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1 Bevezetés

Egyes gazdasagi mechanizmusok mar énmagukban is olyannyira dsszetettek, hogy csak
egyes részfolyamataik irhatok le részletesen. E leirdsok onmagukban is fontosak,
ugyanakkor a részfolyamatok kozotti kapcsolatok feltardsa tovabbi kutatast igényel.
Kiilondsen igaz ez azokra a teriiletekre, ahol a gazdasagi dontések és a fizikai folyamatok

szorosan 0sszefonddnak.

Az eurdpai villamosenergia-piac mint versenyzOi szerkezet az energetika
liberalizacidjaval jelent meg (Bolton, 2021) és az elmult kézel 30 év soran az aktiv
gyakorlatban, valamint a szabalyozoéi oldalon is rendkiviili fejlddésen ment keresztiil.
Mikozben alappillérjeiben nem szakadt, és nem is szakadhatott el az alapvetd fizikai
jelenségként manifesztalodo villamosenergia-szallitasi és elosztasi folyamatoktdl, mégis,
fizikai folyamatokra iiltetett gazdasagi és elszamolasi eljarasok néhany év leforgasa alatt

egy rendkiviil 6sszetett rendszert eredményeztek.

Mikozben a kutatdsok szadmos teriileten zajlanak a villamosenergia-piac gazdasagi
vonatkozdsdban, maga az elektromossag fizikai tulajdonsagai is hatdssal vannak az
elosztasi folyamatokra (lasd 6. fejezet). Ezen kettéség osszefonddasa kihivas elé allitja a
modellezési gyakorlatokat. Hogyan egyszeriisithetd €s vizsgalhatdo egy olyan Osszetett
konstrukcio, amelynek minden eleme valamely szempontbdl ismert, ugyanakkor azok

egymasra épiilésében csak modellezési kompromisszumokkal szeparalhato.

A modellalkotés soran el kell kiiloniteni a kiviilr6l adottnak tekintett exogén tényezdket
a modell Osszefiiggései altal meghatarozott endogén valtozoktdl. Ezzel kijeldljiik a
vizsgalat hatérait, de egyben egyszerlsitjiik a valosagot is. Ezért kiilon figyelmet igényel,
hogy az egyszeriisités soran ne maradjanak figyelmen kiviil azok a kolcsonhatasok,

amelyek érdemben alakitjak a vizsgalt dontéseket és eredményeket.

Jelen kutatdsban a masnapi és a kiegyenlitd piac Osszefliggéseit a szereplok dontései
szemsz0gébdl vizsgalom. Olyan modellkeretet alakitok ki, amelyben megkiilonboztetem
a menetrendi eltéréseket és az azokrol alkotott szerepldi vélekedéseket, vagyis a
kiegyenlitési percepcidkat. A formalis leirast agensalapt szimuldcidval dsszekapcsolva
vizsgadlom, hogy e percepciok és a pénziigyi 0sztonzOk hogyan alakitjdk a piaci
dontéseket és az egyensulyi arakat. Arra is keresem a valaszt, hogy a percepcidk és az

egyéni gazdasagi érdekek mentén milyen feltételek mellett érdemes a szereplOknek



kozosen fellépni. Az igy kialakuld csoportokat az energiakdzosségek lehetséges
gazdasagi alapjaként vizsgalom, kozos célfiiggvényiiket pedig a mérlegkort szervezd

kereskedd célfiiggvényével vetem Ossze.

A modell kialakitasakor a szakirodalmi eredményekre és az iparagban szerzett tobb mint
tizendt éves tapasztalatomra tdmaszkodom. A gyakorlati tapasztalat elsdsorban a
vizsgalandd problémak azonositasat és a modell feltételezéseinek kialakitasat segiti. A
piaci mukodést a kutatdsi kérdések szempontjabol 1ényeges Osszefiiggésekre
egyszerlsitem, amelyeket matematikailag formalizalok. Erre épitve alakitom ki az
agensalap szimulacid szoftveres megvalositasat. A szimuldcioval a modellben leirt
dontések és kolcsonhatasok kdvetkezményeit vizsgalom kiilonb6zd paraméterbeallitdsok

mellett.

A jelen bevezetést kovetd masodik fejezetben a szakirodalom attekintését végzem el,
kiemelve azokat a torekvéseket, amelyek a villamosenergia-rendszer és az arra épiild

energiakdzdsségek leirdsara iranyultak.

A harmadik fejezetben a szakirodalmi attekintésben azonositott kutatdsi hidnyra épitve

fogalmazom meg a kutatdsi problémat, és bemutatom annak gazdasagi jelentdségét.

A negyedik fejezet a kutatasi kérdéseket, a kutatas {6 céljat €s tudomanyos hozzajarulasat

fogalmazza meg, kitérve azok sziikségességére is.

Az o6todik fejezetben ismertetem az alkalmazott kutatdsi modszereket, a felhasznalt
egyensulyi modellek Iényegi elemeit, az &4gens-alapi modellek szimulacios

megkozelitését, valamint ezek 6tvozését egységes keretben.

A hatodik fejezet a villamosenergia-piac sajatossagait mutatja be egészen a fizikai
jelenségektdl a piac szervezésen at a szabalyozasi specifikumokig. A szerepldk

azonositasa is itt torténik meg, akik a késObbi modellezés soran bevondsra keriilnek.

A hetedik fejezetben a kutatdisom a modellek formalis leirdsat koveti, itt definidlom
azokat az alapvet6 Osszefliggéseket, amelyek megfeleltethetdk a villamosenergia-szektor

alapfogalmainak, de mar alkalmasak az egyes szereplok dontési kereteinek bemutatasara.

A nyolcadik fejezet soran fejtem ki a kutatasi kérdésekre adott valaszt és itt jelenik meg

részletesen a szimulaci6 eredményeit is tartalmazo leiras.



A kilencedik fejezet a kutatds eredményeit foglalja 0Ossze, valamint kitérek a

tovabbfejlesztési lehetdségekre is.
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2 Szakirodalmi attekintés

A villamosenergia-piac liberalizacidja az *90-es évek masodik felétdl kezdédéen Eurdpa
szerte atalakitotta az ellatast. Az Eurdpai Bizottsag 96/92/EC direktivaja 1996-ban
kimondta az eurdpai villamosenergia-szektor versenyzoi piacca valasanak kotelezettségét
2010. év végére. A korabbi kornyezetet elsdsorban az infrastruktira és a termelés
belépési korlatai indukaltak, természetes monopoliumként tekintett ra a gazdasag (Berg
& Tschirhart, 1988). A liberalizaci6 soran azonban a monopoliumot nem egyszertien egy
Uj piaci szerkezet valtotta fel, hanem egészen 1) rétegzddés €s ellatasi lancolat jott 1étre.
Ahhoz, hogy versenyzd szerepldk jelenhessenek meg, a tovabbra is magas beruhazési
koltséggel jaro fizikai szallitas egyre inkabb elvalt az ellatas pénziigyi elszamolasatol. Az
egyes szereplok, fogyasztok és termeldk kiilon-kiilon megallapodasokat képesek ezaltal
kotni, a szallitas mégis egész Europaban egységes kozos infrastruktiran torténik. A fizikai
harmonizicid, az egyes elszdmoldsi piacok Osszekapcsoldsa, valamint a centralizalt
rugalmassdg kezelése egy 1 Osszetett villamosenergia-rendszert hozott létre. A
szabalyozas altal indukalt, de a piaci mechanizmusok altal valt korunk egyik

legdsszetettebb gazdasagi szektorava a villamosenergia-ellatas.

A létrejott gazdasagi folyamatok megértése tobb szempont szerint is a tudomanyos

kutatasok céljava valt:

- A villamosenergia-piacok nem 6nmagukban, hanem rétegzett, egymasra ¢€piild
rendszerben miikodnek. Egyazon széllitasi id6pontra hazdnkban tobb kiilonalld
szabalyozott piacon lehet villamosenergiat eladni €s vésarolni, mindegyik piac
mas-mas informaltsagi szinttel és szabalyrendszerrel rendelkezik.

- Egyszerre értékesithetd egy adott erdémii pozitiv termelése egy fogyasztonak, és
ugyanazon erémi, ugyanazon vezetékre vett csOkkentett termelése a
villamosenergia-rendszer egésze felé ugyanarra a szallitdsi idOpontra. Egy
termeld ugyanarra az idOpillanatra két kiilonbozd termelési volumennel
rendelkezhet (a ,termelés” és a ,nem termelés” volumenével), mindkettd
kereskedhetd, mikozben fizikailag csak az egyik valdsulhat meg.

- Avillamosenergia-piac miikddése szamos mas gazdasagi folyamatra hatassal van
¢és fliggdségben all azokkal, igy az inputanyagokkal, a széllitmanyozassal, de a

karbonkibocsatas-kereskedelmi kontraktusokkal is.
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A villamos energia egységes, harmonizalt szallitdsi kovetelményeknek kell

megfelelnie, azaz 1 kW villamos energia a halézat minden pontjan 1 kW villamos

energianak felel meg. Ugyanakkor ennek ellenére strukturalisan tobb, mint 40

paraméterrel rendelkezik a termelés.

- A villamosenergia ma mar nagyobb mennyiségben is tarolhato, és noha ennek
térnyerése még csak most érvényesiil a liberalizalt piacokon, jelentdsége
megkérddjelezhetetlen.

- Villamosenergia-termeld mar nemcsak egy fosszilis erdmii lehet, hanem megujulo
termeldként akar egy lakossagi fogyasztd is beléphet, ezzel a néhany kWh
termeléstol a tobb 100 MWh-ig megjelenhet egy termel6 a piacon.

- A héalozaton egy adott pont képes termelévé és fogyasztovad is valni,
villamosenergiat vételezni és visszataplalni.

- Praktikusan minden fizikai pont a halozatban egyszerre képes megjelenni
kozvetleniil, vagy kozvetve minden szerepkorben: fogyasztoként, termeldként,
kiegyenlitési kapacitasként.

- A villamosenergia-rendszer fizikai ellatdsa az elszdmolds tényére invaridns, azaz

a szereplok barhogyan is szamolnak el egymassal, az nem érinti a fizikai réteget.

Ezért olyan konstrukcidk is €letképesek, amelyeknél a termelés és fogyasztas mas

pontokon torténik elszamolas tekintetében, mint fizikailag.

A fenti aspektusok csak néhany kiragadott érve €s értelmez6 megvilagitasa annak, amely
miatt a villamosenergia-piacok €s azok gazdasagi vizsgalatai tudomanyos érdeklddésre is
szamot tartanak. A piac egészének pontos, atfogd leirdsa ma mar szinte elképzelhetetlen
vallalkozasnak tlinik, mikozben mind egyre nagyobb igény mutatkozik arra, hogy
értelmezhetd legyen a teljes rendszer miitkodése, az azon beliili hatdsmechanizmusok,
valamint ezek mentén kovetkeztetések legyenek levonhatok a beruhazasok, 6sztonzok,

ellatasi nehézségek és 1j szabalyozasi konstrukciok tekintetében.

Az ugynevezett kezdeti villamosenergia-piaci modellek elsdsorban a liberalizacio
hatasait kivantdk megragadni. A termeldk viselkedését és céljait elemezték oligopol
egyensulyi megkdzelitésben (Kahn, 1998), ahogyan ezek a szereplék mar nem egy
koncesszid részeként jelentek meg centralizalt monopdliumként. A Cournot-egyensulyi
modellek (Hobbs, 2001) széles korli analitikai leirdsat adtak a szektor szamos

aspektusanak, ugyanakkor a versenyzdi piacok mélyebb elemzést igényeltek.
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A szimulaciés modellek térnyerése egészen koran tetten érhetd. Az egyensulyi
modellekre a szakirodalom els@sorban hosszu tavu megkozelitésként tekintett (Ventosa
etal., 2005), mikdzben a rovid tava gyors mechanizmusok leirasat nem tudta megfeleléen
kezelni. A 2000-es évek elejei szimulacios megkozelitések még tovabbra is az egyensulyi
modellek alapjaira tamaszkodtak, azonban az egyensulykeresés mar nem analitikus
modon szamitott, hanem iterativ eljarassal (Otero-Novas et al., 2000). Mindez nagyobb
rugalmassagot eredményez a modell paraméterei mentén, ugyanakkor a szimulacid

eredményei 6sszevethetok a formalis modellekkel (Day & Bunn, 2001).

Az eredmények soran az igazi attorést a szamitdsi megkdzelitésben az tigynevezett
agensalapi modellek (Agent Based Model — ABM) és azok szimuldcidja (ABMS)
jelentették. A modellosztaly alkalmazasaval dinamikai leképezések is tehetdk, az
egyensulykeresés és ezaltal az arazés, illetve a piacra 1épés memoriaval rendelkezd
optimalizal6 folyamatként is megragadhato (Bower & Bunn, 2000). Az agensként
reprezentalt termeldk multbeli dontéseik eredményébdl képesek visszacsatolast tenni és
tanulni, ezaltal a Nash-egyensuly keresésével parhuzamosan szamos piaci mechanizmus

tervezése és tesztelése is lehetdvé valt.

Ugyanakkor a kezdeti ABMS megkozelitések mellett versenyzé modszerek is teret
nyertek az energia-piaci kutatasok soran. Az egyensuly és az egyensulyi termeldi stratégia
feltarasa mellett jelentds szerepet képviselnek az arak alakulasénak leirdsara vonatkozo
modellek is. Az egyes megkozelitések adott szeparalt piacra, jellemzden a révid tava
masnapi  kereskedésre (DA) tekintettel rogzitenek  Osszefiiggésrendszereket
idosorelemzés alkalmazasaval AR, ARIMA ¢és MR moédszerekkel. (Karakatsani & Bunn,
2008; Schmoller, 2005; Bowden & Payne, 2008). Az ilyen mddon konstrudlt modellek
fundamentumaikban mar elhagyjdk a piac mogottes optimalizalo folyamatainak
megragaddsat, nem kivanjak azokat mélységiikben feltarni, azonban az eseménytér
idében vett Osszefliggéseire fokuszalnak. A megkozelités részletes dsszefoglalojat adja

Most és Keles (2010).

A szamitasi kapacitasok térnyerésével a villamosenergia gazdasagi elosztasi
Osszefiiggéseinek feltardsara a kordbban elenyészd mértékben alkalmazott dinamikus
rendszer modellek (SD) i1s megjelentek. Botterud et al. (2002) a kezdeti épéseket
kovetden elsOk kozott irtdk le az energiapiacok alakuldsat teljes mértékben SD-

megkdzelitésben. A hossza tava folyamatok megragaddsa mellett az SD-modellek
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képesek a tanulasi és beruhdzasi dontések dsszefiiggéseit is feltarni, mégis, a piacok rovid

tava leképezésében a szerepiik mar csokken (Teufel et al., 2013).

A rovid tava, masnapi (DA) villamosenergia-piacok modellezésében a 2010-es évek
végére az ABMS térnyerése egyértelmiinek latszik. Az ABMS robusztus méddszerként
képes kezelni a fogyasztok egyidejii termel6vé valasat, a vételezés és visszataplalas
szimultdn jelenlétét egyazon ellatdsi ponton (Héméldinen et al., 2000; Kowalska-
Pyzalska et al., 2014; Zhang & Nuttall, 2011). Hasonléan az ABMS megfelel6 valaszt ad
a fizikai infrastruktira halozati aspektusainak figyelembevételére is, amelyek egyre
nagyobb szamban kaptak fokuszt az egyes smartgrid megkozelitések eléremozdulasaval
(Snape et al., 2011; Chassin et al., 2014). A modellek bdvithetdsége, rugalmassaga
kétségkiviil. A fogyasztas valtozésa (Zhou et al., 2011), az elosztott termelési modellek
(Pinto et al., 2011) mellett a piacok dsszefonddasa is teret kapott. Az ABMS térnyerésérol
¢és képességeinek lehetdségeit a szektorban részletesen mutatjak be Ringler et al. (2016).
A villamosenergia-piac szamos aspektusa valamely vertikumban a 2020-as évek elejére
mar megjelenik az ABM-szimulacidk sordn: a megujuld termelés (szél- és napenergia-
termelés), az aggregatorok, az elektromobilitds, a keresked6k szerepe mind-mind
kiilonb6z6 modellvaltozatokban érhetdk nyomon. Optimalizalds tekintetében is széles
skalan mozognak a megkozelitések: linedris programozasi feladatként, egyenstlyi
modellként leirt, jatékelméletet alkalmazo, genetikus algoritmust vagy valamely ML
tanulasi eljarast kiaknazé modszerek jelentek meg ABMS-re épitve (Shinde & Amelin,

2019).

A piaci miikodés részleteinek leirasaban tett torekvéseket Kell et al. (2022) foglalja 6ssze
a kozelmultban. 55 kiemelt kutatds egyedi megkozelitését feltarva, a villamosenergia
elosztasi €s gazdasagi mechanizmusdban a kiegyenlitetlenség €s a DA piaci jelenléte
egyidejlileg nem jelenik meg a forrdsok tartalmaban. Az alkalmazott ABMS alapti ML és
Al modellek rendkiviili sszetettségben ragadjak meg az egyes piacok miikodését, de az
Osszetett aukcios €s bilateralis rendszerek eredményei képezik a vizsgalatok elsddleges

fokuszat.

A kiegyenlitd piac figyelembevétele ugyanakkor nem pusztan a modell teljesebbé tétele
miatt sziikséges. A kiegyenlitetlenséghez kapcsolodo koltségek ¢€s kockazatok mar a
szallitast megeldzden is alakithatjdk a szerzddéses feltételeket, az arazast és a szereplok

piaci preferencidit. Befolyasolhatjak, hogy a szerepldk kivel, milyen mennyiségekre és
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milyen koltségviselés mellett kivannak megallapodni. A kiegyenlitetlenség ezért nem
kizarolag utélagos elszamoldsi kérdés, hanem az elézetes piaci dontések egyik
meghataroz6 szempontja is lehet. E dontések azonban még nem a késébb megvaldsuld
eltérésekre, hanem az azokrol alkotott varakozasokra épiilnek. Eppen ezért a masnapi és
a kiegyenlitdé piac Osszefiiggéseinek vizsgalatiban a szereplok kiegyenlitési

percepcioinak is szerepet kell kapniuk.

A DA ¢és a kiegyenlitd piacok Osszekapcsolasat Pineda és Morales (2016) a
termeldkapacitasok bovitésének vizsgalatdban valositja meg. Modelljiik az eldrejelzési
hibak bizonytalansagat forgatokonyvekkel kezeli, és azt vizsgalja, hogy az ezekbdl eredd

kiegyenlitési koltségek hogyan befolyasoljak a beruhdzasi dontéseket.

Cuisinier et al. (2021) tobb mint 60 kutatas attekintésével mutatjak be a helyi energetikai
rendszerek tervezésére alkalmazott optimalizalasi megkozelitéseket. A targyalt modellek
kozott rogzitett energiaigénnyel és arrugalmas kereslettel dolgoz6 megoldasok egyarant
szerepelnek. Kiemelendé Graf (2025), aki szintén vizsgalta a szdban forgd piacok

Osszefonddasat, azonban nem modellezési keretben.

Az elbrejelzési bizonytalansdg vagy az arrugalmassdg figyelembevétele ugyanakkor
onmagaban még nem jelenti az ugyanazon menetrendi eltérésrdl alkotott, szereplonként
kiilonbozé vélekedések modellezését. A jelen kutatdsban ezt a megkiilonboztetést
helyezem el6térbe: a menetrendi eltérések mellett az azokrol alkotott kiegyenlitési
percepciokat is figyelembe veszem, és azt vizsgalom, hogy kiilonbségeik miként alakitjak

a szallitast megel6z6 piaci dontéseket, valamint a kialakuld egyensulyt.

A kiegyenlitetlenség mellett fontos megvizsgdlni a szakirodalomban az
energiak0zosségek modellezésére és leirasara tett torekvéseket is. Az energiak6zdsség
fogalma mai értelemben az ugynevezett RED II.-t6]l (Renewable Energy Directive)
szamitott, azaz a 2018/2001 EU direktivatol datalt. A RED II. kimondja az
energiakdzosségek piaci jelenlétének szabalyozasi kovetelményeit minden tagallam
vonatkozasdban, valamint az energiakdzosségek belsd energia megosztasi képességét az
EU/2019/944 direktivaban. Ugyanakkor az energiakozosségek piaci jelenlétének
kutatasara, annak ujszertiségére tekintettel is, rendkiviil kevés 1d6 allt rendelkezésre. A
meglévd villamosenergia-modellekbe nehezen illeszthetd az energiakdzosség fogalma,

tovabba szabalyozéasa sem teljesen letisztult (Bukovszki et al., 2020).
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A Scopus adatbazisban végzett kutatdsom alapjan az energiakozosségek vonatkozasaban
az energiapiaci vizsgalatokkal dsszevetve kevés publikacid jelent meg, illetve ezek tobb
mint fele 2023-at kovetden  keriilt publikdlasra  folyoiratokban  vagy
konferenciakozleményekben. ,,Energy communities™/ ,,Energy community” kulcsszéra

keresve 4704 dokumentum érhet6 el idOben az alabbi abra szerinti eloszlasban.
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2-1. abra. Scopus taldlatok szamossaga ,, Energiakézosség” kulcsszora.
Forras: sajat illusztracio
A kurrens szimulacios megkozelitéssel sziikitve a Scopus-kutatast (keresés: 2026.02.11)
az ,,Energy community” + ,,Simulation” kulcsé egyiittes mindossze 247 publikaciot ad
eredményiil, mig az ,,Energy community” + ,,Equilibrium model” minddssze 14 relevans
talalatot mutat. Az eredmények koziil kiemelkedik jelen kutatas tekintetében Cajna et al.
(2025), amelyben a kiegyenlitd piacok nem jatszanak ugyan szerepet, de a DA arak ¢€s az

energiakozosségek megjelenésének hatasa modellezett sztochasztikus keretben.

A szakirodalom részletes vizsgalata soran azt talaltam, hogy az energiakdzosségek belsd
miikodési Gsszefiiggései kapnak elsdsorban fokuszt (Mello et al., 2023; Belmar et al.,
2023; Peeren et al.,, 2025). Ugyanakkor az egyiittmikodés gazdasagi feltételei is
megjelennek a szakirodalomban. Abada et al. (2020) a k6z6sségi hasznok megosztasanak
¢és az egylttmiikodés stabilitdsanak feltételeit vizsgélja kooperativ jatékelméleti keretben,
mig Petrichenko et al. (2022) a kozdsségi €és az egyéni prosumer milkddés
jovedelmezdségét hasonlitja Gssze. Ezek a megkozelitések elézményt adnak annak

vizsgélatahoz, hogy a szerepléknek milyen feltételek mellett érdemes kozdsen fellépni.
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Az attekintett szakirodalomban nem azonositottam olyan megkdzelitést, amely az
energiakozosségek csoportképzését a menetrendi eltérésekrdl alkotott, szereplonként
kiilonbozé  kiegyenlitési percepciok ¢€és az egyéni gazdasagi érdekek egyiittes

figyelembevételére alapozna.

Osszességében az energiakozosségek miikodésének és gazdasagi eredményeinek
vizsgalata mellett kiilon kérdés, hogy mely szereploknek, milyen érdekeik mentén
érdemes csoportba szervezddniiik. A k6zos fellépés eldnydssége ugyanis a miukodési
szabalyok mellett a csoport Osszetételétdl és a tagok piaci dontéseitdl is fligghet. A jelen
kutatas ezért a kiegyenlitési percepcidokat nemcsak az egyéni dontések magyarazataban,
hanem a csoportképzés lehetséges alapjaként is vizsgalja. Arra keres valaszt, hogy e
percepcidk és az egyéni érdekek mentén milyen feltételek mellett alakulhatnak ki az
0nallo piaci fellépéshez képest gazdasagi elényt biztositd csoportok. Ehhez kapcsolddik
annak vizsgalata is, hogy a tagok egyéni céljaibol levezetett kozos célfiiggvény
optimalizaldsi szempontbol egyenértékii-e a mérlegkort szervezd kereskedd

célfiiggvényével.
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3 A kutatasi probléma

Az eurdpai villamosenergia-piac kiemelkedden fejlodott az elmult években. A
liberalizacid6 mentén a megujuld energia térnyerése €s a kapcsolodd kovetkezmények,
valamint a digitalizacio fejlodése szamos aspektusbol alakitotta a szereplok viselkedését,
felkésziltségét €s piaci megjelenését. A szabalyozd ¢és az intézményi hattér néhany
esetben utélag, adaptiv modon, mas esetben pedig éppen elére menden reagalt bizonyos
jelenségekre. A megujuld fotovoltaikus termelés példaul mara jelentdsen formalta a
csucsiddszaki termelési piacot, negativ kinalati arakat eredményezve, amelyek feloldasa
a termelés szabalyozasanak ¢és a tarolasi kapacitas bovitésének iranyaba hat. Ugyanakkor
az energiakozosségek definidlasa és célkitlizései mind a mai napig Osszetett vitak

célkeresztjében all annak relevancidja €s piaci létjogosultsaga miatt.

