnek tdmoga-
tast (ahogy latni fogjuk nem is alaptalanul), de ha ez végiil nem sikeriilne, szdmukra
még akkor is megérné megvaldsitani a projektet.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a modellemben eltekintek az aukcion vald in-
dulés koltségétdl — bar a valésdgban tobbek kozott az ajanlati biztositék, de egyéb,
induldshoz sziikséges papirok, engedélyek beszerzése miatt sem ingyenes az indu-
las. Ez jelentds egyszeriisités — ahogy latni fogjuk tobb cikkben éppen ezeknek a
koltségeknek a hatdsat vizsgéljak az aukcion valo részvételre, €s igy az aukciok ki-
menetelére —, azonban minden részletszabély beépitése a modellembe meghaladja
jelen dolgozat kereteit, ndlam a hangsuly az ajanlatadési viselkedés pontos leképe-

z€sén van.

sz 2

A mogottes eloszlasfiiggvény explicit, képlettel torténd meghatirozasara, ahogy
késdbb latni fogjuk, nincs sziikségem, mert az egyenstly megkeresésekor olyan
modszert hasznédlok, amihez a tényleges eloszlds nem sziikséges. A hasznalt iteracid
elsé 1épéseként olyan feltételezéssel élek a tobbi szerepld ajanlataira vonatkozdan,
ami nem fiigg a tényleges értékelésiik eloszldsatol. Az iterdcid késobbi 1épései pedig
az el6z6 1épésekben ad6d6 eredményekbdl levezethetSek oly médon, hogy minden
1épésben az itt bemutatott 10 000 LCOE' érték esetén egyenként kiszdmitom az op-

timalis ajdnlatot a tobbiek ajdnlataira vonatkozé aktudlis eloszlds feltételezés mel-
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lett. fgy tehat késdbb sincs sziikségem az eloszlds képlettel felirt vdltozatdra, csupan
erre a tapasztalati eloszlésra.

Az aukciok lejatszasakor a szerepldk szdmara egy beruhdzasi koltséget generd-
lok a fenti eloszldsbol, és kiszamitom a kapott szdimhoz tartozé LCOE' értéket, igy
minden szerepld szdmdra el6all egy értékelés. A dolgozat végleges valtozataban
1000 aukci6 lejatszdsa torténik meg, ami 1000*100 = 100 000 adatpont legenera-
l4sat jelenti. Az értékelések és az iteracidval kapott ajanlati fiiggvény segitségével
meghatdrozhatdak az ajanlatok, amelyeket minden aukci6 esetén sorbarendezek, és
a 40 legalacsonyabbat védlasztom ki nyertesként. A nyertesek meghatdrozdsa utdn
pedig mar kiszamithato a teljes idészakra vonatkozé tdmogatési koltség is.



4. fejezet

Az aukcioelméleti modell

AZ AUKCIOELMELET RENDKIiVUL divatosnak mondhaté tudomanyteriilet, az
utébbi évek sordn tobb, szorosan kapcsolddd részteriileten tevékenykedd kozgaz-
ddsz részesiilt Nobel-dijban. Mig a jatékelmélet, illetve az aszimmetrikus infor-
macié melletti dontések vizsgadlata mar kordbban is kozéppontba keriilt (Selten,
Nash és Harsanyi 1994-es, és Mirrlees €s Vickrey 1996-os dijaval, majd Aumann és
Schelling 2005-6s jutalmazésdval), a mechanizmustervezés valamivel késébb (Hur-
wicz, Maskin, Myerson, 2007), a szerzddéselmélet pedig par éve keriilt fel a dijjal
jutalmazott tudomdnyteriiletek térképére (Hart, Holmstrom, 2016). 2020-ban pedig
Milgrom és Wilson ,,Az arverések elméleteiért” vehette at a dijat, munkdjuk soran

az aukcidk gyakorlati életben torténd alkalmazasaért tettek rengeteget (pl. amerikai
frekvencia kiosztdsi aukciok a telefontarsasdgok kozott).

Az aukcidelmélet alapjainak lefektetése Vickrey nevéhez kotddik, és 1961-es
cikke (Vickrey, 1961) 6ta rendkiviil sokat fejlodott. Az 1980-as évektdl kezdodden
rengeteg tétel egyre dltaldnosabb keretek kozotti bizonyitdsa tortént meg. A tudo-
mdnyteriilet relativ fiatal, az alapvetd elméleti keretrendszer azonban az évek sordn
kikristadlyosodott, és a szokdsos feltevések kore — bar egyre boviilt és dltaldnosab-
ba vélt — jol behatdrolhatd. Az éltalanos elméleti keretrendszerhez kapcsoléddan
alapvet6 munka (Krishna, 2010) Auction theory cimii konyve, mely legtobb fejeze-
tében a fiiggetlen értékelésti aukcidkkal foglalkozik. A témadval foglalkoz6 cikkek
nagy részében az ott bemutatott modellek tekinthetéek kiindulépontnak, én is ez
alapjan indulok el a modellem felépitésekor.

A konnyebb érthetdség kedvéért a relevans szakirodalom részletesebb ismerte-
tése eldtt néhdny alapfogalmat definidlok (a definicidkat itt is, é€s késébb is Krishna
(2010) munkéjat alapul véve ismertetem):

» Kikidlto: Az aukci6 kiirdja, az eredeti aukcidelméleti keretrendszerben az
aukcidra bocsétott termékek eladdja, az dltalam vizsgdlt esetben azonban 6
lesz a vasarld, €s az aukcio résztvevdi kindlnak szamara termékeket.
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« Ertékelés: az eredeti keretrendszerben az a hasznossag, amit a szerepldk sz-
madra jelent az aukcidéra bocsdtott tirgy megszerzése. Az éltalam vizsgélt
rendszerben éppen forditva, az a koltség, amit a szerepl6k szamara jelent a
kinalt termék biztositdsa. Vagyis legalabb akkora 6sszeget szeretnének kapni
a kikidltotdl a kindlt termékért cserébe, amekkordval mar kompenzalhat6 a
fellépd koltség miatti hasznossagesokkenésiik.

* Ajanlati fiiggvény (vagy Licitfiiggvény): a fiiggvény minden egyes értékelés
esetén megadja, hogy az adott szereplé milyen ajanlatot fog adni az aukci-
6n az adott értékelés esetén. A szereplékre vonatkozdan jellemzden nem egy
értékelést, hanem egy értékeléseloszlast feltételeziink, ezért van értelme a kii-
16nboz8 értékelésekre egy fiiggvényt definidlni, hiszen az adott eloszlasbdl
szarmazo6 kiilonbozo értékelésrealizdciokhoz kiilonbozo ajénlatok tartozhat-
nak. Az ajanlati figgvény jeleniti meg a szereplOk stratégidjat.

Az aukcidkat tobbféleképpen szokds csoportositani: az ajanlatadas modja sze-
rint (statikus, illetve dinamikus aukcidk); a licit targydnak tekintetében (egy- vagy
tobbtermékes aukcidk); nyerési kritériumok szerint (legalacsonyabb vagy legmaga-
sabb licit); illetve az drazasi és kifizetési szabdlyok szerint (pl. elsddras és maso-
daras aukciok; nyertes fizet vagy vesztes fizet tipusu aukciok) (Krishna, 2010).

Mind a szakirodalomban, mind a gyakorlati életben szdmos kiillonb6z6 aukcio-
tipussal taldlkozhatunk. A statikus aukcidk esetén a szereplGk egyetlen ajanlatot ad-
nak, jellemz&en oly mddon, hogy a tobbi szerepld ezt az ajdnlatot nem ismeri meg
azeldtt, hogy a sajat ajanlatat beadnd (zart boritékoldsd rendszer), igy a szerepldk
egymads tényleges ajanlataira nem is tudnak reagdlni. A megudjul6 energia timoga-
tdsdra vonatkoz6 aukcidk altalaban ilyen rendszerben keriilnek megrendezésre.

Ezzel szemben a dinamikus esetben a szereplok tobb koron keresztiil adnak
ajanlatot, a korok kozott pedig informacidkat kapnak. Ilyen tipusu aukciok a gya-
korlatban a miitargy aukciok, ahol a szereplSk egymads licitjeit azonnal megismerik,
igy tudnak reagélni egy kovetkez6 ajanlattal. Ilyen tipust aukciot szervez példdul
a MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyit6) is a rendszer-
szint(i tartalékok beszerzésére vonatkozdan. Itt a szereplSk egy-egy ajanlat beaddsa
utdn megtudjak, hogy az adott ajanlattal nyertek-e vagy sem, illetve, hogy mi volt
az utols6 még elfogadott ajanlat, és ezen informdcidk birtokdban donthetik el, hogy
szeretnének-e a kovetkez6 korben més ajénlatot adni (itt is beszerzési aukciorol van
sz0, ezért természetesen az ajanlatok csak lefelé modosithatéak).

A licit tdrgya rendkiviil sokféle lehet. Gondoljunk a t&zsdére, a kiilonbozd
egyéb online piacterekre (pl. vatera.hu, teszvesz.hu, zsibvasar.hu), vagy akar a fent
mar emlitett tartalékpiaci aukcidra, miitdirgyaukcidkra. Néhdny esetben természetes,
hogy az aukci6 egyetlen targyra vonatkozik, ebben az esetben biztosan csak egyet-
len nyertes lehetséges. Ha azonban olyan termékrdl van sz6, ami oszthatd, vagy
tobb is rendelkezésre all beldle, akkor tobbtermékes aukcidrdl beszéliink. Ebben az
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esetben mar el6fordulhat, hogy tobb szerepld keriil nyertesként kihirdetésre. Err6l
van sz0 a legtobb meguijuld energia timogatdsdra kiirt aukcid esetén is, hiszen az
egy-egy aukcion kiosztott timogatas toObbnyire nagyobb mennyiségre vonatkozik,
mint ami egy projekttel megtermelhetd, igy dltalaban tobb nyertest is hirdetnek.

A nyerési kritérium — ami rendszerint arra korlatozodik, hogy a legalacsonyabb
vagy legmagasabb valahdny licit nyer — els6sorban attél fiigg, hogy a kikialté vasa-
rolni vagy eladni szeretne. Nyilvanval6an elsé esetben az alacsonyabb, masodikban
a magasabb licitek lesznek szdmara kedvezdbbek. Léteznek azonban olyan aukciok
is, amik ennél szofisztikaltabb nyerési kritériumrendszert hatiroznak meg. Ezek az
aukciok jellemzben nem elemezhet6ek a szokdsos aukcidelméleti keretrendszerben.
Ilyen volt kordbban (2010 kornyékén) a fent emiltett MAVIR-aukcid, ahol a tartalé-
kot nyujté erémiivek technoldgiai tulajdonsédgait is figyelembe vették a nyertesek
meghatdrozdsakor, nem csak az édltaluk beadott ajanlatokat. A szabdlyzatot kés6bb
megvaltoztattik, igy az elmult évek sordn a technoldgiai kritériumok a nyertes meg-
hatdrozdsakor mér nem, csak az aukcion valo részvétel engedélyezésekor jatszanak
szerepet.

Az aukcidk drazasi és kifizetési szabdlyai szintén sokfélék lehetnek. Az egyik
alapvet6 kategorizalas arra vonatkozik, hogy ki az, akinek fizetnie kell (vagy beszer-
z€si aukcid esetén ki az, aki a pénzt kapja). A nyertes fizet tipusd aukciok esetén
az aukcid szabdlyai alapjan meghatdrozott nyertes lesz az, akinek a targyért cserébe
fizetnie kell (illetve aki az Osszeget kapja).

A nem (csak) nyertes fizet tipusu aukcidkon ezzel szemben a targy a nyerteshez
keriil (ebben &ll a ,,nyertes” mivolta), azonban mds szereploknek is fizetnie kell.
Minden olyan aukci6, ahol az indulds koltsége nem O ebbe a kategdridba sorolhato

(igy a valosagban az éltalam elemzett aukci6 is ilyen, az egyszerisitett modellem-
ben azonban nyertes fizet tipusi aukcioként tekintek rd).

Az arazasi szabalyok esetén kiillonbozo6 kategoridkat hatdrozhatunk meg az egy-
termékes €s a tobbtermékes aukcidk esetén, ugyanis, ahogy litni fogjuk, nem min-
den esetben értelmezhet6 egy-egy drazdsi szabdly. Az elsbaras és mdsodaras sza-
balyt csak az egytermékes aukcid esetén értelmezhetjiik. Az elsbaras aukcion a
nyertes a legmagasabb (beszerzési aukcid esetén a legalacsonyabb) ajanlatot adé
szerepld, és az altala fizetendd (vagy kapott) ar a sajat ajanlata, mig masodaras
esetben a nyertes meghatdarozdsa ugyanugy torténik, a fizetendd (vagy kapott) ar
azonban a masodik legmagasabb (illetve legalacsonyabb).

Az egyendras és ajanlati dras szabdly ezzel szemben csak tobbtermékes auk-
ci6 esetén értelmezhet6. Az ajanlati dras aukcién minden nyertes az dltala beadott
ajanlat dron kapja meg (vagy adja el) az aukcidra bocsétott terméket. Az egyendras
aukcion pedig egy ugynevezett piactisztitd ar keriil meghatdrozasra, mely lehet a
legalacsonyabb még nyertes, vagy a legmagasabb mar nem nyertes ajanlat (véte-
li aukci6 esetén értelemszertien a legmagasabb még nyertes, €és a legalacsonyabb
mar nem nyertes). A szakirodalomban jellemz&en utébbit alkalmazzdk (Krishna,
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2010), igy teszek majd én is a sajat modellemben. Ez lesz az, ami garantdlja, hogy
a szereplOk igazmonddsra sarkalltak.

Az aukciéelméleti irodalom az igy feldllitott keretekben arra is kitér, hogy az
egytermékes, illetve tobbtermékes aukcidk esetén mely drazdsi szabdalyok feleltet-
het6ek meg egymadsnak. A statikus, tobbtermékes esetben — amivel én is foglalko-
zom dolgozatomban — az els6dras aukciok az ajanlati aras (pay-as-bid), mig a maso-
déaras aukcidk az egyendras (uniform price) aukcidknak feleltethetdek meg (Krish-
na, 2010).

4.1. Aukciok modellezése a szakirodalomban

Az irodalom kiterjedt része foglalkozik mar a tudomdnyteriilet hajnala 6ta (pl.
(Klemperer, 1999), (Milgrom & Weber, 1982)) a két drazdsi szabdly 6sszevetésével
mind a tobbtermékes mind az egytermékes aukcidk esetén. A két aukcidtipust ké-
s6bb is sokan hasonlitottak 0ssze akar elméleti keretek kozott (Morgan, 2000; Hailu
& Thoyer, 2006; de Keijzer et al., 2013), akar konkrét piacok esetén. A megujuld
energidhoz kapcsolddé aukciok mellett az arampiac vizsgdlata is igen népszerd (pl.:
Hudson, 2000; Federico & Rahman, 2003; Tierney et al., 2008; Sugianto & Liao,
2014).

(Fabra et al., 2002) az drampiaci aukcidkat vizsgélva a kiillonbozé drazési sza-
balyok esetén arra jutott, hogy az eredmények nagyban fiiggnek a piac szerkezeté-
t6l €s a szereplSk koltségstrukturdjatdl. Az aukcidk pontos részletszabdlyai szintén
fontosak: hogy csak egy példat emlitsek egészen mas eredmények vonhatéak le az
arplafont/arkiiszobot alkalmazé esetekben, mint akkor, ha nincs ilyen el6re kihirde-
tett érték: az elméleti eredmények mellett (Krishna, 2010) empirikus megerdsitésre
is talalunk példat az irodalomban (Ostrovsky & Schwarz, 2011), (Reiley, 2006). A
vizsgalat sordn tehat fontos, hogy mit gondolunk/mit tesziink fel a szereplokrdl és
az is, hogy pontosan milyen szabdélyokat vizsgalunk.

Tipikus kérdés az aukcids irodalomban, hogy a szerepl6k mennyire adnak a va-
16s értékelésiikhoz/koltségeikhez kozeli ajanlatot, vagyis mekkora az 0sztonzés az
igazmonddsra. Az elméleti eredmények alapjan (McAfee & McMillan, 1987) az
egyendras esetben — megfeleld keretrendszerben és feltételezések mellett — (gyen-
gén) domindns stratégia az igazmondas, vagyis a szerepldk varhatéan a valds koltsé-
geiket/értékelésiiket adjak be ajanlatként. Ezért j6 referenciapont sok elemzés ese-
tén az egyendras aukcid. Jellemzden ettdl eltérd ajanlatok véarhatdak az ajinlati dras
esetben. A kérdés tobbnyire az, hogy mekkora a kiilonbség.

A megujuld energia tdimogatdsdra vonatkoz6 aukcidkkal foglalkozé irodalom
viszonylag friss, hiszen a legtobb orszagban maguk az aukcidk is csak a 2000-es
években kezdddtek, bar néhany példat lathatunk az 1990-es évekbdl is. Az elsd
ilyen tipusu eurdpai aukcidkat az Egyesiilt Kirdlysdgban rendezték meg 1990-ben,
majd Irorszdgban 1995-ben, és Franciaorszagban 1996-ban is lathatunk példdkat
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(del Ri6 & Linares, 2014). 2004-ben mar Déanidban, 2006-ban pedig Portugdlia-
ban is taldlkozhatunk ilyen aukciokkal (Wigand et al., 2016). Az elmult évek so-
ran pedig Osszességében kozel 20 orszagban rendeztek Eurdpa-szerte ilyen tipusu
aukcidkat, az EU tagdllamok mellett tobbek kozott Albanidban, Montenegréban és
Eszak-Macedénidban is (Szabd et al., 2019a és Cretu, 2019).

