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1. fejezet

Kutatasi elozmények és a téma
indoklasa

Dolgozatomban a megtjulé dramtermelés timogatdsahoz kapcsolédd aukcidkat
vizsgdlom. A megujuld energia timogatdsa vildgszerte fontos eszkoze a klima-
véltozas elleni kiizdelemnek. Egyre tobb helyen ismerik fel, hogy a timogatasok
hatékony allokacidjat az aukcidk biztosithatjak. Az Eurépai Unidban ezért mar
jogszabdlyi kotelezettség a tdimogatasok ilyen mddon torténd kiosztasa (Eurdpai
Bizottsag, 2014), igy az aukcidk vizsgdlat kétségteleniil aktualitds és relevdns
téma.

A megtijuléenergia-termelés még napjainkban sem szamit teljesen érett tech-
nolégidnak. Ez azt jelenti, hogy tdmogatds nélkiil, piaci koriilmények kozott a
legtobb befekteté még nem valdsitand meg a projekteket, sziikség van valamiféle
anyagi, vagy akar szabalyozdsi tdimogatasra ahhoz, hogy a beruhdzasok megtor-
ténjenek.

A téma relevancidjit az elmult években elfogadott Eurépai Unids jogszaba-
lyokban foglalt kovetelmények adjak, melyek hatdsara Eurdpa-szerte egyre tobb
orszdgban tartanak a megujulé dramtermelés timogatasanak kiosztdsara aukci-
okat (pl.: Dania, Franciaorszdg, Németorszag, Hollandia, Olaszorszag, frorszég,
az Egyesiilt Kirdlysag és Portugélia, (Wigand et al., 2016)), de szdmos afrikai
és dél-amerikai orsz4g is ebbe az irdnyba indult el (pl. Zambia (del Rio, 2017a),
Peru (del Rio, 2017b), Brazilia vagy Dél-Afrika, (Wigand et al., 2016)).

A disszertacidban a kovetkez6 fobb kutatasi kérdésekre keresem a valaszt:
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* Milyen eloszlas alapjan alakulnak ki a szereplSk koltségei (értékelésiik),
ha a beruhdzasi koltségre tesziink eloszlds feltételezést, és figyelembe
vessziik a jovGbeli aramarak alakuldsat is?

* Hogyan lehet meghatarozni az aukcién a Nash-egyenstilyi ajanlati fiigg-
vényt, ha nem kizarélag szigordan monoton nové fiiggvényeket vizsga-
lunk?

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

A disszertaci6 kutatasi kérdései részben elméleti jellegtiek, a megtijulé auk-
ciok dltalanos modellezési keretrendszeréhez kapcsolédnak (Hogyan taldlhaté
meg a Nash-egyensily, vagy egy ahhoz kozeli ajanlatadési stratégia?), de eze-
ket is konkrétan a német naper6mtivi aukciok esetén vizsgdlom. A kérdések egy
mdsik része konkrét szdmitdsokkal aldtdmasztott, gyakorlati eredmény (példdul
a médositott LCOE’ szdmitds, és az ebbdl kapott eloszlas).

Gyakorlati relevancidjuk azért jelentds, mert a jovében szdmos Eurdpai Uni-
6s tagallam fog ilyen tipusu aukcidkat rendezni (koztiik hazank is: 2019 szep-
temberében keriilt sor az elsd, pilot aukcié kiirdséra itthon, azéta a 2020-as év
folyamdn méar a mdsodik aukciét is lebonyolitottdk), ezért az aukcids viselke-
dés minél pontosabb modellezése lehetdvé teszi a dontéshozdok szdmadra, hogy
megfeleld becslést adjanak a koltségvetésre vonatkozdan, illetve a szdmukra leg-
kedvez&bb aukcids szabdlyrendszert allitsdk fel.

A munka a kovetkezd felépitést koveti: a konkrét kutatasi kérdéseknek és a
kutatdsom céljanak rovid bemutatasat kovetden attérek az Eurépai Unids meg-
Gjuld politika Osszefoglaldsara. Bemutatom miért fontos ez a teriilet, €s hogy
milyen fejleményeket lathattunk az elmdilt évek sordn, illetve mi varhaté a ko-
zeljovoben. Ezutdn bemutatom a német drampiacot és timogatasi rendszert. Ezt
kovetden roviden kitérek a magyar piacra is. Ismertetem a legijabb fejleménye-
ket, és roviden megindoklom, hogy miért nem a hazai aukciékat modellezem.

A harmadik fejezet a megujuld technolégidk koltségeinek becslésérdl szol.
El6szor ismertetem a szakirodalomban haszndlatos LCOE (levelised cost of
energy) szamitdsi keretrendszert, majd a német drampiacra vonatkozdan a nap-
energia esetén sajat becslést készitek. A dolgozat fontos hozzdadott értéke, hogy



a szokdsos LCOE szamitason tulhaladok, az eredeti mddszertant tovabbfejlesz-
tem, és ezt a modositott LCOE szamitast hasznalom fel az aukcidéelméleti mo-
dellemhez. Ehhez egy kiilon modellel elvégzem az aramarak eldrejelzését is a
kovetkez6 30 évre vonatkozdan.