Az energiakozOsség fogalmat és tartalmat a 2019/944/EU iranyelv emelte be a
szabalyozdi kornyezetbe. Az irdnyelv célja a helyi, lokalis megujuld erdforrasokra
alapuld termelési ¢és felhasznalasi kozosségek Ilétrehozasdnak tamogatisa. Az
energiakdzosségek lehetséges eldnyei jol koriilhataroltak: a megijuld termelés
Osztonzése mellett a kozosségek sajat menterendjiik, lokdlis rugalmassaguk
menedzselését végzik, igy tehermentesithetik a rendszeriranyitdo €és a mérlegkdrok

feladatait, ezaltal a teljes halozatra nehezedd koltségeket csokkenthetik.

A hazai szabdlyozasban a ,2007. évi LXXXVI. torvény a villamos energiarol”

(tovabbiakban VET) 66/B. § (1) szerint az energiakdzosségek:

Az energiakozésség egyesiilet, szovetkezet vagy nonprofit gazdasagi
tarsasag formaban miikédo jogalany, amelynek elsédleges célja nem a
pénziigyi  haszonszerzés, hanem az, hogy a tagjai szamara, vagy az
energiakozosseg létesito okirataban megjelolt miikodeési teriileten kornyezeti,
gazdasagi és szocidlis kozdsségi elonyoket biztositson azaltal, hogy az
energiakozosség vagy annak tagjai villamosenergia-termelés, -tarolas, -
fogyasztas, elosztoi rugalmassagi szolgaltatas nyujtasa, villamosenergia-
megosztas, aggregalas, energiahatékonysagi szolgaltatas nyujtasa, a kozuti
kozlekedésrol szolo torvény szerinti elektromobilitds szolgaltatds nyujtdsa és
elektromos toltoberendezés ilizemeltetése tevékenységek koziil legalabb az

’

egyiket vegzi.’
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A jogalkot6 az energiakdzosségek lehetséges eldnyeit az energiafiiggetlenségben, a
koltségek csokkentésében, kiilonbozd kornyezeti hatdsok csokkentésében, valamint a

versenyképesség eldremozgatasaban értékeli.

Ugyanakkor az ellenérvek is mar koran szemmel lathatdéak voltak: a megujulod
beruhdzasok létrejotte Odnmagdban még nem mutatja meg, hogy azokhoz milyen
gazdasagi tobbletet ad a kozosségi szervezOdés. Hasonloan a villamosenergia lokalitasa
értelmezési nehézségekbe litkozik (lasd 6. fejezet), valamint az energiakdzosségek
szabalyozasi képességének és menetrendezésének éppen ellene hat az ugynevezett
portfolidhatas, amely révén a szereplok nagyobb hanyadat tomoritd csoportok sokkal
hatékonyabb menetrendezOnek bizonyulnak a fiiggetlen valdsziniiségi eloszlasoknak

koszonhetden, mint a kisebb kozdsségek.

Az energiak6z6sségek megragadasa tehat kérddjelekkel dvezett, mikdzben a jogalkotod
egyre tobb jogosultsaggal tilinteti ki a konstrukciot, pénziigyi 6sztonzok jelennek meg, és
tamogatasi programok indulnak a létrehozdsuk megkonnyitésére. Az energiak6zdsségek
a gyakorlatban olyan keretté valnak, amelynek tagjai megujulé beruhdzasokat
kezdeményeznek, de ezen beruhdzdsok pénziigyi hasznait osztjak el, nem pedig a

termelési potencialjukat.

Mindezek alapjan az energiakozosségek kérdése nem zarhatd le a szabalyozasi keretek
megteremtésével. Attol, hogy a szereplok kozos fellépése jogilag lehetséges, még nem
kovetkezik, hogy az szamukra gazdasagilag is elényds. Ehhez azt sziikséges megérteni,
hogy mely szereplOknek, milyen érdekeik mentén érdemes csoportba szervezddniiik. A
kérdés tehat nem pusztdn az, hogyan miikodjon egy mar 1étrehozott energiakdzosseg,
hanem az 1is, hogy milyen gazdasagi Osszefliggések indokolhatjdk a kozdsség

kialakulasat.

A csoportképzés egyik lehetséges szempontja a menetrendi eltérések értékelése. A
szereplOk a tényleges szallitast megeldzden dontenek a fogyasztasukrol és termelésiikrol,
de a vallalt mennyiségektdl késobb eltérhetnek. Ennek iranyarol és mértékérdl eldzetesen
csak varakozasuk lehet, amelyet a kutatasban kiegyenlitési percepcionak nevezek. Ezen
percepcidok mar a kereskedelmi megéllapodasok megkdtésekor alakithatjak a szereplok
dontéseit, és ezeken keresztiil a piaci 4rakat is. Eppen ezért felmeriil a kérdés, hogy a
percepciok mentén nemcsak az egyéni dontések érthetdk-e meg, hanem olyan csoportok

is kialakithatok-e, amelyek tagjainak érdemes kdzdsen fellépniiik a piacon.
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A kiegyenlitési percepciok azért adhatnak alapot a csoportképzéshez, mert az eltérések
varhat6 koltségei révén befolydsolhatjak, hogy a szerepldk az 6nallé vagy a kdzos piaci
fellépést tartjak elonyodsebbnek. Az egyiittmiikodésrdl ugyanis a tényleges eltérések

megvaldsulasa elott, az azokrdl alkotott vélekedéseik figyelembevételével dontenek.

Ugyanakkor a csoportosulds gazdasagi eldnyei az 0sztonzoktol és a kozos fellépés
modjatol is figghetnek. Egy tamogatas megvaltoztathatja a fogyasztasi dontéseket, de
ezen keresztiil az egyensulyi arakat is, igy a hatasa nem itélhetd meg kizarélag a nyujtott
kedvezmény alapjan. Hasonldan, a kereskedd altal szervezett mérlegkor és a tagok sajat
érdekei mentén kialakuld csoport sem feltétleniil ugyanazt a dontési problémat oldja meg.
A kozos piaci megjelenés hasonldésaga dnmagaban még nem jelenti a célfiiggvények

egyenértékiiségét.

Eppen ezért a kutatasban a szerepldk dontései alapjan kozelitem meg a csoportosulas
kérdését. Azt sziikséges feltarni, hogy a kiegyenlitési percepciok és az egyéni érdekek
mentén levezethetd-e olyan egyiittmiikodés, amely gazdasdgi alapot adhat az
energiakozosségek 1étrejottéhez. Ennek vizsgéalatdhoz a percepcidkat, az sztonzoket és

a célfiiggvényeket az altaluk alakitott piaci egyensulyokkal egyiitt kell kezelni.

A vizsgalathoz a villamosenergia-piac kutatasi kérdések szempontjabol 1ényeges
Osszefliggéseit formalisan irom le. Az erre épiilé szimulacids kornyezetben kiilonb6zo
paraméteregyiittesek mellett vizsgadlom a szereplék dontéseit, valamint a csoportosulas

gazdasagi kovetkezményeit.
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4 A kutatas célja, kutatasi kérdések

A Kutatas célja annak feltarasa, hogy a villamosenergia-piaci szereplok sajat
magukra vonatkoztatott Kkiegyenlitési percepcioi hogyan alakitjak a szallitast
megel6z6 piaci dontéseiket, és e percepciok mentén milyen feltételek mellett

alakulhatnak ki kozos piaci fellépésre alkalmas csoportok.

A villamosenergia-piacon a szallitand6 mennyiségekre vonatkozd kereskedelmi
megallapodasok a tényleges szallitdst megel6zéen jonnek Iétre. A megvaldsuld
fogyasztas és termelés azonban eltérhet az elzetesen vallalt mennyiségektdl: a szereplok
a tervezettnél tobbet vagy kevesebbet fogyaszthatnak, illetve termelhetnek. A kutatdsban
kiegyenlitési percepcidnak nevezem a szereploknek az ilyen, a sajat menetrendi
eltérésének varhatod iranyardl és mértékérdl alkotott vélekedését. Ez nem feltétleniil
egyezik meg sem a késObb megvaldsulod eltéréssel, sem a tobbi szerepld ugyanarra az

eltérésre vonatkozo6 varakozasaval.

A vizsgélat soran arra keresem a valaszt, hogy az eltérd percepciok miként jelennek meg
a szereplok keresleti és kinalati dontéseiben, és ezeken keresztiil hogyan alakitjdk a piaci
egyensulyt. Ezt kdvetden azt vizsgadlom, hogy a szereplok percepcidinak egymashoz
igazodasa létrehozhat-e csoportosuldsokat, valamint hogy a csoportok kozds piaci
fellépése milyen feltételek mellett jarhat gazdasagi eldnnyel a tagok szamdara. Az igy
kialakulo egyiittmiikddéseket az energiakozosségek lehetséges gazdasagi alapjaként
értelmezem, anélkiil, hogy el6zetesen feltételezném azok elonyOsségét vagy azonossagat

a jogszabalyban meghatarozott energiakdzosségekkel.
A kutatas 1étjogosultsaga tobbrétii:

- Az aggregatorokon keresztiili piaci részvétel a kisebb fogyasztok és termeldk
szdmara 1is lehetdséget teremthet az esetleges szabdlyozasi képességiik
gazdasagos hasznositasara. Ebben fontos szerepet kap a varhato fogyasztas és
termelés, valamint az ezekkel szemben bekdvetkezo eltérések felmérése.

- A kiegyenlitd piac hatasait kozvetetten érzékeld szereplok dontéseit is
befolyasolhatjak a kiegyenlitési koltségek és kockazatok, amelyek a kereskeddi
arképzésen keresztiil jelenhetnek meg szamukra.

- Az energiakozosségek mikodését lehetoveé tevd szabalyozasi keretek mellett

gazdasagi szempontbol is 1ényeges kérdés, hogy mely szereploknek és milyen
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feltételek mellett érdemes kozdsen fellépniiik a piacon. A kutatasban ezt a kérdést

a szereplok kiegyenlitési percepcioi és egyéni érdekei szempontjabol értékelem.

Tudomanyos szempontbol a kutatas ujdonsagtartalma két, egymashoz kapcsolodo

megkozelitésben ragadhaté meg.

(i) A szereplok sajat Kkiegyenlitési percepcidinak dontési és arképzési szerepének
formalizalasa. A masnapi ¢és a kiegyenlitd piac Osszefliggéseit olyan modellkeretben
vizsgalom, amelyben megkiilonboztetem a szereplok menetrendi eltérésekre vonatkozo
varakozasait. A hozzajarulas kozéppontjaban annak feltardsa all, hogy e percepciok
kiilonbségei miként alakitjdk a szallitdst megel6z0 keresleti és kinélati dontéseket,
valamint az ezekbdl kialakulod piaci egyensulyt. E keretben vizsgalom azt is, hogy a

pénziigyi 6sztonzok dontési és arhatasai hogyan fiiggnek a kiegyenlitési percepcioktol.

(ii) A szereplok sajat kiegyenlitési percepcidikra épiilé csoportképzésének és a
csoport célfiiggvényének vizsgalata. A szereplok csoportositdsdit nem eldzetesen
rogzitett strukturaként kezelem, hanem azt vizsgdlom, hogy percepcidik és azok
egymashoz igazoddsa alapjan milyen, a tagok szdmdara gazdaséagilag elony0os
csoportosuldsok alakithatok ki. A kozdos fellépés célfiiggvényét a tagok egyéni céljaibol
vezetem le, majd dsszevetem a mérlegkort szervezo kereskedd célfiiggvényével. Ezen
keresztiil értékelem, hogy a csoport célfliggvénye optimalizalasi szempontbol

egyenértékii-e a mérlegkort szervezd kereskedd célfiiggvényével.

A kutatas soran a vizsgalt villamosenergia-piaci Osszefiiggéseket formalisan irom le, majd
ezekre épitve szimuléacids szoftverkornyezetet alakitok ki. Ebben kapcsolom Ossze az
egyensulyi modelleket az &4gensalapt szimuldciéval. Ezen keresztiil vizsgdlom a
percepciok piaci hatasait, a csoportképzés gazdasagi kovetkezményeit, valamint a csoport

¢s a kereskedd célfiiggvényének egyezését vagy eltérését.
Kutatasi kérdések:

RQ1: Kialakithatok-e a piaci szereplék kiegyenlitési percepcidi alapjan a résztvevok

szamara gazdasagilag elényos csoportok?

Azt vizsgalom, hogy a szereplOk sajat kiegyenlitési percepcioi €s azok egymashoz valod
igazodasa alapjan milyen csoportosulasok alakithatok ki, és hogy ezek kozods piaci
fellépése milyen feltételek mellett eredményez gazdasagi eldnyt a tagok szamara

egyenként az 6nallo fellépéshez képest.
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RQ2: A pénziigyi 6sztonzok hogyan befolyasoljak a piaci dontéseket és az egyensulyi

arakat kiilonboz6 kiegyenlitési percepciok mellett?

Azt vizsgalom, hogy a modellben alkalmazott pénziigyi 6sztonzok hatdsa miként fiigg a
szereplOok kiegyenlitési percepcioitol. Arra keresem a valaszt, hogy az 6sztonzok altal
modositott keresleti dontések hogyan épiilnek be a piaci arképzésbe, és milyen feltételek
mellett eredményeznek kedvezdbb vagy kedvezdtlenebb beszerzési arakat a fogyasztok

szamara.

RQ3: Megegyezik-e a Kiegyenlitési percepciok alapjan kialakulé szereplécsoport

célfiiggvénye a mérlegkort szervezo kereskedo célfiiggvényével?

Az energiakozosségekkel szemben megfogalmazott kritika (Felsmann, 2023), hogy
miikodésiik érdemben nem kiilonbozik a mérlegkorok mitkddésétdl, ugyanakkor a kisebb
csoportméret miatt gyengithetik a mérlegkdrok kockazatcsokkentd portfolidhatasat.
Eppen ezért a csoport tagjainak egyéni céljaibol és kozos piaci fellépésébdl levezetett
célfiiggvényt a mérlegkort szervezd kereskedd célfiiggvényével vetem Ossze. Azt
vizsgalom, hogy azonos piaci feltételek mellett a két célfliggvény azonos optimalizalasi
problémat ir-e le. Az egyezés vagy eltérés alapjan értékelem, hogy a kialakuld
csoportosulds célrendszere megfeleltetheté-e a mérlegkort szervezd kereskedd

célrendszerének.
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5 A kutatas modszerei

A kutatasi kérdések megvalaszolasdhoz a szereplok egyéni dontéseit és az ezekbdl
kialakulo piaci egyensulyt kozos modellkeretben vizsgalom. A masnapi és a kiegyenlitd
piac dsszefliggéseinek formalis leirdsdban megkiilonboztetem a menetrendi eltéréseket és
az azokrol alkotott percepcidkat. Az egyenstlyi modelleket dgensalapi szimulédcioval
kapcsolom 0ssze, hogy a percepciok €s a pénziigyi 0sztonzok piaci hatdsai mellett a
szereplok csoportosulasat ¢és kozos fellépésének gazdasagi kovetkezményeit is
vizsgalhassam. E keretben 0Osszevetem a tagok egyéni céljaibol levezetett

csoportcélfiiggvényt a mérlegkdrt szervezd kereskedd célfiiggvényével.

Ahhoz, hogy érdemi valaszok legyenek adhatok, kutatdsomban a jol definialt
villamosenergia-piac egyszerisitett szabalyrendszere alapjan formalizdlom az egyensuly
kialakuldsédnak folyamatat. A szabalyrendszer egyes elemeinek kiragadasa, valamint az
egyszerlsités onkényesnek tlinhet, azonban iterativ modon egyre tobb elem keriil a
formalizalt modellrendszer alakitd tényezéi kozé abban a sorrendben, amely egy

egyensulyelméleti megkozelitésben idedlis logikai indukciot tesz lehetove.

A kovetkeztetések egy ¢épiild, 1épésenként egyre Osszetettebb modellcsalad részeként
keriilnek leirasra, ahol a modell feltételek végig formalizaltak, a megoldasokat azonban
az analitikus megkozelitéstdl a numerikus optimalizacion 4t az dgens-alapt szimulacios

modszer révén szamitom ki egyedileg alkotott szoftveres kdrnyezetben.

A modellfeltevések kialakitasat a piaci szabalyok, a szakirodalom és a rendelkezésre allo
empirikus adatok alapjan indokolom. Kifejezett célom, hogy az alkalmazott mddszerek
az elemzés szolgalatdban alljanak. Az analitikus levezetéseket addig alkalmazom, amig
azok segitik az Osszefliggések feltarasat; az osszetettebb modellvaltozatokat numerikus
eljarasokkal és dgensalapu szimulacioval vizsgalom. A kovetkeztetéseket minden esetben
az adott modell feltételet és az alkalmazott vizsgdlati modszer korlatai

figyelembevételével értelmezem.

A kutatds soran az egyes modellek egymasra épiilésének ¢és a kovetkeztetések
levondsanak Utjat a kovetkezd abra szemlélteti, amely az alkalmazott modszereket és

elemzési megkozelitéseket is tartalmazza.
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5-1. abra. Kutatas felépitése.
Modellek, alkalmazott modszerek és kutatasi kérdések egymdsra épiilése.
Forras: sajat illusztrdcio

A piaci szereplok dontési kereteit a vonatkozd jogszabalyok, piaci szabalyzatok és a
szakirodalom alapjan hatarozom meg, a modellfeltevések indokolasdhoz pedig empirikus
adatokat is felhasznalok. A kozgazdasagi alapmodelleket azokkal a sajatossagokkal
egészitem ki, amelyek a menetrendi eltérések és a kiegyenlitési percepciok dontési

hatdsainak vizsgalatdhoz sziikségesek.

A modellvéltozatok bdvitésével az egyensulyi feltételek analitikus megoldasa egyre
Osszetettebbé valik. A numerikus eljarasok lehetdvé teszik az egyenstlyi megoldasok és
azok paraméterfiiggésének vizsgalatat akkor is, amikor az analitikus alak mar nehezen
értelmezhetd. Ezért a ,,1. Naiv fogyaszt6éi modell”-t6l tovabblépve a 2. modelltdl kezdve
numerikus optimalizaldsi megoldast vezetek be, az egyensulykeresés gradiens modszerrel

¢s approximaciéval GLOBAL megkozelitéssel (Pal , 2010) torténik.

A 6. modelltdl az egyensulyi megkdzelitést agensalapu szimulacidval egészitem ki. A
szereplOk percepcidinak egymashoz igazodasat kovetési szabalyokkal irom le (Conway,

1970; Macal & North, 2009), mig az ezek mellett kialakul6 arakat és mennyiségeket
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tovabbra is az egyensulyi modell hatarozza meg. igy a szereplk kozotti kolcsonhatasok

¢s azok piaci kovetkezményei egyiittesen vizsgalhatok.

A kutatasi kérdésekre adott valaszok elsdsorban az agens-alapt szimulacié eredményeire
épitenek, de specialis kiegészitéseket tartalmaznak a keresked6t is tartalmazd 4.
mérlegkori modell alapjan, valamint kitérek az 5. termelési korlatok modell eredményeire

is.

5.1 Egyensulyi modellek

A kutatdsban az egyenstlyi modellek alkalmazdsanak sajatossdga, hogy a menetrendi
eltérések mellett az azokrol alkotott, szereplonként kiillonbdzo percepcidkat is beépitem
a dontési Osszefiiggésekbe. A kiegyenlitetlenség igy nem pusztan utdlag elszamolando
mennyiségként jelenik meg: a varhato eltérés megitélése mar a szallitdst megel6zo
keresleti és kinalati dontéseket is befolyasolja. A modellvaltozatokban elkiilonitem, hogy
a fogyasztd, a kiegyenlitd termeld ¢és a kereskedd milyen informacidval rendelkeznek az
eltérésrol, és azt hogyan veszik figyelembe. A kutatds egyik Ujdonsiga ezen eltérd

percepciok dontési és arképzési szerepének formalizalasa.

Az egyensulyi megkozelités révén az egyéni dontések kovetkezményeit a piac egészével
egyltt vizsgalom. Ez lehetdvé teszi annak feltarasat, hogy a percepciok vagy a pénziigyi
0sztonzok valtozasa hogyan modositja az egyenstlyi arakat és mennyiségeket. Egyuttal
alapot ad a késobbi csoportképzési vizsgalatokhoz, amelyekben a percepciok egymashoz

igazodasanak és a kozos fellépés gazdasagi kovetkezményeit értékelem.

Az egyensulyi modellek széles csaladja all rendelkezésre a gazdasagi elemzésekhez. Ezek
els@sorban a kereslet és kindlat Osszevetésén keresztiil képesek leirni a piaci arak és
egyensulyi mennyiségek alakulasat. Az egyensuly fogalom (Gintis, 2007; Amir & Grilo,
1999; Qiu, 1997), az informacids struktura (Csekd, 1999), valamint a célfiiggvények

(Csekd, 2016) jelentdsen valtoznak az egyes megkozelitésekben.

A villamosenergia-piaci leirdsok annyiban egyediek, hogy elsésorban a DA piacot
ragadjak meg (aukcios, vagy egysulyelméleti megkdzelitésben), €és a kiegyenlitd piac
leirasara jelentdsen kevesebb publikalt modell talalhaté (Wu et al., 2020; Klaeboe et al.,
2022).
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Hasonlo6an az egyensuly megkdzelitésében a kiilonb6zd torzitott versenypiaci, elsdsorban
oligopolisztikus szerkezetek lathatdak a villamosenergia-piaci leirdsokban (Cournot és
Bertrand egyensuly), ahol a termeldk egymassal versengd modon Iépnek a piacra. A
célom ettdl eltéré azonban: megmutatni, hogy a kiegyenlitd piac nemcsak egy kiegészitd

eleme a vizsgélatoknak, hanem lényegi alakitoja is a DA/ID kereskedelemnek.

Az egyensulyelmélet alkalmazésa kulcstényezdje a vizsgalatomnak, hiszen a teljes piacot
alakitdo mechanizmusok megragadasa, megértése €s olyan leirdsanak megragadasa, amely
mentén értékelheték az 1) tipust szereplok megjelenése, vagy éppen a szereplok

egymashoz viszonyitott dontéseinek hatésa.

Az egyensulyi modellek legnagyobb hidnyossdga ugyanakkor a széleskorti feltétel
rendszer, amelyek a valosagban nem, vagy nehezen garantalhatok. Eppen ezért a levont
kovetkeztetések alkalmazésa rendkiviili tudatossag és koriiltekintés mellett tehetdk csak

meg.

Az oligopolisztikus versenyt kozéppontba allitd6 modellektdl eltéréen a kutatas
kiindulopontjaként a tokéletesen versenyzd piac egyensulyelméleti megkozelitését
veszem alapul. A hangstlyt igy a szereplok stratégiai versengése helyett a menetrendi
eltérések és az azokrol alkotott percepciok dontési hatdsaira helyezem. Erre épitve
alakitok ki egy sajat, tobbpiacos modellrendszert, amely a masnapi piaci dontéseket a
kiegyenlités varhaté mennyiségeivel és koltségeivel kapcsolja dssze. A modellvaltozatok
fokozatos bdvitésével vizsgalom, hogyan modositja az egyensulyt a szerepldk eltérd
informaltsaga, a kereskedd kozvetitd szerepe, valamint a percepciok egymashoz vald

igazodasa.

5.2 Agens alapu szimulacié

Az agens-alapti modellezés €s szimulacié (ABMS) a modellezési megkozelitések széles
skalajat magaban foglalja. A szoftveres tdmogatasu rendszerek egyik elsd megjelenése
(Conway, 1970) is mar tartalmazta az dgens-alapti modellezés kulcselemeit kezdetleges

formaban (Wooldridge, 2009):

- Agens: egyedi entitas, amely oszthatatlan, térbeli és idSbeli megjelenése van,
valamint adott tulajdonsag halmazzal rendelkezik

- Tér: az 4genseket magaba foglalo tér
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- 1dé6: az 1dOsik, amely a lehet diszkrét vagy folytonos és amely mentén az agensek
tulajdonsagai valtoznak
- Szabdly rendszer: az agensek kozotti interakciokat leird szabalyrendszer,

elmozdulésukat, tulajdonsagaik valtozasat idoben leird rendszer

Az agens alapi modellezés €s szimulacid esetében a szimulacio a szoftveres kiértékelést
jelenti, amelyben iterativ modon, idoben vagy térben adott felosztasi finomsag mellett
torténik a szabalyrendszer okozta valtozasok kiértékelése az agensek miikodésében
(Tesfatsion, 2006). A megkozelités kivaloan alkalmas elsésorban diszkrét rendszerek
kezelésére, ahol mind az agensek, mind a tér, mind az id6 diszkrét. Folytonos idében vett
eseményekre a diszkrét eseményszimulacio alkalmasabb megkdzelités lehet (Babulak &
Wang, 2010), hiszen ott csak az esemény tér diszkrét, maga az id6 folytonosan telik.
Amennyiben folytonos a tér, ugy a dinamikus rendszerek szimulacidja a relevansabb
modszer (Randers, 1997). Hasonldan, amennyiben a tér diszkrét pontjainak relevanciaja
van, ¢és a felosztas finomsdga nem approximacids kozelités, hanem a struktirabol fakado
topologiai tér, ugy a sejtszimuldcidk alkalmazasa indokolt (kiiiritési szimulaciok,

forgalmi szimuléciok, bioldgiai szimulaciok).