Magét az aukcids szabdlyzatot, illetve a mechanizmus dsszetevdit tekintve rend-
kiviil sok apré részlet van, a legtobb munka ezen részletszabdlyok relevancidjat
vizsgélja elméleti vagy empirikus mddszertani keretben. A kovetkezdkben ezek-
bdl a cikkekbdl vélogatok, kiemelve, hogy mely pontok lesznek relevinsak a sajat
modellem felépitésekor, és melyek azok, amelyektdl a terjedelmi korldtok miatt el-
tekintek.

(Kylili és Fokaides, 2015) kiilonbdz6 piacok megujuld energidhoz kapcsolo-
d6 aukcidit vizsgéltdk (Franciaorszdg, Kalifornia allam, Taiwan, India, Kina és
Ciprus). Elemzésiik alapjan a nem megfeleléen megéllapitott rezervacios ar (vagy
tdmogatdsi plafon) hatékonyvesztéshez vezethet. Hasonldan az induldsi feltételek
nem kell6en koriiltekintd megvalasztasa esetén el6fordulhat erdfolényes szitudciok
kialakuldsa, ami a verseny torzitdsa miatt szintén kevésbé hatékony kimenethez ve-
zethet. Emellett megemlitik, hogy a ciprusi esetben nyilt aukcids ajanlattételt alkal-
maztak, ami fokozhatta a stratégiai viselkedés kockdzatat, igy javasoljdk a késGb-
biekben — a német piacon is alkalmazott — zart boritékolasu rendszer haszndlatit.
Modellemben én is ez utébbit alkalmazom, mig maximum tdmogatéds esetemben
nem kertiil beépitésre a modellbe.

(Shrimali, Konda és Farooquee, 2016) munkéjukban az indiai megdjuléenergia-
tdmogatdsi rendszert vizsgaljdk. 20 aukci6 adatai alapjan igyekeznek megvélaszol-
ni, hogy az aukcidk valéban hatékony tdimogatas kiosztasi forméanak tekinthetéek-e,
illetve, hogy hogyan lehetne 6ket tovabbfejleszteni, hogy az orszdg megujulé célki-
tlizései elérhetdek legyenek. Eredményeik alapjan az adminisztrativ, automatikusan
megkaphaté tdmogatdshoz képest az aukciok minden esetben koltséghatékonyabb-
nak bizonyultak.

Nem minden esetben valdsult meg azonban minden tdmogatast elnyert projekt,
aminek oka részben az aukciohoz, illetve az orszaghoz kapcsol6dé kockazat, rész-
ben az egyedi projekt kockézat volt. Maganak az aukcids dizdjnnak is fontos szerepe
van a projektek megvaldsuldsdban. A legfontosabb elemek, amik eldsegithetik a ha-
tékonysagot a szerzOk szerint a kvetkezOk: verseny biztositdsa az aukcion, sziiksé-
ges infrastruktdra kiépitése, garancidk biztositasa a szereplok szdmara, ajanlati aras
aukci6 alkalmazdsa, illetve biintetések beiktatdsa a projektek megvaldsitdsaban vald
késlekedés esetén.

A fentiek koziil a sajat modellemben csak az drazési szabdlyokkal foglalkozom,
megvizsgilom az ajanlati dras €s az egyendras aukciok kiilonbségeit. A garancidk
és biintetések hatdsainak vizsgdlatatol eltekintek, a verseny meglétét pedig a né-
met piacon adottnak tekintem. Vizsgdlom azonban a megvaldsulési ratdkat is német
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piac esetén, hiszen ezek fontos mérdszamai az aukcidk sikerességének. A model-
lemhez hattérként szolgal6 2017 és 2019 kozott megrendezett aukcidk esetén csak
korlatozottan elérhetdek az informacidk, mert a projektek megvaldsitdsara 2 év 4ll
rendelkezésre, igy érdemben az elsd év aukcid lesznek elemezhetdek ebbdl a szem-
pontbdl.

(Atalay, Kalfagianni és Pattberg, 2017) meta-tanulmédnyukban a GCC orszdgok
(Gulf Cooperation Council, magyarul Perzsa-Obol Menti Egyiittmiikodési Tandcs)
esetén vizsgéljak a hatékonysdgot megujuld energidhoz kapcsolédé adminisztrativ
és aukcids tdmogataskiosztds esetén. Az el6zdekhez hasonléan azt taldljdk, hogy
az aukcidk hatékonyabb eszkdznek bizonyulnak az adminisztrativ timogatdsoknal.
A kiilonboz6 biintetések alkalmazdsa elmonddsuk szerint szintén hatékony lehet,
csakigy, mint az dllam bevondsa a projektek tulajdonosi korébe. Megjegyzik, hogy
a nagyobb projektek a méretgazdasagossag miatt szintén hatékonyabb és gyorsabb
megujulétermelés-felfutast eredményezhetnek. Ndlam a hangsily a szereplk ver-
senyz$ ajanlataddsdra keriil, igy a biintetéseket nem épitem be a modellezésbe,
ugyanis a kutatds jelenlegi allapotdban zavar6é bonyolitds lenne. Egy kés6bbi le-
hetséges kutatasi irdny azonban a modellem ezzel val6 kibdvitése.

A kovetkezd néhany cikk segitséget nyujt az dltalam hasznalt modszertan gya-
korlati alkalmazdsdnak megismerésében. Ezek a cikkek ugyanis szintén aukcidel-
méleti alapokat és/vagy dgens alapi modellezési keretrendszert hasznélnak, hason-
16 problémakat vizsgalva, mint én. Mivel az aukcié minden elemében a valdsé-
got tokéletesen lemdsolé modellezése tilsdgosan bonyolult feladat, igy a kdvetkezd
cikkekbdl igyekeztem arra vonatkozdan is informaciokhoz jutni, hogy mik azok
az egyszerisitd feltevések, amik konszenzusos médon éltalanosan elfogadottak az
ilyen tipusu modellek esetén.

(Giith, Ivanova-Stenzel és Wolfstetter, 2005) cikkiikben a modellezésemhez ha-
sonldan indulnak el: egy elméleti modell esetén kiszamitjdk a szerepl6k egyensulyi
licitfiiggvényeit, és néhdny tovabbi mutatét (pl. kikidlto varhatd bevétele). Ezt ko-
vetden azonban nem szimuldcidt alkalmaznak, hanem kisérlettel probalkoznak, és
ennek eredményeit vetik 0ssze az elméleti szamokkal. Szamomra kiilondsen az el-
méleti modell érdekes. Modelljiikben két szerepld van, akiknek kiilonbozd tartéju
egyenletes eloszlasbol szarmazik az értékelésiik, vagyis az altalul vizsgalt modell a
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sajatommal ellentétben aszimmetrikus. A két vizsgélt aukcio elsdaras és masodaras.

(Kreiss, Ehrhart és Haufe, 2017) a biintetések €és elomindsités szerepét vizs-
gdljak, elsésorban a meg-nem-valésulds kockdzatanak tiikkrében. Hangsilyozzak,
hogy a legnagyobb veszélyt az jelenti, hogy a pontos koltségek a szerepl6k szama-
ra is ismeretlenek. Kiilonbozd paraméterek mellett vizsgéljdk a résztvevok vérhatd
profitjat, els6- és masoddras aukciokat vizsgdlnak. Végiil a magas letéthez kotott
részvételt €s a technoldgiai szempontid eldmindsitést emelik ki. A cikkben szintén
részletesen leirjak az aukcidés modellt, €s a szerepl6k indukalt egyenstlyi licitfiigg-
vényeit. Ez rendkiviil hasznos a sajat modellem felépitéséhez is.
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Iychettiraa, Hakvoort, Linares (és Jeu) két cikket is jegyeznek 2017-bdl.
Mindkét esetben egy dgens alapi modellezést irnak le, amivel megudjuléenergia-
tdmogatast aukciondlnak. Az els6 esetben kifejezetten azt vizsgaljak, hogy az egyes
szabdlyzatok esetén milyen kapacitds mix alakul ki, a mésik cikkben pedig a térsa-
dalmi 6sszjolét szempontjabodl vizsgaljdk az egyes aukcidkat. A hatékonysigot két-
féleképpen mérik: egyrészt koltséghatékonysagrdl beszélnek, masrészt a megijuld
energidhoz kapcsol6do célok megvaldsulasat is nézik.

Vizsgaljak tobbek kozott a technoldgiaspecifikus €s a technoldgiasemleges auk-
ciok kozotti kiillonbséget, és azt taldljak, hogy utébbi joval hatékonyabbnak bizo-
nyul mindkét hatékonysédgi mutaté szempontjdbol. A modell leirdsa mindenképpen
hasznos kiindulds szdmomra, csakigy, mint az egyszerisitések kore, €s a kiilonbozd
vizsgélt szabdlyzatok kozotti kiillonbségek. Az aukcids szabdlyzatok kiértékelésé-
hez hozzam hasonldan szimulaciét hasznalnak, az ehhez kapcsol6dé médszertan €s
esetleges nehézségek €s problémak feltérképezésében szintén nagy segitséget nyujt
ez a két munka.

Haufe & Ehrhart (2018) cikkiikben az elmult évek sordn megrendezett meguju-
16 aukcidk eredményei alapjdn kijelentik, hogy Németorszag rendkiviil sokat profi-
talt a versenyzd kiosztasbol, hiszen a timogatasi szintek komolyan lecsokkentek az

aukcidkon torténd kiosztasok hatdsara. Felhivjdk azonban a figyelmet arra, hogy az
aukcidk résztvevoi sokszor még nem elég tapasztaltak.

Az elméleti irodalom alapjan kell6 szamu versenyz6 esetén hasonld eredmé-
nyeket varhatndnk az egyendras és az ajanlati 4dras aukcidk esetén, el6bbi pedig
kevés versenyz0s esetekben is koltségalapu ajanlataddsra 0sztonodz. A szerzok ered-
ményei alapjan ennek ellenére egyendras esetben megndhet a kockdzata a valdsnal
alacsonyabb tdmogatds igénylésének, ami a késdbbiekben a projektek megvaldsula-
sat fenyegeti. A szerzok a legfontosabbnak a valddi versenyhelyzet megteremtését
tartjdk, amihez a hosszitavd, transzparens szabdlyozds a kulcs (erre lathatunk évek
Ota jo példat Németorszdgban).

Végiil a sajat modellem felépitését Anatolitis & Welisch (2017) illetve Ana-
tolitis (2016) munkadi alapjan véglegesitem. Az dltaluk haszndlt modell szintén a
legfrissebb német szabalyokat veszi alapul, de 6k a német szélerémiivi tenderekre
koncentralnak (mig én a naperdmiivekre). A szerepldk tanuldsa is részét képezi a
cikknek, illetve a dolgozatnak, azok, akik nem nyertek az elsé aukcion, a kovetke-
z0n (plusz informdcidkkal felvértezve) ismét elindulhatnak. Ezt a tanuldst helyette-
siti esetemben az iterativ médon meghatdrozott ajanlati fiiggvény.

Az aukcidelméleti modell, amit hasznalnak, a szokasos keretrendszerbdl indul
ki. Fix szdmu szerepl6t feltételeznek, harom kiilonb6z6 kategéridban, az egyes ka-
tegoridkon beliil a szereplOkre tett feltevések szintén rogzitettek. Ahogy lathatd, itt
sem szimmetrikus aukciéval van dolgunk. A modellezés sordn 6k is Osszevetik az
egyendras esetet (ahol mindenki a valés koltségének megteleld ajanlatot adja be),
illetve az ajanlati dras esetet.
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Utébbira vonatkozéan egy optimalizaci6 segitségével szamoljdk ki a szerepl6k
ajanlatait. Az optimalizacio sordn fontos egyszer(sit6 feltevéssel élnek: a tobbi sze-
repld esetén senki sem a valds, optimdlis ajanlati fliggvény alapjin feltételezi az
ajanlatadast, hanem egyszertien normaélis eloszlast feltételeznek a tobbiek ajanlaté-
ra a szereplok (melynek véarhat6 értéke a tanulds folyaman véltozik), és ez alapjan
optimalizal és ad ajdnlatot mindenki. Ezt a feltevést dolgozatomban az iterdci6 indu-
lasakor haszndlom majd — a tobbi szerepld ajanlataira vonatkoz6 indul6 feltevésként
a normdlis mellett az egyenletes eloszlast is vizsgalom.

Az altalam haszndlt iteraciés megkozelitésben a rendszer konzisztencidjat vizs-
galom: vajon, ha feltessziik, hogy normalis eloszlasb6l szdrmaznak a tobbiek ajan-
latai, akkor ezzel a feltevéssel élve a kiszdmolt optimélis ajanlatok (a generalt 10
000 LCOE’ érték esetén) szintén normalis eloszldst mutatnak? A megkozelitésem
alapgondolata, hogy ha ez nem igy van, akkor a raciondlis szereplSk — latva, hogy
sajt ajanlati fliggvényiik eltér a szimmetrikus helyzetben 1év0 szereplokrdl dltaluk
feltételezettdl — feliilvizsgalhatjdk az eredeti feltevésiiket, és sajit optimdlis ajan-
lataikbdl szarmazé eloszlasaikat feltételezve az ellenfelekrdl egy tjabb optimaliza-
ciot hajthatnak végre. Természetesen a valdsdgban elfogadhat6 feltételezés, hogy
a szereplok nem ennyire szofisztikdlt médon hatdrozzdk meg az ajdnlataikat. Az
aukcidelméleti irodalomban azonban szokdsos megkozelités a Nash-egyensulyi li-

citfiiggvények megkeresése.

Ennek megfelelGen a szerz6k szertedgazé megoldasi lehetdséget ismertetnek
erre. Az egyik nagy csoport, amikor a szerepldk optimalizacids feladatdbdl kiindul-
va egy differencidlegyenletet irnak fel, €s ennek megoldédsa az egyensulyi ajanlati
figgvény. Attdl fiiggben, hogy pontosan milyen aukciérdl van szé el6fordulhat,
hogy az egyenlet analitikus tton megoldhatd, egyszeriien kiszimolhat6 a keresett
fliggvény, mas esetekben azonban numerikus kozelités, valamilyen fajta keresési al-
goritmus sziikséges (Higgins, 2010, Marshall, et al., 1994, Armantier et al., 1998).
Ezen felirdsokban azonban k6z0s, hogy az ajanlati fiiggvény invertalhatosagat te-
szik fel, a felirdsban szerepel ez az inverz. Dolgozatomban én olyan algoritmust
alkalmazok, ami nem sz{ikiti le az ajanlati fliggvények korét az invertdlhat6 fiigg-
vényekre, szerettem volna meghagyni a lehetéségét annak, hogy monoton, de nem
szigordan monoton fiiggvényeket is vizsgalni tudjak. Esetemben ezért a differenci-
alegyenletek felirdsa nem a kivant dt, mas médon jutok el a keresett ajanlati fiigg-
vényekhez.

Victor Naroditskiy és Amy Greenwald 2007-es munkdjukban egy az altalam is
alkalmazott iterdciééhoz nagyon hasonld elvet kovetnek Bayes-i Nash-egyenstily
keresés esetén. Els6 1€pésben feltesznek egy eloszlast az egytermékes aukcion ki-
alakul6 arrél, és megkeresik az optimdlis ajanlati fiiggvényt erre az esetre. Igy el-
all egy dreloszlds, amit alapul véve ismét kiszamitjak az optimdlis ajanlatokat. Ezt
egészen addig folytatjak, mig a feltett és kapott eloszlds meg nem egyezik egymas-
sal. Az iter4ci6 haszndlatat azzal indokoljdk, hogy esetiikben nem folytonos, hanem
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diszkrét értékeléseloszlasokkal rendelkeznek a szereplok. A Nash-egyenstly kere-
sést kiillonbozd eloszlasok €s jatékosszdm esetén végzik el, elsddras és masodaras
esetre egyardnt. A mdsoddras esetben 2 1épésbdl megérkeznek az igazmondds stra-
tégidjahoz. Az elsbdras esetben 1 és 8 1épés kozott érkeznek meg az egyensilyhoz,
ha az els6 1épésben feltételezett eloszlds az értékeléseloszlasokkal egyezik meg, és
atlagosan 5 (maximum 27) 1épésben, ha ettdl kiilonb6zd az induld eloszlas felté-
telezés. A kapott ajanlatok hasonlitanak a Krishna (2010) 4ltal a folytonos eset-
ben kiszamitott egyensilyi ajanlatokra, a diszkrét ajanlatadds miatt azonban nem
egyeznek meg azokkal teljesen, igy feltételezhetGen a bevételi ekvivalencia tétel
sem teljesiil (bar ezt a szerz6k a rendkiviil szlikszavu publikdcidjukban explicit nem

emlitik).