A negyedik fejezetben ismertetem az aukcidelméleti modellemet. A modelle-
z¢€si keretrendszer és a feltételezések részletes ismertetése utan ratérek a szerep-
16k optimalizacidjara, és az egyensulyi licitfiiggvények megkeresésére. Az ajan-
lati dras esetben két megkozelités mellett is megkeresem az egyensulyt: az itera-
ci6t normadlis és egyenletes eloszlds feltételezéssel is elinditom. Majd az aukcid
lejatszasat is elvégzem szimuldcid segitségével. A modellt két kiilonboz6 sza-
balyrendszer esetén (ajdnlati dras és egyendras) épitem fel, és mindkét esetben le
is jatszom az aukci6t.

A kapott eredményeket 0sszevetem egymadssal, illetve mds szerz6k eredmé-
nyeivel is. A megszokottél némileg eltéréen a fontosabb munkdk ismertetése
mindenhol az adott fejezet elején, szorosan ahhoz kapcsoléddan keriil bemuta-
tasra. Ezekben az 6sszefoglalékban minden teriilet esetén Osszegy(ijtom az eddig
felhalmozott fontosabb kutatdsi eredményeket, kiemelem, hogy ezek tiikkrében a
kutatdsom miért tekinthetd relevansnak, és hogy mit tesz hozza az eddigi iroda-
lomhoz.

Végiil az utolsé fejezetben 6sszefoglalom a legfontosabb eredményeket, fel-
vazolom a tovabbi lehetséges kutatdsi irdnyokat, és kisérletet teszek rd, hogy
bemutassam az eredmények gyakorlati alkalmazasdnak lehet6ségeit.






2. fejezet

A felhasznalt modszerek

2.1. Modositott LCOE szamitas

A dolgozatban felhasznalt két legfontosabb médszer koziil az elsé a szerepldk ér-
tékelésének (illetve ezek eloszldsdnak) kiszdmitdsdhoz kapcsolddik. Ez egy mo-
dositott LCOE (Levelised Cost of Electricity) szdmitds. Az LCOE 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 dramra esd koltséget.

Ugy is tekinthetiink rd, mint az az 1 energiaegységre juté 4lland6 bevétel,
ami mellett a projekt bevételeinek és kiadasainak jelenértéke éppen megegye-
zik: vagyis ekkora energiaegységenkénti (pl. megawattérankénti) bevételt kell
realizdlni ahhoz, hogy a beruhdzds az elvart hozamot is figyelembe véve éppen
megtériiljon. A szakirodalomban rendkiviil bevett médszer, hogy az egyes tech-
noldgidkat ezen mutaté mentén hasonlitjak dssze egymadssal.

A szamitdshoz sziikség van a teljes élettartam sordn felmeriils osszes kolt-
ségre, valamint egy termelési profil feltételezésre. Emellett pedig a beruhdzastol
elvart hozam kapcsan is feltételezéssel kell élni.

Az dltalam vizsgalt aukciés modellben a megszokott logika szerint szamolt
LCOE érték nem értelmezhetd egy az egyben tgy, mint a szerepldk tdmogatas-
igénye (vagy maradva az aukciéelméleti terminoldgidndl: értékelése). Ennek oka
egyrészt, hogy a tdmogatds a modellemben nem egy minden egyes megtermelt
egység dram utdn jard fix 0sszeg, csak az értékesitett dram piaci arat kiegészitd
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prémium. Masrészt a tdmogatdsi idGszak és a projekt élettartama sem egyezik
meg (el6bbi 20, utébbi 25 év). Ezért dolgozatomban egy médositott, kiegészitett
LCOE szamitdsi médszertant alkalmazok.

Ezek miatt a feltételezések miatt a szerepl6knek a timogatdson kiviil egyéb, a
piacrdl szarmazd bevételeik is lesznek, melyek a jovében kialakul6 nagykereske-
delmi dramaraktol fiiggnek. Ez€rt a szamitdshoz sziikség van egy dramar el6rej-
lezésre is, melyet magam végeztem el a REKK dltal fejlesztett Eurépai Arampiaci
Modell segitségével.

Mindezen bemend paraméterek és a megfeleld feltételezések mellett tehat
kiszamitom, hogy mi az a lebegd prémiumhoz kapcsol6édé tdmogatasi szint, ami-
nek elnyerésekor a beruhdzds az elvart hozam mellett éppen megtériil. Ezt az
értéket fogom médositott LCOE értéknek nevezni, jeldlje LCOE'.