A gazdasagi elemzésekben elsdsorban az agens-alapt modellek érhetdk nyomon, hiszen
a szabalyrendszer jol formalizalhato az dgensek célfiiggvényei alapjan. A jelen kutatési
megkdzelitésben diszkrét idoben alkalmazom az ABMS-t. Az ABMS alkalmazésa soran
a célfiiggvények kiértékelése az egyenstulyi modellek eredményébdl derivalt, azaz az
agensek csak adott paramétereikben dontenek, és ezen keresztiil mar egy centralizalt
egyensulyi modell szamitja ki a piacra vitt/fogyasztott mennyiségi egységeket. Ez a hibrid
megkdzelités teszi lehetdveé, hogy a szlikds szamitasi kapacitasok mellett is széles korti,

de pontos gazdasagi folyamatok mentén lehessen modellezést végezni.

5.3 Implementacios megkozelités

A modell implementacido soran a MATLAB szoftver megoldast alkalmazom. Az
elsdsorban akadémiai kornyezetben hasznalt és dinamikai szimul4ciokra is tokéletes
program rendkiviil széles skalan képes probléméak megoldasara JAVA hattérfolyamatok
tamogatasaval. A kornyezetre annak Osszetettsége, performancidja ¢€s konnyl

kezelhetdsége miatt esett a valasztasom:
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- Matrix miiveleteknél és linedris algebrai miiveletek esetén az elterjedt Python
kornyezeteknél nativan gyorsabb futdst eredményez.

- A MATLAB szamos csomaggal ¢s kodolt eljarassal rendelkezik, amelyek
kifejezetten segitik a numerikus optimalizaldsi €s szimulacidés problémak
kezelését, a valoszinliségi tér leképezéseit, valamint komfortos megjelenitési
lehetdségeket és kodolasi konvenciokat alkalmaz.

- A MATLAB kodok jellemzdéen célorientaltak, révidebb kodolast tesznek
lehetdvé, ezaltal a vizsgalatok konnyebben keriilnek a fokuszba, mint példaul egy
Python kornyezet esetén. A MATLAB koherens, integralt rendszer, szemben a

szamos egymashoz illesztett Python-csomag kornyezettel.

A kutatdsomban az dgens-alapt szimulaciot, az egyenstlyi modellek célfiiggvényeinek
numerikus kozelitéseit, valamint a kiértékelések megjelenitését mind MATLAB
kornyezetben végzem. A MATLAB-ot keretrendszerként, programozasi kornyezetként
alkalmazom, az egyensulykeresés numerikus eljarasai sajat fejlesztésem eredményei,
ahogyan az agens-alapu szimulécio teljes kidolgozasa és kodolasa is sajat fejlesztésem

eredménye.

5.4 A modellfeltevések megalapozasa és korlatai

A gazdasagmodellek felépitése soran az egyik kritikus elemzdi tényezd a valosaggal valo
kapcsolat megtartasa. A mogottes szabalyrendszer pontos ismerete Onmagaban nem
garantalja, hogy minden leirds sordn helyes és robosztus rendszerek épithetdk. Még a
fizikai jelenségek illesztése sordn is azt tapasztaljuk, hogy extrém koriilmények kozott
eltérhet a valosdg a korabban megfogalmazott, addig erdsnek hitt fizikai torvényektdl.
Eppen ezért helyesebb modellezési megkozelités, hogy a részletszabalyok bevezetése
soran mindig tesztelésre keriilnek a bevezetett fogalmak, és az empiria és az elmélet

folyamatosan dsszevetésre keriilnek.

Igy jarok el a kutatas sordn is. Minden egyes modell, minden szerepldjével a piaci
lehetdségeivel, dontési rendszerével, érdekeivel és informacioival dsszevetésre keriil az
egyes jogszabalyi ¢s darazési dontései nyoméan érheté informdaciokkal, piaci

tapasztalatokkal.
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Mindez nem garantalja a modellek valdsaggal Osszevetett leirasi képességének teljes
kortiségét, de kovetkeztetési lehetdségeiket nagyfokuan emeli, illetve lehetdvé teszi a

kozelebbi gyakorlati alkalmazhatosagot.

A modellalkotas ¢és a feltevések ellendrzésének kozos alapjat a 6. fejezetben bemutatott
villamosenergia-piaci miikodés adja. Az ott ismertetett fizikai sajatossagokbol,
kereskedelmi és elszamolasi szabalyokbol bontom ki a modellek szerepldit, dontési
kereteit €s a piacok kozotti sszefliggéseket. A modellvaltozatok feltevéseit ugyanezzel a
piaci leirdssal vetem Ossze: azt vizsgalom, hogy az alkalmazott egyszeriisitések mellett
megmaradnak-e a kutatasi kérdések szempontjabdl 1ényeges kapcsolatok. A 6. fejezet igy
nem pusztan hattérként szolgal, hanem a formalis modellrendszer felépitésének és piaci

értelmezésének viszonyitasi alapja is.
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6 Elméleti hattér

A villamosenergia-piac formalis leirasahoz mindenekel6tt fontos maganak a villamos
energianak, majd a villamosenergia-piac folyamatainak és szabalyozasanak feltarasa és

miikddési alapjainak rogzitése.

A villamos energia alapvetd fizikai jelenség, mai ismereteink szerint (Csanad, 2025)
hullamként terjed a vezetd/vezeték feliiletén, koncentralva, kozel fénysebességgel. A
~domindszert” fizikai jelenség szamos intuicidval szembemegy, amelyek az
elektromossagot folyadékszerii tulajdonsdgokkal ruhdzzédk fel. Az elektromossag sokkal
inkdbb allapotszerli jelenség (mar 6nmagéaban a terjedési sebessége miatt is), mintsem
anyagi természetli. Eppen ezért mar az elektromossag lokalitasanak definialasa is fizikai
szinten értelmezési akadalyba titkozik. Az dsszekapcsolt eurdpai villamosenergia-halozat
hatasara a valdsagban nem dallapithato meg, hogy az energia honnan szdrmazik. Nem
mutathatd rd egy elektronra, hogy azt melyik erémiiben termelték, mert nem az
elektronok ,folynak” a vezetékekben, hanem az energia potencial ,utazik”
fénysebességgel. Egyenaram (DC), egyenfesziiltség esetén pontosan ez torténik jelen
ismereteink szerint. A valtakozd aram (AC), vagy valtakoz6 fesziiltség is hasonldan
fénysebességgel halad, annak ellenére is, hogy S0Hz, azaz masodpercenként 50-szer valt
iranyt a fesziiltség szinuszos dinamikéval. Adott fesziiltségallapot fénysebességgel éri el
a halozat minden pontjat, és ha a termeld ezen 50-szer valtoztat egy masodperc alatt,
akkor ez pontosan 50-szer fog érvényesiilni minden pontban. Vagyis a fesziiltség

frekvencidja nem hat a terjedési sebességre.

Ugyanakkor, ha minden fénysebességgel torténik, és a halozat egyetlen pontjan sem
értelmezhetd a termelési forrds kimutatasa, azaz, hogy kitdl szdrmazik a megtermelt

energia, akkor hogyan lehetséges egyaltalan az elszdmolas a szerepldk kozott?

A villamosenergia fizikai szallitasa és elszamolésa elvalik egymastol. E10bbi egy valoban
fizikai folyamat, utobbi pedig egy gazdasdgi mechanizmus. A gazdasagi mechanizmus és
a fizikai folyamatok a halozat egésze szempontjabdl csak a szereplok aggregatumai

mentén kapcsolddnak Gssze.

Példa. Adott egy villamosenergia-hdlozat, amelyben 3 termeld és 3 fogyaszto taldalhato.

Ekkor legyen a termelok fizikai mért betapldlasa a halozatba rendre:
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T = [10kWh, 15kWh, 30kW h]
A fogyasztok fizikai mert vételezése a halozatbol legyen rendre:
F = [15kWh, 20kWh, 20kW h]

A gazdasagi elszamolas soran az 1. fogyaszto az 1. és 2. termelotol vasarolt, a 2. fogyaszto
a 2. és 3. termelotol vasarolt, a 3. fogyaszto pedig csak a 3. termelotol vasarolt. Ekkor a
fogyasztok és termelok kapcsolata az alabbi matrixszal irhato le, ahol a sorok a

fogyasztok, az oszlopok a termeldk:

1 1/3 0
ELSZ=|0 2/3 1/3]
0 0 2/3

Az ELSZ elszamolasi matrix megmutatja, hogy melyik fogyaszto, melyik termeldvel all

elszamolasi kapcsolatban, és tole a termelésének mekkora részét vasarolja meg. Ekkor
F'=ELSZ-T

azaz a fogyasztok fogyasztasa az elszamoldsi matrix elemei mentén a termelésbol
kaphatok meg, valamint ELSZ-ben az elszamolds oszloponként vett 6sszege 1 minden

termelore.

Ugyanakkor az ELSZ matrix nem determinalt, azaz nem teljesen meghatarozott F és T

vektorok fiiggvényében. Az alabbi ELSZ ugyanugy teljesiti a fenti feltételeket:

1/2 1/3 1/6
ELSZ=|0 2/3 1/3]
1/2 0 3/6

A fizikai szallitas és elszamolas tehat csak aggregatumok szintjén kell, hogy megegyezzen,
a bilaterdlis kereskedelmi megdllapodasokra a fizikai szdllitas a fenti korlatok mellett
invarians. Eltekintek most attol az esettol amikor a fogyasztok és termelok mas KIF
vezetéken helyezkednek el, ott a tovabbi fizikai korlatokkal kell szamolni, de azok

relevanciaja kisebb, mint elsére gondolnank. Lasd 7.5 modell.

Csupan annyi allithato tehat fizikailag, hogy a halozatba ,keriil”, indukalt, vagy elosztési
szempontbol betaplalt villamos energia mekkora, valamint mekkora a hal6zatbol
,kikeriil0”, elfogyasztott, vagy elosztasi szempontbol vételezett villamos energia. E kettd
egyensulya a héalozat szempontjabol kritikus. Amint egy zart hal6zatban a vételezett és

betaplalt villamosenergia nem egyezik meg, a termodinamika torvényei mentén
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(Dhawan, 2025) a tobblettermelés hové alakul, vagy valtakozé dram (AC) esetén a teljes
halézati frekvencia novekszik. Ennek megforditdsa is igaz, amikor a termelés
alacsonyabb, mint a vételezés, akkor a halozati frekvencia csokken. Mindkét eset kritikus

a villamosenergia-ellatas szempontjabol.

A villamosenergia-piac egyik kiemelt feladata, hogy a halozati egyenstlyt, a vételezést
és visszataplalast minden idSpillanatban egyenstlyban tartsa. Eppen ezért a
kereskedelmi, gazdasagi megallapodasok nem a szallitas idOpillanataban sziiletnek meg,
hanem azt megel6zden rétegzett modon késziilnek fel rd. A hazai szabalyozas szerint az
alabbi lényeges piacokkal és mechanizmusokkal szembesiilnek a szereplok (MAVIR

Kereskedelmi Szabalyzat, 2026; HUPX Szabalyzat, 2025):

- Forward piac (FW): heti, havi, negyedéves és éves zsinor valamint csticsiddszaki
termékek piaca, amelyben egy példa termék: 2026.10.01 00:00 és 2026.12.31
24:00 kozott IMW villamosenergia-fogyasztasa/termelése.

- DA piac, vagy DAM: masnapi oras (2025. oktobertdl negyedoras) piac, példaul:
holnapi  nap  12:00 és 13:00 kozott  0,5MW  villamosenergia-
fogyasztasa/termelése.

- ID piac, vagy IDM: napon beliili negyedoras piac, példaul: mai nap 16:00 és
16:15 kozott 0, 1MW villamosenergia-fogyasztdsa/termelése.

- Hatarkeresztez6 kapacitas piac (JAO): éves, havi és napi bontdsban az

orszaghatarokon ativeld kereskedelmi megallapodésok fizikai allokacioja.

A kereskedelmi megallapodasok rétegz6dése az id6 eldrehaladasaval, adott szallitasi
naphoz kozeledve, egyre pontosabb prognozist tesz lehetove €s a szereploket tereli abban
a tekintetben, hogy a kereskedelem és a fizikai szallitds aggregatuma kozel keriiljon

egymashoz, igy az egyenstly konnyen fenntarthat6 legyen.

Ugyanakkor a kereskedelem ¢és a bilaterdlis megallapoddsok rétegzédésével sem
garantalhato a teljes piac-tisztulds: a vételezés és a visszataplalas tokéletes egyezdsége. A
szereplok gyakran rosszul mérik fel sajat termelésiiket/fogyasztasukat akar még rovid
tavon 1-1 negyedorara eldre is. Egy szélerdmu esetében kihivast jelent akar a kdvetkezd
negyedora eldrejelzése is. A fogyasztds esetén sem minden piaci szerepld tudatos: a
lakossagi fogyasztok nem jelentik be elére az inditani kivant elektromos eszkdzoket. Az
egyensuly tehat a kereskedelmi piacokon végig fennall, de a fizikai szallitds mégis

eltérhet ettol.
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Eppen ezért egy centralizalt szerepld, a rendszeriranyité (TSO, Magyarorszagon a
MAVIR) szervezi a kiegyenlitd piacot, pontosabban piacokat, hogy a rendkiviili
eltérésekre is felkésziiljon a halozat (MAVIR Kereskedelmi Szabalyzat, 2026):

- Amennyiben a vételezés meghaladja a visszataplalas mértékét, gy FEL iranya
szabalyozasi piacrol beszéliink: bizonyos termeldket be kell vonni a termelésbe
rendkiviil gyorsan.

- Amennyiben a vételezés elmarad a visszataplalas mértékétol, gy LE iranya
szabalyozasrol beszéliink: adott termeldket utasitani sziikséges, hogy fogjak

vissza termelésiiket.

Hogy pontosan kiket sziikséges, illetve lehet utasitani, azt a kapacitas-piacok/kapacitas-
aukciok hatarozzak meg. Kiilonb6z6 iddintervallumokon (15 perces, 5 perces, 5 percen)
beliili utasitasok mentén automatikus (aFRR), vagy manudlis (mFRR) utasitaskdvetési
vallalas tehetd. Az Osszességében kiegyenlitd kapacitds aukcioknak nevezett piacon
elsdsorban termeldk jelennek meg, akik képesek visszafogni (LE), vagy fokozni (FEL) a
termelésiiket. A rendszeriranyito ideje koran az ,,utasithatdsag” kapacitasait koti le éves,
havi, illetve napi aukciok segitségével. A tényleges beavatkozas egy Osszetett
szabalyrendszer szerint az aukciokon adott dijak és a szabdlyozasi képesség, az
ugynevezett gradiens mentén keriil lehivasra. Mindezek mentén a villamosenergia-

rendszer végiil fizikailag is egyensulyba kertil.

Osszességében tehdt négy meghatirozo szinten rétegzett a villamosenergia-piaci

elszamolas ¢és szallitas ugyanazon idépont vonatkozasaban:

- Elézetes piac: a fogyasztas (vételezés) és a termelés (visszataplalds) szereploi
egymassal szabalyozott piacokon kereskednek, valamint bilateralis
megallapodasokat kothetnek a jovObeni villamosenergia-fogyasztasi €s termelési
mennyiségiikre vonatkozodan.

- Kiegyenlité piac: a szabalyozhaté termeldk felajanljak kapacitasaikat a
rendszeriranyitonak, amely révén a rendszer egyensulytalansaga esetén segitenek
helyreéllitani az egyenstlyt.

- Fizikai szallitas adott idOpontra: a vételezés ¢és visszataplalas megtorténik, a
rendszer egyensulyat a rendszeriranyito a kiegyenlitd piaci szereplok segitségével
korrigalja.

- Kiegyenlitd koltségek utolagos elszamolasa.
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A fenti folyamat gordiilékenységének biztositasara az alabbi szereplok jelennek meg a

villamosenergia-piacon:

- TSO: rendszeriranyitd, akinek els6dleges feladata a teljes villamosenergia-
rendszer egyensulyban tartdsa, és az egyensuly tartdsahoz kapcsolodod kapacitasok
szervezése, lekotése és menedzselése

- DSO: eloszto, amelynek feladata a fizikai infrastruktura fenntartasa, iizemeltetése,
abban a csatlakozasi pontok, ugynevezett POD-ok Iétrehozasa, a kis (KIF) ¢és
kozép (KOF) vezetékek karbantartdsa, fejlesztése.

- Fogyasztd: elssorban vételezd fogyaszto

- Termel6: els6sorban visszataplalo termeld

- Kiegyenlitd termeld: szabdlyozasi kapacitassal rendelkezd termeld

- Kereskedd: piaci miveleteket elvégzd szerepld, aki a sajat ugynevezett

mérlegkdrében minimalizalja a varhato kiegyenlitetlenséget.

A hazai villamosenergia-piacon két fontos szerepld jelent meg az utdbbi évek soran: ezek
egyike az aggregator, amely képes a fogyasztok és kisebb termeldk kiaknazatlan
szabalyozasi képességeit aggregaltan a kiegyenlitd piacra vinni. Kutatdsomban az
aggregatoroktol eltekintek, mert szabalyozasi képesség szempontjabol kiegyenlitd

termel6ként viselkednek.

Hasonldan 1) fogalmat jelent a villamosenergia-szektorban az energiakdzosségek
megjelenése, amelyek definidlasat szandékosan nem teszem meg, hiszen bar jogszabalyi
szinten rogzitett a miikddési feltételrendszeriik, mégis jelen kutatdsnak éppen targya az,
hogy az energiakdzdsségek a fenti piaci miikddés és szerepldi egylittes természetes U]

csoportosulésa, vagy kizarolag mesterséges fogalmi keret.

6.1 Villamosenergia-piac lehetséges leirasa

Egy szektor alapvetd mukodése, szabélyainak egymadsra épiilése és Osszetettségének
feltarasa nemcsak a szerepldinek dontéseit, de a dontések eredményeit is segit megérteni,
illetve prognosztizalni. Koriiltekintden sziikséges ugyanakkor eljarni, mert a modellezés,
mindig sziikségképpen redukcidval, tomoritéssel is jar, hiszen egy modell nem
tartalmazhatja a valdosag minden elemét. Az, hogy mely elemek keriilnek kivalasztasra,

illetve figyelmen kiviil hagyédsra vagy egyszeriisitésre, a modellez6 dontése. Jelen
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kutatasban az energiakdzdsségek csoportképzddése €s kialakuldsa all a kdzéppontban,
ugyanakkor az alapvetd villamosenergia-piaci folyamatok nem egyszertisithetok teljesen

le.

Tobb megkozelités soran lathatd, hogy egy-egy szegmens, vagy dontési tér keriil csak
modellezésre, illetve az arak alakuldsa is kifejezetten az elézetes DA/ID piacokat érinti,
vagy csak a kiegyenlitd piac stratégiait tomoriti. A specializalt modellekkel szemben a
célom, hogy altalanosan a DA/ID-piacok ¢€s a kiegyenlitd piac is szerepet kapjanak az

elemzésben, és azok egymasra hatasat vizsgaljam.
A szereplok koziil az alabbiak képzik a vizsgalat targyat:

- Fogyasztok: természetszeriileg fontos pillérjei a villamosenergia-szektornak.
Céljuk az adott arak mellett a fogyasztasi hasznossag maximalizalasa. Esetiikben
klasszikus Marshall-féle kozgazdasagtani megkozelitést alkalmazom.

- Termelok: tokéletes versenyzd piaci szereplok, amelyek az oligopolisztikus
piacoktol eltérd vizsgalati teret eredményeznek, azonban ma Magyarorszagon a
szabadpiaci termelés valoban kozelebb all a szereplok szamat tekintve a tokéletes
verseny piac kovetelményeihez, mint a néhany nagyobb termel6t tOmoritd
oligopolisztikus dontési tér.

- Kiegyenlité termelok: a modellezésnél figyelembe veszem a szabalyozasi
képességgel rendelkezd szereploket, akik mind FEL, mind LE irdnyban képesek
termelésiiktdl eltérni és részt venni a kiegyenlitd szabalyozésban.

- Kereskeds: a modellek soran a kereskedd célfiiggvénye a profit minimum elérése,
vagyis adott profitelvardsndl magasabb margin elérése. A megkozelités

jelentdsége inkabb optimalizacids, nem befolyasolja a kereskedd dontési terét.

Az elosztd €s a rendszeriranyitd a piaci miikddések szempontjabol rovid tdvon passziv

szereplok, igy a kutatas soran a megjelenésiiket mell6zom.

6.2 Modellezés empirikus megalapozasa

A villamosenergia-piac leirasa nem végezhetd el a valds piac vizsgélata nélkil. A
kovetkezOkben a kutatds szdmdra relevans aspektusok szerint mutatom be a

villamosenergia-piac miikodését, annak valosadat-alapt lenyomaténak vizsgalataval.
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Harom kiemelt szegmenset sziikséges feltarni:

- Masnapi villamosenergia-piac (DA piac), amely a HUPX Labs nevili publikacios
platform szolgaltatasan keresztiil ¢érhetd el (hasonléan itt érheték el a
villamosenergiai-piaci ID és gazpiaci adatok is, de ezek most nem relevansak a
kutatasban)

- Kiegyenlité piac (a MAVIR adatszolgaltatasan keresztiil érhetdk el a sziikséges
kiegyenlité energiavolumenek és az elszamol6 arak idésoros adatként).

- Energiakozosségek (MEKH adatszolgaltatas, NEU adatok)

A DA piac miikodését tekintve aukcids mechanizmus alapjan miikodd nagykereskedelmi
spotpiac. Minden megjelend szerepld a masnap adott drajara (2025. oktoberétdl adott
negyedorajara) vonatkozdan keresett/kindlt ar-mennyiség kombinaciét hatdroz meg.
Példaul A szereplé masnap 12:00 és 13:00 kozétt IMWh villamosenergiat kindl 100
EUR/MWHh dron. Hasonléan egy mdsik B szereplo 12:00 és 13:00 kozott 2MWh
villamosenergiat keres (szeretne fogyasztani) 80 EUR/MWh dron. A HUPX az igy
Osszegyljtott ajanlatok alapjan sorrendezéssel a masnapi nap minden orajara egyensulyi
arat kalkulal. Ezen az egyensulyi aron az ajanlati konyv minden szerepldje értékesithet,
akinek az egyensulyi arndl magasabb volt a keresleti vagy alacsonyabb a kinalti ara. Egy

példa ora keresleti és kinalati konyve lathato az alabbi abran:
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6-1. abra HUPX DA piac keresleti és kindlati adatok, balra a teljes gérbe, jobbra az egyensuly kissugari
kornyezete nagyitva lathato.
Ajanlati kényv adatai 2026.03.10, 0:00-0:15
Forras: HUPX Labs adatok alapjan sajat megjelenités
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A Kkeresleti és kinalati gorbék rendre monoton, egyensulykeresési szempontbdl
lépcsos, matematikai értelemben pedig szakadasokkal rendelkezd fiiggvények.
Mindez magabdl az egyenstulyképzési mechanizmusbol kdvetkezik: a HUPX a beérkezo
ajanlatokat sorrendezi: a magas keresleti arhoz tartozd6 mennyiségek keriilnek elore,
hasonloan, az alacsony kindlati arhoz tartozé6 mennyiségek élveznek elsébbséget. Ezért a
HUPX DA piacon a kereslet- és kinalati gorbék mindig rendre monoton csokkennek és

noének.

A gorbék folytonossdga nem garantalhatd, amelynek elsddleges oka a befogadhato
ajanlatok szabalyozasa: 0,1 MWh a minimalis kereskedheté mennyiség és 0,01 MWh a
minimalis 1épcsd, valamint 0,01 EUR a minimalis arlépcsd. Ugyanakkor az ajanlati konyv
2025-ben 4atlagosan minden negyedérara 762 ajanlatot tartalmaz, amelyeknél
megallapithatd: az egyensulyi ar lokalis kornyezetében az adatpontok egyszerii
folytonos fiiggvényalakkal - linearis, kvadratikus — jol kozelithet6k (linedris esetben

median 2 = 0.31; kvadratikus esetben median r? = 0.43).

Fontos ugyanakkor latni, hogy a keresleti és kinalati gorbék tartalmazhatnak olyan
anomaliakat, amelyeket a modellezés soran nem kezelek. A KAT piac példaul még
magasabb piaci ar esetén is a kinalati gorbe elején talalhato, hiszen kotelezd atvételrdl
van sz0, igy a kindlati gorbe eleje nem viselkedik a standard mikrookondomiaban
megszokott mdédon. Hasonloan, a keresleti gorbe tartalmazhat végteleniil rugalmas
szakaszokat, mert a HUPX ajanlati konyv is tartalmazhat ar nélkiili keresletet — amikor
valamely szereplé artol fliggetleniil keres adott mennyiséget. Kiemelendd, hogy az
egyensulyi ar sok fizikai termékkel szemben a villamosenergia-piacon gyakran negativ
(ez a DA ¢és ID piacra is jellemzd). Ekkor a szerepkorok az adott szempont szerint

megcserélddnek: a kereslet pénzt kap a fogyasztasért, a kinalat pedig fizet.

Mindezek a specidlis esetek egy kibdvitett piaci leirasban tudhatnak helyet kapni, jelen

vizsgalat szempontjabol eltekintek tdle.