Logik4jat tekintve hasonld, bar valamelyest tavolabbrdl kapcsolddé az el6zo
munkdahoz 6tletet ad6é 2005-0s publikacié (Osepayshvili et al., 2005), ami tébb kii-
16nb6z06, szimultan aukciét vizsgal, ahol a szerepldk a javak kombindcidira vonat-
kozéan rendelkeznek értékelésekkel. A munka definidlja az “6nigazol6 becslés” fo-
galmit (self-confirming predictions). A szerzdk altal hasznalt definici6 a kovetkezd:
egy kialakul6 arak eloszldsdra vonatkozo becslés onigazol6 akkor, ha mikor minden
résztvevd ezen dreloszlast feltételezve ad ajanlatot, akkor az igy kialakul6 drelosz-
l4s megegyezik a feltételezettel. Ez a megkozelités nagyon hasonlit a (Novshek
& Sonnenschein, 1982) altal hasznélthoz. A szerzok Cournot duopdliumok ese-
tén beszélnek “varakozdsokkal megegyezd egyensuly”-rdl (“fulfilled expectations
equilibrium”), ami lényegében a fentieknek feleltetheté meg. Az Gtlet tehat, amit
én is alkalmazok az iterdciéhoz nem ujkeletli, de megujulé aukcidkra, illetve az
ajénlati fliggvények szélesebb korének (monoton fiiggvények) figyelembe vételére
torténd alkalmazasara nem taldltam példat az irodalomban. A megujulé aukcidkra
torténd alkalmazds azért lehet Gjdonsag, mert ez egy tipikus példdja az olyan ér-
tékeloszlas meglétének, ahol az induldk egy csoportjdnak pontosan megegyezik az
értékelése. Ez egyéb teriileteken, ahol folytonos értékeléseloszldsokkal talalkozunk
nem tekinthetd bevettnek. A folyamatos koltségcsokkenés miatt azonban a meguju-
16 tdimogatdsok esetén egyre inkdbb &ltaldnossa valhat majd, hiszen az ajanlatadok
egyre nagyobb részének nem lesz mar sziiksége tdmogatdsra (vagyis a modellem
terminoldgidjat kovetve: egyre tobbek értékelése lesz éppen 0).

Bosshard et al. (2017) 0sszefoglalja, hogy a kordbbi irodalomban milyen kii-
16nb6z06 algoritmusok sziilettek a Nash-egyenstly illetve a Bayes-i Nash egyenstly
(BNE) keresés esetén. Munkdjukban olyan aukcidkra fékuszalnak, ahol a javak egy
kombindciéjara adhat6 ajanlat. A sajat dolgozatom szempontjabdl az egyik kulcs-
mondat a kovetkezd: minden Nash-egyensuly keresésre alkalmazott numerikus al-
goritmus valdjdban nem BNE-t, hanem “e-BNE”-t keres, vagyis olyan stratégia
egyiittest, amely esetén minden szerepl6 legfeljebb € plusz hasznossidghoz juthat,
ha egyediiliként eltér az egyensulyi stratégiatdl. Az ilyen tipusd algoritmusok ese-
tén tehat indokolt a kozelités pontossdgara vonatkozdan valamilyen kis pozitiv, nul-
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14t6l kiilonb6z6 értéket megadni, amin beliil maradva mér dgy tekinthetjiik, hogy
egyensulyban vagyunk. A kordbban haszndlt algoritmusok (pl. Reeves & Wellman
(2004), Vorobeychik & Wellman (2008), Rabinovich et al. (2013)) a stratégidkra vo-
natkozo6an valamilyen korlatozdsokkal éltek, példaul a lehetséges ajanlatok végessé
tételével vagy linedris stratégidk feltételezésével. Bosshard és szerz6tarsai ezen kor-
latokat igyekeztek feloldani, hogy az algoritmus a teljes, nem korlatozott stratégia
halmazon is pontos megoldast adjon. Munkdjukban az € érték nem elére megha-
tadrozott, hanem az iteraci6é eredményeként all eld, annak robusztussdgat egy kiilon
verifikdcids 1épésben tesztelik. Meghatdroznak azonban egy elméleti maximumot -
amit a konkrét aukcids helyzetre vonatkozéan ki is szdmitanak - ami alatti € esetén
mar “valédi” €-BNE-nek tekinthetd az egyensuly.

A Nash-egyensuly keresésnél altalanosabban tekintve az iteraciokat, szamos
egy€éb megallasi kritérium is lehetséges. Ezek egyike példdul a relativ RMSE (vagy
NRMSE) érték haszndlata. Ez a mutaté megjelenik példaul Bouallegue et al. (2013)
munkdjdban, ahol képfelismerd algoritmusok orvosi alkalmazasa (pl. tumorok felis-
merése) sordn hasznélt megallasi kritériumként miikodik — a legalacsonyabb NRM-
SE értékkel rendelkezd becslést valasztjdk. A kapott NRMSE értékek esetiikben
a hasznalt eszkoz pontossagatdl fiiggéen kb 0.1 és 2% kozott alakultak. Egy ett6l
eltér6 megallasi kritériumot ismertet Luo et al, (2015) egy minimdlis atlagkoltség
problémat megoldé algoritmus esetén. Egyrészt egy iterdcids 1épésszdm maximu-
mot hatdroznak meg a szerzdk, ennyi 1épés utdn mindenképp megéllnak. Mdasrészt
az adatsorokban egyik 1€pésrdl a masikra torténd véltozas nagysiagara vonatkozé-
an is rogzitenek egy korlatot, ha ez alatt marad a véltozds, akkor szintén megéll az
iteracio. Esetiikben ez a korlat 0.01%.

Mindezeket a forrdsokat 0sszegezve munkamban a kovetkez6 megallasi krité-
riumokat haszndlom. Az iterdci6 egyes 1épéseiben ad6dé optimdlis ajanlatokat ve-
tem 0ssze, €s amennyiben a két ajanlati adatsor kozotti NRMSE érték 0.1% alatti,
ugy tekintem, hogy Nash-egyensulyban vagyunk. Amennyiben az NRMSE érték
ennél magasabb, de egy adott 1épésben torténd csokkenés utdn novekedés kovet-
kezik, tgy az iterdci6 szintén megdll. Ekkor dgy tekintem, hogy a szerepldk az
egyensulyi kimenett6l valé eltdvolodas megel6zése végett allitjdk meg az iterciot.
Ebben az esetben azonban nem valddi, csupdn ,,pszeudo-Nash-egyensuly”-i ajanlati
figgvényt kapunk. Az iterdci6hoz kapcsolddo tovabbi részleteket az 5. fejezetben
ismertetem.

4.2. Az elméleti modell felépitése

Az aukcidelmélet kiinduld modellezési keretrendszere

Modellemet a szokdsos fiiggetlen értékeléseket feltételezd aukcidelméleti keret-
rendszerben irom fel. Els6ként roviden bemutatom az 4ltaldnos megkozelités leg-
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fontosabb elemeit. Ebben a részben az irodalomban szokdsos feldlldst ismertetem:
ahol a szerepldk az aukcidn vasarolni szertnének, az aukcio kiirdja pedig eladni. Ezt
kovetben térek rd a sajat modellem bemutatdsara, a hasznalt feltételezésekre, illetve
arra, miben kiilonbozik az az eset, ahol a szerepl6k az eladok, és az aukci6 kiirdja
szeretne varasolni.

Az aukciéelméletben haszndlatos modellek esetén egy elére definidlt megkoze-
litést szokds alkalmazni. Ebben a keretrendszerben a raciondlis és kockazatsemle-
ges szereplok az aukcidra bocsdtott targy(ak)ra vonatkozdan egy-egy értékeléssel
rendelkeznek. Ez az értékelés testesiti meg a szereplOk aukcionédlandé targy meg-
szerzésére vonatkoz6 hasznossagat.

Ez az értékelés minden szerepld esetén egy olyan eloszlasbol szarmazik, ami
mindenki szdmara koztudott tudas. Az aukci6 lejatszasa el6tt mar minden szerepld
ismeri a sajat konkrét értékelését, vagyis az adott eloszlds ra vonatkoz6 realizacigjat.
Minden szerepld csak a sajit konkrét realizacidjat ismeri, a tobbiek értékeléséhez
kapcsoldddan pedig csak az eloszlast.

A szereplSk sajat konkrét értékeléseik ismeretében tesznek tehat ajanlatot az
aukcién. Az ajanlat ugy keriil meghatdrozdsra, hogy a szerepld a legnagyobb var-
hat6 hasznossigot realizdlja altala. Egy adott ajinlat esetén a varhaté hasznossag
kiszdmitdsahoz négy elemet kell szamszer(siteni: az adott ajanlattal valé nyerés
vagy vesztés valdszinliségét, illetve az egyik és masik esetben realizal6dé hasznos-
sagokat. Ez képlettel a kovetkezSképpen irhaté fel:

E(mi(xi, b)) = Piyw(bi) Ui+ P (bi)U;y
ahol:

mi(x;,b;) az i-edik szerepld hasznossdg- (vagy profit-)fiiggvénye, amely az
i-edik szerepld értékelésétdl és ajanlatatdl fiigg

* x; az i-edik szerepld értékelése
* b; az i-edik szerepld ajanlata

* P,,,(b;) annak a valdszintisége, hogy az i-edik szerepld a b; ajdnlattal nyerni
fog

* U;, anyerés hasznossdga az i-edik szerepl$ szdmadra

* P,;(b;) annak a val6szinisége, hogy az i-edik szerepls a b; ajanlattal veszteni
fog

* U;; a vesztés hasznossaga az i-edik szerepl6 szdmara.

Ahogy fent lathattuk az, hogy a nyertesnek pontosan mennyit kell fizetnie bi-
zonyos aukcidtipusok esetén csak a nyertes sajit ajanlatatdl fiigg, mig eléfordulnak
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olyan aukcidk is, ahol a tobbiek ajanlatai is befolydsoljak ezt az dsszeget. Dolgoza-
tomban mindkét véltozatra taldlhat6 példa.

A fent bemutatott képletben szerepld hasznossdgok az aukcié konkrét szabalya-
itdl fiiggnek. Ahogy fent is kitértem ra, a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott
szabdlycsoport a nyertes fizet. Mivel azt feltételezziik — az irodalomban megszo-
kott médon —, hogy az aukcién valé részvételnek 6nmagaban nincs koltsége, ezért
a vesztéshez tartoz6 hasznossag 0. Ennek megfelelden a képlet a nyerés valdszinii-
ségének €s hasznossdganak szorzatara egyszertisodik.

A valdszinliségeknek (vagy a nyertes fizet aukcidk esetében csupdn a nyerés
valészintiségének) meghatdrozasa jelenti a modellezés sordn a valddi kihivast. En-
nek meghatdrozdsakor a tobbi szerepld értékelésére vonatkozé eloszlasokra lehet
tdmaszkodni. Ez azonban csak egy kiindulépont, hiszen minden szerepl6 a szaméra
optimdlis ajanlatot adja be, ami csak specialis esetekben fog megegyezni az értéke-
1ésével. Amikor tehdt a nyerés és a vesztés valdszinliségét igyekeznek a szerepldk
kiszdmitani, valgjaban nem az értékelések eloszldsa, hanem a tobbiek ajanlati fiigg-
vényei azok, amikre vonatkozoan feltételezéssel kell élniiik.

Az ajanlati fiiggvény véltozdja az értékelés: ez a fiiggvény minden értékelés
esetén megmondja, hogy mi az az ajinlat, amit az adott értékelés mellett a szerepld
bead majd. Az irodalomban ezt a fiiggvényt fB(x)-ként szokds jelolni, ahol x az
értékelés.

A szereplOk tehdt azt az ajanlati fliggvényt fogjék vdlasztani, ami minden érté-
kelésiik esetén a varhaté hasznossadgukat maximalizal6 ajinlatot adja meg. Mivel ez
minden értékelés esetén kiszamithato (bizonyos feltételezések mellett), igy kialakul
az az optimélis B*(x) fiiggvény, melynek értelmezési tartomdnya megegyezik az
értékelés eloszlasdnak értelmezési tartomanyaval, értékkészlete pedig megmutatja
az optimadlis ajanlatok halmazat.

Minden aukciéelméleti modell esetén ezen optimdlis ajanlati fiiggvények (a
szakirodalomban szintén bevett kifejezés a licitfiiggvény) meghatarozésa a kulcs.
Ahhoz, hogy egy szerepld meghatarozhassa a sajat optimalis ajanlati fiiggvényét —
ahogy fent bemutattam — feltételezéssel kell élnie a tobbi szerepld ajanlati fiigg-
vényére vonatkozdan. Az, hogy mi ez a feltételezés nagyban befolydsolja magat
az ajanlati fiiggvényt, és ezaltal az aukci6 véarhat6é eredményét, a kikidlté varhatéd
bevételét, stb., tehdt az aukcié minden fontos paraméterét.

A szakirodalomban alapvetéen két megkozelitéssel taldlkozunk ezen a téren: az
els6 esetén a modellezdk arra torekednek, hogy meghatdrozzdk a Nash-egyenstlyi
ajanlati figgvényeket, vagyis minden szerepld esetén azt az ajanlati fliggvényt, ami
a tobbi szerepld ajanlati fiiggvényeire vonatkozdan a legjobb vélasz m Akkor va-
gyunk Nash-egyensulyban, ha minden szerepl6 ajanlati fiiggvénye a legjobb valasz

Legjobb vilasznak nevezziik ebben az esetben azt az ajdnlati fiiggvényt, ami minden értékelés
esetén a hasznossdgmaximalizdl6 ajanlatot hatdrozza meg, a tobbi szerepld rogzitett ajanlati fiigg-
vényei esetén.
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a tobbi szerepld ajanlati fliggvényére. Szimmetrikus esetben ez azt jelenti, hogy
mindenki ugyanazt az ajanlati fliggvényt hasznélja.

Ez azonban a legegyszeriibb aukcidktél eltekintve nagyon komplex feladat, sok
esetben vezet explicit alakban nem, csak numerikus kozelitéssel megoldhat6 dif-
ferencidlegyenletekre. A legtobb esetben az ajdnlati fliggvényt csak ,,megsejteni”
lehet, ekkor a szamitds sordn mar csak azt kell ellen6rizni, hogy valéban Nash-
egyensulyban vagyunk-e.

A feladat nehézsége miatt egy masik megkozelités is megszokott a szakiroda-
lomban. Az ajanlati fiiggvények pontos meghatarozasa helyett feltételezésekkel is
lehet élni: feltehetd, hogy a szerepldk a Nash-egyensuly megkeresése helyett a tob-
biek viselkedésére, ajanlataira vonatkozdan élnek feltételezéssel (példaul Anatolitis
& Welisch (2017)). Amennyiben nem (vagy nem csak) a szerepldk értékelésére
vonatkozdan, hanem magukra az ajanlatokra vonatkozoéan élnek a szereplok felté-
telezéssel, jelent6sen leegysziirosodik a modell megolddsa. Ez a megkozelités nem
feltétleniil vezet Nash-egyensulyi ajanlati fiiggvényekhez, ugyanakkor a valgsagban
nem elrugaszkodott azt feltételezni, hogy a szerepl6k a Nash-egyensulyi ajanlati
fliggvényiik megkeresése helyett valamilyen egyszertisitéssel élve optimalizalnak
ajanlatadaskor.

Dolgozatomban ezt a két megkozelitést probdlom 6tvozni: a mdsodik megkoze-
litésbdl indulva egy iterdcio segitségével probdlom megkeresni a Nash-egyensulyi
ajanlati fiiggvényeket. Az adott értékelésekhez tartozd optimédlis ajanlatot eldszor
a tobbi szerepld ajanlataira vonatkoz6 induld eloszlasfeltételezés mellett szdmitom
ki. Az igy kiszamitott ajanlati fiiggvény esetén ellendrzom, hogy az adott értéke-
1éseloszlast és ajanlati fliggvényt figyelembe véve a feltételezett ajanlatieloszlast
kapom-e vissza, pontosabban kiszdmolom, hogy a feltételezett és a kapott ajanla-
tok mennyire vannak egymastdl tavol. Ennek szamszertisitésére az NRMSE értéket
hasznalom.

Ha ez az érték elég kicsi, akkor mdris Nash-egyenstilyban vagyunk, hiszen a
legjobb vialasz éppen a tobbi szereplore vonatkozdan feltételezett ajanlati maga-
tartassal egyezik meg. Igy, ha minden szerepld igy ad ajdnlatot, akkor mindenki a
legjobb valaszt adta. Ha egy masféle ajanlataddsi mintdzatot kapok, akkor ellen-
oriznem kell, hogy ez legjobb vilasz-e abban az esetben is, ha a tobbiek éppen ezt
az ajanlati fiiggvényt alkalmazzak. Ez tehat egy ismételt optimalizaciot jelent.

Ha a kapott ajdnlatok megegyeznek a feltételezettekkel, akkor Nash-
egyensulyban vagyunk. Ha nem, akkor ezt az (j ajanlati eloszlast feltételezve ismét
elvégzem az optimalizaciét, majd ellendrzom, hogy Nash-egyensulyban vagyok-e.
Ezt az iteracidt addig folytatom, amig a lehetds legkdzelebb nem keriilok egy Nash-
egyensulyi kimenethez.
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4. fejezet: Az aukcidelméleti modell

I. aukcié II. aukcio III. aukcio
2017 200 200 200
2018 200 182,5 182,5
2019 175 500 150

4.1. tdblazat. A német naperdmiivi aukcidkon eddig tdmogatott kapacitdsok
mennyiségei MW-ban, 2017-2019, forras: Bundesnetzagentur (2019)

A megujuléenergia-tamogatasra vonatkozo6 aukcio elméleti
modellje

A német napelemekre vonatkoz6 aukcidk szabdlyait mar roviden ismertettem a 2.
fejezetben. Ebben az alfejezetben még egyszer részletesen kitérek a pontos szabé-
lyokra, valamint bemutatom, hogy ezek koziil mik azok az elemek, amiket figye-
lembe veszek a modellezésnél, és mik azok, amiktSl kénytelen vagyok eltekinteni.
A szabalyok ismertetését kovetéen bemutatom a felépitett aukcidelméleti modellt,
és a felhasznalt feltételezéseket.