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

i Yol (LCOE' + (pyw —LCOE"Y ) Epy & Y22 pimEim
=1 (I+r) v ()
n
M,
=I+y ———,
t; (I+r)

ahol n= 25 év az élettartam, N= 20 év a timogatasi idészak, p;,, a t. év m. hénap-

jénak referenciadra, E;, a t. év m. hénapjaban termelt 6sszes dram mennyisége,
LCOE' pedig az a tdmogatott drszint, ami mellett a projekt éppen megtériil (r
WACC értéket feltételezve). []_-]

A dolgozatban el6szor ismertetem az eredeti LCOE szadmitds logikdjat, illet-
ve a szakirodalomban fellelhetd adatok alapjan a német PV technolédgia esetén
becslést is készitek. Ezt kovetSen bemutatom az aukciés modellemhez hasznalt
modositott LCOE szamitdst, és annak eredményeit.

2.2. Aukcioelméleti modell és iteracio

A masodik fontos médszer az ajanlati fiiggvény kiszamitasdhoz hasznalt iteracid,
melyhez a sziikséges elméleti hatteret az aukciéelmélet irodalma biztositja. Az

1A fels6 indexben szerepld + jel a zéréjelek kozti szam pozitiv részét jelenti.
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aukciéelméleti modellemet a szokésos fiiggetlen értékeléseket feltételezd auk-
cidelméleti keretrendszerben irom fel.

Az aukciéelméletben haszndlatos modellek esetén egy eldre definidlt megko-
zelitést szokds alkalmazni. Ebben a keretrendszerben a raciondlis és kockazat-
semleges szereplSk az aukcidra bocsatott targy(ak)ra vonatkozdan egy-egy érté-
keléssel rendelkeznek. Ez az értékelés testesiti meg a szerepl8k aukciondlandé
tdrgy megszerzésére vonatkoz6 hasznossigat.

Ez az értékelés minden szerepld esetén egy olyan eloszldsbdl szarmazik, ami
mindenki szdmara koztudott tudds. Az aukcié lejatszasa el6tt mar minden sze-
repld ismeri a sajat konkrét értékelését, vagyis az adott eloszlds rd vonatkozé
realizici6jat. Minden szerepld csak a sajat konkrét realizaciéjat ismeri, a tobbiek
értékeléséhez kapcsoldddan pedig csak az eloszlast. A szereplk sajat konkrét
értékeléseik ismeretében tesznek tehat ajanlatot az aukcidn. Az ajanlat igy keriil
meghatdrozasra, hogy a szerepl$ a legnagyobb varhaté hasznossagot realizélja
altala. Ennek megfelel6en a szereplSknek a kovetkez6 fiiggvényt kell maximali-
zélniuk, egy adott érté€kelés (x;) esetén az optimdlis ajdnlat (b;) megkeresésével:

E(mj(xj, b)) = Pjw(bj)Ujw(x),bj) =

39
)} (9.9) (Fi(bj) = P(b,))/ (1= (Fy (b)) = P(b,))” (b —x;)

i=0 \ !

ahol, P;j,,(b;) a nyerés val6szinlisége b; ajanlat esetén, U ,,(x;,b;) a nyerés
hasznossdga b; ajdnlat és x; értékelés esetén, Fi(x) = P(X <= x), a tobbi sze-
repl§ ajanlatainak feltételezett eloszldsa, P(b;) = P(X = b;), a b; ajanlat el6for-
duldsdnak valdszinlisége e mellett. Az aukcion induldk szdma 100, a nyertesek
szdma pedig 40.

A fenti kifejezésben lathat6, hogy a tobbi szerepld ajanlatainak eloszldsara
vonatkozdan egy feltételezéssel kell élniink. Az ajanlati dras aukcidk esetén egy
olyan iteracids algoritmust alkalmazok, ami megkeresi azt vagy azokat az ajanlati
fiiggvényeket, amelyek esetén a tobbiekrol feltételezett, és az e mellett kapott op-
timdlis ajanlatok megegyeznek — hiszen, ha ez teljesiil, akkor Nash-egyensiilyban
vagyunk, mindenki ugyanis a legjobb vélaszt jatssza a tobbiek ajanlataira. Az ite-
raci6 logikdja tehét a kovetkezd.
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Els6 1épésként a tobbi szerepld ajanlataira vonatkozdan élek egy feltétele-
zéssel, e mellett vizsgalom minden egyes szerepld optimadlis ajanlatadasi
viselkedését.

Kovetkez6 1épésként ellendrzom, hogy az igy adodd ajanlati eloszlas
megegyezik-e a tobbi szereplore feltételezett ajanlati eloszldssal. Ha igen,
akkor Nash-egyensilyban vagyunk. Ha nem, akkor az igy kapott 4j ajanlati
eloszlast feltételezem a kovetkezd 1épésben a tobbi szerepl6rdl.