A Kiegyenlité piac hasonldéan fontos vizsgalandd szegmense jelen kutatdsnak. A DA
piacra bar spot, azaz azonnal piacként hivatkoztunk, de valgjaban a villamosenergia-piaci
terminologidban a spot jelzo itt csak a hataridés termékek piacatol vald elvalasztasra
szolgal. A hataridés termékek nem a méasnapi, hanem a jovo heti termékektdl egészen az
éven tuli termékekig terjednek (akar Y+8, azaz a 8 év mulva esedékes termelési és

fogyasztasi volumenekre vonatkoz6 kontraktusok is kothetdk szabalyozott piaci keretek
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kozott). Ugyanakkor a hétkdznapi értelemben vett azonnali terméket éppen a kiegyenlitd
villamosenergia-piac testesiti meg: a MAVIR kapacitdsaukcion ideje koran lekdti a
kiegyenlité kapacitasokat a piac szereploinél, és sziikség esetén hasznalja ezeket a

kapacitasokat.

A piaci szereplok képességiik fiiggvényében kiilonb6z6é mértékii szabalyozasra képesek:
néhany erémi 1, 5, 15 percen beliil képes menetrendjétdl kiilsé utasitasra eltérni: 100
MW helyett a MAVIR kérésére 5 perc mulva FEL iranyban 120 MW teljesitménnyel
termelni, vagy adott esetben LE iranyban példaul 80 MW teljesitménnyel termelni.
Ugyanakkor a szabalyozas nemcsak a termeldk szamara, hanem a fogyasztok részére is
nyitott. Ha valamely fogyasztd képes a menetrend;jétdl eltérni utasitasra, ugyanugy része

lehet a kiegyenlitd piacnak.

Az utasitas lehet automatikus (aFRR), vagy manudlis (mFRR). aFRR szabalyozas esetén
a szabalyozast digitalis jelre kell megkezdeni (hazankban egyre inkabb ez a jellemzd

szabalyozasi forma).

A kapacitas aukciok a DA piachoz hasonldéan szervezett aukcidés piacok. Minden
résztvevo szerepld felajanlja a kapacitasainak egy részét a kiegyenlitd tartalékok piacén,
de ezaltal dontést hoz arrél is, hogy kapacitasanak tobbi részét pedig fenntartja a DA és
ID piacokon torténd értékesitésre. Ezek mentén egyazon szerepléo egyszerre
megjelenhet mindkét meghatarozo piacon, igy pedig kapacitisainak értékesitése az
egyes piactereken egy gazdasagi dontés. Kutatdsomban éppen ezt a gazdasagi dontést

irom le egy modell rendszeren keresztiil a 7. fejezetben.

A kiegyenlitd piac jelentdsége legjobban a rendszerterhelésen érheté nyomon. Az alabbi
abran a MAVIR altal publikalt terhelési gorbe lathatd, ahogyan a VER (villamosenergia-
rendszer) Osszes fogyasztott/termelt villamosenergia-volumene a kinyilvanitott

informaciokhoz képest eltér.
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6-2. abra MAVIR rendszerterhelés adatok — tény és becsiilt adatok.
Letoltve: 2026.08.02, 21:52
Forrdas: MAVIR VER adatok

A beavatkozast a MAVIR a kiegyenlitd piacon keresztiil 1ekotott kapacitas révén végzi el,
¢és utasitja az egyes szerepldket az eltérésre, hogy a VER egyensulyat képes legyen
fenntartani. A szabalyozas eredménye a LE és FEL irdnyu szabalyozasi kényszer, és ehhez
kapcsolodo elszamold ar, amely érvényesiti a MAVIR altal fizetett kapacitas- ¢€s

energiadij egylittesét.

Kutatdsomban a kiegyenlitdpiaci ar exogén valtozoként ragadom meg, mert a kiegyenlitd
kapacitas aukcio és energiadij egylittes endogén alakuldsa és modellezése jelentdsen
talnyulik jelen kutatas keretein. Ugyanakkor a piac szerepldi dontéseik soran valojaban
nem arazasi, hanem kapacitasfelajanlasi dontést hoznak: termelésiik/fogyasztasuk mely
részét hajlandok szabalyozasi piacra vinni. Ezek mentén az egyszeriisités megtehetd, mert

a vizsgalat sordn a dontés maga megjelenik csak volumen oldalrol.
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6-3. abra MAVIR LE és FEL szabdlyozasi lehivasok volumenei.
Letéltve: 2026.08.02, 21:52
Forras: MAVIR VER adatok

Energiakozosségek vonatkozasaban is fontos megvizsgalni, hogy mi torténik a

valésaban, és Magyarorszagon hany energiakdzosség milyen mindségben muikodik.

Miikédeés tekintetében aktiv egy nyilvantartasba vett energiakézosség, ha tagjai egymas
kozott rendszeres energiamegosztast végeznek (beoltik a VET adta jogkort), de ennek
elmaradasa esetén is legalabb kozos beruhdzast hajtanak végre, amelynek hasznait
heti/havi elszamolds keretében elosztjdk, és ezen elosztdsrol az energiakozosség vezetdje

elszamolast ad a tagoknak.

A miikodés sziineteltetheto hivatalosan vagy passzivan is, utobbi esetben a bejegyzést

kévetoen nem végez aktiv tevékenységet az energiakozosség.

Az energiak6z0sségek nyilvantartasa, engedélyezése €s nyilvantartasba vétele a MEKH
feladata. A kozolt engedélyezési lista szerint Magyarorszagon (2026.08.02-an) 6sszesen
18 energiak6zosséget tart nyilvan a MEKH, amelybdl 2023-ban 2 db, 2024-ben 7 db,
2025-ben 8 db, mig 2026-ban 1 db keriilt bejegyzésre. A 18 db bejegyzés tobb mint fele,
11 db az EMI-MA-21 kédjelll palyazati kotelezettje, amelyben a nyilvantartasba kertilés
a palyazat elszamolasi feltételeként volt adott. A palyazatok fenntartdsi periodusa még
csak késdbb, 2026.08.31-én indul. Tovabbi 1db INTERREG palyéazat kotelezettjeként
kertilt bejegyzésre, tovabbi 1db végrehajtas alatt all, tovabbi 1db H2020 program
keretében keriilt bejegyzésre, tovabbi 1db ZFR-EKM-2020 palyazat kotelezettként
1étrejott energiak6zosség. Tovabbi 1db elérhetetlen, regisztralt domain-je lejart. Tovabbi

1db-nak nincs semmi elérhetdsége.
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A 18 db bejegyzett energiak6zdsségbdl aktiv miikodoé energiakozosség 1 db van, amely
kozosségi erdémi beruhazast hajtott végre és a beruhdzas hasznainak visszaosztasa aktivan

megtorténik, ugyanakkor ezen szervezodés is EU forras felhasznalasaval valosult meg.

Kiilondsen fontos belatni, hogy a fentieck mentén az EU energiakdzosségi célkitlizései
Magyarorszagon a tdmogatasi programok ellenére nem indultak el olyan intenzitassal,
mint azt a forrasok volumene indokolnd, illetve maguk a konstrukciok és kialakitott

programok indikatorként meghatéroztak.

Az energiapiaci szereplok csoportképzése tamogatasok mellett is akadozni latszik,
mikdzben az energiakdzosségek organikus eldretorését varnank azok pozitiv gazdasagi
¢és energetikai hasznai miatt. A kérdéskor sokkal dsszetettebb, mint amennyi felfedhetd
lenne jelen kutatas egyéb célkitiizései mellett. Ugyanakkor kifejezett célom, hogy az
energiakdzdsségek tekintetében a probléma korének egy vizsgalati lehetdségét tarjam fel
(kiegyenlitd percepciok szempontjabol), amellyel kozelebb keriilhetiink a probléma

megoldasahoz.

42



7 Szimulacio formalis leirasa

A kovetkezOkben sajat, egymasra €piild egyensulyi modellekbdl all6 modellrendszert
épitek fel a 4. fejezetben megfogalmazott kutatdsi kérdések vizsgalatdhoz. A
modellezésben a kdzgazdasagi alaposszefliggésekhez nytlok vissza: a kereslet, a kinalat
¢s a piaci egyensuly feltételeibdl indulok ki. Az oligopolisztikus megkozelitésektol
eltéréen a kiindul6 modellben tokéletesen versenyzd piacot feltételezek. A vizsgalat
kozéppontjaba igy nem a szerepldk piaci eréfolényét €s stratégiai versengését, hanem a

menetrendi eltérések és az azokrdl alkotott percepciok dontési hatasait helyezem.

A modellrendszert nem egyetlen piac feltételrendszerére épitem: a méasnapi piac mellett
mar a kiindulé6 modellbe bevezetem a kiegyenlitd piacot is. A két piacot a szereplok
dontésein ¢és elszamolasain keresztlil kapcsolom 0Ossze. Ugyanaz a szerepld mindkét
piacon megjelenhet, igy a masnapi piaci dontésének gazdasagi kovetkezménye nem
itélheté meg kizardlag az ott kialakuld &r és mennyiség alapjan. A késébb megvaldosulod
menetrendi eltérés és annak elszdmolédsa szintén alakitja a koltségeit vagy bevételeit, az

ezekre vonatkozo véarakozas pedig mar az elézetes dontésében is szerepet kaphat.

A sajat megkozelités 1ényegi eleme, hogy a menetrendi eltérést megkiilonboztetem az
arrdl alkotott szerepldi percepcioktol. Nem feltételezem, hogy az eltérésr6l minden
szerepld azonos informacioval rendelkezik, vagy annak kovetkezményeit azonos modon
veszi figyelembe. A modellvaltozatokban e kiilonbségeket beépitem a dontési
Osszefliggésekbe, és vizsgadlom az egyensulyra gyakorolt hatasukat. A kutatas (jjdonsagat
tehat nem Onmagaban a két piac egylittes kezelése, hanem a kiegyenlitési percepciok

dontési és arképzesi szerepének e keretben torténd formalizalasa adja.

A modellek szerepldit és dontési kereteit a 6. fejezetben bemutatott piaci miikodésbol
bontom ki. A legegyszeriibb feltételrendszertdl haladva fokozatosan vezetem be az eltérd
informaltsagot, a keresked6 kozvetitd szerepét, a termelési korlatokat, majd a percepcidk
egymashoz igazodasat. A matematikai formalizmus az egyes feltevések ¢és
kovetkezményeik pontos elkiilonitését szolgalja. Az igy felépitett modellrendszer ad
alapot a pénziigyi 0sztonzok, a csoportképzés és a kozos piaci fellépés gazdasagi

kovetkezményeinek késobbi vizsgalatahoz.
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7.1 modell - Naiv fogyaszto

A kiindulé modellben legyen 3 szerepld, akik interakciojat a célfiiggvényeik mentén
vizsgalom. Legyen F fogyasztd, aki csak és kizarolag villamos energiat fogyaszt,
ugyanakkor rugalmas modon: novekvo villamosenergia-arak esetén egyre kevesebbet, €s
forditva, csokkend arak esetén egyre tobbet hajlando fogyasztani. Ezt a hajlandosagi

maximumot irja le f(p): R = R valds szamokon értelmezett valos fliggvény.

Itt fontos kiemelni, hogy f mint keresleti fiiggvény a fogyasztasi volumen maximumot
adja meg adott ar mellett, azaz F fogyasztd p ar mellett legfeljebb g = f(p) mennyiséget
fogyasztana. Ez nem jelenti azt, hogy kevesebb g mennyiség elfogyasztasaért nem adna
ugyanugy p arat. F fogyasztd fogyasztasa tehat valahol az f fiiggvény altal meghatarozott
tér alatt helyezkedik el, azaz q* < f(p), ahol q* a ténylegesen fogyasztott mennyiség.
Ugyanakkor a definici6 tovabb erdsithetd: p ar mellett F fogyaszto az f(p) altal definialt
maximalis mennyiséget is fogyasztja. Ez az egyszerUsités jelentdsen kezelhetdbbé teszi a

modellezést.

Azt is kiilon ki kell emelni, hogy ezen definicid mentén p egységarat jelent. A fogyasztod
szamara q mennyiség elfogyasztasa nem p koltséggel, hanem C = p - g koltséggel jar.
Ennek megforditasa is igaz: ¢ mennységet C/q atlagaron fogyaszt, illetve a korabbi
kijelentést pontositva ¢ mennyiséget legfeljebb (f(p) - q)/q = f(p) éatlagaron hajlando

fogyasztani. Késdbbiek soran ennek kiemelt jelentdsége lesz.

Az arakat és mennyiségeket dimenzid nélkiili fogalmakként értelmezem, hasonléan a
mechanisztikus modellezésben alkalmazottakhoz (Taitel, 1994). Eltekintek attol, hogy a
villamosenergia jellemzéen kW és kWh mennyiségi egységben definialt, vagy hogy a
kettd mértékegység idobeli dimenzidja relevans szerepet hordoz szamos kapacitas kérdés
tekintetében. Az egyenstlykeresés vonatkozasdban jelen kutatds szempontjabol
elhagyhatok a mértékegységek. Ugyanakkor az értelmezési tartomany pozitiv és negativ
részei eltérd interpretdcidt hordoznak: a fogyasztd estén a negativ mennyiség
termelésként interpretalhat6. A kutatds soran kezdeti vizsgalatokban a pozitiv értelmezési

tartomanyra szoritkozom, de késobb ez feloldasra kertil, mert jelentdsége eltiinik.

Az f fliggvény fontos tulajdonsaga, hogy fiiggvény: minden p-re egy és csakis egy q
mennyiséget rendel. Ennek a megforditasa is kiemelt feltétel: f~1 is létezik és szintén

fliggvény, azaz:
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fFfER->R

Az inverz létezése erds feltételezés, a valosagban nem minden esetben garantalhato
(Farrell, 1952), hogy teljestil, de a modellezést jelentdsen megneheziti az a tény, ha f

inverze csak adott tartomanyokban viselkedne fliggvényként.

A 6.2 fejezetben latott folytonos kozelitést ragadom most meg, és nem a pontos, 1épcsos,

illetve szakadasos leképezést hasznalom, ezzel is egyszeriisitve a szamitasokat.

Az F fogyaszto kapcsan mar csak egy kritikus paramétert kell bevezetni: a tévedésének
lehetdségét. Jelolje € € (—1,1) azt a mennyiséget amennyivel F fogyaszté az altala
bejelentett ¢ mennyiséghez képest tobbet vagy kevesebbet fogyaszt. Ennek mentén a
tényleges fogyasztasa g + €. Itt fontos megjegyezni, hogy a 6.2 alapjan ugy is érvelhetne
az olvaso, hogy € éppen g fiiggvénye, hiszen kisebb fogyasztas varhatdéan kisebb
mennyiségi eltérést okoz. Azonban mar a termeldi oldalon a nyilvanos KAT-mérlegkor
esetében is lathatd a valdsagban, hogy a kinyilvanitott termelés és a tény termelés
markansan képes eltérni egymastol, akar tobb ezerszeres kiilonbség is lehetséges.
Hasonldan a fogyasztas esetében a g = 0 kinyilvanitott fogyasztas nem mond el semmit
az elkovetett hibarol, sokkal inkabb a fogyaszto héalozati vételezési pontjanak kapacitisa
jelenthet korlatot, azaz € ha fiiggvényszerii is, nem a kinyilvanitott g-tol fiigg. Jelen

kutatasban € végig g-tol fliggetlen.
Be kell még vezetni az 1d6 fogalmat.

Az idédimenzi6 a jelen kiinduldé modellben kétallapotd. At = 0 a,,most” allapota, és t =
1 a ,,jové” allapota, ami a szallitasi datum. F fogyasztd t = 0-ban nyilatkozik a
fogyasztani kivant mennyiségérdl adott 4ron, azonban a tényleges fogyasztasa csak t =
1-ben torténik meg. Ugyanakkora t = 1 id6pontban megengedett, hogy q;—, mennyisége

eltérjen q,—1-t6l, éppen a fenti € mértékben, azaz formalisan:

Qt=0 + € = qt=1

A bevezetés megfeleltethetd a t = 0-ban a DA (Day-Ahead, mésnapi) piac és a t = 1-
ben kiegyenlitd piac fogalmaknak a valdsadgban. F fogyasztd a DA piacon g mennyiséget
vasarol, illetve fogyaszt, a kiegyenlitd piacon pedig ettdl a g mennyiségtdl € mértékben
eltér. At = 0-ban adott q;—, mennyiségre, mint a fogyaszté menetrendjére hivatkozom a
késdbbiek soran. A ,,menetrend” fogalom valéban hasonld egy busz menetrendhez, ahol

a menetrend elére adott, kinyilatkoztatott, és ahhoz képest késés torténhet. A
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villamosenergia-piacon, és igy a modellben is, a menetrendhez képest annak is
jelentdsége van, hogy az eltérés pozitiv vagy negativ. Amennyiben € > 0, FEL irdnyt
szabalyozasként hivatkozhatd, hiszen a tény fogyasztds eléréséhez tobblet
villamosenergidra van sziikség, mint korabban arr6l tudomaésa volt a piacnak, valamelyik
termelonek tobbet kell termelnie. Ha € < 0, akkor LE irdnya szabalyozéasként
hivatkozhato, kevesebb villamosenergiara van sziikség a rendszerben, ezért valamely
termelOonek kevesebbet kell termelnie — kvazi ,,le kell csavarnia” a termelését. Innen ered

a villamosenergia-piac LE és FEL iranyu szabalyozasa is.

Az eltérésnek természetesen ara van. Legyen a kiegyenlitd piaci ar p,. Ezaltal F fogyaszto
altal fizetendo teljes koltség (adott p aron maximalis fogyasztas mellett): C = f(p) - p +
€ " pe- A teljes koltségnek ugyanakkor csak akkor van relevanciaja a fogyasztd szamara,
ha € mértékérdl van barmilyen informécidja, akér csak annak eloszlasardl. Amennyiben
nincs, ugy a dontését nem képes hozza igazitani semmilyen mértékben, még egy
kozvetett, igynevezett szignalvaltozon keresztiil sem (Antelo & Loureiro, 2009), amely

informéaciot szolgaltathatna.

A modellezés szempontjabol e-t valdszinliségi valtozoként lenne érdemes bevezetni,
azonban a kiindulé modellben naiv fogyasztot feltételezek. F nem ismeri e-t, nem ismeri
sem slriség, sem eloszlasfliggvényét, annak semelyik paraméterét, valamint
feltételezem, hogy F nincs is tudatdban € 1étezésének. Ezen felételekbdl fakadéan F a DA
piacon csak és kizarolag f (p) fliggvénye szerint viselkedik és dont, valamint e-t egyeldre

realizalt skalarként vezetem be.
Formalisan 6sszefoglalva tehat megfogalmazhatd a modell 1. feltétele:

1-A. Feltétel. Legyen F fogyaszto fogyasztasi fiiggvénye f: R — R. Tegyiik fel f inverze
1Y létezik és fiiggvény (Vp: f~1 o f(p) = p). Fogyaszto tényfogyasztisa € mennyiséggel
eltér a DA piaci fogyasztasatol, azonban errdl a fogyasztonak nincs tudomdsa. Minden

€-ra fogyaszto p, egységarat fizet.
Definialjuk most termel6t is. Legyen a modellben T termeld kinalati fliggvénye:
g-R->R

A g fliggvény minden p ar mellett megadja, hogy T termeld mekkora mennyiséget
hajland6 termelni maximum. A fogyaszté f fliggvényéhez hasonléan g is maximum

fliggvény, azaz adott ar mellett termeld termelhet kevesebbet is. Ugyanakkor feltételként
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rogzitem, hogy p ar mellett termelése éppen ez a maximalis g(p). Negativ termelés
fogyasztasként lenne interpretalhato, ezért ezt az 4gat csak a késdbbiek soran vesszem
figyelembe, ugyanakkor a termelési fliggvény értelmezési tartoméanyat nem sziikitem,

csak az egyensulykeresés torténik a pozitiv mennyiségi térben.

Szintén f-hez hasonlé modon fel kell tenni a szamitdsok egyszertsitésének érdekében,
hogy g inverze létezik ¢és fiiggvény. Egy ilyen erds feltétel nem biztosithat6 a hazai piacon
(lasd 6.2 fejezet), igy az inverze sem fejezhetd ki egyszeri fliggvényalakban (Figueiredo
& Silva, 2019), de fogyasztishoz hasonléan a termelési gorbét is folytonos kozelitd

gorbeként ragadom meg linedris vagy kvadratikus fliiggvényként.

A g(p) leképezés soran a korabbiakhoz hasonldéan p atlagérat/egységarat jelent. T

termeld g mennyiség esetén p - q bevételre tesz szert.

A termelés soran az idédimenzionak nincs hatasa. Feltételezhetd, hogy T tokéletesen
menetrendez, ezaltal t = 1-ben nem tér el a t = 0-ban vett termelésétol, formalisan tehat

termeldre: q;—¢ = q¢=1. Termeld ezen informacid teljes birtokaban van.
Osszefoglalva tehat:

1-B. Feltétel. Legyen T termeld termelési fiiggvénye g: R — R. Tegyiik fel g inverze g1
létezik és fiiggvény. Termelo ténytermelése nem tér el a DA piaci termelésétol, és errdl

igy is van tudomadsa.

A fogyasztd és termeld egyiittes definidlasa mar piaci egyensulyi modell leképezéséhez
is alkalmas: Nevezziik egyensulynak azt a p* egyensulyi arat, amelyre F fogyaszto
fogyasztasi mennyisége és T termeld termelési mennyisége megegyezik. Jeldlje az igy
kapott egyensulyi mennyiséget q*. A p* egyenstlyi aron tehat a fogyasztdé nem
fogyasztana gq*-nal tobbet, azaz éppen q* = f(p*). Hasonléan p* esetén termeld nem

termelne tobbet ¢* mennyiségnél, azaz q* = g(p*). Mindezek mentén:

g = f(") (7-1)
Az egyensuly definici6 onkényesnek tlinhet, azonban intuici6 szerint a fogyasztd és a
termeld valamiféle érdekellentétben all. Termeld igyekszik magasabb aron minél tobbet
termelni, fogyaszté pedig minél kevesebbet hajlandé fogyasztani. Eppen ezért abbél a
pontbdl, ahonnan egyikiik sem képes kimozdulni egyoldaltian, Gigy, hogy a masik félnek

ne legyen érdeke valtoztatni, a piac egy stabil pontjanak tekintheté (Wang, 1993).
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De mi garantélja, hogy ez az egyensuly valoban 1étezik? Jelenlegi feltételrendszer még
sajnos gyenge az egyensuly 1étezéséhez. Feltételezni kell, hogy f és g folytonosak a teljes
értelmezési tartomanyukban. Ugyanakkor még ekkor sem garantilhatdé az egyensuly
létezése a fiiggvények terében. A feltételrendszert tovabb kell erdsiteni az alabbiak

szerint:

1-C. Feltétel. f és g fiiggvenyek folytonosak, valamint f szigoruian monoton csokken és g

szigoruan monoton no.

Ekkor létezik egyenstly a térben, mikdzben a feltétel interpretacidja is kézenfekvo és a
korabban leirtakkal Osszhangban van: a fogyasztd az arak nodvekedésével egyre
kevesebbet fogyaszt, a termeld pedig az arak emelkedésére egyre tobb mennyiséget
hajland6 termelni. A folytonossdgbol ¢és a szigort monotonitdsbol ugyanakkor

egyszerlsithetd az inverz 1étezési feltétel, hiszen ekkor biztosan létezik f és g inverze.

Az egyensuly fogalom most t = 0-ban, azaz DA piacon értelmezett. Egyelére nem
fogalmaztam meg allitast azzal kapcsolatban, hogy t = 1-ben mi torténik, de egy fontos
implicit feltételezéssel éltem: F fogyasztd nem tud a fogyasztasi eltérésérdl t = 1-ben,
de errdl T-nek sincs tudomésa. Hasonléan T nem téved a menetrendjében, pontosan
ugyanazt termeli a DA piacon mint t = 1-ben, ezt igy is tudja, hogy errdl F is pontosan

ezt tudja.

Az informaltsag rekurziv is, azaz F nem tudja eltérését, T sem tudja F eltérését, €s F
tudja, hogy T is ugy tudja, nem lesz eltérése, €s igy tovabb. Forditva T-re is, F tudja, hogy
T nem tér el majd a menetrendjétdl, €s errdl T is tud, hogy F tudja, €s igy tovabb. A
rekurziv szimmetrikus informaltsagnak kiemelt szerepe van, mert minden egyéb esetben
megvaltozik az egyensuly fogalom. Ett6l valo eltérés esetén mar nem irhato fel
egyszeriien az egyensuly egyenlet g(p*) = f(p*) alakban. A rekurziv szimmetrikus

informaltsagnak rendkiviili szerepe van, ezért kiilon feltételként is kiemelem:
1-D. Feltétel. T és F t = 1-beli eltérésének sajat ismerete koztudott tuddas egymas kozott.