A német aukci6 tehdt egy ajanlati dras tender, ahol elére meghatdrozott mennyi-
ségli megtermelt dramra vonatkozik majd a tdmogatds. A kiosztott timogatas le-
begd prémium tipusd, eredeti mértékegysége €ct/kWh. En ehelyett az dramarak-
ndl szokasos €/ MWh mértékegységet fogom haszndlni, hogy a kapott eremdények
konnyebben 6sszevethetek legyenek a nagykereskedelmi dramarakkal. A 1ényegen
azonban ez nem valtoztat, a timogatds megtermelt energiaegységekre vonatkozik.

Az aukcié mennyiségi korldtja azonban nem a teljes tdimogatott &rammennyi-
ségre vonatkozik, hanem arra a maximadlisan tdmogathat6 kapacitdsmennyiségre,
aminek minden megtermelt egység dramdra majd timogatas fog vonatkozni. Ahogy
fent bemutattam, ez a mennyiség minden 2017-ben megrendezett aukciéon 200 MW
volt, 2018 és 2019 sordn némileg ettd] eltér6 mennyiségekkel taldlkozhattunk. A
pontos mennyiségeket a tdblazatban foglaltam Ossze. EI

A fentieket alapul véve a modellemben 200 MW-o0s mennyiségi korlatot fel-
tételezek. A multbeli adatokat a résztvevok szdma, és az atlagos projektnagysag
esetén is megvizsgaltam. Ezt mind a kilenc aukci6 esetén hasonlé médon af4.2] és
a[4.3] tablazatokban foglalom Gssze.

Mindezeket figyelembe véve 100 résztvevot feltételezek a modellemben, egyen-
ként 5 MW-os projektnagysaggal. Ez azt jelenti, hogy a 100 indul6bdl pontosan 40
nyertes lesz, 60 indul6 pedig iires kézzel tdvozik majd. A szerepldk esetén tokéle-
tes szimmetridt feltételezek. Ennek két oka van: egyrészt egy technoldgiasemleges
aukciorol beszéliink, masrészt korldtozottan dllnak rendelkezésre olyan tipusu in-
formaciok, amik alapjan kiilonboz6 feltételezésekkel lehetne €lni egyes szerepld-
csoportok esetén.

2 A korabbi, 2015 és 2016 folyamén rendezett aukciok adatait nem hasznéltam a modell felépité-
sekor, mert a rendszer az évek folyaman finomodott, ezért igy gondolom az elmiilt 3 év aukcidinak
adatai relevansabbak.
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I. aukcié II. aukci6 III. aukcié
2017 97 133 110
2018 79 59 76
2019 80 163 105

4.2. tablazat. A német naperdmivi aukcidkon részt vevd szerepl6k szdma, 2017-

2019, forras: Bundesnetzagentur (2019)

I. aukcié II. aukci6 III. aukcid
2017 5,0 4,9 6,9
2018 7,2 6,1 6,9
2019 5,8 5,3 53

4.3. tablazat. A német naperdmiivi aukciokon beadott dtlagos projektenkénti kapa-
citdis MW-ban, 2017-2019, forrds: Bundesnetzagentur (2019)

A szakirodalomban taldlkozhatunk olyan modellekkel (pl. Anatolitis, 2016),
ahol a szerepl6k megkiilonboztetése tulajdonosi csoportok szerint torténik (pl. ma-
ganbefektetdk, onkormanyzatok vagy energiak6zosségek), de a szerepldk tipuson-
kénti megoszldsardl a kordbbi napelem aukcidkon nem volt elérheté informacio.
Masrészt ez a fajta megkiilonboztetés jelentésen bonyolitand a szamitasok elvégzé-
sét a modellben, igy a szimmetrikus felirds mellett dontottem.

A modellezés sordn a kdvetkez6 tényezdket szintén nem veszem figyelembe: a
szereploknek az aukcion valé részvételhez ajanlati biztositékot kell rendelkezésre
bocsataniuk, illetve csak bizonyos fokig mar elokészitett projektekkel lehetséges a
részvétel. Ez praktikusan azt jelenti, hogy az aukcidn val6 elindulds koltsége nem
0, ugyanakkor feltehet6, hogy a befektetdk az aukciotdl fiiggetleniil mindenképpen
szeretnék megvaldsitani a beruhdzast, ezért a projekt el6készités koltsége tekinthetd
elsiillyedt koltségnek.

Szintén nem veszem figyelembe a modellez€s soran, hogy az aukci6 kihirdeté-
sekor kozzétételre keriil egy maximum dar is, ami feletti ajanlatok érvénytelennek
mindsiilnek. Ezek az elemek szdmos kordbbi kutatds alapjan elmondhat6, hogy be-
folyéssal vannak a szerepl6k ajanlatadési stratégidjara, azonban dolgozatomban et-
tol eltekintek. Ahogy latni fogjuk, a legnagyobb értékeléssel rendelkezd szerepld
értékelése az iteracios megkozelités soran természetes felsdkorlatként szolgal, ezért

s 2

ez az egyszerlisités nem bir komoly jelentdséggel. Lehetséges tovabbi kutatési irdny
ezeknek a tovdbbi elemeknek a fenti modellbe torténd beillesztése.

A szereplSk értékelése a modellemben megegyezik a projektjiik LCOE' értéké-
vel. Az erre vonatkozo eloszlds levezetését a 3. fejezetben ismertettem. Az LCOE'
érték azzal a tdmogatasszinttel egyezik meg, ami ahhoz sziikséges, hogy a projekt
éppen megtériiljon az elvart hozamszinten, az dramdrakra €s a termelési lehet6sé-
gekre vonatkoz6 jovobeli feltételezések mellett.

Itt szintén érdemes kitérni egy egyszerisitésre. A szerepldk elvart hozamszintje
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(a szimmetridnak megfelelden) teljesen egységes, egy eldre rogzitett érték. Ez az ér-
ték magaba sliriti a szereplok minden a piacra és a projektre vonatkoz6 varakozasat,
az esetlegesen a projektre felvett hitelek kamatvarakozasait, a projekt kockazatot,
stb., vagyis minden olyan elemet, ami a projekt finanszirozédsa sordn fontos lehet.
Ahogy a 3. fejezetben bemutattam, ez a feltételezett WACC érték hatdssal van az
LCOE' értékre, ezt a hatdst ott szemléltettem is. A dolgozat kés6bbi részében azon-
ban mar nem foglalkozom ezzel, a szimmetria miatt minden szereplS esetén egy-
séges WACC-feltételezéssel élek. Ennek a felolddsa szintén egy lehetséges irdny a
dolgozat tovabbfejlesztése kapcsan.

Az LCOE' pontos eloszldsit explicit alakban nem hatdroztam meg, azonban
a beruhdzasi koltségek eloszldsat adottnak véve generdlhaté egy ennek megfele-
16 véletlen beruhdzési koltség, amibdl mar egyértelmiien meghatarozhat6 az ehhez
tartozé LCOE' érték. Igy meghatdrozhaté a 3. fejezet végén bemutatott szimulalt
eloszlds az LCOE' értékekre vonatkozdan.

Mindezeket figyelembe véve mar konkrét értékekkel felirhatd a szereplok var-
hato profit fiiggvénye. Ahogy az altalanos aukcidelméleti modellek esetén bemutat-
tam, a varhat6 profit a nyertes fizet aukcidk esetén a nyerés valdszintiségének és a
nyerés hasznossidganak szorzatdra egyszertisodik.

A modell logikdjabdl adéddan a tovdbbiakban a varhat6 profit alatt az egy egy-
ség megtermelt villamos energidra es6 varhat6 profitot értem. Ennek oka, hogy az
értékelés, az ajanlat, az elnyert timogatas és a profit mértékegysége igy megegyezik.
Mivel a termelési profilt €s az dramdrakat is fixnek tekintem a jov6re vonatkozdan,
ezért ezzel a modell nem veszit dltalinossagdbodl, hiszen minden €/MWh-ban meg-
hatdrozott varhat6 profitbol egyértelmiien meghatarozhat6 a teljes projekt élettartam
alatt 6sszesen varhatd profit.

Mindezt rogzitve a varhaté hasznossag meghatdrozasa mar egyszert:

Ujw= bj—LCOE}

ahol:
* Uj, anyerés hasznossdga a j. szerepld szdmara
* (bj) aj. szerepld ajanlata

* LCOE ; a j. szerepld értékelése, vagyis egy egység dramra vetitett koltsége

A nyerés valészintisége némileg komplikaltabb feladat. Ahhoz, hogy errdl ér-
demben mondani tudjon valamit, minden szerepldnek feltételeznie kell valamit ar-
rol, hogy mekkora valdszintiséggel adnak a tobbiek egy adott szdmnal (az ajanlaté-
ndl) kisebb vagy nagyobb ajanlatot. Tehat valdjdban a tobbiek ajanlatainak eloszla-
sarol kell feltételezéssel élni.



4.2. Az elméleti modell felépitése 83

Ez abban az esetben, ha elre lenne a szereploknek egy sejtése az optimadlis
ajénlati fliggvényrdl megtehetd lenne az értékelések eloszldsdnak €s ennek a fiigg-
vénynek a figyelembe vételével. Jelen modellezés sordn azonban a szerepl6k nem
rendelkeznek ilyen sejtéssel, ezért az iterdci6 inditdsdhoz a szakirodalomban hasz-
nalt korabban bemutatott (Anatolitis, 2016, Anatolitis & Welisch, 2017) mddszert
veszem alapul: magukra az ajénlatokra vonatkoz6an élnek majd a modellben a sze-
replok egy eloszlas feltételezéssel.

Ebben az elsd 1épésben tehét nincs sziikség az értékelés (vagyis az LCOE') el-
oszlasdnak ismeretére, egy attdl fiiggetlen ajdnlati eloszlas is feltételezhetd. Ana-
tolitis (2016) alapjén a feltételezett ajanlati eloszlds egy normalis eloszlas lesz. Az
eloszlés varhat6 értékét €s szordsat a generdlt 10 000 darab LCOE’ érték atlagaként
és szorasaként definidlom, ezek az értékek: 65,84 és 20, 12. Nevezziik a tovabbiak-
ban ezt az eloszlast Fj-nek.

A feliras logikdja a kovetkez6. A j-edik szerepld akkor nyerhet, ha nala legfel-
jebb 39 jobb ajanlat érkezett be. A jobb ajanlat ebben a keretrendszerben azt jelenti,
hogy a beadott ajanlat a j-edik szerepl6énél kisebb. Tehat a szokdsos aukcidelméleti
formulakkal ellentétben, melyek éltaldban eladési aukcidkra vonatkoznak itt majd
az ajanlatokra vonatkozo eloszlasfiiggvény és a —1 -szerese forditott szerepet jat-
szik.

Annak a valdszintisége, hogy egy adott szerepld ajdnlata kisebb (vagy egyenld),
mint a j-edik szerepl&é Fi(b;) (ahol b; a j-edik szerepl$ ajanlata) a fent definialt
eloszlas alapjan. Annak a valdszintisége pedig, hogy szigorian nagyobb 1 — Fi(b;).
Az eloszlas fiiggvény ilyen mddon torténd felirdsa az angolszasz irodalomra jel-
lemzd, de ahogy latni fogjuk az iterdcié sordn konnyebb lesz igy definialt F fiigg-
vényekkel dolgozni.

A nyerés valoszinliségének felirdsdhoz azt kell 6sszeszamolnunk, hogy mi an-
nak a valdsziniisége, hogy legfeljebb 39 darab b ;-nél szigorian kisebb ajanlat érke-
zik be, és ezzel parhuzamosan legaldbb 61 ndla nagyobb egyenls. A valdsziniliség
felirdsakor figyelembe kell venni azt is, hogy éppen 39, 38, 37, stb. szereplét (5),

(13%0), (13070) stb. mdédon lehet kivalasztani.

A szerepl6k a modellemben a szdmitds sordn azzal az optimista feltételezéssel
élnek, hogy amennyiben egyenldség all fenn az & és egy (tobb) masik szerepl6(k)
ajanlatai kozott ugy, hogy ezek éppen a 40. és 41. (42., 43., stb.) ajanlat, akkor &
biztosan dijazott lesz. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a szerepldk eltekintenek
a dontetlen lehet6ségétdl. A szamitdsokat elvégeztem a dontetlen figyelembe vé-
telével is. Mivel a dontetlen valdszintsége nagyon kicsi, ezért ez az egyszerdsités
az eredményeket nem befolyasolta érdemben. Ez abbdl fakadhat, hogy az induldk
40%-a lesz nyertes az aukcion, és dtlagosan 7-8%-nak egyezik meg az értékelése
(ez a 0-s LCOE' értékeléstiek csoportja), igy val6ban nincs komoly jelentGsége a
dontetlennek. Ha azonban a jov6oben egyre tobb indulénak érné meg a projektjét
tdmogatds nélkil is felépiteni, a dontetlen szerepe felértékelddhet.
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Tekintve, hogy az eloszlas fliggvény esetén az angolszdsz felirdst hasznalom
(vagyis F(x) = P(X <= x)), azonban annak a valdszintisége érdekel, hogy legfel-
jebb 39 darab b;-nél szigorian kisebb ajanlat érkezik be, igy az elsd tagba Fi(x)
helyett (Fi (x) — P(b;)) keriil, ahol P(b;) a b; ajanlat el6forduldsanak valdszintisége
(ami a legtobb ajinlat esetén 0). A masodik tag pedig a komplementer valdszintiség,
vagyis 1— ez az érték lesz.

Most mar minden adott, hogy pontosan felirhassuk a nyerés valdszintiségét egy
adott ajanlat esetén, 100 indul6 €és 40 nyertes mellett. Ez az el6z6ekben hasznalt
jeloléseket kovetve a kovetkezoképpen teheté meg a j-edik szerepl6re vonatkozdan:

39
(o) = X (7 ) (1(6) P9 = i) Pl )

i=0 \ !
ahol P(b;) értéke egyszertien Fi (b;) — F; (b; — €) (a konkrét szamitdsok sordn €
értéke 10710).
Mindezek segitségével pedig felirhat6 a varhat6 profit fiiggvény:

39
B 5.2)) = (5= X (7] ) ()= 1= 0 ) =P )y )
i—
Egy konkrét értékelés, vagyis LCOE’ érték (melyet itt xj-ként jeldltem) esetén
tehét ez lesz az a kifejezés, amit a szerepl6knek maximalizdlniuk kell b;-ben. Az
ajanlatok eloszlasdnak meghatdrozdsa itt is szimuldcid segitségével torténik: 10 000
kiilonboz6 értékelés esetén keresem meg a hozzdjuk tartozo, varhaté profitot maxi-
malizalé b ajanlatot.



5. fejezet

Az egyensuly megkeresése

AZ EGYENSULY-KERESESI MECHANIZMUST, melyet a dolgozatomban alkalma-
zok roviden mar ismertettem a kordbbi fejezetekben. Ebben a részben részletesen is
bemutatom a médszert, és ismertetem a pontos szamitdsokat, valamint az iteracid
egyes lépései sordn kapott eredményeket. Az egyendras €s az ajanlati dras aukcid
szignifikdnsan eltér egymdstol, hiszen ahogy latni fogjuk egészen més ajanlatadési
stratégia jellemzi a két aukcidtipust. Ezért a két szabalyrendszert kiilon vizsgdlom.

5.1. Egyenaras aukcio

Ahogy kordbban kitértem rd, az egyendras aukcid esetén nincs sziikség bonyolult
optimalizacids algoritmus alkalmazésédra. Egy egyszert(i logika mentén levezethet6 a
szerepl6k optimalis stratégidja — fliggetleniil a tobbiek ajanlataitdl. Ez a gondolatsor
a kovetkezd.

A megijulé aukcidkndl maradva (bar a gondolatmenet barmilyen egyéb egyen-
dras aukciodra is alkalmazhatd) a szereplSk 4ltal kapott tdmogatds nem fiigg direkt-
ben az dltaluk beadott ajanlatt6l. Amennyiben nyernek, a legalacsonyabb mar nem
nyertes ajanlatnak megfeleld tdmogatast kapjak. A nyertesek tehdt semmiképpen
sem lesznek darmeghatarozok, biztosan egy az 6 ajanlatukndl nagyobb (igy mér nem
nyertes) ajanlat szabja meg, hogy mekkora timogatast kapnak.

Eppen ezért egészen addig érdemes lemenniiik az ajanlatukkal, amig el nem érik
a valos értékelésiiket - vagyis azt a timogatasi szintet, ami mellett a beruhdzasuk
még éppen megtériil a kivant hozamszint mellett, tehét a fent kiszamitott LCOE’
értéket -, hiszen igy novelik a nyerés valdszinliségét, mikozben a nyeréskor elért
varhaté hasznossdg nem vdltozik: az tovdbbra is az utols6 mar éppen nem nyer-
tes ajanlat varhat6 értéke. Természetesen ennél alacsonyabb tdmogatési szintet mar
nem fognak megadni ajdnlatként, hiszen ekkor elGfordulhatna az LCOE’ értékiiknél
alacsonyabb drmeghatdrozé ajanlat, ami szdmukra mar negativ profitot jelentene.
Igy minden szereplS éppen az értékelésének megfelels ajanlatot fogja adni.
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Azzal tehdt, hogy a nyeréshez tartoz6 kifizetés nem, csupan a nyerés valészin(i-
sége fligg direktben a beadott ajanlattdl, elérhetd, hogy a szerepldk elaruljdk a valo-
di értékelésiiket. Mivel ez minden esetben optimadlis ajdnlatnak tekinthetd, a tobbiek
ajanlataitol fiiggetleniil, ezért barmi is legyen a tobbiek ajanlata, ez biztosan legjobb
vélasz. Eppen ezért akkor is legjobb vélasz, amikor a tobbiek is ugyanezen logi-
ka mentén a sajat értékelésiiknek megfeleld ajdnlatot adnak be. Ez pedig minden
szereplore igaz. Az identitds fliiggvény, mint ajanlati fliggvény tehat az egyendras
aukcion Nash-egyensilyi licitfiiggény.