Ismét meghatirozom az G feltételezések mellett a kivélasztott sze-
replé optimdlis ajinlataddsi stratégidjat. Majd ellen6rzom, hogy Nash-
egyenstlyban vagyok-e (az NRMSE mutat6 segitségével).

Az iteracié kétféleképpen érhet véget. Ha az optimadlis viselkedés meg-
egyezik a tobbiekrdl feltételezettel, akkor (a szimmetriab6l fakadéan) min-
den szerepl6 a legjobb vélaszt adja a tobbiek ajanlatira, vagyis Nash-
egyenstlyban vagyunk. A mdsik megéllasi kritérium akkor 1€p életbe, ha
a feltételezett és kapott ajanlati eloszldsok kozotti tdvolsdg csokkenés utdn
novekedésbe vilt, ekkor ugyanis feltételezhetd, hogy ,.eltdvolodunk™ a
Nash-egyensulytol, igy az utolsé még csokkenést eredményezd 1€pésnél
az iterdcié megall.



3. fejezet

Az értekezés eredményei

3.1. Moédositott LCOE szamitas

P

Az ¢el6z6 fejezetben bemutatott képlet segitségével meghatdrozhatd, hogy egy
adott beruhdzasi koltség érték esetén mekkora a tdmogatassziikséglete a projekt-
nek. Hasonldan, a fenti szdmolds segitségével meghatdrozhaté az igynevezett
kritikus beruhdzasi koltség szint is, vagyis az a beruhdzasi koltség, ami mellett a
projekt mar tdmogatds nélkiil is megtériil. Ez utébbit szemlélteti a[3.1] dbra.

Az aukciéelméleti modellhez sziikség van az értékelések eloszlasara. Ahhoz,
hogy ezt meghatdrozhassam sziikséges egy eloszlds feltételezéssel élni a beruha-
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3.1. dbra. Beruhdzasi koltség szintek 0 tdmogatdsigényhez kiillonb6z6 WACC és
OPEX értékek esetén
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3.2. dbra. LCOE’ tapasztalati eloszldsa, 10 000 generdlt beruhdz4si koltség érték
alapjan, forrds: sajit dbra

zasi koltségekre vonatkozéan. Normdlis eloszlast feltételezek, aminek paraméte-
reit szakirodalmi adatok alapjan hatdrozom meg. Az atlagot a fellelhet6 irodalom
alapjan szakértdi becsléssel hatdrozom meg, a szérasra pedig a 3 ¢ szabdly alap-
jan teszek fel egy értéket. A fentiek alapjdn a feltételezett eloszlds:

I~ N (800,100).

Mindezek segitségével pedig 10 000 kiilonbozs, a fenti eloszlasbol generalt
beruhdzasi koltség esetén szdmolom ki a médositott LCOE értéket, igy jutok el
az értékelések eloszlasdhoz, mely a@ abran lathato.

Szembetling, hogy az elsd jo par (egészen pontosan 759) elem 0. Ennek oka,
hogy ezeknél a szereploknél mind fenndll, hogy a beruhdzasi koltség annyira
alacsony, hogy a projekt tdmogatds nélkiil is megtériil. Ezekben az esetekben a
szereplk azért vesznek részt az aukcién, mert abban biznak, hogy elnyerhetnek
tdmogatast (ahogy 1atni fogjuk nem is alaptalanul).

Az elmiilt néhany év nemzetkozi aukcidi megmutattak, hogy ezen szereplék

részvétele redlis feltevés, ugyanis tobb esetben is a jovdbeli aramar varakozasok-
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ndl joval alacsonyabb tdmogatési szint alakult ki az aukciékon (j6 példak erre
a legutébbi spanyol naperémiivi és szélerémiivi aukcidk, melyek eredményeit
2021 elején publikaltdk: a tdmogatasi szintek 15 és 30 €/ MWh kozott alakul-
tak, mikozben a spanyol nagykereskedelmi dramdrak februdr elején 50 €/ MWh
kornyékén mozogtak). Ez pedig azt jelenti, hogy a szereplknek nincs sziiksé-
ge a piaci drakon feliili tobbletre ahhoz, hogy megépitsék a projektjiiket, csupan
annak biztonsdgdra, hogy egy adott (varhatdan a jov8beli dramaraknal joval ala-
csonyabb) 0sszeget biztosan megkapjanak az dltaluk termelt &ramért a timogatasi
id6szak alatt.

3.2. Nash-egyensuly keresési algoritmus

A szakirodalom kordbbi eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az egyendras auk-
ciok esetén az identitds fiiggvény, mint ajanlati fliggvény Nash-egyensiilyi licit-
fiiggvény.

Ezzel szemben az ajanlati aras esetben joval bonyolultabb feladat megtaldlni
egy esetleges Nash-egyenstlyi ajdnlati fliggvényt. Ennek keresésére dolgoztam
ki a fent bemutatott iterdcids algoritmust.