Az egyensuly létezésére a fenti feltételek alapjan mutat példat az alabbi dbra. A
fogyasztasi és termelési fliggvények alakja hatassal van az egyensulyi 4arra és

mennyiségre is.
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7-1. abra. Fogyasztasi és termelési fiiggvény példak az ar-mennyiséeg térben.
Fogyasztasi és termelési fiiggvények linearis (balra) és kvadratikus (jobbra) alak estén.

f) =1-p; g) = p (balra), valamint f (p) = 1 — p?; g(p) = p* (jobbra)
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

A definialt szerepldkkel sikeriilt egy egyenstlyi modellt megalkotni a DA piacra, azonban
még mindig nem értelmezhetd a kiegyenlitd piac szerepe, azaz a t = 1-ben vett termelés
¢és fogyasztés. A tény termelés és fogyasztasnak ugyanakkor kotelezéen meg kell egyezni
a valdsagban, magabdl a villamosenergia fizikai terjedésébdl fakadoan. Egyéb esetben

frekvenciavaltozas jelentkezne a haldézatban, ami akar végzetes eredményekkel is jarhat.

Legyen a modellben egy harmadik tipust szerepld is definialva: T kiegyenlitd termeld.
Kiegyenlitd termeld feladata t = 1-ben vette eltérés kezelése, jelen esetben € termelés
lefedése sziikség esetén. Legyen T kiegyenlitd termeld termelési fiiggvénye g. A g
interpretacidja hasonld a korabban definidlt g fliggvényhez, azaz barmely p egységar
mellett T kiegyenlitd termeld maximum g(p) mennyiség hajlandd termelni, de

feltételezem, hogy ennyit is termel.

A kiegyenlit6 termel6 ugyanakkor ugyaniugy villamosenergiat termel t = 0-ban ést = 1-
ben, ezért nem zarhato ki, hogy mindkét piacon megjelenik. Ennél azonban erdsebb allitas
is megfogalmazhat6. Amennyiben € pozitiv és negativ is lehet, ugy T-nek mindkét piacon
meg kell jelennie, hiszen amennyiben DA piacon nincs pozitiv termelése, Ugy a
kiegyenlitd piacon nincs honnan LE irdnyba szabéalyoznia. Egyéb esetben a fogyasztonak
kellene visszafogni a fogyasztasat, amelyet a modell feltétel rendszere szerint nem tud,
vagy ennek a kiegyenlité termeldnek kell fogyasztoként viselkednie. Mindkét eset

elkeriilendd, igy megengedhetd T-nek mindkét piacon vald megjelenése, mégpedig ugy,
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hogy a termelését megbontja két piac kozott: w mennyiséget a DA piacra ajanl fel t = 0-

ban, és € mennyiséget pedig a kiegyenlito piacon t = 1-ben.

Formélisan: w + € = q = g(p). Ugyanakkor p egységar két Osszetevd sulyozott

atlagabol ered: DA piacon p egységarbdl, és a kiegyenlitd piacon p, egységarbol. Ezért:

wte=g(HEere) (7-2)

w+e

Osszefoglalva tehat a kovetkezé allithato T kiegyenlitd termeldrol:

I-E. Feltétel. Legyen T kiegyenlité termeld termelési fiiggvénye g:[—1,1] - [—1,1].
Tegyiik fel g inverze G~ létezik és fiiggvény. Termelését jellje w mennyiség t = 0-ban,
és jelolje € pedig t = 1-ben. Mindezekrdl T-nek tudomdsa van.

Az 10j szereplovel ismét leirhatd a korabbihoz hasonld piaci egyenstly. Ehhez

mindenekelétt T termelési fiiggvényébdl kell kiindulni és alkalmazni az inverz

figgvényét mindkét oldalra:

. =__1o_w-p+e-pe>=w-p+e-pe
9 (W+E) 9 g( w++ € w++e€

w+e)-glw+e)=w-p+e-p,

SWHe g W~ p=p (7-3)

Az egyszerlsitések utan a kiegyenlitd termeld esetén lathato, hogy adott p,, és p piaci ar
esetén milyen mennyiségeket allokdlna a DA ¢és a kiegyenlitd piacra kiilon-kiilon. Az
alabbi abra ezt az Osszefliggést szemlélteti egy egyszerii fiiggvényforma a g(p) =p

esetén.
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7-2. dabra. Kiegyenlitd termelé DA piacra szant mennyisége adott DA ar mellett.
A piacra vitt mennyiség a bizonytalansag fiiggvényében dsszetetten valtozik.

pe=19{p) =p
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

Az € kiegyenlitd piaci bizonytalansagnak is értelmezhetd, amely mostani keretben
kizarélag a kiegyenlitd T termeld szdméra ismert és prediktalhatd. Az € = 0-ban
visszakaphat6 az eredeti termelési fliggvény, azonban ahogy € novekszik, gy t = 1-ben

megjelend p, a DA piacra szant mennyiségre is hatassal van.

A fenti 4bra alapjan € bizonytalansag novekedésével kiegyenlitd piaci szerepld egyre
kevesebb mennyiséget allokal a DA piacra magas p ar mellett, és késziil fel a kiegyenlitd
piaci szerepvallaldsara. A fogyasztd menetrendtartdsdnak hidnya a szabalyozni képes
termeldket a kiegyenlitd piac felé orientalja, ezéltal csokken ugyanazon DA piaci dron a
kinalt mennyiség. Ez az intuicidkkal azonos irdnyba hat, azaz a bizonytalansag
értékesebbé teszi a kiegyenlitd piaci jelenlétet. Ugyanakkor g(p) = ap + B és g(p) =
ap? + Bp +y fiiggvényalakokra az a,f,y,€ € (0;1] feliilrdl zart intervallumbol
egyenletesen eloszldssal valasztva 1.000 futas eredményeként megfigyelhetd a kovetkezo

intuicidval ellentétes allitas:

1. Allitas. Alacsony DA piaci dron néhet és csokkenthet is a kiegyenlité termeld dltal a
DA piacra vitt mennyiség. A menetrendezési eltérés névekedése és a DA piac dsszefiiggése

nem irhato le tendenciozus relaciokent.

Ez 6nmagaban egy markéans eredmény, hiszen az alapvetd piaci mechanizmusok szerinti
kovetkeztetés éppen a DA piaci arral magyarazna fix kiegyenlitOpiaci arak mellett a

piacra vitt mennyiséget. Azonban alacsony DA piaci arakon az atlagarat p, magasra
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emeli, igy p alacsonyabb volta ellenére is ndhet a kinalt mennyiség. Ez azonban nincs

mindig igy, lasd 7-2 abran € = 0.1 és € = 0.4 eseteket.

Erdemes megvizsgalni a piaci egyensulyt a kordbban rogzitett egyenletek alapjan a
kdvetkezé modositassal: a fogyaszto a teljes DA piaci kinalattal szembesiil, azaza T + T

termelSk altal kinalattal (ahol w* a T altal DA piacra vitt egyenstlyi mennyiség):

f@)=g@)+w

Az egyenletek 6sszevonasaval kapjuk, hogy:
* - * * - * 1 * —— *
p =g W) =g @) = W) g W €) — =, (T-4)
A fenti egyenletet elnevezem kiegyenlitett egyenstly egyenletnek.

A kiegyenlitett egyensuly egyenlet az ar szempontjabol kozeliti meg a piaci egyensulyt.
Hasonldan bevezethetd a mennyiségi oldalardl is az egyensuly leirdsa, azonban ugy mar
ezen egyszertl modell kifejtése is rendkiviil 6sszetetté valik analitikus megkdzelitésben.
Mindazonaltal fontos hangsulyozni, hogy a dolgozatban nem célom analitikus
levezetéseket tenni, csak ¢s kizardlag addig, ameddig azt még a modellvaltozat
konnyedén megengedi. Ez éppen a jelen pont, hiszen a masodik modelltdl kezdve még
linedris alap termelési és fogyasztasi fiiggvényekkel 1is rendkivill komplex
Osszefiiggésrendszer adodik, amelyek vizsgalatit inkdbb neheziti az analitikus
megkdzelités, mintsem konnyiti azon osszefliggések felszinre hozasat, amelyeket éppen

feltarni és megérteni szeretnék.

A modell zarasaként 1-1 példan keresztiil megvizsgalom, hogy mi térténik pontosan a
kiegyenlitdé termeld € menetrendtdl vett eltérésre valaszul, illetve hogyan alakitja az

egyensulyt a bizonytalansag, amennyiben arra valéban adhat6 egzakt valasz.
Példa. Legyen §(p) = ap, ekkor T termeld dtlagar egyenletébdl fakadéan:

wp + Epe)

W+e=a<
w+e€

(w+¢€)? =a(wp + ep,)
w? + 2we + €2 = awp + aep,

w? +w(2e — ap) + €2 — aep, = 0
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A kiegyenlito termelé DA piacra vitt mennyisége masodfoku egyenletként fejezheto ki a
tobb paraméter fiiggvényében, azaz a € menetrendezési eltérés, a p DA piaci ar, valamint

a p. kiegyenlito piaci ar fiiggvényében:

—(2e—ap) + \/(26 —ap)? — 4(e? — aep,)
Wiz = )

A zarojelek felbontdasaval egyszeriisitések utan kapjuk, hogy:

_ —(2e — ap) + \/a?p? + 4ea(p, — p)

Wi =
’ 2

A formalis leiras nehezen redukadlhato egyszeriibb esetre, € és w kapcsolatadt igy p, pe

fliggvényeként a fenti alakban adom meg.

Ezen példabdl 1athatd, hogy analitikus médon még egy leegyszertsitett villamosenergia-
piaci modellben is Osszetett egy DA és kiegyenlitd piacon is megjelend termel0 leirdsa és
dontési mechanizmusdnak feltdrasa, mikozben lineédris termelési fliggvénnyel
rendelkezik. Eppen ezért érdemes a numerikus leirashoz fordulni. A késSbbiek soran és a
tovabbi modellekben csak az alapvetd Osszefiiggéseket definidlom és formalizalom,
éppen annyira, hogy az mar numerikus optimalizacidval, illetve 4gens alapu

szimulacioval megoldhatova valjanak.

Mielott azonban tovabbmennék a kovetkezOo 0Osszetettebb modellre, szemléltetésként
bemutatok egy masik példat is, amelyben igyekszem az egyensulyi arakrol és

mennyiségekrdl analitikusan feltarni 0sszefiiggést.

Példa. Legyen inverz fogyasztasi fiiggvény f~1(q) = 1 — bq. Hasonléan g~*(q) = aq
és G- Y(q) = aq. Ekkor a kiegyenlitett egyensuly egyenlet 1. része alapjdn:
1-b(q"+w") =aq”

., (a+b)qg" -1
O

*_1—bw*
T = a+b

A kiegyenlitett egyensuly egyenlet 2. része alapjan:

1

W*

w*+e)-gtw*+e)—

€
-1 *\ .
9(q") v Pe

53



a(l—-bw*) !

€
(w*+e)-d(w*+e)—m-pe

a+b w*
.. a ab
Vezessiik be: C; = —, Cy == ——
a+b a+b

1 . €
C1+C2w*=ﬁ(w*+e)-a(w +e)—W*-pe

C, + Cow* = —a(w* +6)* ==
wh=—aw*+¢e)? - —-
1 2 W W Pe
Ciw* + Cow*? = a(w* + €)? — ep,

(C,—2ae)w* + (C, — @)W** + ep, —ae* =0

ab —

Legyen: C5 = 5, a
Csw*? + (C,—2ae)w* + ep, — e = 0
. —(Cy — 2ae€) +/(C, — 2a€)? — 4C;(ep, — ae?)
Wiz =

2C;

A korabbi példahoz hasonldan itt is az lathato, hogy az egyensulyi Osszefiiggés €, w,p
vonatkozasaban fenti egyenlet nehezen redukalhato egyszeriibb alakra, igy az

osszefligges rendszer is Osszetett marad a paraméterek vonatkozdsaban.

A fejezet soran megmutattam, hogy egy piaci egyenstlyi modell hogyan egészithetd ki
ugy, hogy a markédns villamosenergia-piaci jellemzdk és szabalyok elemi részeit
tartalmazza. Ugyanakkor azt is igazoltam, hogy ezen egyszerli leirds — noha minél
altalanosabb formalizmust igyekeztem bevezetni — mar linearis alapfiiggvények esetén is
a numerikus optimalizéaciot €s szimulaciot teszik indokoltta, hiszen analitikus médon az
osszefiiggés rendszer tulzoan komplex a vizsgalatokhoz. Eppen ezért a kovetkezékben

crer

menetrendtdl vett eltérésére, de mar csak numerikus modellek segitségével.
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7.2 modell - Tudatos fogyaszto

A megel6z6 modell megkozelitésben harom szereplot vizsgaltam: F fogyasztot, T
termeldt és T kiegyenlitd termelSt. Minden szerepld egyszerre két, idében elvaléd piacon
jelent meg — valdjaban a piacok iddbeliségének nem volt szerepe. Az elsd, a DA piacnak
nevezett t = 0 iddpontban a fogyaszto f(p) termék mennyiséget keresett, mig a termeld
g(p), a kiegyenlitd termelé pedig w(p) mennyiséget vitt piacra adott p arszint mellett.
Ugyanakkor a masodik, a kiegyenlit piacon t = 1 id6ben F fogyasztd € mennyiséget
keresett (arszinttdl fiiggetleniil), mikdzben csak és kizardlag kiegyenlitd piaci termeld
1épett erre a piacra éppen ezen € kindlati mennyiséggel. A kiegyenlité piacon éppen ezen
oknal fogva nem is varhato el ar-egyensuly, kiilsé adottsagként p, ként volt definialt ¢t =

1-ben a piaci ar.

A vizsgalat ott valt megkiilonboztethetévé egy altalanos kereslet-kinalati egyensulyi
modelltdl (Gintis, 2007), amikor rogzitésre keriilt: a kiegyenlitd termeld az egyetlen
szerepld, aki tisztdban van a két piac létezésével, igy ezen informaciot fel is hasznélja az
elsd piacra vitt mennyiségének kialakitdsakor adott DA piaci p arszint mellett. A g()
kiegyenlitd termeld termelési fliggvénye soran bemutatdsra keriilt, hogy valdjaban két

arral szembesiil, és a kinaltat ezen két ar sulyozott atlaga fogja alakitani: p és p,.

Jelen modelliinkben azt a torzuldst igyekszem feloldani, hogy a kiegyenlitd piaci
eltérésrdl, és annak létezésérdl csak és kizardlag a kiegyenlitd termeldnek van
informaciodja. A valdsagban a villamosenergia-piaci szereplok tisztdban vannak, hogy lesz
menetrendeltérésiik, azaz a t = 0 és t = 1-ben eltér6 lesz a fogyasztasuk/termelésiik,
vagy ami hasonld, elfogadjak, hogy az arazasban megjelenik ez az eltérés, és hajlanddak
magasabb arat fizetni. Gyakorlatban altaldban utobbi jelenik meg: a fogyasztok
elfogadjdk a magasabb 0Osszeget, amit a kereskeddk kockazati felarként, illetve
jutalékként araznak. Természetesen elosztéi oldalon még szdmos mads koltséggel

talalkoznak, de ezek vizsgalatatol most eltekintek.

A fogyasztd és a kiegyenlitd termeld e eltérésre vonatkozd informaltsagat tehat
masképpen kell megragadni a modell formalizaldsa sordn. Addig, mig T a kiegyenlitd
piaci arakat is figyelembe veszi, azaz p, és p arakat is, addig a F fogyasztd dontése ugy
irhat6 le, hogy tudasa szerint mindent p aron fogyaszt akar t = 0-ban, akar t = 1-ben. Ez

egy fontos torzulasa a modellnek, €s bar a jelen leiras a tudatos fogyasztd bevezetésérol
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sz60l, mégsem rogzitem az informaltsag teljességét; csak részben tesziink felé 1épéseket.

Ennek gyakorlati jelentésége és oka van.

A fogyasztok a kiegyenlitd villamosenergia-piacon elsGsorban passziv szereplok: Az
arakkal kereskeddkon keresztiil talalkoznak, és ahogy kordbban megfogalmazasra kertilt,
nem kdzvetleniil jelennek meg a kiegyenlit6 piacon. Dontéseikben, akéar lakossagi, akar
vallalati oldalon elsésorban rogzitett, vagy indexalt Gsszpiaci arakkal szembesiilnek.
Negyedéves/éves szerzodéskotések soran elore meghatarozott fogyasztasi profilok — azaz
jellemz6 negyedoras/oras fogyasztasi gorbe, szezonalis korrekciokkal — jelennek meg, és
az attol valo eltérést a kereskeddk a profil szerinti fogyasztasukkal egyiittesen arazzak. A
fogyasztok onmagukban csak elvétve jelennek meg a kiegyenlit piaci aukcidkon, a
szekunder vagy a tercier szabalyozasi piacon. Nincs is kozvetlen menetrendtartdsi

kotelezettségiik, mint példaul a KAT piaci szerepldknek (Agnetis et al., 2013).

Jelenleg a modell soran nincs kereskedd, de az informacios torzulds mar kezelhetd: A
fogyasztok bar tudatdban is lehetnek a kiegyenlitd piacnak, mégis, sokkal redlisabb az a
feltételezés, hogy a DA piaci arban kivanjak az € fogyasztasukat is figyelembe venni.
Legyen ezért a T fogyasztd f fogyasztasi fliggvénye az aldbbiak szerint: § + € = f(p),

ahol § = q + w. Az inverz fogyasztasi fliggvénnyel operalva tehat:

ffa+w+e) =p
A korabbi I-A. Feltétel-t igy a kovetkezoképpen fogalmazom Ujra:

2-A. Feltétel. Legyen F fogyaszto fogyasztasi fiiggvénye f:R — R. Tegyiik fel f inverze
fY létezik és fiiggvény, valamint f szigorian monoton csokken. Fogyaszto
tenyfogyasztasa € mennyiseggel eltér a DA piaci fogyasztdsatol, errdl a fogyasztonak van

tudomasa, azonban DA piaci dron veszi azt figyelembe.

A naiv modell T termeldjére szintén bevezethetd a kiegyenlitd piaci informaltsag részben
vagy egeészben. Ezt mégsem teszem meg, €és a késobbiek sordn is tartozkodom ettdl. A
valosag egy leegyszeriisitésének tlinhet, mégsem kritikus a dontés: amennyiben T termeld
teljes informaltsagli szereplOként jelenik meg, és mind p,, mind p arak alakitjdk a
dontését, ugy valdjaban T csak a mar definidlt kiegyenlitd piaci T szereplé egy masik
cimkézése lenne, ami pedig a modell eredményeit sem numerikus, sem analitikus
értelemben nem viszik elére. Hasonléan, amennyiben T termeldnek szintén megjelenik

egy v eltérése a termelésétl t = 0 és t = 1 id6pontok kozott, akkor a T kiegyenlitd
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termeld problémaja atirhat6 € + y esetre. Ezaltal a kiegyenlitd piaci szerepld problémaja
a sajat szempontjabol sem valtozik meg. A fogyasztasi f és termelési g fiiggvények az

egyensuly Gjradefinialhatok, azaz, ha

P =f@+w+e) =g +v)
akkor 1étezik ugyanezen paraméterekre olyan f' és g', amelyekre:
p =f(g"+w+8)=4g'(q")

ahol § = € + y, igy Gjra visszavezethetd a modell a korabbi vizsgalatokra. T termeldre

tehat a korabbi modell feltétele helyben hagyhato:

2-B. Feltétel. Legyen T termeld termelési fiiggvénye g: R — R. Tegyiik fel g inverze g=1
létezik és fiiggvény, valamint g szigoruan monoton no. Termeld ténytermelése nem ter el

a DA piaci termelésétol, és errol igy is van tudomdsa.

AT termeld és F fogyasztd mellett a T kiegyenlitd piaci termelé dontési fiiggvényét és

informaltsaga is helyben hagyhato, azaz:

2-C. Feltétel. Legyen T kiegyenlité termeld termelési fiiggvénye g: R — R. Tegyiik fel g
inverze g1 létezik és fiiggvény. Termelését jelolie w mennyiség t = 0-ban, és jelolje €

pedig t = 1-ben. Mindezekr6l T-nek tudomdsa van.
Mindezek mentén tovabbra is igaz, hogy T-re:

(W'Dt € De

whe=g(ttepe)
w+e

Az 1) modell 0j kiegyenlitett egyensuly egyenlete kiegészitve mar F 1ij informaltsagi

szintjével tehat:

P = UG HW H) =g ) =W H ) FIW )~
(7-5)

F fogyasztd mar a sajat menetrendezési hibajanak tudataban jelenik meg a DA piacon,
azonban p, helyett p* aron arazza be az eltérését. A modellben mindez természetszerti
torzulast is okoz: p*-(q* +w)+e€-p, helyett p*-(q"+w)+e-p" koltséggel
szembesiil F és igy a piac is. A kiilonbséget, azaz e (p* — p,)-t valakinek meg kell fizetnie

a modell zartsagahoz. A kovetkezd lehetdségeink adodnak:
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1. bevezetésre keriil egy 0j szereplot, aki viseli a koltségkiilonbséget,

2. afogyaszté fizetési kotelezettségének roja fel a piac az eltérést, amirdl tud t = 0-
ban

3. afogyasztd mentesithetd, és T kiegyenlitd termelénél sem keriil érvényesitésre a

kiilonbség

A fenti esetek mindegyikében a jelen modell Iényeges mddositasa sziikséges. A 2. és a 3.
feltétel nem konzisztens az eddigi feltétel rendszerrel, hiszen korabban éppen F fogyaszto
részleges informaltsdga mellett érveltem, valamint a kiegyenlitd termelé egyensulyi
alapegyenletei is Gjradefinidlasra kell, hogy keriiljenek a 4. esetben. Egy uj, fiiggetlen
szerepld definidlhatd, aki a p, 4r meghatarozoja is lehet: a gyakorlatban lathatd, hogy a
MAVIR, mint a kiegyenlitd piac szervezdje (leegyszerilisitve p, alakitdja) szdmithat
pénziigyi kitettségre a piaci szerepldk altal, azonban a kitettsége fundamentalis lényegét
tekintve likviditdsi. A villamosenergia-piaci szereplok/mérlegkor feleldsok a
kiegyenlitettlenségiik  ellentételezését iddében elnyGjtva fizetik meg, letéti
kotelezettségiiknek nem tesznek eleget minden iddpillanatban, igy pénziigyi likviditasi
rés meriil fel a TSO-nal, azaz a MAVIR-nal. A modell szempontjabdl azonban ez nem
relevans irany, ezért egy 4. feltétel szerint jarok el a modell zartsagat illetéen (ahogyan a

korabbi Naiv modellben is):

4. a fogyaszté fizetési kotelezettségének roja fel a piac az eltérést, amirdl nem tud

t = 0-ban

A modell minden részletében Osszeallt tehat, megvizsgalhatdé a két egyensulyi ar

egymasra hatasa a szerepl0k menetrendezésrdl alkotott percepcidja alapjan.
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7-3. abra Egyensulyi ar tudatos fogyaszto esetén.
A kiegyenlité piaci ar kiilonbozé becsiilt menetrend eltérés esetén megjelenik a DA piacon is. A
menetrendtdl valo eltérés dsszetett fiiggvényalakot képez az egyensulyi arak vonatkozasdaban.

g =p; f(p)=1-p;g) =p
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

Jelen vizsgalatomban fontos implicit feltevéssel éltem, hogy F valamint T kiegyenlitd

piaci szerepld ugyanarrdl az € mennyiségrol tud, és eszerint is dont.

Az 7-3. abra eredményéhez mar elvetettem az analitikus levezetést és az egyensuly
egyenletet numerikus szamitdssal kozelitettem. Az alapfiiggvények folytonossagi és
monotonitasi feltételeibdl fakadéan az eredmények a numerikus eljards felosztasi
finomsagra kvazi-invariansak, a kovetkeztetések levonhatok: g(p) = a;p + B1; g(p) =
ap + B, és f(p) = azp + B3 fuggvényalakokra az ay, @y, 1, B2, Pe € (0; 1] feliilrdl
zart intervallumbol egyenletesen eloszlassal valasztva 1.000 futds eredményeként
megfigyelhetd a kovetkezd allitas: A modell kiértékelésében a menetrendezési hiba
markéns hatasa jelenik meg. A kiegyenlitd piac p, arszintje toréspontként jelenik meg a
DA piaci egyensulyi arban az eltérés ndvekedésével. Ugyanakkor nagyon alacsony
kiegyenlitd piaci p, ar mellett, a DA ar a menetrendezési hiba novekedésével szintén

novekszik. Ez egy kiemelt megallapitdsom is:

2. Allitas. Alacsony kiegyenlité piaci dr mellett a DA piaci egyensilyi dr tudatos

fogyasztok esetén novekszik, ahogy a menetrendezési hiba no.