5.2. Ajanlati aras aukcio

A Bevezetésben bemutatott egyensuly keresési algoritmus alkalmazdsdnak tehat
csak az ajanlati 4ras esetben van értelme. A kovetkez&kben 1€pésrdl 1épésre be-
mutatom pontosan hogyan miikodik az iterdcid, majd az egyes 1épések soran kapott
eredményeket is ismertetem. A mddszer 1ényege, hogy egy adott ajanlatokra vonat-
kozé6 eloszlasbol indulok ki, €s megvizsgdlom, hogy erre mi az optimélis ajanlat-
adasi stratégia, és ez milyen ajdnlatokra vonatkozo6 eloszlast indukal.

Amennyiben az igy kapott ajanlati eloszlas eltér az el6z6 1épésben feltételezett-
t6l, ugy ezt az 1j eloszlast teszem be a modellembe, és ismét meghatdrozom az
optimalis ajanlatadast erre vonatkoz6an. Az ajdnlati fiiggvényeket (egész pontosan
a kapott ajanlatokat az értékelések fiiggvényében) szintén dbrdzolom, és egyezdsé-
giiket vizsgdlom az iterdcio egyes 1€pései végén.

Az iter4cidt addig folytatom, amig két egymast kovetd esetben az ajinlatok el-
oszldsa meg nem egyezik egymadssal. Ahogy fent mér emlitettem, ennek az egye-
z0ségnek a mér6szama az NRMSE érték. Erre vonatkozdan egy 0-tdl eltérd kii-
szObérték haszndlata azért is lehet indokolt, mert a megvaldsitas sordn el6fordulhat,
hogy a szdmitdsok soran haszndlt kozelitések miatt nem tudok olyan ajanlati fiigg-
vényt taldlni, ami esetén tokéletes egyez8ségrdl beszélhetiink a feltételezett és a
kapott ajanlatok esetén. Az irodalom alapjan (Luo et al, 2015) ezt a kiiszobértéket
0,1%-ban hatdrozom meg. Ha az NRMSE ez ala csokken, akkor kijelenthet6, hogy
Nash-egyensulyban vagyunk.

A szereplok egyenstlykeresése azonban (szintén az irodalomban fellelhetd
megoldasokra épitve, (Bouallegue et al., 2013)) egy masik feltétel alapjan is le-
allhat: az iteraciot abban az esetben is lezarom, ha az NRMSE érték egyik 1épésrol
a masikra nd, gy, hogy az ezt megel6z6 1épésben csokkent. Ekkor ugyanis egy lo-
kalis minimumhoz érkeztiink az NRMSE érték tekintetében, vagyis az adott ajanlat
adasi stratégia az iterdcidban el6tte és utdna szerepléhoz képest ,,jobban hasonlit”
egy Nash-egyensilyra. Ha ilyen megéllasi kritérium mellett taldlunk egy ajanla-
ti fliggvényt, akkor ezt ,,pszeudo-Nash-egyensulyi” ajanlati fiiggvénynek nevezem.
Ahogy latni fogjuk, az iterdcié mér ebben az esetben is alacsony NRMSE értékeket
produkadl, de ezek 0,1%-ndl magasabbak.
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Mivel a szakirodalom nem nyult egyértelmii irdnymutatdst annak tekintetében,
hogy pontosan mekkora NRMSE érték esetén érdemes az iteraciot leallitani, ezért
érdemes megvizsgdlni azt is, hogy mi torténik, ha a fenti két feltételt valamilyen
moédon kombindljuk: példdul egy lokalis minimum esetén csak akkor dll meg az ite-
racio, ha az NRMSE érték legfeljebb a valéban Nash-egyensilyinak gondolt 0,1%-
os érték 2,5-szeres, 5-sz0rose, 10-szerese.

A késbébbiekben bemutatom, hogy mennyiben kapok eltéré eredményt akkor,
ha az els6 lokalis minimum megtaldlasakor a szerepldk elfogadjak a kapott ajanlati
fliggvényt, fiiggetleniil az NRMSE érték nagysagatol, illetve, ha tovabblépnek egy
olyan lokdlis minimumig, ahol az NRMSE érték még alacsonyabb. Ahogy latni fog-
juk, az aukcidk varhat6 0sszkoltsége jelentdsen eltér egyik, illetve mésik esetben.

Az, hogy az iteraci6é pontosan hol all le azért fontos, mert feltételezem, hogy a
szereplok az igy megtaldlt ajanlati fliggényt tekintik a lehet6 legjobb stratégidnak, és
igy ezt fogjak az aukcion alkalmazni, mint ,,Nash-egyenstlyhoz leginkdbb kozeli”
stratégidt, akkor is, ha val6jdban ez a stratégia nem tekinthetd Nash-egyenstilyinak.
Ez a feltételezés természetesen csak akkor intuitiv, ha az NRMSE érték mar ekkor
is kell6en alacsony.

A vizsgalt esetek

Mielétt részletesen ratérnék az eredmények ismertetésére, roviden 6sszefoglalom,
hogy az els6 1€pésben normalis ajanlati eloszlast feltételezd, dontetlentdl eltekintd,
10 000 adatpontot tartalmazé iteracié mellett milyen egyéb futtatdsokat végeztem.

Ezek azt hivatottak bemutatni, hogy az eredmények robusztusnak tekinthetd-
ek, nem fiiggnek jelent6sen sem a kiindul6 ajanlati feltételezést6l, sem a dontetlen
elhanyagoldsatol vagy figyelembe vételétdl.

Az elsé kiegészitd szamitds sordn megnéztem, hogy mi torténik, ha a norma-
lis eloszlas helyett egyenletes eloszlést feltételezek az iteracio elsé 1épésében. Az
egyenletes eloszlas paramétereit a generdlt 10 000 értékelés minimumaként és ma-
ximumaként hatdroztam meg, vagyis 0 és 99,6 €/ MWh koz¢€ es6 ajanlatokat felté-
teleznek a szerepldk az elsd 1épésben.

A masodik szamitas sordn a szereplok a dontetlen lehetdségével is kalkuldlnak.
Igy a varhat6 hasznossdguk felirdsa a kovetkezéképpen médosul.

E(mj(xj,b)) = Piw(bj)Ujw =

39 99—i . min . |
;) lzlg i!l!(9993!i_1)1 (F(bj) —P(b)))'P(b)) (4(;+ 1’l+ D —F(b;))?

Ebben az esetben a szereplok mar figyelembe veszik azokat az eseteket is, ami-
kor ugyan ndluk legfeljebb 39 szigordan kisebb ajdnlat érkezett be, azonban 6k a
tobbi szerepld koziil valahdnnyal azonos ajanlatot adtak be. Ezek koziil az esetek
koziil pedig az lesz szdmukra érdekes, amikor a dontetlen utdni sorsolds sordn 6k
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vesztesként keriilnek ki. Ezt a lehet6séget is figyelembe véve tehdt valamelyest —
bar csekély mértékben — csokken a nyerés valdszintisége. Ahogy latni fogjuk, ez
azonban nem mddositja érdemben a kapott eredményeket.

Az optimalizacié automatizaldsa sordn egy olyan fliggvényillesztési technikét
alkalmaztam, ami jelentGsen megnovelte az optimalizaci6 idejét. Eppen ezért a ki-
egészit futtatdsokat csak 1000 adatpontra végeztem el, vagyis az optimalizicid
soran 1000 értékelés mellett szamitottam ki a varhato bevételt maximalizalo ajanla-
tot. Roviden arra is kitérek majd, hogy mekkora hatdsa volt, ha ugyanazt a szdmitast
1000 vagy 10 000 adatponttal végeztem el — el6zetesen elmondhatd, hogy nem tul
nagy, igy az 1000 adatpontra elvégzett szamitdsok eredményei biztonsidggal figye-
lembe vehetdek.

1. Iépés: Optimalis ajanlatok keresése a feltételezett ajanlati
eloszlas (F;) esetén

Az els6 1épésben tehat egy elbre rogzitett feltételezett ajanlati eloszlasbdl indulok
ki. Ez, ahogy fent bemutattam egy normalis eloszlds, melynek a kordbban szimulélt
10 000 LCOE' érték étlaga a vérhaté értéke, szérdsa pedig ezen adatsor szérdséaval
egyezik meg, nevezziik Fi-nek.

A Nash-egyensily ellendrzése a kovetkezSképpen torténik. Els6 1épésként meg-
hatdrozom az optimélis ajanlataddsi viselkedést, vagyis megnézem, hogy kiilonbozé
LCOE' értékek esetén mi lenne az optimalis ajdnlat. Ha az igy kapott ajanlatok el-
oszlasa megegyezik Fi-gyel, akkor Nash-egyensulyban vagyunk, hiszen ekkor — a
szimmetria miatt - minden szerepld legjobb vélasza a tobbiek ugyanilyen ajanlat-
addsara éppen a feltételezett.

Az optimdlis ajanlatadds kiszamitdsdhoz els6ként meghatdrozom, hogy mi lesz
anyerés valoszintisége a kiilonboz0 ajdnlatok esetén. Az alfejezetben szerepld dbrdk
nagy része a konnyebb dttekinthetdség érdekében a[7] fiiggelékben taldlhaté meg.

Az ajinlatoknak egy viszonylag sziik sdvja esetén taldlunk csak jol lathatéan
0 és 1 kozotti értékeket: 50 €/MWh-s ajanlat esetén a nyerés valdszintisége mar
0,9999 feletti, mig 70 €/MWh-s ajanlat esetén méar kevesebb, mint 0,00013. A meg-
hatdrozott valészintiségek segitségével kiszamithatd az egyes értékelések esetén a
varhat6 profitot maximalizdl6 ajanlat. Ehhez ismét az R szoftver ,,optimize’’ pa-
rancsat haszndlom.

A kapott optimadlis ajanlatokat az értékelések fiiggvényében dbrazolva megka-
pom az ajanlati fiiggvényt. Ezt a [I0] dbrdn mutatom be. A konnyebb atldthat6sag
kedvéért dbrazolds segitségével mutatom be, hogy mennyire kiilonb6z6 a kapott
ajanlati fiiggvény az el6z6 1épésben szereplénél (vagyis a tobbi szereplore feltéte-

lezett ajanlati viselkedésnél). Emellett szaimszer(sitem is ezt a kiilonbséget, vagyis
a feltételezett és kapott ajanlatok kozotti NRMSE értéket is kiszdmitom. Mivel a
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5.1. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F| ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra

legelsd 1épésben nem 10000 konkrét ajanlatbdl indulok ki, hanem normalis elosz-
l4su ajanlatokat feltételezek, ezért itt a kés6bbiekben haszndlt NRMSE helyett azt
vizsgédlom, hogy a kapott 10 000 optimélis ajanlat normdlis eloszlast kovet-e. A 7-
8%-nyi egyezd ajanlat miatt egyértelmiien megéllapithatd, hogy nem, igy az iteracid
nem 4ll le.

Ahhoz, hogy tovédbbléphessek, meg kell hatdroznom az optimdlis ajanlatokra
vonatkoz6 eloszlast. Ehhez, ahogy fent bemutattam elsd 1épésben a generalt 10000
LCOE’ érték mindegyikére meghatdrozom az optimdlis ajdnlatot. Ha visszakaptam
volna a feltételezett eloszlast, (Fi-et), akkor az ez alapjdn meghatarozhat6 ajdnla-
ti fiiggvény is megegyezne az el6zbleg kapott-tal, tehat akkor Nash-egyenstilyban
lennénk. Ha mads eloszlast kapok, akkor tovabbi vizsgdlat sziikséges: ugyanis lehet-
séges, hogy a szerepl6k a most kapott ajanlati eloszlds esetén (nevezziik F>-nek) is
ugyanazt a legjobb vélaszt adndk, mint F; feltételezésekor. Amennyiben ez a hely-
zet, igy Nash-egyenstilyra vezetne a tobbi szereplordl valé normdlis ajanlataddsi
eloszlas feltételezése. Ahogy latni fogjuk, nem ez torténik, de el6szor vizsgéaljuk
meg a kapott F, eloszlast.

Ahhoz, hogy a kovetkezd optimalizaciét fel tudjam irni a 10 000 adatpontra
illesztenem kell egy eloszlasfiiggvényt. Tekintettel arra, hogy az iterdciét minél in-
kabb automatizalt médon igyekszem felirni, a fliggvény illesztésnek is automatikus-
nak kell lennie. Ehhez a kapott ajdnlatokat elsé 1épésként sorbarendezem novekvd
moédon, és dbrazolom a sorszamuk fiiggvényében. Az eloszlasfiiggvény meghataro-
zasdnak logikdja a kovetkezd. Az abran szerepld pontok koordinétdit értelmezhet-
jik dgy, hogy az y koordindtdhoz tartoz6 ajanlatnal kisebb (vagy egyenld) ajdnlat
beérkezésének valdszinlisége éppen a pont x koordinatdja osztva 10 000-rel - hi-
szen az x koordindta a sorbarendezés miatt az adott ajanlat sorszimat mondja meg
a generalt 10 000 ajanlatbdl. Az 500. ajanlatndl kisebb ajanlat beérkezésének va-
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16szintisége tehat o0 mig a legnagyobb ajdnlatnal kisebb ajanlat beérkezésének

valészintiségét ebbe(:)lolog keretrendszerben mar 1-nek veszem (1 = %).

Ily médon az abrézolt fiiggvény némileg mddositott inverze fogja megadni az
eloszlasfiiggvényt. Az elsé ilyen valtoztatds, hogy a sorszdmok helyett azok 10 000-
ed részével szamolok (hogy valdszintiségeket kapjak). A médositds ezentil egyrészt
abbdl 4ll, hogy az egyes pontok kozott linedris interpolacidt végzek, masrészt pedig
abbdl, hogy figyelembe veszem, hogy bizonyos ajanlatok egynél tobbszor szere-
pelnek. Ezekben az esetekben a fiiggvény nyilvanval6an nem invertdlhatd, igy a
kovetkez6 megkozelitésre van sziikség — ezt egy egyszerd példan keresztiil szem-
1éltetem.

Tegyiik fel, hogy 6 beérkezett ajanlatbdl szeretném az ajdnlatok eloszlasdhoz
tartozo F fiiggvényt felirni. A beérkezett sorba rendezett ajdnlatok legyenek a ko-
vetkezok: 1,2,3,3.,4,5. Ekkor:

F(1)=§,F(2) =3, F(4) = §,F(5)=3,F(6) = §.

1-nél kisebb x-ekre a fiiggvény értéke 0, 6-nil nagyobb egyenl x-ekre 1, a

koztes szakaszokon pedig linedrisan interpoldlunk, tehat pl.: 1 < x < 2-re F(x) =
(=D (F@2)=F ()
F(1)+ =1 .

A fenti logika mentén definialt fiiggvény az eloszlasfiiggvény minden elvart
tulajdonsdgaval rendelkezik:

s F(x)=P(X <x)
e csak 0 és 1 kozotti értékeket vesz fel

¢ monoton nd,

jobbrol folytonos

* &s -co-ben a hatdrértéke 0, +oo-ben pedig 1.

Az iterdci6 egyes 1épésiben kapott eloszlasfiiggvényeket a Fliggelékben muta-
tom be.

2. lépés: Optimalis ajanlatok keresése az 1. Iépés soran kapott
ajanlati eloszlast (F>) feltételezve

Masodik 1épésként tehdt kiszamolom, hogy az F, ajdnlati eloszlast feltételezve mi
lesz az optimdlis ajdnlatadds, és ebbdl milyen ajinlati eloszlds adddik. Utdbbit
Osszevetem az elsd 1épésben kapott ajanlati eloszldssal. Ha eltérd értékeket kapok,
akkor ez nem Nash-egyensulyi ajdnlatadési stratégia. Ekkor tovabblépek a kapott
eloszlds feltételezéssel (F3). Elsdként, ahogy el6zdleg is, sziikség van az uj felté-
telezett ajanlati eloszlds mellett kiszdmolni a nyerés valdszintiségét a kiilonbozd
ajanlatok esetén.
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5.2. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F, ajanlati feltételezésre adott optimadlis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra

Az el6z6 esethez képest ,.eltolédott” a nyerés valdszinlisége a nagyobb ajanla-
tok irdnydba. Mig kordbban valahol 50 és 70 €/ MWh kozott voltak a bizonytalan
kimenetelt {gér6 ajanlatok, most még 65 €/MWh-s ajanlat esetén is 0,9999 felet-
ti valoszintiséggel lehet nyerni, és csak 71,3 €/ MWh kornyékén csokken a nyerés
valészintisége 1% ala.