Az éltalam modellezett specidlis esetben, a modositott LCOE’ szdmitasbol
adodo értékelésekkel kalkuldlva az iteracié sordn nem jutok el valéban Nash-
egyenstlyinak tekinthetd ajanlati fliggvényekhez, azonban a feltételezett és a
kapott ajanlatok (és igy ajanlati fliggvények) nagyon kozel vannak egymashoz.
A tavolsdg mérésére az NRMSE mutat6t haszndlom. A szakirodalom alapjan
0,1%-os érték alatt tekinteném a kapott egyensulyt Nash-egyensilynak. Ese-
temben azonban a szerepl6k az iterdcié sordn mdr akkor megdllnak, amikor
a Nash-egyensilyhoz val6 ,kozeledés” ,tavolodasba” valt, igy egy ,,pszeduo-
Nash-egyensuly”-i stratégidt vdlasztanak ajanlati fiiggvényként. Ez esetben az
NRMSE érték 0,25% koriili, tehat itt is nagyon hasonlit a feltételezett és kapott
ajanlati eloszlds.

Eltéré ajanlati fiiggvények adédnak, ha a szerepldk az elsd vagy ha a maso-
dik ilyen tdvolodds alkalmdval allitjak le a keresést. Az azonban mindkét esetben
elmondhatd, hogy a kapott ajanlati fliggvény alakja specidlis. Egy adott értéke-
1ésnél kisebb-bel rendelkez6 szereplk egymashoz nagyon kozeli ajanlatokat ad-
nak (ez a megallastol fiiggden 68,5 vagy 70,5 €/MWh kornyékén mozog), ennél
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3.3. abra. Az ajanlati figgvény alakja az Fy ajanlati feltételezésre adott optimalis
ajanlatok esetén, forrds: sajat dbra

magasabb értékelés esetén pedig a sajat értékelésiikhoz nagyon kozeli ajanlato-
kat adnak — igy az ajanlati fiiggvény egy vizszinteshez kozelits, és egy nagyjabol
45 fokos szakaszbdl 4ll. Ez mindkét esetben elmondhatd, a kiilonbség abban 4ll,
hogy a toréspont nagyjabdl milyen ajanlat magassdgdban taldlhat6. A[3.3] dbran
az elsé kilépési pont esetén kapott ajanlati fliggvényt dbrdzolom (az értékelések
és ajanlatok kapcsolatat 10 000 kiilonbozé értékeléshez tartoz6 optimélis ajan-
lattal abrazolom).

1000 adatpont esetén megvizsgaltam azt az esetet is, amikor a szerepldk fi-
gyelembe veszik a dontetlen lehetdségét. Itt (a rendkiviil hosszu futdsi id6 miatt)
az els6 5 1épést végeztem el. Az iterdcids 1épések nagyon hasonléan alakultak,
a dontetlentdl eltekints esethez, a szazalékos NRMSE értékek F3-at, Fy-et és Fis-
ot feltételezve 1, 2, illetve 3 tizedesjegy pontossdgig egyeznek meg. Az ajdnlati
fiiggvények alakja is rendkiviil hasonld.

Az iteracidt (a dontetlentdl eltekintve) egyenletes eloszlasbdl is elinditottam,
szintén 1000 adatpontra. A normadlis eloszldssal indulé esethez hasonléan F; fel-
tételezése, majd Fio feltételezése esetén érdemes megdllni. Egyik esetben sem
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kapunk val6di Nash-egyensiilyt, de ahhoz ,,nagyon kozeli” kimenettel talalko-
zunk, az NRMSE értékek 0,54%, majd 0,22%. Az ajanlatok és az értékelések
kozotti osszefiiggések itt is nagyban hasonlitanak a kordbban kapottakhoz.

3.3. Aukcios eredmények egyenaras esetben

Az egyensilyi stratégidkat feltételezve leszimuldlom az aukcidk lejatszdsat,
1000-1000 alkalommal. A jobb Osszevethetdség kedvéért ugyanazt a 1000*100
értékelést hasznadlom mindkét lejatszas esetén.

A kisorsolt értékelések mellett a megfeleld ajanlati fiiggvényt feltételezve —
ez az egyendras esetben az identitds fiiggvény, az ajanlati dras esetben pedig az
iteraciobol adodé értékelés-ajanlat parokra illesztett fiiggvény — minden szerepld
beadja az ajanlatat, ezekbdl kivalasztom a nyerteseket (mindkét aukcién a 40 leg-
kisebb ajanlatot adé jatékos nyer), meghatdrozom az egyes szerepldk éltal elnyert
tdmogatasi szintet, és a teljes kifizetést is — ami jelen esetben a szakirodalomban
kikialt6 bevételeként emlegetett Osszeg, de ez most egy ,,negativ bevétel”, hiszen
beszerzési aukciordl van sz, vagyis a kikidlt6 0sszkoltségérdl beszélhetiink.