A megallapitas ugy interpretalhatd, hogy bar a kiegyenlitd termeld szdmara jobban megéri
a DA piacra termelni és ott magasabb kinalatot 1étrehozni, a fogyasztok mégis azt
érzékelik, hogy magas aron jutnak hozzd a menetrend eltéréshez, ezért csdkkentik a

fogyasztasukat.
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A kovetkezOkben megvizsgdlom, mi torténik abban az esetben, ha a fogyasztok és a
kiegyenlitd termeld menetrend eltérési percepciodja kiillonboz6. Ugyanazt a vilagot 1atjak,

csak mas feltételezésben, azaz a menetrendezési hiba percepcidja is hibas lehet.
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7.3 modell - Percepcio eltérés

A megel6z6 modellekben a formalizalas soran feltételeztem: a fogyaszto és a kiegyenlitd
piaci termeld ugyantgy becsiili a menetrendezési eltérést, és ezen becslésiik idében nem
valtozik, valamint nem téves. Mindez meglehetdsen erds feltételrendszernek tiinik, hiszen
a gyakorlatban nem ezt tapasztaljuk. A villamosenergia-piac szerepldi a szallitasi
idopontot megel6zéen, vagyis mieldtt a fogyasztas/termelés ténylegesen torténik,
jellemzden menetrendezési hibat vétenek. De a hiba nem szandékolt: a szereplok tudjak,
hogy menetrendezési hibat fognak véteni, ezzel kalkulalnak, azonban a pontos hibat nem
tudjadk meghatarozni. Ellenkezd esetben a TSO-nak nem is lenne szerepe, hiszen
6nmagéaban mar a menetrendezési hiba eldzetes pontos ismerete elegendd lenne a piac

tisztuldsahoz és a t = 0 és t = 1 idOpontbeli mennyiségi egyensuly 1étrehozasahoz.

A modell leirasakor igy az eltérési hibat meg kell ragadni. Ahhoz, hogy hirtelen ne egy
tulzéan komplex vizsgdlati rendszert €pitsek (mar igy is kizarolag numerikus analizist
lehetséges végrehajtani), a kovetkezd egyszerlsitést teszem: F fogyasztd €
menetrendezési eltérését e, értékben becsiili, mikozben T kiegyenlitd termeld ugyanezen
tobbletet vagy hidnyt e értékben hatarozza meg. A modelliink zartsdgahoz tételezziik fel,
hogy €p a valds menetrend eltérés, azaz a t = 0 és t = 1 id6pont kozotti fogyasztasi

kiilonbség.

Mindez elegendd ahhoz, hogy megmutassam: a piac szerepldi eltéré modon becsiilik a
hibajukat, és ez veégiil egy jelentdsen eltérd egyensulyi megoldashoz vezet. Formalisan a

modell tehat:

3-A. Feltétel. Legyen F fogyaszto fogyasztasi fiiggvenye f:R — R. Tegyiik fel f inverze
f~Y létezik és fiiggvény, valamint f szigortian monoton csékken. Fogyaszto
tényfogyasztasa €y mennyiséggel eltér a DA piaci fogyasztasatol, azonban a fogyasztonak

€4 eltérésrol van tudomasa és azt DA piaci aron veszi azt figyelembe.

3-B. Feltétel. Legyen T termeld termelési fiiggvénye g: R — R. Tegyiik fel g inverze g1
letezik és fiiggveény, valamint g szigoriian monoton no. Termelo ténytermelése nem ter el

a DA piaci termelésétdl, és errdl igy is van tudomasa.

3-C. Feltétel. Legyen T kiegyenlitS termeld termelési fiiggvénye g: R — R. Tegyiik fel g
inverze g~ létezik és fiiggvény, valamint § szigoriian monoton né. Termelését jelolje w

mennyiség t = 0-ban, és jelolje € pedig t = 1-ben. Mindezekrdl T-nek tudomdsa van.
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A harom kiindul6 feltétel mentén a kiegyenlitett egyensuly egyenlet:

P =fTUq AW He) =g ) = (W +ep) G W +e) —Z-p,
(7-6)

Latszolag igen apré valtoztatas tortént, mikozben a fenti egyenletben a korabbi egyensuly
€4 = €g menetrendezési percepcid specidlis valtozata. Az altalanositas felé tett 1épésben

fontos hangsulyozni:

e ¢, = €p esetén a piac tokéletes informacidval rendelkezik a menetrendezési hiba
kilétérdl, vagy ami ugyanaz a dontéseik szempontjabol: ugyanugy azt tudjak rola
at = 11iddépont végéig.

e ¢,>¢€p esetén F fogyasztdo feliil becsiili sajat menetrendezési hibajat T
kiegyenlité termelohdz képest, ezaltal F fogyasztdé magasabb fogyasztasi
egyensulyra szamit, igy mindez ar csokkentd hatasu. Ugyanakkor kiegyenlitd
termeld p < p, arszint mellett magasabb atlagaron tobb kiegyenlitd mennyiséggel
kalkulal, ami csokkenti a DA piacra vitt mennyiséget igy végil p ar
emelkedés¢hez vezet. A ketto ellentétes iranyt hatas ereddje nem trivialis.

e ¢, < €p esetén az el6z6 pont megforditasa jelenik meg. Fogyaszto ar emelkedést
1déz el6 a sajat percepcidja révén, mikozben kiegyenlitd termeld a DA piaci arat

lefelé nyomja.

A modell numerikus egyensulykeresés mentén elvégzett példankat a kovetkezd abra

szemlélteti:
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0.4

m————
— €p=€g*0.75
0.35F =03 [
—— €4=0.2
0.3F 1
0.251 1
a 0.2 4
0.15 4
0.1 1
0.05+ 1
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

7-4. abra. DA egyensulyi dar valtozdasa menetrendezési percepcio eltérése esetén.
A percepcioban valo eltérés jelentdsen alakitia a DA piacot, mikozben a kiegyenliti piaci egyensulyi ar

valtozatlan. G(p) = p,p. =1, f(p) =1 —=p; g(p) =p
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

Az eredmények alapjan jol lathatd, hogy az €4, = €5 egyenldségre valdban a korabbi
modell kaphat6 vissza. Ugyanakkor a DA piaci egyensulyi ar t = 0-ban 6sszetetten alakul

az €4 és ep percepciok fliggvényében.

3. Allitas. A fogyaszté alacsonyabb menetrend eltérési percepcidja a kiegyenlitd

szereplohoz képest a DA piaci arak emelkedésére hat.

A fenti allitast ellenériztem tobb szcenaridval: g(p) = a;p + B1;9(P) = azp + B és
f(p) = azp + B; fliggvényalakokra az aq, @, f1,P2,Pe € (0;1] feliilr6l  zart

intervallumbol egyenletesen eloszlassal valasztva 1.000 futas eredményeként validaltam.

A 3. Allitast kaptam minden €, szinten, azonban a percepcio egyensulyi arfelhajté szerepe
valtoz6. Fontos latni ugyanakkor: Most kizarolag FEL szabalyozési eseteket vizsgalom
implicit modon. Nem zartam ki a modellezés soran, hogy ne lehessen LE szabalyozas —
T kiegyenlitd termelénél tettem részleges utaldst, de a modellezés soran tortént
értelmezési tartomany megszoritast LE irdny vonatkozasdban. Ennek értelmében most €,
a vizsgalati szempontbol FEL szabdlyozasi kapacitést jelent, hiszen a €4 > 0 eseteket
tekintjiilk. Hasonléan igaz ez ep-re is, ahogyan € >0 a szimuldciok soran. A
késdbbiekben tekintek példat LE szabalyozasi esetre is, azonban most a modell formalis
leirdsa torténik meg, amelyet folyamatosan szimulacios kornyezetbe helyezek és

numerikusan oldok meg.
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FEL iranyu szabalyozas esetén a megallapitas egy megfeleld interpretaciot tesz lehetove,
ami Osszecseng a valos intuitiv folyamatokkal: a fogyaszté mentrendezési hibajanak
alacsony vélelme a kiegyenlitd piac rogzitettsége miatt visszahat a DA piacra. Valoban
azt tapasztaljuk, hogy a kiegyenlitd piaci szereplok a DA ¢és ID piacokon is igyekeznek
felkésziilni a menetrendezési hibakra, €s gyorsabban reagalnak, mint a fogyasztok, ezaltal

magasabb DA piaci arak jonnek létre.

A modell soran egy kiemelt villamosenergia-piaci szerepld jelenléte még nem keriilt
szoba: a fogyasztok, termeldk, kiegyenlitdé piaci szereplok mellett a hazai
villamosenergia-piac markans szerepldi a kereskedok. A keresked6k kozvetitdi szerepe
alapjan gy is lehetne érvelni, hogy nem igazdn vannak hatédssal a piaci mechanizmusra,
hiszen csak a sajat jutalékkal torzitjak a piacot. Ugyanakkor a kdvetkezkben be fogom

mutatni, hogy ez a folyamatok csak egyik aspektusa.
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7.4 modell - Mérlegkor

A villamosenergia-piac fizikai szallitasat rendkiviili felkésziilés el6zi meg. Adott
idopillanatban a tényleges villamosenergia-termelés és -fogyasztas meg kell, hogy
egyezzen az egész haldzatban. Eldzetesen ezért minden szerepld becsiili sajat
termelését/fogyasztasat €s megegyezik a varhatd villamosenergia-mennyiségrol. Késobb
a szallitasi pillanatban a tényleges eltérést a TSO kezeli a kiegyenlitd piacon, végiil a

szereplOk a menetrendtdl vett eltérést elszamoljak egymas kozott (Miisgens et al, 2014).

Az elszamoléas megkdnnyitésére a szabalyzo a piaci szereploket mérlegkorokbe szervezi,
¢és mérlegkor feleldsoket jelol ki. A TSO, a kiegyenlitd piac szervezdje adott mérlegkorbe
tartozd szereplok egylittes menetrend eltérését tekinti, és feléjiikk a mérlegkor feleléson
keresztiil egyiittesen szdmol el. Egy mérlegkor tehat formalisan példaul M = {F, T, T}.
Az M mérlegkor t = 1-beli eltérése szereploként a korabbi jelolés rendszerrel az eldjeles

€4, €g, akkor az M mérlegkdr eltérése €4 + €p lesz, vagy altaldnosan:

EM:ZEi

iEM
Amennyiben E = 0, ugy TSO nem ir el6 kiegyenlitd piaci fizetési kotelmet, egyéb
esetben a LE és FEL szabalyozas dijat a mérlegkorrel azaz a mérlegkor feleldssel
szamolja el. Fontos latni, hogy attdl, hogy egy M mérlegkérnek nem keletkezik
kiegyenlitési koltsége Osszességében, még nem biztos, hogy nem volt sziikség
kiegyenlitésre az egyes szerepldinek. A halmazon beliili belsd elosztast a mérlegkor

feleldse veégzi, aki ilyen értelemben egy specialis szereplo.

Miel6tt ennek a kiemelt szereplonek a bevezetésére térek, a mérlegkor eltérését
magyarazni sziikséges. Bevezettem az E = 0 esetet, illetve FEL és LE szabalyozasként
értelmezhetd, amikor rendre E > 0 és E < 0. Ugyanakkor az eltérés adott irdnyban nem
feltétlen jar dijfizetési kotelemmel. Eppen ellenkezéleg. Amennyiben rendszer teljes

eltérése, azaz minden M mérlegkor Osszesitett eltérése adott irany:

E=sgn() ) &)

gy azok a mérlegkorok, amelyekre sgn(Ey) # E, a rendszer segitdiként keriilnek
elszamolasra, és pozitiv juttatdst kapnak menetrend eltérés esetén is. A segitd

mérlegkorok valojaban csokkentették a rendszer iranyt, segitették alacsonyan tartani a
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menetrendtdl vald eltérést az egész haldzatban, igy a TSO feléjiik addicionalis 6sztonzo

juttatast szamol el — amelyet pedig az ugynevezett okozdok kotelesek megfizetni.

A villamosenergia-piac 0sszetett elszamolési rendszere olyan kiilonleges szereploket is
¢letre hivott, mint az ilires mérlegkorok, ahol M = {}. Ezen mérlegkoroknek — ahogyan
barmely més mérlegkornek is — fogyasztas és termelés nélkiil is lehet LE és FEL iranyu
menetrend eltérése is kereskedelem révén - van mérlegkor feleldse, aki a kereskedelmet
lebonyolitja: valamely piacon, példaul HUPX-en villamosenergiat vasarol, ugyanakkor
mivel nem fogyasztja el, ezért menetrend eltérése pozitiv lesz, LE szabalyozasra van
sziiksége. Ha a rendszer FEL iranyu szabalyozast igényel teljes egészében, akkor ezen M
mérlegkdr a beszerzett villamosenergia ellenére pozitiv tobbletet képes realizalni.
Hasonléan, amennyiben villamosenergiat ad el DA piacon, gy LE iranyt szabalyozasi
igénye jelenik meg, hidnya keletkezik, hiszen az eladott mennyiséget nem termeli meg
(nincs termeldje). Amennyiben a rendszer irdny FEL, ugy szintén pozitiv tobbletet képes
realizélni a mérlegkor, illetve a mérlegkor felelds a TSO elszamolas révén. Ezen specialis
eset a villamosenergia-szektor dsszetettségére is kiemelt példa, hiszen lathat6 a rendszer
teljes eltérésének megfeleld becslése, illetve a gyors piaci reakcio jelentds lizleti eldnyt

jelent a szereplok szaméra. A piaci percepcioknak kiemelt szerepe van.

Jelen dokumentumban spekulativ szerepldket, illetve spekulativ iranyu informacios
elemeket nem vontam be a modellbe, de a mérlegkorokkel és a mérlegkor felelds

viselkedésével kifejezetten sziikséges foglalkozni.

Egy mérlegkor felelds elsddleges célja a mérlegkdér menetrendjének rendszeriranyhoz
vett eltérésének kezelése kozpontositott szereploként. Ugyanakkor a mérlegkor felelds
kereskedd is, aki képes a piaci arakat alakitani t = 0-ban gy, hogy a t = 1-beli eltérések
kockazatat arazza a naiv fogyasztok és termelok szamara. Ugy is értelmezhetd, segit
abban, hogy a szerepléknek ne kellijen t =1 piaccal foglalkozni. Atvallalja a
menetrendezési kockéazatot részben vagy egészben, de ezért a villamosenergia vételi és
eladasi ara mar a DA piacon is eltérd lesz. A kettd kozotti ugynevezett spread, azaz rés a

kereskedd profitja (levonva a kiegyenlitdpiaci koltségeket).

Mindezek mentén formalisan is bevezethetd K kereskedd a modellbe, aki mérlegkor
felelés. Egyetlen mérlegkor létezik jelenleg: M = {F,T,T}. A mérlegkor

egyszerlisitéseként feltételezem, nincs menetrendeltérése a teljes mérlegkornek, azaz €
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eltérést a kiegyenlitd termeld kezeli mennyiségi értelemben, ahogyan a korabbi

modellekben is.

Legyen adott a naiv modellhez hasonldé kiindulo feltételrendszer, a fogyasztora

értelmezve kis torzitassal:

4-A. Feltétel. Legyen F fogyaszto fogyasztasi fiiggvénye f:R — R. Tegyiik fel f inverze
1Y létezik és fiiggvény, valamint szigoriian monoton csékken. Fogyaszto tényfogyasztdsa
ep mennyiseggel elter a DA piaci fogyasztasatol, azonban errdl a fogyasztonak nincs

tudomasa.
A tobbi feltétel helyben hagyhat6 a korabbi modell alapjan:

4-B. Feltétel. Legyen T termeld termelési fiiggvénye g: R — R. Tegyiik fel g inverze g~*
létezik és fiiggvény, valamint g szigoruan monoton no. Termeld ténytermelése nem ter el

a DA piaci termelésétol, és errol igy is van tudomdsa.

4-C. Feltétel. Legyen T kiegyenlits termeld termelési fiiggvénye g: R — R. Tegyiik fel g
inverze g1 létezik és fiiggvény, valamint § szigoriian monoton né. Termelését jellje w

mennyiség t = 0-ban, és jelélje €g pedig t = 1-ben. Mindezekrdl T-nek tudomdsa van.

Ekkor K keresked¢ viselkedését harom tényezd szerint kell megragadni, ahogyan t = 1-

ben a kereslet és kinalat kozé ékelddik harmadik szerepldként:

1. Fogyasztok szamara K kereskedd ps aron értékesit. A fogyaszto tehat ezzel az arra
szembesiil a DA piacon. Legyen ez a tovabbiakban az eladasi ar.

2. Termel6ktdl K kereskedd pp aron vasarol. A tovabbiakban legyen ez a vételi ar
(kereskedd szempontjabdl definialva)

3. A fogyaszto a feltétel szerint nem foglalkozik ¢ = 1-ben vett € eltérésével, ezért
a kereskeddnek kell, és 6 is viseli a menetrend eltérés hatasat. Legyen kereskedd
F fogyaszt6 menetrendtdl vett eltérésének prognosztizalt hibaja €. Ekkor K a
mar kordbban bevezetett egp, arat fizeti t = 1-et kdvetden, de t = 0-ban csak
€xDe koltségrol van tudomasa.

4. Kereskedo profit elvarasat jelolje m € Ry,.. A profitelvaras valdjaban megtériilési
elvaras a kereskedo részérdl, de mindenképpen magyarazatot igényel. Harom eset
lehetséges: (1) profit elvarasa nem teljesiil negativ irdnyban. Ekkor feltételezhetd,
hogy nem éri meg szamara a piacon maradni, igy a modellben sem tarthatoé a

jelenléte. (i1) Profit elvarasat meghalado profitja keletkezik, ekkor azonban 1étezik
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olyan ' profitelvaras, amellyel viszont egyenstlyban kereskedének éppen m’
profitja keletkezik. (iii) profit elvarasa egyenldségre teljesiil, amely pedig az el6z6

eset része.

K kereskedének tehat nincs implicit ,,hasznossagfliggvénye”. Nincs f és g-hez hasonlo
piaci jelenléte, kizarolag a fenti 4 pont szerint alakitja piaci jelenlétét. Osszességében

tehat K kereskedo feltétele:

4-D. Feltétel. Legyen K kereskedo t = 0 idopontban a fogyasztok felé adott kindlati ara
Ds, a termelok fele adott vételi ara pp, profit elvarasa . Az €g menetrend elterést e

ertékkent becsiili t = 1-ben p, aron.
Ekkor az egyenstly egyenlet az alabbi alakra irhat6 fel mennyiségi oldalrol:

f(ps) = g(pp) +w*

és

\ (W 'pptEppe
W+63—g W*+EB

és
f(s) rs—9gp)pp —wW'Dp — €xkpe — T >0

Az egyenletrendszer els6 eleme kimondja: egyensulyban a fogyaszto kereslete egyenl6 a
termeld altal kinalt mennyiség és a kiegyenlitd termelé DA piacra vitt mennyiségével. A
masodik egyenlet a mar ismert kiegyenlitd termeld atlagar egyenlete, mig a harmadik
egyenldtlenség interpretacidja, hogy a kereskedd éltal fogyasztoknak eladott mennyiség
a ps kinalati aron (f(ps) - ps), mint bevétel legyen annyira pozitiv, hogy abbdl a
koltségkeént levont dijak és az elvart m profit még mindig pozitiv legyen. Koltségként
hivatkozom itt a termelék szamara fizetett dijra (g(p})pp), a kiegyenlité termelének
fizetett DA piacra szallitott termelésének dijara (w*pp), valamint a kiegyenlité piaci
eltérés dijara (exp.). Ezaltal definidltuk az utolsé egyenlettel a kereskedd nyereség
fiiggvényét. Megjegyzendd, hogy a késébbi szamitasok soran egyenldségként kertil
hivatkozésra a nyereségfliggvény, noha a numerikus optimalizaci6 soran ennek nem lesz
jelentdsége, hiszen ott a keresési eljarasban szélséértékként ragadom meg az egyenletek

megoldasat.

A kiegyenlitett egyensuly egyenlet inverz fliggvényekkel is felirhato, rendre:
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ps = fHqg* +w")
és

€p
W*

W*+e€p) g W +e) —— p. =pp =9 (q")

W*
¢s
fHa +w)(@ +w)—g Hg)g —w'gH(q") —exp. —m =0
A fenti egyenleteket egyszeriisitve és dsszevonva adodik, hogy:
1 €B
— (w* c a1 (w* _ B — -1(g*
— (W + ) G+ €p) =2 pe = 974
fHa +wH@ +w)—g Hg)g —w'g ' (q") —exp. —m =0
mig
ps=f1(q +w")
* _ =1 *
po=9(q")

Profit elvards K kereskeddnél i pontosan teljesiil, igy:

Vi* w*+ep)- g (W +ep) — ;—B ‘De—9 '(q)=0
=f g +w)(@ +w)—g ' (g)q —w'gT(q) —€xpe — T
Ez utébbi:
fHq +w)H(@ +w)—g7(q)q —w'g(q") —€xkpe —T =0
g +wH(g +w) =g (@)@ +w") —expe —m =0

€xpe + T

fY @ +w)—-g7'(q") = @ +w)

A kereskedd nyereségfliggvénye még linedris inverz fliggvények esetén is belathatd, hogy
az Osszefiliggés €x percepciora rendezve nem lineéris. Mindez kiilondsen azért relevans,
mert a korabbi egyensuly megkozelités a DA piacon alapvetden igyekezett minél
egyszerlibb lenni és mikdzben mar a legelsé modell soran is belathatd volt, hogy a
fundamentélisan leegyszertsitett villamosenergia-piaci megkdzelités is 0Osszetett
rendszer, igy most az lathatd, hogy a kozvetitd megjelenése tovabbi interpretacios

kihivasokat tartogat az egyszerli, tendencidzus 0sszefliggések levonasahoz.
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Vizsgaljuk meg numerikus optimalizacioval a kereskedd viselkedését ¢és éarazasat
egyensulyban egy olyan egyszerli fogyasztd fliggvény esetén, mint az f(p) = 1 — bp,
ahol b € Ry, g(p) = p, g(p) = p.

Fontos kiemelni, hogy most a kereskeddvel kiegészitett kiegyenlitett egyensuly
egyenletben a fogyaszté informaltsagat latszolag a kereskedd veszi at, ezéltal intuitiv
moddon az véarhato, hogy a percepci6 eltérési modell eredményei koszonnek vissza, illetve

ahhoz nagyon kozel es6 eredmény.

0.8 T T T T 0.7 T T T T
—FPp —q"
—psH —w*
07r —/’/ ] 06} q*+w* H
0.6F
0.5F
0.5
04F

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
€g €g

7-5. abra. Kereskedd vailasza a bizonytalansag emelkedésére.
Az egyensulyi vételi és eladasi ar egymdstol eltartanak, valamint kereskedett mennyiségek csokkeno
tendencidat mutatnak.

n=0p.=leg=¢x f(P)=1-p;9g() =p;gP) =p
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

A fenti abran azonban nagyon tavoli, strukturalisan teljesen eltéré eredmény tér lathato a
percepcio eltérési modellhez képest. Az értelmezéshez vissza kell kanyarodni f
értelmezéséhez. A kiegyenlitd termeldnél megmutattam, hogy bar g akér egyszeri
linearis fliggvény is lehet paraméterében, az ar definicid, amely atlagarként jelent meg
mégis Osszetett fliggvénnyé teszi az egyensuly egyenletet. Itt is hasonldan: f-bdl e
kiemelése és K kereskeddre bizasa nem ugyanaz a hatds, még f linearitasa esetén sem.
Ugy lehet legszemléletesebben interpretalni talan, hogy kereskedd szaméra e nem hordoz
semmilyen hasznossagot. Egy puszta koltségelem a maga linearitasaval, és teljesen
identikus barmely szint mellett — hiszen nem keriilt bevezetésre semmilyen
pénzhasznossag rendelkezés (Lelkes, 2003). Ezzel szemben fogyaszt6 valdban

crer

hat az eredeti piacon keresett ¢ mennyiségre.
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Ez a kettésség egészen 1j megvilagitasba helyezi a kereskedd szerepét. Nemcsak egy
kozbeékelt szerepld, hanem az € menetrend eltérés értékét voltaképpen megvaltoztatja.
Ezaltal az egész piacon egy torzulast hoz 1étre még akkor is, ha m = 0 ahogyan a fenti
példaban is. Kereskedd 1ényegi szerepe tehat nem a jutalékrendszerében van, hanem a

menetrendezési hiba piaci megjelenését alakitja at, és ez az atalakitas rendkiviili.
A fenti egyensuly alapegyenletei alapjan kijelentheto:

4. Allitas. A fogyaszté a kereskedd megjelenésével elvesziti a tudatossdgat, ezt a szerepet
kereskedo veszi at, azonban a profit cél onmagaban nem adaptiv, a fogyasztondl és a
kereskedonél a menetrendezési hiba fundamentalisan mdsképp jelenik meg. Elobbi

hasznossagkent, utobbi linearis koltségelemként.

Az aldbbi 4abran a kereskeddi jelenlét még markdnsabb torzuldst okoz: a
differencialhatosagi toréspont a két egyensulyi piac taldlkozdsa t = 0 és t = 1-ben,
mikozben p, = 2 estén amikor nagyon hamar megéri a kiegyenlitd piacra vinni a
kereskedett mennyiséget ez a toréspont hamarabb kovetkezik be és dramaibb a hatasa is.

0.7

—q*

06F qr+w 4

0.5F

0.4

0.3

0.2f

0.1F

3:]
7-6. abra. DA piaci egyensuly magas kiegyenlito piaci arak esetén.

A percepcio kozvetitett, nem adaptalt. Nem a hasznossagon keresztiil érvényesiil, mint korabban, hanem a
kereskedd profit fiiggvényén keresztiil.