Ezt az eredményt felhaszndlva kiszdmolom az optimdlis ajanlatot mind a 10
000 kiilonboz6 LCOE’ érték esetén. Ezeket az értékelések fliggvényében dbrazolom
(lasd:[T1] dbra). A feltételezett és kapott 10 000 ajanlat kozotti kiilonbozség szam-
szerlsitésére mar haszndlhaté6 az NRMSE érték: ez 5,25 %-nak adodik, vagyis az
iteracio nem ért a végére.

A most kapott ajanlati fiiggvény esetén az ajanlatoknak egy joval lassabb emel-
kedését figyelhetjiilk meg, a gorbe eleje sokkal laposabb, és egy €élesebb, toréspont-
hoz hasonlé valtassal indul a fiiggvény meredekebb szakasza. Tovdbbra is taldl-
kozhatunk az elkiiloniil6 minimum ajinlattevékkel, azonban a minimadlis ajinlat
jelentSsen magasabb. Osszességében kijelenthetd, hogy a két ajanlati fiiggvény je-
lentSsen eltér egymastol, igy tovabblépek az iterdcié kovetkezd pontjara.

Ehhez ismét sziikségem van az ajanlatok eloszldsanak meghatdrozasara. Ehhez
sorbarendezve dbrdzolom Oket. A kordbbi ajdnlatokhoz képest egy magasabb 4lta-
ldnos ajanlati szintet lathatunk és kisebb ugrdst a minimum és az elsé nem 0 érté-

keléshez tartoz6 ajanlat kozott. Az illesztés sordn most is az el6z6ekben bemutatott
logikét haszndlom. A kapott eloszlasfiiggvény (F3) a Fliggelékben lathato.
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5.3. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F3 ajanlati feltételezésre adott optimalis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra

3. Iépés: Optimalis ajanlatok keresése a 2. Iépés soran kapott
ajanlati eloszlast (F3) feltételezve

Az F; eloszlasfiiggvényt feltételezve ismét kiszdmolom a nyerés valdszinliségét az
egyes ajanlatok esetén, majd a 10 000 kiillonboz6 értékelés esetén az optimadlis ajan-
latot is. Az ajanlati fiiggvény gorbéjének elso része egészen ellapodosik, 70 €/ MWh
kornyékére stirisodnek az ajanlatok, majd a kordbbiakhoz képest valamivel még
élesebb a valtds a fliggvény utols6, meredeken emelkedd, linedris szakasza el6tt
(lasd:[12] 4bra).

Ami kiilon érdekes, hogy az ugrds a 0 és nem 0 értékeléssel rendelkezd sze-
replok kozott gyakorlatilag eltlinik, tehét a legkisebb nem 0 értékeléssel rendelkezd
szereplok optimadlis esetben nagyon kozeli ajanlatot adnak a O értékeléssel rendel-
kezokhoz. A feltételezett és kapott ajanlatok kozotti eltérés értéke 0,78%, vagyis
mar viszonylag kozel vannak egymdshoz, de még nem annyira, hogy az iteracid

leélljon. Az el6z6 1épéshez képesti tdvolsaguk pedig csokkent, igy tovabblépek. A
sorbarendezett ajanlatokbodl ismét kiszdmolom az ajanlatok becsiilt eloszlasét, Fy-et.

4. lépés: Optimalis ajanlatok keresése a 3. Iépés soran kapott
ajanlati eloszlast (F}) feltételezve

Ujra kiszamolom a nyerés valésziniiségét, az Fy ajdnlati eloszlst feltételezve a tob-

PN

bi szereplordl. A 0 és 1 kozotti valdszinliségek nagyon kis szakaszon helyezkednek
el, egyre jobban 0sszes(rlisodik a lehetséges ajanlatok halmaza (14sd a Fliggeléket).
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5.4. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimalis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra

Az ajanlati fiiggvény alakja nagyon hasonl6 az el6z6 1épésben szamitott ajanlati
fiiggvény alakjahoz (lasd:[I3] dbra), meglehetSsen kis eltérés lathato.

A kapott és feltételezett ajanlatok kozotti eltérés tovabb csokken: 0,25%-ra. Ez
egy kevésbé szigorti megdllasi kritérium esetén méar dnmagédban elegendd lehetne
az iterdci6 lezardsahoz, a kordbban meghatéarozott 0,1%-hoz képest azonban még
nem elég kicsi, igy tovabb szamolok.

5. Iépés: Optimalis ajanlatok keresése a 4. Iépés soran kapott
ajanlati eloszlast (Fs) feltételezve

A[14] abra) alapjan lathat6, hogy jelentSsen nem mozdultunk el, érdemes azonban
kiszdmitani ismét az NRMSE értékét.

Most a feltételezett €s kapott ajanlatok kozotti tdvolsdgra valamelyest magasabb
értéket kapunk, 0,34%-ot. Vagyis valamelyest tdvolodtunk a Nash-egyensilyhoz
valé ,.hasonlésdgot” tekintve. A kordbban meghatdrozott megalldsi kritériumokat
tekintve ezért az iterdcio itt — pontosabban az eggyel kordbbi 1épésben — ledll. Mi-
vel az NRMSE érték nem elég kicsi, igy nem éllithatjuk, hogy Nash-egyensilyban
vagyunk, a feltételezés szerint azonban a szerepldk ezt fogjdk a legjobb becslésnek
tekinteni, vagyis egy ,,pszeudo-Nash-egyensulyi” ajdnlati fiiggvénnyel fognak az
aukciodn elindulni.

A legjobb viélaszt tehat a 4. 1€pésben lathattuk, akkor voltak egymashoz a felté-
telezett és kapott ajanlatok a legkozelebb, amikor a szerepl6k Fy ajanlati eloszlast
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5.5. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fs ajanlati feltételezésre adott optimalis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra

tettek fel. Az aukcid szimuldciéja sordn hasznalt ajanlati fliggvényt dgy definidlom,
hogy az egyes értékelések esetén az ezen feltételezés mellett kapott ajanlatok lesz-
nek a fix pontjai, kozottiik pedig az eddigiekhez hasonldan linedrisan interpoldlok.

Tovabbi lIépések vizsgalata

Az iterdciét (id6 szlikében) 1000 adatpontra korldtozva megvizsgdlom, hogy ha
nem allitom le az iterdciot ezen a ponton, akkor mi torténik. Ebben a feldlldsban
Osszesen 11 1€pést szamoltam végig. Fy feltételezése esetén a fentiekhez hasonlé-
an teljesiil a megallasi kritérium, de 1000 adatpont esetén az NRMSE érték 0,25%
helyett 0,58%, de a csokkenést kovetd novekedés itt is tettenérthetd. A késdbbi 1€-
pések sordn ez még kétszer bekovetkezik, el6szor F7, majd Fjq feltételezésekor. Itt
az els6 megéllashoz képest kevesebb, mint felére (0,27%, illetve 0,25%-ra) csokken
az NRMSE érték. Az ajanlati fiiggvények alakja nagyon hasonl6 (l14sd részletesen
a Fiiggelékben), de az ajinlatok feljebb tolédnak — ahogy latni fogjuk, ez pedig
komoly hatéssal van az aukcié kimenetelére.

Szintén 1000 adatpontra vizsgaltam azt az esetet, amikor a szerepl6k figyelembe
veszik a dontetlen lehet&ségét. Itt (a rendkiviil hosszu futdsi id6 miatt) az elsd 5
1épést végeztem el. Az iterdcids 1épések nagyon hasonldan alakultak, a dontetlent6l
eltekintd esethez, a szazalékos NRMSE értékek Fiz-at, Fy-et és F5-0t feltételezve 1,
2, illetve 3 tizedesjegy pontossagig egyeznek meg. Az ajanlati fiiggvényeket szintén
lasd a Fiiggelékben.
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Végiil az iteraciot (a dontetlentdl eltekintve) egyenletes eloszldsbdl is elinditot-
tam, szintén 1000 adatpontra. A normaélis eloszldssal indul6 esethez hasonléan Fy
feltételezése, majd Fjo feltételezése esetén érdemes megdllni. Egyik esetben sem
kapunk valédi Nash-egyensulyt, de ahhoz ,,nagyon kozeli” kimenettel taldlkozunk,
az NRMSE értékek 0,54%, majd 0,22%. Az ajanlatok és az értékelések kozotti
Osszefliggéseket ez esetben is a Fiiggelékben jelenitem meg.






6. fejezet

Eredmények

AZ EGYENARAS ES az ajanlati dras aukciok lejatszdsara, és az eredmények kiér-
tékelésére ebben a fejezetben keriil sor. Az egyensulyi stratégidkat feltételezve szi-
muldlom le az aukcidk lejatszasat, 1000—1000 alkalommal. A jobb Osszevethetdség
kedvéért ugyanazt a 1000*100 értékelést haszndlom mindkét lejatszas esetén.

A kisorsolt értékelések mellett a megfeleld ajanlati fiiggvényt feltételezve — ez
az egyendras esetben az identitds fliggvény, az ajanlati dras esetben pedig az iterd-
ciobdl adddo értékelés-ajanlat parokra illesztett fiiggvény — minden szerepl6 beadja
az ajanlatét, ezekbdl kivdlasztom a nyerteseket (mindkét aukcion a 40 legkisebb
ajénlatot ad¢ jatékos nyer), meghatdrozom az egyes szereplok dltal elnyert tdimoga-
tasi szintet, €s a teljes kifizetést is — ami jelen esetben a szakirodalomban kikiéltd
bevételeként emlegetett 0sszeg, de ez most egy ,,negativ bevétel”, hiszen beszerzési
aukciordl van sz6, vagyis a kikidlto 0sszekoltségérdl beszélhetiink.

A kapott eredményeket (legkisebb és legnagyobb nyertes ajinlat, 6sszes kifize-
tés) Osszevetem a korabbi német aukciok eredményeivel is, szemel6tt tartva, hogy
jelen modellezési keretben nem tudtam minden valds koriilményt figyelembe ven-
ni. Mivel a koltségbecslésem alapjdul szolgdlé szakirodalom és adatok nagy része
nem 2019-re vonatkozott, igy fontosnak tartom a korabbi évek aukcidin kialakulo
arakkal val6 0sszevetést is, hiszen az ipardgban rendkiviil gyors iitem{ koltségcsok-
kenés figyelhetd meg.

6.1. Egyenaras aukcioé

Ahogy fent bemutattuk, az egyendras aukcio6 esetén a stratégia megtaldldsa a korab-
bi irodalmi eredményekre alapozva nem jelent kihivédst. Minden szerepl6 az érté-
kelésének megfelel6 ajanlatot ad, tehdt az eredmények esetén nem érdemes kiilon
foglalkozni a kapott Nash-egyensilyi licitfiiggvénnyel, tudjuk, hogy az identités-
fliggvény a Nash-egyensulyi ajanlataddsi stratégia. Ezért az eredmények bemutata-
sa a kialakul6 drakra és a kikidlté varhat6 osszkoltségére korlatozodik. Ezek lesznek
a viszonyitdsi pontok az ajanlati dras aukcid vizsgalatakor.
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Ahogy emiltettem, ahhoz, hogy a fentieket meghatdrozzam ismét szimuléciot
hasznélok. Az aukci6t 1000 alkalommal ,,jdtszom le”, vagyis ennyiszer szimuldlok
100 szereplSnek beruhdzasi koltséget, és szamitom ki ebbdl mindegyikiik LCOE'
értékét (vagyis értékelését). Mivel ezen értékek maguk az ajanlatok is, kovetkezd
1épésként sorbarendezem Oket, €és a legalacsonyabb 40 értékeléssel rendelkezd ja-
tékost vdlasztom nyertesnek. A kialakuld ar a 41. legalacsonyabb ajdnlat, vagyis
a legalacsonyabb mér nem nyertes ajinlat, ezt a timogatdsi szintet kapja minden
nyertes szereplS. A kapott eredmények alapjan a legalacsonyabb kialakul6 tdimoga-
tasi szint 64,8 €/MWHh, a legmagasabb 71,6 €/MWh, dtlagosan pedig ez az érték
68,4 €/ MWh-nak adddott.

A kikialté osszekoltsége a teljes tdmogatdsi id6szakra vonatkozd Osszes kifi-
zetett timogatds. Ennek meghatdrozdsdhoz ismét gondolni kell valamit a jovdbeli
aramarakrol. Itt azzal a feltételezéssel élek, hogy a szerepldk altal az LCOE’ sza-
mitds sordn haszndlt dramdreldrejelzés a legjobb becslés, ezért ezzel szdmolok a
teljes koltség meghatarozasakor is. Ugyanez igaz a varhat6 termelésre: a kordbban
bemutatott termelési profil a feltételezett ennek a szamitdsnak a sordn is.

Megvizsgilom tehat, hogy azokban az 6rdkban, amikben a naperdmiivek ter-
melni fognak mi lesz a termeléssel sulyozott havi atlagar. Amennyiben ez alacso-
nyabb, mint az elnyert tdimogatési ar, akkor a szerepl6k a kettd kiillonbozetét kapjak
meg minden megtermelt egység (MWh) dram utdn. Amennyiben a tdmogatdsi ar
alacsonyabb, mint az igy szdmolt 4tlagér, az adott hénapra vonatkozdan a terme-
16k nem kapnak tdmogatast. A feltételezett szimmetria miatt, €s mivel az aukcids
szabdlyok alapjan minden szerepld ugyanazt a tdimogatdsi drat nyeri el, elegendd
egy szereplore kiszdmolni a teljes tdmogatdsi idoszakra vonatkoz6 tdmogatast, €s
ezt kell megszorozni 40-nel, hogy megkapjuk a kikiélt6 teljes koltségét. A fenti
szamolas tehat a kovetkezoképpen irhato fel:

QY2 [TSZ— pim) ™

t21 (14r)

, ahol, TSZ a kialakult tdmogatasi szint, s ahogy fent is, p;, a havi atlagos
aramdr a t. év m. honapjaban, r pedig a szdmitdshoz figyelembe vett diszkontfaktor.

A kapott eredmények alapjan az 6sszkoltség nettd jelentértékének minimuma
4,32 millié eurénak, maximuma pedig 7,53 millié eurénak adédott (2019-es redl
értéken szdmolva). Atlagosan pedig a teljes, 20 év alatt kifizetends tdmogatds disz-
kontalt jelenértéke 5,95 milli6 eurd. Mindez azt jelenti, hogy attdl fliggden, hogy az
aukcioén résztvev szereplok éppen milyen beruhdzasi koltséget realizdlnak a felté-
telezett eloszldsbol, nagyon kiilonbozd 0sszkoltségek alakulhatnak ki — az dtlaghoz

lezt az értéket a tarsadalmi diszkontrataként érdemes felfogni, szintjét 4,1%-nak vettem.
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képest +/-27%-0s sdvban mozognak az eredmények. Ez a dontéshozdk szempont-
jabol fontos kockazati tényezd — ugyanakkor, ahogy latni fogjuk, az atlagos érték
alacsonyabb, mint az ajdnlati dras esetben.

6.2. Ajanlati aras aukcio

Az ajanlati aras aukci6 esetén az egyik legfontosabb eredmény a kapott licitfiigg-
vény. A szakirodalomban azt taldljuk (pl. (Krishna, 2010)), hogy a szerepldk ajan-
lati dras aukcid esetén nem valljak be a valds értékelésiiket, hajlamosak keveseb-
bet kindlni az aukcionalt targyért, vagy esetiinkben magasabb tdmogatist kérni a
valésndl — vagyis a projekt megtériiléséhez adott elvart hozam mellett még éppen
sziikségesnél. Ez a kordbbi eredmény a sajat modellem esetén is megerdsitést nyert.
Az iterdci6 1épéseit fent mar bemutattam, a kovetkez6kben az eredményiil kapott
Osszefiiggést (az értékelések és az ajanlatok kozott) elemzem ki roviden, az elsd,
és az utols6 megallds esetén, vagyis Fy €s Fyg ajanlati eloszlés feltételezése esetén
(lasd:[13] abra és a Fiiggelékben[I9] abra).

A szerepl6k, ahogy fent is emlitettem nem taldlnak rd egy val6di Nash-
egyensulyi kimenetre, csupédn egy annak t{ind, ,,pszeudo-Nash-egyensuly”’-i ajanlati
fliggvényt fognak haszndlni. Mind az F4, mind az Fjg ajanlati eloszlas feltételezés
esetén adott legjobb valasz mellett jol 1dthat6, hogy a szereplék nagy csoportja ad
egy adott értékhez nagyon kozeli ajanlatot. Ez az elso esetben 68,5 €/ MWh kornyé-
kén, a médsodik esetben mar 70,5 €/ MWh kornyékén mozog. Ahogy latni fogjuk,
ez az atlagos elnyert timogatdsi szintre is befolydssal bir.

Eppen ezért, ez a ltszélag kis kiilonbség jelentds hatdssal van a timogatdsi
Osszkoltségre, ugyanis az eldrejelzett aramdrak a 2030-as években sokszor éppen
ezen értékek kornyékén mozognak, ami azt jelenti, hogy az egyik esetben mar kell,
a masikban még pont nem kell fizetni a szerepl6knek tdmogatést.

A fiiggvények alakjara visszatérve jol lathatd, hogy a minimum ajanlatnél ala-
csonyabb értékeléssel rendelkezdk ajanlatai e koriil az érték koriil stirtisodnek (ko-
zel vizszintes szakasz), az ennél nagyobb értékeléssel rendelkezbk pedig valamivel
a sajat értékelésiiknél magasabb ajanlatokat adnak (emelkedd szakasz). Természe-
tesen a szereploknek nem éri meg a sajat értékelésiik ald ajanlani, hiszen ekkor a
projektet nem tudndk kell6 megtériilés mellett megvaldsitani, tehat ha a sziikséges
tdmogatdst nem kapjak meg, akkor bele sem vagnak, vagyis pontosan ott vannak,
mintha nem nyertek volna semmit (negativ megtériilésii projekt megvaldsitasiat nem
feltételezem). Igy Gk legalabb a valés értékelésiiknek megfelel ajanlatot fognak be-
adni, még akkor is, ha ezzel a nyerés val6szintsége elenyészo.