Ahogy fent bemutattuk, az egyendras aukcio esetén a stratégia megtaldldsa a
korabbi irodalmi eredményekre alapozva nem jelent kihivast. Minden szerepl6 az
értékelésének megfeleld ajanlatot ad, tehat az eredmények esetén nem érdemes
kiilon foglalkozni a kapott Nash-egyenstlyi licitfiiggvénnyel, tudjuk, hogy az
identitasfiiggvény a Nash-egyensulyi ajanlatadasi stratégia. Ezért az eredmények
bemutatdsa a kialakul6 drakra és a kikialté varhat6 6sszkoltségére korlatozodik.
Ezek lesznek a viszonyitdsi pontok az ajdnlati dras aukcid vizsgalatakor.

Ahogy emiltettem, ahhoz, hogy a fentieket meghatdrozzam ismét szimuldciét
hasznalok. Az aukciét 1000 alkalommal ,,jatszom le”, vagyis ennyiszer szimu-
lalok 100 szereplonek beruhdzasi koltséget, és szdmitom ki ebbdl mindegyikiik
LCOE' értékét (vagyis értékelését). Mivel ezen értékek maguk az ajanlatok is,
kovetkezd 1épésként sorbarendezem Oket, és a legalacsonyabb 40 értékeléssel
rendelkezé jatékost valasztom nyertesnek. A kialakul6 4ar a 41. legalacsonyabb
ajénlat, vagyis a legalacsonyabb mar nem nyertes ajnlat, ezt a timogatdsi szintet
kapja minden nyertes szerepld. A kapott eredmények alapjin a legalacsonyabb
kialakul6 tdmogatasi szint 64,8 €/MWh, a legmagasabb 71,6 €/MWh, dtlagosan
pedig ez az érték 68,4 €/ MWh-nak adddott.
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A kikialté 6sszkoltsége a teljes timogatasi id6szakra vonatkozé Osszes kifize-
tett timogatas. Ennek meghatarozasidhoz ismét gondolni kell valamit a jovébeli
aramarakrol. Itt azzal a feltételezéssel élek, hogy a szerepl6k éltal az LCOE’ sza-
mitds sordn haszndlt dramdrelGrejelzés a legjobb becslés, ezért ezzel szdmolok a
teljes koltség meghatdrozasakor is. Ugyanez igaz a varhat6 termelésre: a korab-
ban bemutatott termelési profil a feltételezett ennek a szamitasnak a sordn is.

Megvizsgalom tehdt, hogy azokban az érdkban, amikben a naperémi{ivek ter-
melni fognak mi lesz a termeléssel silyozott havi atlagar. Amennyiben ez ala-
csonyabb, mint az elnyert tdmogatasi r, akkor a szerepl8k a kett6 kiilonbozetét
kapjak meg minden megtermelt egység (MWh) dram utdn. Amennyiben a tdmo-
gatdsi 4r alacsonyabb, mint az igy szdmolt atlagér, az adott hdnapra vonatkozéan
a termel6k nem kapnak tdmogatdst. A feltételezett szimmetria miatt, és mivel
az aukcids szabdlyok alapjan minden szerepl6 ugyanazt a timogatdsi drat nyeri
el, elegendd egy szerepldre kiszdmolni a teljes tdmogatdsi id6szakra vonatko-
70 tdmogatast, és ezt kell megszorozni 40-nel, hogy megkapjuk a kikiélto teljes
koltségét. A fenti szdmolds tehat a kovetkez&képpen irhato fel:

20 12 [TSZ_ptm]+

Z m=1 (1 +r)[

t=1

, ahol, T'SZ a kialakult timogatasi szint, s ahogy fent is, p;, a havi atlagos
dramdr a t. év m. hénapjdban, r pedig a szamitashoz figyelembe vett diszkontfak-

tor.

A kapott eredmények alapjin az 6sszkoltség nettd jelentértékének minimuma
4,32 milli6é eurénak, maximuma pedig 7,53 millié eurénak adédott (2019-es redl
értéken szdmolva). Atlagosan pedig a teljes, 20 év alatt kifizetendd tdmogatds
diszkontalt jelenértéke 5,95 milli6 eur6. Mindez azt jelenti, hogy attdl fiiggden,
hogy az aukcion résztvevd szereplok éppen milyen beruhdzasi koltséget realizal-
nak a feltételezett eloszlasbol, nagyon kiilonb6z6 6sszkoltségek alakulhatnak ki
— az atlaghoz képest +/-27%-o0s savban mozognak az eredmények. Ez a dontés-
hozo6k szempontjabdl fontos kockazati tényezd — ugyanakkor, ahogy latni fogjuk,
az atlagos érték alacsonyabb, mint az ajanlati 4ras esetben.