T=0,p.=2eg=¢x; f(p)=1-p;9g() =p;gP) =p
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

Eddig a pontig mindig a FEL irdny0 szabalyozasi teret vizsgdltam. Néha kitértem a
modell kettdségre, hogy valdjaban mindvégig kezelhettem volna szimmetrikusan az
eredményeket, azonban nem volt teljesen szandék nélkiili a LE irdny eltakardsa, ugyanis

a LE irdnyt szabalyozas szdmos esetben 0sszetettebb tér.
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Az alabbi dbran ugyanezen modell megkdzelitésnél maradva lathatd, hogy az egyensuly

"o

egyenletek megoldésa (numerikus kozelitése) tobb szélséérték pontot is eredményiil ad:

0.5

0.45F

0.4F

0.35F

0.3F

0.25

-0.4 -0.2 0
€B

7-7. d@bra. Valasztas az egyensulyi megoldasok koziil.
Korabbi paraméterekre LE iranyu szabadlyozas estén az egyensuly egyenletnek tobb megoldasa van (az

dbrazolas torzito, csak a teriilet szélein talalhatok megolddsok).

A folytonos és két toréspont kivételével differencialhato fliggvényalakot (lasd kévetkezd abra) valasztjuk,
ami értelmezhetd piaci jelenséget teremt a szereplék szamara is. Ellenkezd esetben (jobbra) tetszdlegesen
kis valtozas a percepciokban is markans eltérést ad az egyensulyi mennyiség és igy drak kialakulasaban.

T=0,p.=1leg=¢€x, f(P=1-p;9) =0; ) =p

Forras: sajat illusztracio, MATLAB

A LE ¢s FEL szabalyozasi eltérésre egyiittesen a folytonossagi egyenstlyi megoldéssal

az alabbi abran lathatd (nem trividlis a két megoldas kivalasztasa numerikus értelemben):

0.5

0.45F
0.4F
0.35F
0.3F

T 0.25F
0.2+
0.15F
0.1F

0.05F

7-8. abra. DA piaci egyensulyi mennyiség FEL és LE iranyban.

n=0,p.=1leg=¢€x, fP=1-p;9() =0;9®) =p

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
€B

A percepcio kozvetitett, nem adaptalt.

Forras: sajat illusztracio, MATLAB
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A kereskedd révén beékelddd kiegyenlitd piac hatisa jol lathaté ahogyan LE és FEL
iranyban is az egyensulyi mennyiség toréspontokat hoz Iétre, amelyek azonban

folytonosak.

1.2

—q*
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qrHw
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7-9. abra. DA piac egyensulyi arai és mennyiségei FEL és LE iranyu kiegyenlitésre.
A percepcio kozvetitett, nem adaptalt.
m=0,p.=1€5 =€g
f@)=1-p;g) =p;g) =p
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

A be¢kelddd torzulas jol lathatd a piaci egyenstly minden elemén, az arazési réstdl
kezdve egészen a DA ¢és kiegyenlitd piacokon at. A kereskedd megjelenése tagadhatatlan,

eddig nem prezentalt hatasokat indukal.

Vizsgalhato a kereskedd piaci arrésre vonatkozo hatasa, ahogyan valtozik a m profit

elvarasa.
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7-10. abra. Kereskedd profit varakozasanak hatasa a DA egyensulyi dar ollora.

Pe=Lleg=€x;f(@)=1-p;9() =p;g() =p
Forras: sajat illusztracio, MATLAB
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7-11. dbra. Kereskedo percepciojanak eltérése a kiegyenlitopiactol.
A DA piacon az ar ollo dsszetetten valtozik LE és FEL iranyban, ahogy a percepcio
magasabb/alacsonyabb a kiegyenlitd piachoz képest. Az arazasi ollo az eltérés iranyaba valtozik. p, = 1

f@)=1-p;g) =p;g) =p
Forras: sajat illusztrdacio, MATLAB

A kutatasban ismételten hangsulyoznom kell, hogy a kereskedd szerepvallalasa
mennyivel masabb jelenséget hordoz a piacon, fliggetleniil a profit elvarasatol, illetve
percepciditdl. A numerikus analizis eredményei barmely paraméter egyiittesre kiilonb6zo
és markéansan kiilonb6z6 piaci egyenstlyra futnak ki, mint a kordbbi tudatos, de
percepcidjaban eltérd fogyasztéi modell. Mindez a percepcid-alapu csoportositasok

1étjogosultsagat is érinti:
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5. Allitdas. A pénzhasznossag szerinti optimalizalas nem azonosithato a termék

hasznossag alapu optimalizalassal.

6. Allitas. A kereskedd termék hasznossdg helyett pénz hasznossdg alapii egyenlettel

rendelkezik, ami markansan eltéré megkozelitést jelent a piaci egyensuly szempontjabol.

Az elemzés ezen pontjdn tovabb Iépek. A villamosenergia-piac ennél jelentdsen
komplexebb megkdzelitést diktal, igy a kovetkezdkben tovabbi elemekkel és modellezési

megkozelitéssel vizsgalom azt.
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7.5 modell - Termelési korlatok

A szlikos erdforrasok alapvetd elemei a kiterjedt gazdasagelemzési rendszereknek. A
sziikOsség alakitdja a piacoknak, egyben implicit modon mar egy egyszeri keresleti

fiiggvénynek is a része. Egyéb esetben a hasznossagi értelmezés is szétesne.

A korabbi modellek soran nem vezettem be praktikus rendszerszintii er6forraskorlatokat.
A piaci mechanizmusbdl voltak kozvetetten derivaltak, de feltételeztem, hogy mindig van
az az ellentételezés, amely felett megéri még egy egységnyi villamos energiaval tobbet

termelni. Két megoldasi lehetdség adodik:

1. Torzitassal keriil bevezetésre be a sziikdsség.

2. Kifejezett korlatként definialt a maximalis termelés.

Mindkét megkozelités realis €s valds lehet, noha az 1. eset inkdbb egy matematikai
absztrakcionak tlinhet, ahogyan példaul a termelési fliggvény transzformalasa torténik a
h(x) = B —1/x leképezéssel, azaz g'(p) =hog(p) =B —1/9g(p), ahol B € R,.
Ekkor a termelési kapacitds maximuma éppen [ valds szam. A bevezetés elegans abban
az értelemben, hogy a korabbi egyenletekre raiiltethetd, és az eredményeket rendezés
tartd modon adja vissza, hiszen g’ szigortian monoton. Ezéltal a korabbi kovetkeztetések
érdemben nem valtoznak, csak aranyaiban tolodnak el az egyensulyi pontok. Belathato,
hogy nem torténik mas, mint a h leképezés valdjaban a vizsgalati teret transzformalja.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ez csak és kizarolag azért tehetd meg, mert a termelési
g figgvény egyébként is ugy lett definidlva, hogy implicit tartalmazott valamiféle
korlatot a termelésre: ha nem is erds korlatot, de pénziigyi korlatot igen. Minél tobb
terméket kivan a termeld piacra vinni, azt egyre nagyobb marginalis koltséggel képes
csak megtenni. Innen a g szigortian monoton novekedése, valamint g(p) értelmezésében

p egységarat/atlagarat jelent.

A klasszikus megkozelitést is sziikséges megvizsgalni, amikor egy H korlatot a termelési
kapacitas maximumaként €rtelmeziink. Nem ¢letidegen ez a modellezési aspektus sem,
hiszen a villamosenergia-piacon az egyes erOmiivek ugynevezett csuskapacitissal
rendelkeznek, amely felett nem képesek tobb villamos energidt eldallitani. A korabbi
megkozelitéssel szemben ez egy pénztdl/ellentételezéstdl fliggetlen felso kapacitaskorlat.

Tekintsiink el attol az esettdl, amelyben az OPEX megfeleld volumen mellett CAPEX
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jellegli beruhazéssa is konvertalhatd, azaz megfelelé marginalis bevétel mellett mar

kapacitasbdvitd beruhdzas is eszkozolhetd.

Legyen tehat H € R a T termeld kapacitas korlatja, azaz barmely g termelési mennyiség

mellett:
h(q,H) = min(q,H)

Ekkor a mérlegkori modell kiegyenlitd termel6 egyenletei az alabbiak szerint alakulnak

p piaci ar €s p, egyensulytartasi ar mellett:

h(w*,H —€g) *p* + h(eg, H —w") ' p,
WitepH)=g h(w™ + €5, H)
A kapacités korlat bevezetése érinti a kereskedd egyenleteit is az alabbiak szerint:

€xPe + T
(q* +h(w", H —€p))

f(q" +h(w" H—¢€)) — g~ "(q") =
valamint

f(ps) = g(pp) + h(w*, H — €p)
Az egyenletekbdl kifejthetd h fliggvény kiilon esetekre bontdssal, azonban numerikusan
értelemben mivel a folytonossdg nem sériil, ezért a kordbbi kutatdsi modszerrel

megoldhato az 0j egyensuly rendszer is.

Kapacitas korlatot tehat a kiegyenlitd piacon, és a DA piacon is bevezethetd. Ugyanakkor
ezen piacok a gyakorlatban nem ilyen modon limitéltak. Most 1 termeld és 1 kiegyenlitd
termeld létezik, azonban ezek piaci szereplok Osszességét reprezentaljak, Osszetett
kinalati fiiggvényként. Valoban, az empiria is erre enged kovetkeztetni: a DA piac kinalata
nem egy-egy kiemelt szerepld jelenlétét reprezentdlja, hanem amint egy szerepld
hatarkoltség fliggvénye kapacitas korlatba iitkdzik, ott belép egy 11j termeld. A g fiiggvény
a valosagban 1épcsds, nem folytonos, de praktikus hatara nincs, hiszen a villamosenergia
rendszer beruhdzasai a varhatd fogyasztashoz igazodnak, illetve a fogyasztas halozati

szempontbol éppen ezek mentén limitalt.

A fenti modell szerinti kapacitas bevezetése ezek mentén inkabb egy gyakorlat, mint

valodi piaci modellezés, ami a kovetkeztetéseinket teljesen 1) megvilagitasba helyezné.

Van egy olyan aspektus ugyanakkor, ami relevansan jelenik meg a villamosenergia-

hélézatban: ez kiilonbozd fesziiltségszintek lokalis korlatjai, azaz a KIF és KOF
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csatlakozd vezetékek maximalis kapacitdsa. A félreértést azonban itt jellemzden az
okozza, hogy az elszamolasi rétegben torténik egy-egy kapacitas korlat bevezetése,
mikdzben a fizikai korlatok mar beallitottak és jelen 1évOk. A lokalis korlatok barmely
elszamolési modellben is vannak, éppen igy rendezettek, nem irhatok feliil. A fogyasztod
¢s termeldk kinalatdban megjelenhetnek lokalis korlatok, de ettdl nem valtozik meg a
dontési teriik, hiszen az mar a korlat meglétekor kialakult. Praktikusan, ha egy csaladi haz
villamosenergia-halozata nem ,birja el” egy villamos alapu hdszivattyt addicionalis
fogyasztasat, akkor ez a DA piacon sem jelenik meg addicionalis keresletként, és a
fogyasztéi profilban sem adaptdlodik. A kapacitaskorlat feloldasa hozza el a
villamosenergia-piacon a kereslet boviilését. A kereslet csak azutan jelenik meg, miutan

az lehetové valt.

7. Allitas. A kapacitiskorlétok figyelembevétele mdr a fogyasztdsi/termelési fiiggvények
leirasanal implicit modon megtorténik, modellszintii kezelésiik csak kiemelt esetben

indokolt.

Hasonldan a termelés esetében is, a DSO-i szabalyzat szerint csak akkor vihetd be egy 1j
termeld a haldzatba, ha ott a kapacitaskorlat ezt megengedi. Tehat a termelés oldalan sem
fogunk latni érdemi korlatot, és a fogyasztas/termelés villamosenergia-szemponti
szimmetrikussaga miatt az egyensuly éppen ugy jon létre, hogy az nem terminal
kapacitaskorlatba. Mindez a késObbi vizsgalatainkban fontos szemléletet hordoz: a
villamos energia elszamolasnak nem kell a kapacitas korlatokat feltétlen figyelembe
venni, kivéve, ha ad-hoc kiesést, meghibdsodasokat, karbantartdsi eseményeket

szeretnénk vizsgalni.
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7.6 modell — Koveto tanulas

A megeloz6 fejezetek az egyensulyi modellek széles terét definialtdk, mikozben a
numerikus szimulacidok eredményei rendre azt mutattak, hogy az egyensuly alakitdsaban
talan legmarkansabban a fogyaszto(k) menetrend eltérésének percepcidja jatszik
kulcsfontossagu szerepet. A bevezetett € menetrend eltérést ugy keriilt rogzitésre, hogy €
éppen az a mennyiség, amellyel fogyaszto tobbet fogyaszt végiil t = 1 idépontban a t =

0-kor kinyilatkoztatotthoz képest.

A fogyasztd percepcidja a modellek soran eltért a tényektdl, hibazhatott, illetve
bemutattam annak a torzulasat is, amikor a kereskedO veszi at a menetrend eltérés
becslését. Jelen megkdzelitésben masképpen jarok el. Azt vizsgalom, hogy a fogyasztod
menetrendjének becslésekor képes-e mas fogyasztoktdl tanulni, illetve maga a
tanulds/megfigyelés milyen folyamatokat indukél a piacon. A tanulasi folyamathoz egy

kovetési eljarast vezetiink be.

Definialja most F; az i. fogyasztot az N véges szamu fogyasztd kozott. Tegyiik fel, hogy
minden F; egy q; egyensulyi fogyasztissal és €; menetrendeltérési percepcidval
rendelkezik. Ekkor a fogyasztok kétdimenzios térbe rendezhetdk g és € mentén, ahogyan

azt a 7-12. dbra mutatja egy véletlenszeri N = 50, azaz 50 fogyasztot tartalmazo térben.

a7

-OI.4 -UI.2 (;l Ur2 0f4
EI
7-12. dbra. Véletlen kezdeti egyensulyi mennyiség és percepcio.
50 fogyaszto, kiilonbozé fogyasztasi fiiggvénnyel.
A pontok kiinduldsa egyenletes eloszlassal valasztott a (q;, €;) € (0,1) X (—=0.5,40.5) intervallumbol

fp)=1-p;
Forras: sajat illusztracio, MATLAB
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A tanulas soran legyen d:(RX R) X (R X R) - R tavolsagfiiggvény folytonos
leképezés, valamint a € [0,1] tetszOleges paraméter. Ekkor a tanulast a kovetkezo eljaras

szerint definidlom:

1> Minden i-re:

2> d(i) = d([qi, € [q;. €]) = argmin
3> €= a(€jy —€) t €&
4> qi:=a(qzq) — 90 + qi

A tanulés soran tehat az eljaras megkeresi minden F; fogyasztora a hozza legkozelebb esd
masik F; fogyasztot a d tavolsagfiiggvény alapjan, majd ezen j fogyasztd felé egy a
tavolsag aranyos 1épést tesz. Ezen 1épés is definidlhatd 0j d-hez hasonl6 leképezéssel, de
az egyszerliség kedvéért egyszerli linearis kozelitést alkalmazok mindkét dimenzid
mentén. Legyen a tovabbiakban ez a kdzelito 1épés kifejezése, hogy az F; fogyaszto kdveti

Fj-t, jelolessel: F; - Fj.

Arendkiviil egyszerii kovetési modell lehetdvé teszi, hogy a fogyasztok egymashoz egyre
kozelebb keriiljenek, amely ugy interpretalhatd, hogy a szerepldk sajat és hozzajuk kozel
esO, hasonld fogyasztok percepcidjat keverik, ezaltal modositva a sajatjukat. Ezéltal a

kozosség egésze egyre kozelebb keriil egymashoz, mint egyfajta kollektiv tudat.
Fontos latni ugyanakkor az egyszerti megkozelités hianyossagait is:

Sziikséges definialni az id6t. A fenti pszeudokdd egy iteracids Iépést ir le. De hany iteracio
sziikséges? Mit jelent 1 iteracio? Eddigiek soran t = 0 és t = 1 iddpillanatok voltak,
amelyek hatarozott jelentést kaptak: t = 0 az eldzetes és szandékolt villamosenergia-
fogyasztas/termelés  kinyilatkoztatasanak  pillanata, amikor a szereplok az
arakrol/mennyiségekrdl egyeztetnek, egyensulyt formalnak, t = 1 pedig a szallitasi
idépont amikor a fizikai termék gazdat cserél. A korabbi megfogalmazéasban tehat t = 1-
ben lehet eltérés a t = 0-ban megegyezettektdl, de ezt a piac szerepldi utdlag elszamoljak.
Eppen ezért a gyakorlathoz hasonléan a t = 0 idépont DA piacként azonosithatd, at = 1
pedig kiegyenlitd piacként. Legyen most t a [0,1] zart intervallumon beliili valos szam.
Ekkor t € [0,1] id6 folytonos, ugyanakkor a korabbi definicionkkal is konzisztens: t = 0
tovabbra is a DA piacnak feleltethetd meg, t € (0,1) az ID, azaz az Intraday piacnak, a
napon beliili kereskedés piacat reprezentdlja, mig t = 1 tovabbra is a kiegyenlitd piacot.

Az Intraday piac a DA piachoz hasonléan az egyeztetések tere, ahol a gyakorlathoz
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hasonldan ugyanazon szallitasi idOpillanatra (t = 1-re) modosithatok a percepcidk, ugy
egyensulyi ar/mennyiség alakulhat ki. A t id6fogalom tehat folytonos, konzisztens az
eddig bevezetett definicidinkkal. Ugyanakkor a pszeudokod értelmezéséhez az idot
diszkrét egységekké sziikséges tenni: legyen az iteraciok szama M € N, és egy iteracio

hossza igy 1/(M + 1). Az id6 tehat az alabbiak szerint telik a leirt vilagban:

to = 0 (DA piac)

i wrr Ty =g (IPpiag

tyel = Mri- 1 (Kiegyenlité piac)

Tovabbi implicit hianyossaga a modellnek, amelyet eddig latens médon jelent meg, hogy
a fogyasztdink valdjaban nem tudjak onkényesen megvaltoztatni sajat q*, azaz egyensulyi
mennyiségi fogyasztasukat. Van rahatasuk, de valdjdban egy piaci mechanizmus
eredménye annak alakuldsa. Mindezt a kovetkezd fejezetben részletesen célzom. Most
egy pillanatra ett6l eltekintek, ¢és a létrehozott kdvetési rendszer dinamikai

tulajdonsagaira dsszpontositok.

A kovetési modellben legyen M = 200, azaz 200 iteracion at vizsgdlom meg 50

fogyasztd kovetési rendszerét. Ennek eredményét szemlélteti a 7-13. dbra.

1 T T T T 1

1 . { o009}
0.8} ; {1 o8t
0.7} Nl {1 o7}
0.6} { 06} =
‘o 05f {05} &/
0.4} i 04f /
0.3F 4 03} (=
0.2} { o02f
0.1} 1 o1k
O0 02 04 06 08 1 0o 02 04 06 08 1
€ €

7-13. abra. Konvergencia véletlen kovetési matrixra.
50 fogyaszto, kiilonbozé fogyasztasi fiiggvénnyel. 2 kiilonbozo futtatdas eredménye. Pirossal jeloltem egy
kivalasztott pont utjat.
d euklideszi tavolsagfiiggvény, de még nem torténik egyensuly szamitds
Forras: sajat illusztracio, MATLAB
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A kovetés dinamikaja tobb, rendkiviil fontos tulajdonsédgot hordoz, mikézben ki kell

emelni, hogy d barmely i paraméter egyiittesre egy véletlenszer(i, de a teljes iddszakon

allando j-t valaszt. A véletlenszerli kdvetésre az tapasztaljuk:

Barmely véletlen dinamikai rendszer Osszeesik néhany pontba: A kovetésbol
fakadoan legalabb felére, kovetési lancok kialakuldsakor pedig annak tort részére.
Két fogyasztd egymas kovetésével sziikségszerlien egy pontba zuhan 0Ossze,
illetve a korabbi a € [0,1] mértéket valtoztatva ennek sebessége valtoztathato.
Magasabb, a — 1 koriili értékekre gyorsabban, @ — 0 koriili értékekre lassabban.
a = 0-ra a pontok statikusak, @ = 1-re a kdvetés abszolut nagysagl, azaz a
percepciok és mennyiségek nem adaptiv tanuldson mennek at, hanem
kicserélodnek.

Amennyiben a fogyasztok lancba szervezddnek, példaul F, — F;q — F,, Ggy
barmely a € (0,1]-re a pontok sziikségképpen F, paramétereiben terminalnak,
hiszen F, nem mozdul, és a tobbiek tdvolsaga hozza kozelit minden iteracidban.
Amennyiben a kovetési lanc zartta tehetd, azaz F; - F; > F = -+ > Fj, éseza
csoport minden kovetdjét tartalmazza, ugy vagy egyetlen pontba esnek 0ssze a
szereplOk, vagy pulzalnak, vagy stabil palyan mozognak. Az egy pontba dsszeesés
valdszinlisége magas, hiszen pontosan az torténik, hogy a > 0 hatasara a pontok
kozotti egyiittes tavolsdg csokken, ahogyan mindenhol csokken a tavolsag.
Nagyon nehéz Gigy megvalasztani a paramétert, hogy a tavolsagok éppen helyben
maradjanak, illetve, hogy a dinamikai rendszer boviiljon. Ennek oka a két
dimenzids tér sajatossagaban van, azaz, barmely harom pont, amely egymast
koveti, azaz példaul F; - F; - Fy, ugy F; ¢és F; kozott, F; €s F kozott

sziikségszerlien csokken a tavolsag a > 0 miatt, de az i, j-hez képest ugyanazon,

_

vagy alacsonyabb sebességgel haladé Fy barmely elmozdulasara a F; — F, vektor
iranytol sziikségképpen F; és F, kozotti tavolsag is csokken minden iteracioval.

Mivel a, azaz a 1épéskoz multiplikatorként jelenik meg a dinamikai rendszerben,
ezért a rendszer az iteraciok soran csokkend sebességli tendenciat mutat, ahogy a

pontok a térben konvertalnak egymashoz.

Osszességében tehdt a dinamikai struktira adott és definidlt, a tanulas azon tulajdonsagat

hordozza, hogy valdsziniiségi értelemben konvergens, képes csoport kialakitasra, ezaltal

a percepciok kozelitése €s az egyensuly kialakitasa ebben a keretben vizsgalhatova valik.
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Ezt fogom megtenni a kovetkezd fejezetben, de mar megoldva azt a hidnyossagot, hogy

a fogyasztok szabadon valaszthatjak meg q* fogyasztasukat.

83



8 Numerikus szimulacio

A megel6zo értekezés soran néhany reprezentativ szerepld viselkedését, dontési terét,
informécioit és korlatait vettem goércsé ald. Ezek alapjan a villamosenergia-piac

kiilonb6z6 archetipusait kivantam megragadni, amelyek szerepe markansan eltér.

Bevezettem a fogyasztot, aki egy adott mennyiségli villamosenergiat meghatarozott aron
fogyasztana, azonban az arak rogzitését kovetden végso fogyasztasa ettdl a kinyilvanitott
mennyiségtdl eltérhet. Mindez ugy értelmezhetd, hogy menetrendeltérése van.
Formélisan F fogyasztd q mennyiséget fogyasztana p éron, ahol q ¢és p kozotti
Osszefiiggést az q = f(p) fliggvény irja le. Ezen g-tol rogzitett ar mellett is késdbb eltér
e mértekben. Kiilonb6zd vizsgalatokat végeztem, mi torténik, ha fogyasztd errdl a
tévedésérol/menetrend eltérésérél nem tud, tud, de nem pontosak az ismeretei, és ha

pontosan tudja eltérését, azaz hibajat.

Kiemelt szerepld volt a termeld, aki egy adott mennyiségii villamosenergiat
meghatarozott aron adna el. Feltételeztem végig minden modellben, hogy késdbb sem
valtozik ez a mennyiség, azaz nincs menetrendeltérés, nem hibazik. Formalisan T termeld
p éaron g(p) mennyiséget termelne, ahol g folytonos, monoton ndvekvd leképezés. A
termeld menetrendeltérését azért nem volt targya a vizsgalatnak, mert a piac
szempontjabol visszavezettiik ezt az esetet arra, amikor a fogyaszté menetrendje tér el.
Végig a vizsgalatok sordn iranyokat kivantam megragadni a piaci mechanizmusok
megértésére, nem torédve a mennyiségi mértékegységekkel, vagy az egyensuly pontos,

abszolut értelemben vett helyével.

Bevezettem a kiegyenlito termel6t is, aki a fogyasztd hibajat, menetrendtdl vett eltérését
kezeli tigy, hogy a termelésének egy részét a fogyasztonak igéri, de kapacitasainak masik
részét fenntartja a fogyasztd eltérésének kezelésére a késébbiekre. Formalisan T
kiegyenlitd termelé w termelést biztosit F fogyasztd szdmdra p aron, és € termelést
késobb az eltérésére p, aron. Barmely atlagar mellett tigy érveltem, hogy g folytonos,

monoton novekvd fliggvény irja le a kiegyenlitd termeld kinalatat.