Tovébbi fontos eredmények, ugyanigy, ahogy az egyendras aukciondl is, a ki-
alakul6 drak és a kikidlté 6sszkoltsége. Ezek mentén van lehetdség 6sszehasonlitani
a két kiilonboz6 aukcids szabdlyzatot. Az arak itt egy-egy aukcid esetén is kiillonbo-
z06ek, vagyis nem csak 1000 kiillonboz6, de valéjaban 1000*40 kialakul6 drunk lesz.
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A kikialté Osszekoltsége hasonlé mddon szdmolddik, mint az egyendras esetben,
azzal a kiilonbséggel, hogy itt mér egy-egy aukcio esetén is 40 kiilonbdzd dsszeget
kell kiszdmolnunk, hiszen az egyes szerepldk dltal elnyert tdimogatds szintje kii-
16nbozhet. Ezt a 40 6sszeget adom 6ssze, hogy megkapjam az aukcié eredményei
alapjan szamolt teljes koltséget. Nézziik tehat az aukcion kialakul6 arakat, és az
elnyert timogatdsok Osszegét, vagyis a kikalto osszekoltségét.

Ebben az esetben mér egy-egy aukcion beliil is meghatdrozhat6 a legkisebb és
legnagyobb elnyert tdimogatasi szint, hiszen nem egy egységes ar alakul ki. Ennek
ellenére rendkiviil kozel vannak akdr az Fy, akdr az Fj¢ ajanlati eloszlasbol adédo
ajanlati fliggvények esetén a minimum és maximum drak: el6bbi esetén 68,45 és
71,42 €/MWh—nakE| adodnak, utdbbi esetén 70,53 és 72,25 €/MWh-nak adédnak.

Az ajanlati dras esetben ennek megfeleléen az egyendrashoz képest joval ki-
sebb szordst mutat az 1000 aukcién kialakuld 0sszkoltség is. Az Fy feltételezése
esetén ad6do ajanlati fliggvénnyel szdmolva a minimum és maximum 0sszkoltség
érték 5,98 és 6,38 milli6 eurd, mig az atlag 6,07 milli6 eurd ﬂ Az étlagos érték
mindossze 2%-kal magasabb tehat ebben az esetben, mint az egyenaras aukcidkon,
mikdzben a kockédzat a szords miatt jelentdsen alacsonyabb. Ez tehét az ajanlati aras
szabdly alkalmazasa felé billentheti a mérleg nyelvét. Fontos ugyanakkor megvizs-
gdlni, hogy mi torténik, ha a szerepl6k tovabblépnek az iterdcidban, és egy késdbbi
1épésben kialakul6 ajanlati fiiggvénnyel jatszanak. Az Fjo ajanlati eloszldsra adott
legjobb vélasz esetén a kialakul6 minimum, maximum €s atlagos 0sszkoltség érték
mdr joval magasabb: 7,00, 7,09 és 7,00 milli6 eurélﬂ Ez mar egy jelentds, tobb mint
17%-0s novekedést jelent az egyendras eset dtlagértékéhez képest.

Ami ebben az esetben kiilonosen érdekes, az a szoras extrém mértékben valo
lecsokkenése. Az 1000 lejatszasbol ugyanis 963 esetben a kialakuld 0sszekoltség
minddssze 1 eurdnyit véltozott (ezért esik ennyire kozel az atlag a minimum ér-
tékhez). Vagyis szinte biztosra vehetd, hogy mekkora koltséggel kell szamolni, ha
szereplok (mindannyian) ezt az ajanlati fiiggvényt hasznaljak.

A kapott drakat 0sszevetem az elmult 3 év 9 aukciéjanak eredményeivel is. Ezek
az aukcidk egyt6l egyig ajanlati dras szabdlyrendszerben folytak le. A kialakuld
minimum, maximum és dtlagos drakat a[6.1] tabldzatban foglalom &ssze.

Az eredmények alapjan l4that6, hogy a sajat modellembdl kapott ajanlatok tobb-
nyire jéval magasabbak, mint a valds aukcidkon kialakuldak, csak az 2017-es és a
2019 madricusi, nagyobb kapacitdsokat kioszt6é (500 MW) aukci6 esetén l4thatd a
modellemben szerepl6nél nagyobb nyertes ajdnlat.

Ez részben koszonhetd lehet a koltségbecslés pontatlansdganak (vagy akdr el-
avultsagdnak, még ha igyekeztem is a kutatdsom idején elérhetd legfrissebb forra-

21000 adatpont esetén 68,54 és 71,72 €/ MWh

3Ugyanezek az értékek a 10 000 helyett 1000 adatpontot tartalmazé futtatds esetén némileg
magasabbak: a minimum 6,09, a maximum 6,61, az atlag 6,18 milli6 eurd).

4Ezt az értéket mér csak 1000 adatpontot tartalmazé iterdci6 esetén szamitottam ki, igy a nove-
kedést a némileg magasabb 1000 adatpontos Fj-et feltételez6 esethez érdemes hasonlitani
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atlag nyertes min nyertes max nyertes

ajanlat ajanlat ajanlat
2017. 1. aukcid 65,8 60,0 67,5
2017. II. aukci6 56,6 53,4 59,0
2017. II1. aukcidé 49,1 42,9 50,6
2018. I. aukcid 43,3 38,6 45,9
2018. II. aukci6 45,9 38,9 49,6
2018. III. aukcid 46,9 38,6 51,5
2019. I. aukci6 48,0 41,1 51,8
2019. II. aukci6 65,9 39,0 84,0
2019. III. aukcid 54,7 49,7 55,8
Sajat modell, F
feIJtétele7éQével ) 68,63 68,45 71,42
Sajait  modell,
Fio feltételezé- 70,53 70,53 72,25
sével

6.1. tdblazat. A német naperdmiivi aukcidk eredményei €s a modellezett eredmé-
nyek az ajanlati aras aukci6 esetén, 2017-2019, forrds: Bundesnetzagentur (2019)
€s sajat szamitds

sokra tdmaszkodni), részben azonban magyarazhatja az is, hogy a szereplok kevés-
bé szofisztikalt moédon hatdrozzak meg az ajanlati fiiggvényiiket, nem probalnak
meg Nash-egyensulyi stratégiat (vagy ahhoz kozelit) jatszani.

Sajnos a valds tdimogatdsi igény €s a ténylegesen elnyert timogatds kapcsolata-
r6l nem 4ll rendelkezésre informécid, igy az nem tesztelhetd, hogy a szereplok — a
modellnek megfelel6en — valéban a koltségeik alapjan ad6dé tdmogatdsi igény f61é
16nek-e az ajanlataikkal. A tdmogatasi igény és az elnyert tdimogatdsok kapcsola-
tarol egyediil a megvaldsitdsi ratdk adhatnak némi tdjékoztatast: a 2017 februdri és
juniusi aukcidk esetén (ahol a megvaldsitasra eldirdnyzott két év mar lejart, és az
adatszolgaltatas 1s megtortént) 98,85%-os €s 96,74 %-os megvaldsulast lathatunk
(Bundesnetzagentur (2019)). Ez azt jelzi, hogy a beruhdzdk az elnyert timogatas-
sal pénziiknél voltak, vagyis nagy valdszintiséggel az értékelésiiknél nagyobb vagy
egyenld ajanlattal tudtak nyerni. A 2017. oktdberi aukci6 esetén ez a szam — egy-
elére — csak 35%, azonban elképzelhetd, hogy a 2 éves iddszak végén (vagyis 2019
végén) megvaldsult projektekrél még nem érkeztek be az informéciok.

Szintén magyardzhatja a valds aukcids eredményekhez képesti eltérést, hogy a
modellemben nem veszem figyelembe a maximum drat. Ez jelen esetben azt ered-
ményezi, hogy modellemben a német rendszerben megéllapitott maximumnal ma-
gasabb ajanlatok is lehetségesek (a német maximum drak 2017-ben 89,1 €/ MWh-
rél indultak, és 2019 harmadik aukcidjan csokkentek eldszor 87,5 €/MWh alé, ek-
kor 75 €/MWh volt a maximalt ar, Bundesnetzagentur (2019)). Vagyis az ajanlat-
addk a tobbi résztvevd esetén pozitiv valdszinliséget tdrsithatnak magasabb ajan-
latokhoz is, (mikdzben a valésidgban az ennél magasabb értékeléssel rendelkezd
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szereplok valdszintileg el sem indulnak az aukcidn), igy a varhat6 hasznossagukat
maximalizalé ajdnlat is valamivel magasabb lehet.

A modellem a kordbbi modellekhez képest tjdonsaggal szolgél a tekintetben
is, hogy olyan szerepldk induldsat is figyelembe veszi az aukcion, akik tdmogatas
nélkiil is megépitenék a projetkjiiket. Ez egy merSben eltérd stratégiat jelenthet a
kordbbiakhoz képest, ahogy lathattuk, ez a fajta értékeléseloszlas hatdssal van a
kialakul6 ajanlatadasi viselkedésre. A jovOben az ilyen tipusu helyzetek vizsgélata
egyre fontosabb szerepet kaphat, ugyanis a koltségek jelentés csokkenésével egyre
tobb és tobb olyan projekt indulhat el, mely teljesiti ezt a kritériumot.

A dontéshozok szamdra a modellem eredményei alapjén tovabbi fontos tanul-
sag lehet, hogy az aukciés szabdlyoknak rendkiviil komoly hatdsa van a szereplék
ajanlatadasi viselkedésére. Ezt a kordbbi szakirodalom is aldtdmasztotta, de ebben a
specidlis esetben nemcsak arrdl van sz, hogy az ajanlati aras esetben sériil az igaz-
mondasra valo 0sztonzottség, hanem arrdl is, hogy az ajdnlati aras esetben bizonyos
stratégia mellett a varhat6 6sszkoltség joval magasabb, mint az egyendras esetben.

Ez az irodalom kordbbi eredményeivel (bevételi ekvivalencia tétel (Krishna,
2010), Nash-egyensulyi ajdnlatadds esetén a két szabdlyrendszerre vonatkozo-
an) nincs ellentmondésban, ugyanis a megtaldlt ajinlati fiiggvények nem Nash-
egyensulyiak az ajanlati dras esetben, csupan annak tlindek, vagy ahhoz ,,kozeliek”.

A dontéshozoknak Osszességében tehat eredményeim alapjdn azt érdemes mér-
legelniiik az drazdsi szabdly kivédlasztasakor, hogy az dtlagosan olcsébbnak tekint-
hetd egyendras rendszer mellett teszik le a voksukat, ami garantdlja a szerepldk
valés koltségeinek bevalldsat (megfeleld verseny esetén), ugyanakkor az 6sszkolt-
ségek szordsa a szereplok értékelésétdl fiiggden jelentds. Vagy inkdbb az ajanlati
aras aukcidt valasztjak, ahol ugyan a szérds kisebb, ez azonban azt jelenti, hogy
az egyendras varhat6 0sszkoltségéhez képest biztosan magasabb 6sszkoltség alakul
ki, a szereplok altal vélasztott ajanlati fiiggvényektdl fiiggben pedig a kiilonbség
jelent6s, 15%-ot meghaladod is lehet.



/. fejezet

Osszefoglalas

DOLGOZATOMBAN A NEMET naperémiivi aukcidkat modellezem. A szakiroda-
lomban viszonylag friss teriiletnek szamit a megujuld energia timogatasanak kiosz-
tdsara vonatkoz6 aukcidk elemzése, hiszen az ilyen tipusud tenderek néhdny orszag
kivételével csak az elmult 5-10 év sorédn tlintek fel. Németorszdgban a par évvel
kordbbi pilot tenderek utidn az aukcidkat a 2010-es évek masodik felében kezdték el
rendszeresen megszervezni, mara mar szamos aukci6 zérult sikeresen. Ezért meg-
feleld terepet biztosit az elemzésre, hiszen egyrészrol az aukciés mechanizmus mar
kiforrottnak mondhat6, masrészt kelld adat all rendelkezésre ahhoz is, hogy a mo-
dellezés soran kapott eredményeket 6sszevethessem a valdsakkal.

A disszertdci6 kutatdsi kérdései részben elméleti jellegliek, a megujulé aukci-
ok altalanos modellezési keretrendszeréhez kapcsolédnak (Hogyan taldlhaté meg a
Nash-egyensuly, vagy egy ahhoz kozeli ajanlatadési stratégia?), de ezeket is konk-
rétan a német naperdmivi aukcidk esetén vizsgdlom. A kérdések egy madsik ré-
sze konkrét szamitasokkal alatdmasztott, gyakorlati eredmény (példaul a médositott
LCOE’ szdmitds, és az ebbdl kapott eloszlas).

Gyakorlati relevancidjuk azért jelentds, mert a jovoben szamos Eurdpai Unids
tagdllom fog ilyen tipusu aukcidkat rendezni (koztiik hazank is: 2019 szeptemberé-
ben keriilt sor az elsd, pilot aukcid kifrdsdra itthon, azéta a 2020-as év folyaman mar
a masodik aukci6t is lebonyolitottdk), ezért az aukcids viselkedés minél pontosabb
modellezése lehet6vé teszi a dontéshozok szamara, hogy megfeleld becslést adja-
nak a koltségvetésre vonatkozdan, illetve a szdmukra legkedvez&bb aukcids sza-
balyrendszert allitsdk fel.

Egy rovid bevezetd és a kutatdsi kérdések ismertetése utdn a dolgozat masodik
fejezetében attekintést nydjtok a meguijuld energia tdmogatdsanak torténetérol, az
Eurépai Unids tdmogatdsi politikardl és célkitizésekrdl, valamint az aukcidk, mint
tdmogatds allokédcids mechanizmusok megjelenésérdl €s elterjedésérdl. Ezt kovetd-
en roviden ismertetem a német piacot, €s az ottani timogatasi rendszert. Ugyanezt
megteszem a magyar piac esetén is, kiemelve a tdmogatdsi rendszer azon elemeit,

ami miatt a hasznalt modellezési keretrendszer kevéssé alkalmas a magyar auk-
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ci6 modellezésére. Ezek a fejezetek dgyaznak meg a késdbbi, specidlisan a német
naperémiivi beruhdzasokhoz és aukciokhoz kapcsolddd szamitdsoknak, kontextus-
ba helyezik 6ket, és a kutatds relevancidjat hivatottak bemutatni.

A harmadik fejezetben ismertetem a szerepldk értékeléseinek pontos kiszami-
tasat. Ez a szakirodalomban széleskorben alkalmazott LCOE keretrendszer logikdja
mentén torténik, egy mddositott szamitds mentén, mely a szokdsos paraméterek
mellett figyelembe veszi a timogatdsi 1d6tdl eltérd projektélettartamot, valamint a
tdmogatdson feliil varhatd egyéb piaci bevételeket is. A szamitdshoz a szakiroda-
lomban fellelhetd adatok mellett sajit dramarelSrejelzést is készitek, a REKK EEMM
modellje segitségével. Ennek a fejezetnek a végén kapunk valaszt az elsd kutatasi
kérdésre.

* Milyen eloszlds alapjan alakulnak ki a szerepl6k koltségei (értékelésiik), ha
a beruhdzasi koltségre tesziink eloszlas feltételezést, €s figyelembe vessziik a
jovébeli dramarak alakuldsat is?

Az értékelések pontos eloszlasdnak meghatarozasa explicit fliggvény alakba ir-
va nem torténik meg a dolgozatba, empirikusan azonban igen. Ennek oka, hogy a
tovabbi szamitdsok elvégzéséhez elegendd az értékelések ezen empirikus eloszla-
sédnak ismerete. Ez szimuldci6 segitségével konnyen meghatirozhaté a kiillonbozé
beruhdzasi koltségek esetén. A feltételezett eloszlds alapjan 10 000 kiilénb6z6 be-
ruhdzasi koltséget generdlok, és minden esetben optimalizaci6 segitségével hataro-
zom meg a tdmogatdasi sziikségletet. Az értékelések tapasztalati eloszlasat részlete-
sen lasd a a[3.8] dbran.

A legfontosabb eredmény, hogy a szerepldk viszonylag jelentds részének, ko-
riilbeliil 7-8%-dnak nincs sziiksége tdmogatasra (a feltételezett beruhdzasi koltség
eloszlds mellett), ugyanis mar tdimogatds nélkiil is megtériil a beruhdzdsa. Ezek-
nek a szereplSknek tehat az értékelése 0. Ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy megérje
megépiteniiik az erdmiivet nem is kellene részt venniiik az aukcid, azonban annak
reményében elindulnak, hogy ennek ellenére nyerhetnek tdmogatast (hiszen rajtuk
kiviil senki sincs tisztdban az értékelésiikkel). Ahogy latni fogjuk, mind az egyen-
aras, mind az ajanlati 4ras esetben valoban jelentds tdimogatdsokkal tdvoznak majd
ezek a szereplSk. Ez aldtdmasztja azt a feltevést, hogy a részvétel miatt esetlegesen
felmeriil6 koltségek (melyektSl modellemben eltekintek) ellenére elindulnak majd
az aukcion, hiszen projektjiik megtériilésén tovabb javithat az elnyert timogatés.