lezt az értéket a tarsadalmi diszkontrataként érdemes felfogni, szintjét 4,1%-nak vettem.
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3.4. Aukcios eredmények ajanlati aras esetben

Az ajanlati dras aukcid esetén az egyik legfontosabb eredmény a kapott licit-
fliggvény. A szakirodalomban azt taldljuk (pl. (Krishna, 2010)), hogy a szerep-
16k ajanlati dras aukcio esetén nem valljdk be a valos értékelésiiket, hajlamosak
kevesebbet kindlni az aukciondlt targyért, vagy esetiinkben magasabb tdmoga-
tast kérni a valosndl — vagyis a projekt megtériiléséhez adott elvart hozam mel-
lett még éppen sziikségesnél. Ez a kordbbi eredmény a sajat modellem esetén is
megerdsitést nyert. Az iterdcio 1€péseit fent mar bemutattam, a kovetkezékben az
eredményiil kapott Osszefiiggést (az értékelések és az ajanlatok kozott) elemzem
ki réviden, az elsd, és az utolsé megallas esetén, vagyis Fy és Fyg ajanlati eloszlas
feltételezése esetén.

A szereplSk, ahogy fent is emlitettem nem taldlnak rd egy val6di Nash-
egyenstlyi kimenetre, csupan egy annak t{ind, ,,pszeudo-Nash-egyensily”-i ajan-
lati fiiggvényt fognak haszndlni. Mind az F, mind az Fjo ajdnlati eloszlas felté-
telezés esetén adott legjobb valasz mellett jol lathatd, hogy a szereplék nagy cso-
portja ad egy adott értékhez nagyon kozeli ajanlatot. Ez az els6 esetben 68,5
€/MWh kornyékén, a masodik esetben mar 70,5 €/MWh kornyékén mozog.
Ahogy latni fogjuk, ez az atlagos elnyert timogatasi szintre is befolydssal bir.

Eppen ezért, ez a latszélag kis kiilonbség jelentds hatdssal van a tdmogatdsi
Osszkoltségre, ugyanis az eldrejelzett aramarak 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 tdmogatast.

A fiiggvények alakjara visszatérve j6l lathat6, hogy a minimum ajénlatnal
alacsonyabb értékeléssel rendelkez8k ajanlatai e koriil az érték koriil stirisodnek
(kozel vizszintes szakasz), az ennél nagyobb értékeléssel rendelkezék pedig va-
lamivel a sajat értékelésiiknél magasabb ajanlatokat adnak (emelkedd szakasz).
Természetesen a szereplknek nem éri meg a sajat értékelésiik ald ajanlani, hi-
szen ekkor a projektet nem tudndk kell6 megtériilés mellett megvaldsitani, tehat
ha a sziikséges timogatast nem kapjak meg, akkor bele sem vagnak, vagyis pon-
tosan ott vannak, mintha nem nyertek volna semmit (negativ megtériilésii projekt
megvalGsitasit nem feltételezem). Igy 6k legaldbb a valds értékelésiiknek meg-
felel6 ajanlatot fognak beadni, még akkor is, ha ezzel a nyerés valdsziniisége
elenyészo.

Tovabbi fontos eredmények, ugyanigy, ahogy az egyendras aukciéndl is, a
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kialakul6 drak és a kikialté osszkoltsége. Ezek mentén van lehetdség Osszeha-
sonlitani a két kiilonb6z6 aukcids szabdlyzatot. Az arak itt egy-egy aukcid esetén
is kiilonbozbek, vagyis nem csak 1000 kiilonbozd, de valdjaban 1000#40 kiala-
kul6 arunk lesz. A kikidlté 6sszekoltsége hasonlé médon szdmolddik, mint az
egyendras esetben, azzal a kiillonbséggel, hogy itt mar egy-egy aukcio esetén is
40 kiilonbozd osszeget kell kiszdmolnunk, hiszen az egyes szereplSk altal elnyert
tdmogatas szintje kiillonbozhet. Ezt a 40 osszeget adom 6ssze, hogy megkapjam
az aukci6 eredményei alapjan szamolt teljes koltséget. Nézziik tehat az aukcion
kialakul6 arakat, és az elnyert timogatasok dsszegét, vagyis a kikalt6 6sszkoltsé-
gét.

Ebben az esetben mar egy-egy aukcion beliil is meghatdrozhat6 a legkisebb
és legnagyobb elnyert tdmogatdsi szint, hiszen nem egy egységes ar alakul ki.
Ennek ellenére rendkiviil kozel vannak akér az Fy, akdr az Fg ajanlati eloszlasbol
adodo ajanlati fiiggvények esetén a minimum és maximum arak: el6bbi esetén
68,45 és 71,42 €/MWh-na adédnak, utébbi esetén 70,53 és 72,25 €/MWh-
nak adédnak.