A negyedik fejezetben bemutatom az altaldnos és a kifejezetten a megujuld
aukcidkhoz, illetve az egyensilykereséshez kapcsol6dd szakirodalom szdmomra
leginkdbb relevans munkdit és eredményeit. Ezutin részletesen ismertetem a sajat
aukcidelméleti modellemet, melyet a német naper6miivi aukcidk szabdlyrendszere
alapjan épitettem fel. A modell maga nagyon hasonlo a szakirodalomban a meguju-
16 aukcidk esetén mar korabban is hasznaltakhoz (bar tobb modellel ellentétben én
szimmetrikus aukciét vizsgalok).
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Ezekhez képest azonban ujitast jelent az ajinlati stratégidk megkeresése. A
szakirodalomban szerepld munkdk egy része az ajanlati dras esetben egyszersi-
tésekkel €l (pl. egy adott ajanlati eloszlds feltételezése mellett optimalizdltak a
szereplok, nem foglalkozva azzal, hogy vajon ez a feltételezett ajanlati eloszlés
megegyezik-e a tobbi szereplé optimélis viselkedésébdl adoddval). Masik résziik
invertalhat6 ajdnlati fiiggvényekkel foglalkozik, és analitikus médon, differencial
egyenletek segitségével keresi meg az egyensulyt — én szerettem volna meghagyni a
lehet&séget a monoton, de nem szigortian monoton ajanlati fiiggvények figyelembe
vételére, igy nem is ebbe az irdnyba indultam. A dolgozatban iter4cid segitségével
keresem meg az egyensulyi ajanlati fiiggvényt.

Az 6todik fejezetben ennek az egyensilyi kimenetnek a megkeresését mutatom
be. Ismertetem az iterdciés modszert, €s az egyes 1€pések sordn kapott eredménye-
ket is. A masodik kutatdsi kérdésre itt kapunk valaszt.

* Hogyan lehet meghatdrozni az aukcion a Nash-egyensulyi ajanlati fliggvényt,
ha nem kizdrdlag szigorian monoton nové fiiggvényeket vizsgalunk?

Az altalam modellezett specidlis esetben, a mddositott LCOE’ szdmitasbol
adodo értékelésekkel kalkuldlva az iterdcié sordn nem jutok el valoban Nash-
egyensulyinak tekinthet6 ajanlati fiiggvényekhez, azonban a feltételezett és a ka-
pott ajanlatok (€s igy ajanlati fiiggvények) nagyon kozel vannak egymdshoz. A sze-
replok az iterdcié sordn mar akkor megéllnak, amikor a Nash-egyensilyhoz valé
,kozeledés” ,tdvolodasba” vilt, igy egy ,,pszeduo-Nash-egyensuly”-1 stratégidt va-
lasztanak ajanlati fiiggvényként.

Eltér6 ajanlati fliggvények adédnak, ha a szerepl6k az elsé vagy ha a masodik
ilyen alkalommal allitjdk le a keresést. Az azonban mindkét esetben elmondhatd,
hogy a kapott ajdnlati fiiggvény alakja specidlis. Egy adott értékelésnél kisebb-bel
rendelkezd szereplok egymashoz nagyon kozeli ajanlatokat adnak (ez a megallés-
tol fiiggben 68,5 vagy 70,5 €/ MWh kornyékén mozog), ennél magasabb értékelés
esetén pedig a sajat értékelésiikhoz nagyon kozeli ajanlatokat adnak — igy az ajan-
lati fliggvény egy vizszinteshez kozelitd, és egy nagyjabol 45 fokos szakaszbol 4ll.
Ez mindkét esetben elmondhatd, a kiilonbség abban 4ll, hogy a téréspont nagyjabol
milyen ajdnlat magassdgédban taldlhato.

A fent meghatdrozott szabalyok alapjan az aukcidkat 1000—-1000 alkalommal
le is jatszom. Az erre vonatkozé legfontosabb eredményeket a hatodik fejezetben
foglalom 0ssze. Itt vdlaszolom meg az utols kutatdsi kérdésemet.

* Mennyiben kiilonboznek ezek az ajdnlatidras (pay-as-bid) és az egyendras
(uniform price) esetben, és ebbdl milyen szakpolitikai kovetkeztetéseket von-
hatunk le?
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Az egyendras esetben a szerepl6k igazmonddsra 0sztonzottek, igy minden eset-
ben a 41. legkisebb értékeléssel rendelkezd szerepld értékelésének megfeleld ta-
mogatdsi szintet nyernek el a résztvevok. Az igy ad6d6 tdmogatdsi szint a 1000
aukcion dtlagosan 68,4 €/ MWh, ami az értékelések atlaganal valamivel tobb, de az
ajanlati dras esetnél néhany szdzalékkal alacsonyabb. Az atlagos 0sszkoltség nettd
jelenértéke (2019-es eur6ban szdmolva) nagyjabdl 5,95 millié eurénak adodik.

Az ajanlai dras esetben az Fy, illetve az Fjo ajanlati eloszlas feltételezésbol
ad6do ajanlati fliggvények esetén a minimum és maximum &drak 68,45 és 71,42
€/MWh-nak, valamint 70,53 és 72,25 €/MWh-nak adédnak. Ennek megfelel6en
a teljes tdmogatdsi Osszeg is magasabb: az Fy feltételezése esetén adodo ajanlati
fliggvénnyel szdmolva a minimum és maximum 6sszkoltség érték 5,98 és 6,38 mil-
li6 eurd, mig az atlag 6,07 millié eurd, mig az Fjg ajanlati eloszldsra adott legjobb
véalasz esetén a kialakul6 minimum, maximum és atlagos 0sszkoltség érték mar jo-
val magasabb: 7,00, 7,09 és 7,00 milli6 euré Ez mér egy jelentSs, tobb mint 17%-o0s
novekedést jelent az egyendras eset atlagértékéhez képest. Ami ebben az esetben
kiilonosen érdekes, az a szérds extrém mértékben vald lecsokkenése. Az 1000 lejat-
szasbol ugyanis 963 esetben a kialakul6 Osszekoltség mindossze 1 eurdnyit valto-
zott (ezért esik ennyire kozel az dtlag a minimum értékhez). Vagyis szinte biztosra
vehet6, hogy mekkora koltséggel kell szamolni, ha szerepldk (mindannyian) ezt az
ajanlati fiiggvényt hasznaljak.

Mindezekre alapozva a dontéshozok szdmara a modellem eredményei alapjan
fontos tanulsag lehet, hogy az aukcids szabdlyoknak rendkiviil komoly hatdsa van a
szerepl6k ajanlatadasi viselkedésére. Ezt a korabbi szakirodalom is alatdmasztotta,
de ebben a specidlis esetben nemcsak arrdl van sz6, hogy az ajanlati 4ras esetben sé-
riil az igazmonddsra vald 6sztonzottség, hanem arrdl is, hogy az ajanlati dras esetben
bizonyos stratégia mellett a varhaté 6sszkoltség joval magasabb, mint az egyendras
esetben, ugyanakkor a sz6érds sokkal kisebb.

A dontéshozoknak dsszességében tehidt eredményeim alapjin azt érdemes mér-
legelniiik az drazdsi szabdly kivéalasztasakor, hogy az dtlagosan olcsébbnak tekint-
hetd egyendras rendszer mellett teszik le a voksukat, ami garantdlja a szereplok
valds koltségeinek bevalldsat (megfeleld verseny esetén), ugyanakkor az 6sszkolt-
ségek szordsa a szereplok értékelésétdl fiiggden jelentds. Vagy inkdbb az ajdnlati
aras aukcidt valasztjak, ahol ugyan a szérds kisebb, ez azonban azt jelenti, hogy
az egyendras varhat6 0sszkoltségéhez képest biztosan magasabb 0sszkoltség alakul
ki, a szereplok éaltal vélasztott ajanlati fiiggvényektdl fiiggden pedig a kiilonbség
jelent6s, 15%-ot meghaladoé is lehet.

A munka tovabbfejlesztése tobb irdnyban is lehetséges. Egy tovabbi kutatési
irdny lehet més orszdgok és mds technoldgidk — igy tehdt mds értékelésk esetén
1s megvizsgalni az aukciok egyensulyi kimenetét. Ez kiillondsen azon technologidk
esetén lehet érdekes, ahol még nem jdrunk a koltségcsokkenésnek olyan szintjén,
mint a napelemek esetén, vagyis ahol minden szereplonek pozitiv tdimogatdsra van
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sziiksége a projekt megvaldsitdsdhoz. Ez biztosan més tipusu viselkedést indukalna.

Tovébbi lehetdség az iterdcid tovibbfejlesztése, valamint az egyensulykeresés
altaldnos tulajdonsagainak vizsgalata. Jelen esetben kis 1épésszamon beliil eljutot-
tunk egy Nash-egyensulyhoz kozeli dllapotba, és ez igaz volt tobb kiilonbdz6 induld
ajanlati feltételezés mellett is (normdlis mellett egyenletes eloszlast is vizsgdltam),
tovdbba nem valtoztatott érdemben az eredményeken az sem, ha a szereplok figye-
lembe vették a dontetlen lehetSségét is. Erdekes lehet azonban megvizsgalni, hogy
pontosan milyen feltételek mellett lehetséges ilyen kis 1épésszam mellett eljutni
a megoldasig, konvergdl-e az iterdci6 egy gyakorlatilag 0 NRMSE-vel rendelkez6
(vagyis egy ,,t0kéletesen Nash-egyensulyi”) 1€péshez, illetve melyek azok a keretek,
amik nehezitik a megoldds megtaldlasat.

A téma kétségkiviil aktudlis marad a kovetkezd évtizedben is, hiszen szdmos
Eurépai Unids tagdllam fog a kozeljovében a megdjuldk tdmogatdsidra vonatko-
z6 aukcidkat szervezni, ahol a szereplék viselkedésének minél pontosabb ismerete
elényt jelenthet mind a koltségvetés tervezésekor, mind az aukcié szabdlyrendsze-
rének kialakitdsakor. Remélem dolgozatommal sikeriil nekem is hozz4jarulnom a
megujuld energia timogatdsanak minél hatékonyabb jovobeli kiosztdsdhoz.
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Az EEMM modell technikai

specifikacidja

A TOKELETESEN VERSENYZO piac feltételezésbdl adéddan az egyensiilyi allapot a
teljes modellezett régid jolétének egyiittes maximalizdlasaval kaphat6 — a termelSk
és a fogyasztok jolétei Osszegének maximumdt keressiik minden modellezett 6ra
esetén. Ennek a jolétnek a szamitdsa a kovetkez6képpen torténik:
n
W=) TCS,—TC
i=1

A jOlét tehdt a brutt6 fogyasztoi tobblet (vagyis a keresleti gorbe alatti teriilet) és az
aramtermeléshez kapcsolodé valtozo koltségek kiillonbsége. A két tétel kibontva a
kovetkezSképpen irhaté fel:

Qm Bm . P
TCS,, = /0 D, 1 (0)d0 = AnQ. — 7Q,an ésTC=Y cpqp
p=1

A fenti értékek kiillonbségének maximumat harom feltétel mellett keressiik.
Minden termel8egységhez tartozik egy kapacitdskorlat: a blokk termelése nem lehet
nagyobb, mint a kapacitdsa, de nagyobb vagy egyenld kell, hogy legyen, mint nul-
la. A masodik feltétel a hatarkeresztez6 kereskedelemre vonatkozik, a szallitds nem
l1épheti at az adott metszék (adott irdnyu) kapacitasit. A harmadik feltétel pedig a
kereslet és kindlat egyensulyara vonatkozik: a teljes fogyasztds minden piac esetén
meg kell, hogy egyezzen a hazai er6miivi termelés és a netté import (ami negativ is
lehet!) 0sszegével minden egyes modellezett 6ra esetén. (Az utolso feltétel esetén
0 értéke 1, ha a kereskedelem A-bdl B irdnydba torténik, és —1 ellenkezd esetben).

3. Om = Zp qp "‘Zi 6i7mti-
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A fentieket 0sszefoglalva tehdt a kvetkezd maximalizacié végzi a modell:

W =
2
M B, P
Z Am <ZQp+25i,mli> T <qua+26i,mti> - Z Cpdp
m=1 P i V4 i p=1
—max (1)
Jelolések: piacok: m = 1,...,M; fogyasztas: Q; erdmiivi blokk: p; erdmiivi ter-

melés: g; véltozd koltség: c; export-import dramlés: ¢; erdmivi kapacitdskorlat:
C; kapacitaskorlat a hatarokon: N; teljes jolét: W; Teljes fogyasztoi tobblet: TCS;
Villamosenergia-termelés koltsége: TC, kereslet: D; keresleti gorbét meghatarozé
konstansok: A és B



Az iteracio egyes lépéseihez tartozé
abrak és eloszlasfuggvéenyek

A normalis eloszlasbol induld, 10 000 adatpontot
tartalmazo eset
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1. dbra. A nyerés val6szintisége kiillonboz6 ajanlatok esetén, F; ajanlati eloszldst
feltételezve, forras: sajat dbra
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2. édbra. Az illesztett F, ajanlati eloszlas, forrds: sajat dbra
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3. dbra. A nyerés valésziniisége kiillonboz6 ajanlatok esetén, F, ajanlati eloszlast
feltételezve, forrds: sajt dbra
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4. dbra. Az illesztett F3 ajanlati eloszlas, forrds: sajat dbra
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5. dbra. A nyerés val6szindsége kiillonboz6 ajanlatok esetén, F3 ajanlati eloszlast
feltételezve, forrds: sajit dbra
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6. dbra. Az illesztett F ajanlati eloszlas, forrds: sajat dbra
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7. dbra. A nyerés valdszintisége kiillonbozé ajanlatok esetén, Fy ajanlati eloszlast
feltételezve, forrds: sajt dbra
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8. dbra. Az illesztett F5 ajanlati eloszlas, forrds: sajat dbra
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9. dbra. A nyerés valészindsége kiillonboz6 ajanlatok esetén, F5 ajanlati eloszlast
feltételezve, forrds: sajit dbra
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A normalis eloszlasbdl induld, 1 000 adatpontot
tartalmazo eset
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10. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fj ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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11. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F;, ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forras: sajit dbra
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12. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F3 ajanlati feltételezésre adott optimalis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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13. édbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat abra
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14. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fs ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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15. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fg ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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16. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F7 ajanlati feltételezésre adott optimélis

ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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17. édbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fg ajanlati feltételezésre adott optimélis

ajanlatok esetén, forrds: sajat abra
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18. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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19. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fj ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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20. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy; ajanlati feltételezésre adott optimélis

ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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Az egyenletes eloszlasbdl induld, 1 000 adatpontot
tartalmazo eset

Ajanlat, €MWh

30 40 50 B0 70 BO 90

T T \ T T T
0 20 40 60 80 100

LCOE', €MWh

21. dbra. Az ajéanlati fiiggvény alakja az F; ajanlati feltételezésre adott optimdlis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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22. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F, ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forras: sajit dbra
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23. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F3 ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra

w | o
(3]
o |
= (3]
=
= i
W_
ko i
C
M
&‘ [Ts]
0|
o |
™~ o OcamfuRE
T T T T T
0 20 40 60 80 100
LCOE', €MWh

24. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat abra
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25. édbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F5 ajanlati feltételezésre adott optimalis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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26. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fg ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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27. ébra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F7 ajanlati feltételezésre adott optimélis

ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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28. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fg ajanlati feltételezésre adott optimélis

ajanlatok esetén, forrds: sajat abra
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29. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimalis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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30. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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31. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fj; ajanlati feltételezésre adott optimalis

ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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A normalis eloszlasbdl induld, 1 000 adatpontot
tartalmazo, dontetlent is figyelembe vevo eset
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32. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F; ajanlati feltételezésre adott optimadlis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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33. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F, ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra
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34. 4dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az F3 ajanlati feltételezésre adott optimaélis

ajanlatok esetén, forras: sajat abra
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35. dbra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimélis

ajanlatok esetén, forrds: sajat abra
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36. abra. Az ajanlati fiiggvény alakja az Fs5 ajanlati feltételezésre adott optimélis
ajanlatok esetén, forrds: sajit dbra
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Utdszo és koszonet

A DOLGOZAT ELKESZITESEBEN rengeteg segitséget kaptam Magyarkuti Gyulatol,
melyet itt szeretnék megkodszonni, nélkiile nem késziilhetett volna el ez a munka.
Szintén koszonet illeti a REKK-es kollégdimat, akik egyrészt kérdéseikkel, megla-
tasaikkal segitettek, masrészt hozzdjarultak az elmult évek folyamén szakmai tuda-
som gyarapitdsdhoz. Kiilon kiemelném Paizs Ldsz16t, Selei Adriennt, Szab6 Laszl6t
€s MezGsi Andrast, akik nem csak az elsé eredményeket véleményezték, de tanacsot
adtak a témavélasztaskor, a pontos kutatdsi kérdés meghatarozasakor is.

Kiilon koszonettel tartozom Kiss Andrasnak és Virdg Gabornak a kutatds ko-
rabbi fazisaiban nyujtott segitségiikért, a veliik folytatott diskurzus, az otleteik, kér-
déseik, tandcsaik akkor lenditettek tovdbb, amikor a legnagyobb sziikségem volt
ra.

A csalddom biztatdsa és timogatdsa is elengedhetetlen volt az elmult évek sordn,
e nélkiil nem johetett volna létre ez a dolgozat, koszonOm a tiirelmeteket.
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