Az ajanlati 4ras esetben ennek megfelelden az egyendrashoz képest joval ki-
sebb szdrast mutat az 1000 aukcidn kialakuld 6sszkoltség is. Az Fy feltételezése
esetén adédé ajanlati fiiggvénnyel szdmolva a minimum és maximum 6sszkolt-
ség érték 5,98 és 6,38 millié eurd, mig az atlag 6,07 millié eurd |’} Az atlagos
érték mindossze 2%-kal magasabb tehit ebben az esetben, mint az egyendras
aukcidkon, mikdzben a kockazat a szords miatt jelentGsen alacsonyabb. Ez te-
hat az ajanlati dras szabdly alkalmazdsa felé billentheti a mérleg nyelvét. Fontos
ugyanakkor megvizsgélni, hogy mi torténik, ha a szereplok tovabblépnek az ite-
raciéban, és egy késobbi 1épésben kialakulé ajanlati fiiggvénnyel jatszanak. Az
Fio ajanlati eloszldsra adott legjobb valasz esetén a kialakulé minimum, maxi-
mum és atlagos 0sszkoltség érték mar joval magasabb: 7,00, 7,09 és 7,00 millié
eurd El Ez mar egy jelentds, tobb mint 17%-os novekedést jelent az egyendras
eset atlagértékéhez képest.

Ami ezutobbi az esetben kiilonosen érdekes, az a szords extrém mértékben
val6 lecsokkenése. Az 1000 lejatszasbdl ugyanis 963 esetben a kialakuld 6ssz-

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 millié eurd).

4Ezt az értéket mar csak 1000 adatpontot tartalmaz iterdcié esetén szamitottam ki, igy a néve-
kedést a némileg magasabb 1000 adatpontos Fy-et feltételezs esethez érdemes hasonlitani
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koltség mindossze 1 eurdnyit valtozott (ezért esik ennyire kozel az atlag a mi-
nimum értékhez). Vagyis szinte biztosra vehetd, hogy mekkora koltséggel kell
szamolni, ha a szerepl6k (mindannyian) ezt az ajanlati fiiggvényt hasznaljak.

A modellem a kordbbi modellekhez képest tijdonsdggal szolgdl a tekintetben
is, hogy olyan szerepl6k induldsét is figyelembe veszi az aukcién, akik timogatds
nélkiil is megépitenék a projektjiiket. Ez egy merSben eltérd stratégiat jelenthet a
korabbiakhoz képest, ahogy lathattuk, ez a fajta értékeléseloszlds hatdssal van a
kialakul6 ajanlatadasi viselkedésre. A jov8ben az ilyen tipusu helyzetek vizsga-
lata egyre fontosabb szerepet kaphat, ugyanis a koltségek jelentds csokkenésével
egyre tobb és tobb olyan projekt indulhat el, mely teljesiti ezt a kritériumot.

A dontéshozok szdmdra a modellem eredményei alapjan tovabbi fontos ta-
nulsédg lehet, hogy az aukcids szabalyoknak rendkiviil komoly hatdsa van a sze-
repldk ajanlatadasi viselkedésére. Ezt a kordbbi szakirodalom is aldtdmasztotta,
de ebben a specidlis esetben nemcsak arrdl van szd, hogy az ajanlati aras esetben
sériil az igazmonddsra valé 0sztonzottség, hanem arrdl is, hogy az ajanlati aras
esetben bizonyos stratégia mellett a varhaté 6sszkoltség joval magasabb, mint az
egyendras esetben.

Ez az irodalom korabbi eredményeivel (bevételi ekvivalencia tétel (Krishna,
2010), Nash-egyenstlyi ajanlatadds esetén a két szabdlyrendszerre vonatkozo-
an) nincs ellentmonddsban, ugyanis a megtalalt ajdnlati fliggvények nem Nash-
egyensulyiak az ajanlati dras esetben, csupan annak ttinéek, vagy ahhoz , kozeli-
ek”.

A dontéshozoknak Osszességében tehdt eredményeim alapjan azt érdemes
mérlegelniiik az drazdsi szabaly kivalasztasakor, hogy az atlagosan olcsébbnak
tekinthet6 egyendras rendszer mellett teszik le a voksukat, ami garantilja a sze-
replok valds koltségeinek bevallasat (megfeleld verseny esetén), ugyanakkor az
Osszkoltségek szordsa a szereplok értékelésétdl fiiggben jelentds. Vagy inkabb
az ajanlati dras aukcidt vdlasztjak, ahol ugyan a szérds kisebb, ez azonban azt
jelenti, hogy az egyendras varhat6 Osszkoltségéhez képest biztosan magasabb
0sszkoltség alakul ki, a szerepldk altal valasztott ajanlati fliggvényektdl fiiggben
pedig a kiilonbség jelentSs, akar 15%-ot meghaladé is lehet.
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