A modell rendelkezett az id6 dimenzidrol is, mégpedig akként, hogy az id6 folytonos, 0
és 1 kozott telik. 0 és 1 kozott a piaci szereplok egyeztetnek egymadssal, araznak és
meghatarozzak az 1 idépontbeli dontéseiket. Az 1 idOpillanatban a szereplok ténylegesen

fogyasztanak, eltérhetnek korabbi megallapodasuktol, azonban ezen eltérést is rendezik
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egymads kozott. Formdlisan t € [0,1] az id6 valtozonk, t = 0 a masnapi piac (DA piac),

t € (0,1) a napon beliili piac (ID piac), illetve t = 1 a kiegyenlitd piac.

A fentieken kiviil a vizsgalat targya volt egy tovabbi szerepld piac torzitdo hatdsa, a
kereskeddé is. Feltételeztem, hogy a kereskedd az, aki a fogyaszté menetrendezési
hibajanak kovetkezményeit viseli, ennek ellentételezésére a fogyasztd szamara magasabb
eladasi arat hataroz meg, mint amennyiért ugyanazt a mennyiséget a piacrél megtudja
venni. Formalisan K kereskedd m profit elvaras mellett ps aron értékesit ¢ mennyiséget
fogyasztonak és pp aron vesz a termeldktdl g mennyiséget, valamint a fogyasztd

menetrendezési hibdjaért p, egységarat fizet.

A piac leirdsdhoz két megkozelitést kovettem: minden esetben formadlis igényesség €s
pontossag mellett az egyenstly meghatarozasakor analitikusan jartam el mindaddig, amig
az Osszefliggésrendszer erre teret adott, majd numerikus analitikai mddszerekkel

kerestem az Gsszetett rendszer megoldasat.
Osszesen hat formalis modellt vizsgaltam:

1. Naiv fogyasztd: nem tud a menetrend eltérésérdl, de annak kiléte sem ismert
szamara

2. Tudatos fogyaszto: tokéletesen ismeri a sajat menetrendjének eltérését

3. Percepcid eltérés: a fogyasztd tudja, hogy lesz menetrend eltérése, de hibazik
annak becslésében

4. Meérlegkor: kereskedd, mérlegkor felelds megjelenése

5. Termelési korlatok: a termelésnek van kapacitdismaximuma

6. Kovetd tanulds: fogyasztok egymastdl tanuljdk sajat menetrendezési

percepcidjukat

Ezen modellek koziil a kovetkezOkben a 3. és 6. megkozelitéseket viszem tovabb

elsdsorban, de a tobbi rendszer eredményeit is felhasznalom.

A megkozelités annyiban valtozik, hogy bar épitek az el6z6 eredményekre, a szamitasi
moddszerben szimulaciot alkalmazok: a szerepldk dontési terét egymastol fliggetleniil
implementalom, igy akar tobb szaz szerepld egyiittes viselkedése is leirhatdo hosszabb

id6soron.
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8.1 Fiiggetlen szereplok

Jelen fejezetben a korabbi kovetd tanuldsi modellben mar leirt tobb fogyasztot vezetek be
¢s vizsgalok. A korabbi levezetésekben ezt azért nem tettem meg, mert ha a fiiggetlen
szereplOk nincsenek egymasra hatdssal, azaz példaul barmely két fogyaszto interakcidja
nem all fent, Gigy csak a keresleti fiiggvényiik adodik 6ssze. Ennek hatadsara azonban egy
olyan 1j keresleti fliggvénnyel rendelkez6 Gsszetett szerepld definidlhato, aki tomoriti a
fogyasztok mindegyikének dontését. A piaci mechanizmus pusztan attol nem valtozik

meg, ha tobb fogyasztonak van.

Hasonldan, a tobb fliggetlen, egymassal nem interaktald termeld és/vagy kiegyenlitd
termeld szintén helyettesithetd egy Osszetett termeld és kiegyenlitd termeldvel, ezaltal a
fogyasztok/termelok redukalhatok 1-1 szereplové. A 6. Kovetd tanulasi modell volt az
elsd, ahol a fogyasztok indexelésének szerepe lett. A szereplok a sajat eltérési
percepcidjukat a kornyezetiikben 1€év6 szereplok multbéli eltérésével sulyoztak, és a
keresletiiket ezek alapjan hatarozzak meg. Addig azonban amig a 6. modellben az
egyensulyi fogyasztas egy egzakt valasztott mennyiség volt, most ez keriil helyettesitésre

a tényleges egyensulyi fogyasztassal minden szereplonél.

Egy pillanatra a formalizmushoz térek vissza és alkalmazom a 3. modell tudatos, de
hibazé fogyasztoit a 6. kdvetési modellre: jeldlje az i. fogyasztot F;, sajat fogyasztasi
fiiggvényét q; = f;(p) barmely p-re, valamint €; a menetrend eltérésének sajat
percepciodjat, amely vagy helyes, vagy nem t = 1-ben. Definidljuk f fiiggvényt az

alabbiak szerint:

f() =§:fi(p)

Mivel minden f; fogyasztasi fiiggvénynek mar a legelsé modellnél is feltételként

szerepelt, 1étezik inverze, ezért ennek az Osszetett f fliggvények is 1étezik:
7@
ahol @ a piac 0sszes fogyasztdjanak egyiittes kinyilvanitott fogyasztasa, percepciokat is

beleértve. Mivel a tudatos fogyasztoink Y e€; percepcidval is kalkulalnak 6sszességében,

ezért a piac tobbi szerepldjének szempontjabol:
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N
F@ = £ (6 + )
i=1

Ugyanakkor jeldlje a percepciok nélkiili teljes fogyasztast q, igy

N

f@=fat ) e

i=1

A 3. modell kiegyenlitett egyensuly egyenletét minden i-re felirva:
* - * - N * * 1 * —— *

p =g ) =g (D, a) +w) =W +e)- 5 W +e5) —Z-p,

Vagy ami ugyanaz

p°= f_l(q* +Z£V=1Ei) = g_l(q* +w) = %(W* + €3) 'g__l(W* + €p) _G_B'pe

w*

Ez az egyensily egyenlet a piac szempontjabol mar alkalmas arra, hogy az egyéni
percepciokat és egyéni keresleti fliggvények valtozasaval is piaci egyensulyt szamoljon,

mikozben az egyensulybol az egyéni fogyasztasi mennyiségek visszakaphatok.
Példa. Legyen f;(p) = b; — a;p minden i-re, ahol b;, a; € R,. Ekkor

f) =%fi(p) =q =Xb; — Xaip
valamint az inverz fliggveny:

g (D) —q
p=f 1(q)——2ai

Ebbol pedig minden egyensulyi mennyiség és egyensulyi arra visszaszamithato az egyéni
egyensulyi q; :
q; = fip") —€=b,—a;p” —¢
O.E.D.

A tanulasi algoritmus legyen a mar megismert 6. kdvetési modell szerinti, ugyanakkor a

kovetkez6 valtoztatassal:

1>t=0-t0lt=1-1/(M + 1)-ig, 1/(M + 1) 1épésben:

2> Minden i-re:

3> cf(i) = d([q; €], [qj, ej]) - argmin,
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t+1, _ t_t t
4> € = a(egy —€) €
5> Minden i-re:

t+1,

6> qi ™t = egyensly szerinti g} a e**? figyelembevételével

Vagyis a fenti pszeudokod szerint csak és kizarolag a percepciok adaptalodnak a
fogyasztok kozott, de maguk az egyensulyi fogyasztasok a percepcidk kiszamitasa utan
egyben keriilnek rendezésre a piac tobbi szerepldjével. Fontos megjegyezni, hogy az
egyensuly kialakulasanak csak és kizarolag Y e; aggregatumnak van jelentdsége a piac
szempontjabol. Tehdt ha egy kovetési algoritmus mellett a Ye€;, az aggregalt
menetrendezési eltérés vélelme nem valtozik, akkor az egyensulyi aggregalt mennyiség

sem fog.

Legyen a vizsgalatban d euklideszi tavolsdg fiiggvény. Ekkor az egyéni egyensulyi

fogyasztas az alabbiak szerint alakul M = 50 iteraciot kdvetden:

0.1 : : : : 10.42 . - - : 2.00
0.09f = 1 . {1.80
- 1040} |

0.08F . 1 1.60
oot . ; 1.40

- - 10.38
0.06 1.20
¢ 005 ¥ 10.36 1.00

fo o 10- . 00 <

0.04} - 0.80

- 10.34+
0.03F 0.60
0.02 et 0.40

1032+ .
0.01} T et 0.20
0 = . : : 10.30 L - - : 0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 30 40 50

& t
8-1. dbra. Linearis fogyasztasi fiiggvények melletti konvergencia.

20 fogyaszto, kiilonbozo fogyasztasi fiiggvénnyel.
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

Az 50 iteracio soran a 20 fogyasztd 8 csoportta alakul, akik egyensulyi aggregalt
fogyasztasa konvergens. A 8 csoport tagjainak percepcidja egymashoz idomul, azaz a
jovobeli eltérésiikrol ugyanazt gondoljdk. Az eredmény tobb szempont szerinti is

rendkiviil fontos:

- Sikeriilt megmutatni egy példa iteracion keresztiil, hogy létezik a teljes piac
szempontjabol konvergens csoportosulas, amelyre egyszerre l1étezik egyensulyi

percepci6 ¢és egyensulyi fogyasztadsi mennyiség.
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- Azaggregalt egyenstlyi fogyasztdsi mennyiség a teljes iteracid alatt sem valtozik,
¢és az egyensulyi ar sem, vagyis a csoportosulds invarians a tobbi szerepldre nézve.

- A csoport-tagok egymdashoz tartanak, és noha az egyensulyi fogyasztasuk nem
valtozik, kialakulnak olyan stabil parositasok, amelyek egyiitt kezelhetdk: a
menetrendtdl vett eltérési percepcidjuk megegyezik.

- Ezen csoportokra alkothat6 olyan aggregalt fogyasztasi fiiggvény, amely a piac
szempontjabol tokéletesen reprezentalja Oket, ugyanakkor a sajat fogyasztasi

fliggvényiik szerinti hasznossaggal értékelik a menetrendezési hibajukat.
Kijelenthetd:

8. Allitas. 4 szimuldcié segitségével megmutattam, hogy egy véletlenszerii fogyasztoi
halmazban létezik olyan konvergens csoportositasi eljaras, amely konstruktiv, és amellyel
a csoport szereploi kereskedo kozbeiktatasa nélkiil egyiittesen képesek megjelenni, és

fogyasztoi tébbletet elérni.

Az iteraciot 100 esetre ismételtem meg, a csoportosuldsok szamossaga 4 és 9 kozott

valtozott, de az eredmények ¢€s az abbol levonhat6 kovetkeztetések identikusak.

A kutatés tartalmaban az energiapiaci szereplok csoportosulasi lehetdségeit és vizsgalatat
tiztem ki célul a menetrend eltérési percepcidik alapjan, de a csoportokra nem mint
energiakozosségek hivatkoztam. Ennek kettés oka van. Most eldszor foglalkozom
kiterjedtebben tobb elkiiloniilt fogyasztoval. Korabban legfeljebb Onkényes
energiakozosségi fogalmakat lehetett volna definialni, de ez messze nem cél. S6t, éppen
a mostani eredményekig akartam elérni Iépésenként: létezhet-e olyan csoportosulasi
rendszer, amely eldremutatd egy pusztdn kereskedelmi konstrukcidhoz képest. Az
energiakdzdsségeket valdjaban most, ezek alapjan érdemes definidlni: nevezziik azon
fogyasztok egyiittesét a jelen modell keretben energiakozosségnek, amelyek bar
kiilonboz6 fogyasztasi fliggvénnyel rendelkeznek, a menetrendtdl vett percepcidjuk
hasonld, s6t megegyezik. Ezaltal a piac tobbi szerepldje felé egységesen tudnak fellépni
¢s megegyezni, de sajat belsd értékelésiikben a percepcid adta hasznossagot megtudjak
osztani sajat hasznossadguk szerint. Mindez egy rendkiviil szép konstrukci6, amely
talmutat azon, hogy az energiakdzosségek a tobbi piaci szerepld rovasara kotelezo,

szabalyozo6i konstrukcioként jonnek 1étre.

Miel6tt azonban messzemend kovetkeztetéseket keriilnének levonasra egy egyszerti (bar

a maga nemében komplex) linedris fogyasztasi fiiggvényeket tartalmazo szimulaciorol,
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joggal meriilhet fel a kérdés, vajon hasonloan alakulnak-e az egyensulyi €s emergencia

feltételei, ha az f fiiggvényeink alakja megvaltozik. Legyen tehat:

i) =+,
lp _p 2

f)=Xfilp)=q=

xa;
> “+3b;

@ = (-2)

Az eredményeket két példa iteraciora az alabbiakban szemléltetjiik:

0.8 - . . r 1.4
o ':T'F-'
0.7} . 1ok
o6 2 A
‘ i s 1
05 N | i
L : . 08t y
. .t o
704 Yy _ 4
o & o .
06}
0.3} —
Y 0.4 o “ .
0.2} \ -
/ -
04k v i o 1 02t —
SRR _
U i i 1 i 0 i i 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
€ €

8-2. dabra. Konvergencia a fogyasztas-percepcio szerint legkozelebb eso szerepléhéz
20 fogyaszto, kiilonbozo fogyasztasi fiiggvénnyel.
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

A csoportok kialakulasa és a konvergencia feltételei lathatoan ugyanugy rendelkezésre
allnak: a fogyasztok nagyobb utat jarnak be az egyensulyi megoldds megtalalasaig,
valamint az egyensulyi aggregalt fogyasztasi mennyiség is hiperbolikus f fiiggvényalakra

konvergens.
A konvergencia nem trividlis jelenség:

- Addig, amig a 6. szdmu modellben az egyes szereplok egyensulyi fogyasztasa
kovetett és valtoztathatd volt, addig most a piac egészére nézve egyensulyi
pontként szamitott. ElI6fordulhatna az 6sszetett egyenstlyrendszerben oszcillacio,

illetve teljesen véletlenszerli mozgas is.
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- A d euklideszi tavolsag fliggvény, amely a kovetési sorrendet definidlja
folyamatos valtozast képes eldidézni, abban, hogy mely csoportok kozelitenek és
melyek tdvolodnak.

- Sem Ye€;, sem pedig g konvergalasa nem egyértelmli és nem kovetkezik

egyenesen a feltételrendszerbdl.
9. Allitas. A szimuldcié segitségével igazolhaté, hogy kiilonbozé fogyasztdsi
fliggvényformak esetén is a piac egésze szempontjabol konvergens csoportosulasok

képesek létrejonni a megalkotott konstruktiv eljarassal, amely csoportok tagjai egyiitt

tudnak megjelenni a piac egésze felé.

A vizsgalat soran még szamos iteraciét és paraméter egylittest teszteltem, de a
kovetkeztetések a kovetési sebesség, b; és a; fliggvényparaméterek, valamint ep

kiegyenlitd termeldi paraméter mellett is robusztusok maradtak.

A d fliggvény Gjradefinidlasara is hasonlo jelenség figyelheté meg. Legyen most
d([Qi: €l, [Clj: Ej]) = fi_l(qj + Ej) — fi(qi + €)

valamint:

1>t=0-t0lt =1-1/(M + 1)-ig, 1/(M + 1) 1épésben:

2> Minden i-re:

3> d(i) = d([q:, €1, [q).€]) - argmax;

4> eftl: = “(63(0 —ef) +¢€f

5> Minden i-re:

6> qitt: = egyensily szerinti q; a et*? figyelembevételével

Ennek hatasara minden fogyasztd azt a masik szerepldt kezdi el kovetni és menetrend
eltérését adaptalni, akinek a fogyasztasat és percepcidjat leginkabb elfogadna: adott piaci
ar mellett az fi"l(q i+ ej) maximuma éppen a maximalis fogyasztoi tobblet fogyasztott

mennyiség egységenként.
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8-3. dbra. Konvergencia a fogyasztas-percepcio szerinti legjobb szereplohoz.
20 fogyaszto, kiilonbozo fogyasztasi fiiggvénnyel, két kiilonbozo futtatas eredménye.
€g =05
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

A fenti abra két szemléletes iteraciot mutat, ahol a konvergencia annyira erds, hogy a

fogyasztok mindossze 1 illetve 2 csoportba rendezddnek.

A 1étrehozott kovetési eljards alapvetd sajatossaga tehat a konvergencia, amelyet a piaci
mechanizmus nem felborit, hanem segit és a két egyensuly fel¢ térekvo rendszer kozos
pontba terminal. A megmaradd csoportositassal redukalhato a piaci szereplok szama,
vagy ami ugyanaz, az egyes tagok sajat informacioik €s gazdasdgi hasznaik szerint

kozosen tudnak fellépni az Gsszes tobbi szerepld felé.

Ezzel megmutattam, hogy a fogyasztoi csoportosulasok, amelyeket energiak6zosségként
definidltunk valéban megalapozott 1étjogosultsdggal rendelkeznek a modellezett
villamosenergia-piaci rendszerben. A kovetkezokben ezen megkozelités és szimulacio
mentén Ujabb egy lépést teszek a valos folyamatok felé: a tényleges menetrend eltérés

eddig fix e€p értéke helyett bevezetem, hogy € sztochasztikus folyamat.
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8.2 RQ1: Piaci szereplok csoportositasa

A megel6z6 fejezetekben az energiapiaci szereplok csoportosuldsat azok
egylttmiikdésébol, érdekrendszerébdl és a villamosenergia alapvetd szabalyozési
tulajdonsagaibol levezetve szimulacids eszkozrendszer segitségével értékeltem. Jelen
fejezetben azt vizsgalom, hogy a leirt, piaci mechanizmusbol kdvetkez6 kialakulasa a
fogyasztoi csoportoknak mennyire stabil, ha maga a rendszerszintii kiegyenlitetlenség
nem az: egy valoszinliségi valtozd, pontosabban az id6 elérehaladtaval sztochasztikus

folyamatként leirt.

Egyszerisitést kell tenni a vizsgdlatban. Ahhoz, hogy egészen pontosan megragadhato
legyen a valdsag, sziikséges lenne bevezetni az id6 fogalmom kiterjesztését. Mindeddig
ugy érveltem, hogy adott 1 és csak 1 szallitasi id6pont, és eldtte a fogyasztok, kereskedok,
termelok kinyilvanitjak preferenciaikat, rezervacios araikat, és ezek mentén egy
egyensulyi modellként irtam le a villamosenergia-piac miikodését. Ebben a szallitasi
idépontban 1évé menetrendezési hiba nem képes sztochasztikus folyamat lenni, mert
egyetlen idOpillanatban 1étezd eltérésként értelmezheté csak. Ahhoz, hogy
kiterjesztésként vizsgalhassuk a menetrendezési hibat, sziikséges lenne bevezetni
kiilonboz6 szallitasi iddpillanatokat, amelyeket mind-mind megeléz akar atfedd médon

ezekre az idépontokra vonatkozo6 egyensulyi piacok, piaci mechanizmusok.

Mégsem eszerint jarok el. Az 0j bevezetés tulzdéan Osszetetté tenné a modellezést,
mikozben a cél tovdbbra sem a pontos mennyiségek, arak leirasa. Azt kell latni és
vizsgalni, hogy az egyes dontések és informaltsagi szintek hogyan jarulnak hozza a piaci
jelenségek kialakuldsahoz: csoportosulashoz, egyensuly stabilitashoz. Ugyanakkor a
kiilonboz6 széllitasi idépontok bevezetése ugyanazon kereslet/termelési fliggvények
mellett ugyanazokat a piaci egyenstlyokat hozna csak létre. Ezek valtozatlansaga mellett
tehat egyetlen szallitasi idépontra esedékes megel6z6 DA és ID piaci folyamatokkal
leképezhetd egy olyan iddsik, amelyben a tényleges menetrend eltérés folyamatosan
valtozik. Identikus, hogy az ID piac egy adott szeletének érzékelése valtozik meg, és
adaptalodik a percepcidja, vagy ID piacok sorozatanak, ha a mogottes kereslet/kinalati

fliggvények nem valtoznak.
Legyen tehat a korabbi jeldlésrendszeriinkkel: €5~Wiener folyamat, azaz

€3=0, €5 —e3~N(0,t —5)
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Vagyis minden iddpillanatban a menetrendezési hiba egy normalis eloszlast véletlen
valoszinliségi valtozd mértékével tolodik el. Jelenleg kevésbé érdekes a mértékegység
nélkiili térben a szoras volumene, de nem sziikséges megkdvetelni semmi olyan feltételes
valdsziniiségi eloszlast sem, amely a valosagban esetleg tapasztalhatd. A vizsgalat
szempontjabol a menetrendezési hiba valtozasi képességének van csak és kizardlag

relevanciaja.

Az el6z0 fejezetben definidlt kovetési €s szereplé modell adaptalhatdo hiperbolikus

fogyasztasi fiiggvények esetére: legyen most €5 a fentiek szerint definilt sztochasztikus

folyamat:
a;
filp) = —+b;
p
12 . . . . 0.3
1+ 0.2t
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8-4. abra. Konvergencia idében sztochasztikus kiegyenlité percepciora
20 fogyaszto, kiilonbozo fogyasztasi fiiggvénnyel.
Forras: sajat illusztracio, MATLAB

20 fos fogyasztoi térben 300 véletlen szimulalt futtatast végezve 50 iteracion
keresztiil véletlenszeri a; b; € (0,1) paraméterekre, f;(p) = a;/p + b; alaki
fiiggvényre: A korabban tapasztalt egyensulyi ar kialakuldsa a tényleges menetrend
eltérés valtozasara kozel invarians. Az egyensilyi ar szoras és a menetrend valtozas
szoras hanyadosanak medianja 0,0173. Az lathat6, hogy a konvergencia az egyensulyi
arak és a percepciok vonatkozéasdban akkor is fenntarthatd, ha a tényleges menetrend
eltérés valtozik. A kiegyenlitd piaci termeld folyamatosan adaptélja a termelését a két piac

kozott. A fogyasztok egyensulyi valaszfliggvénye elsésorban kdvetésre optimalizal,
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vagyis a percepciok egységesitésére, amely erdsebb piaci stabilitds formald, mint a

menetrend eltérés valtozasa.

10. Allitas. Ha az egyes szereplék a percepcibjiban kizelitenek egymdshoz, az a
kialakulo piaci egyensulyt stabilizalasaban egy erdsebb tényezo, mint az a tény, hogy a

percepciojuk tévedeése folyamatosan valtozik.

Az egyensulyi arak instabilitdsat vizsgélata relevans abban az esetben is, amikor a
fogyasztok a sajat percepcioikat ugyan egymashoz adaptaljak, de véletlenszeriien

elmozditjak minden iteracioban, azaz:

t

t+1, _ _
4> € 1= a(ed(i)

l

) + €f + (u~N(0,0%))

minden 1épésben a korabbi pszeudokodban.
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8-5. dbra. Sztochasztikus konvergencia vdlasz sztochasztikus percepciora.
20 fogyaszto, kiilonbozd fogyasztasi fiiggvénnyel.
Forras: sajat illusztrdacio, MATLAB

Ebben a példa futtatasban tehat a percepcio is sztochasztikus folyamat minden
fogyasztora, azonban a véletlenszerli mozgas az egyenstlyi mennyiségek mentén stabil
egyensulyi arakat eredményez, mikozben a tény menetrendezés eltérés folyamatos, de

véletlenszert modon csokken.

A szimulaciot megismételve 20 fogyasztora, a korabbiakhoz hasonléan 300 véletlen
futtatasra, 50 iteracioban az eredmények robusztusok: Az egyensulyi ar szoras és a
menetrend valtozas szoras hanyadosanak medianja 0,0083. Stabilitast tapasztalunk

a teljes piac szintjén.
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Meg kell azonban jegyezni ezen a ponton, hogy a szimuldciénknak egy fontos korlatja a
3. formalis modell adaptalasa. Jelenleg a leginkabb zart modell a kereskeddvel kombinalt
piaci vizsgalat volt, ott azonban a kereskedd a fogyasztokat naiv-va tette, azaz a teljes
menetrendezési percepcio kérdéskort atvallalta a fogyasztoktol. Ahhoz, hogy vizsgélni
lehessen a fogyasztdi viselkedést €s tanulast ezt fel kellett oldani. Egy masik lehetséges
modellezési megkozelités lehetne, ha tobb kereskedd keriil bevezetésre a modellbe,
azonban ezen kereskedok nem rendelkeznek a fogyasztokhoz hasonld hasznossag

fliggvénnyel.

A tobb szaz szimulacids futtatds eredményeinek értékelését szakértdi konzultaciokkal
egészitettem ki. A modellben feltart 6sszefiiggéseket megvitattam az Energiakdzosségek
Szovetségének vezetdségével, valamint az MTVSZ energiakdzosségeket bemutatod
konferenciajan tartott sajat eléadasomat (Jegyzetek: Pocsarovszky K., 2023. december 7.)
kovetd szakmai egyeztetéseken. A konzultaciok soran azt vizsgaltam, hogy a modellezett
mechanizmusok mennyiben kapcsolodnak az energiakdzosségek gyakorlati céljaihoz és

miikodési szempontjaihoz.

Fontos visszacsatolast jelentett, hogy a megkérdezett szakértok az energiakozosségek
egyik céljaként emelték ki a menetrendi eltérésekrdl alkotott varakozasok kozos
informacios alapra helyezését. Ez 0sszhangban 4ll a modell azon megkozelitésével,
amelyben a szereplok kiegyenlitési percepcioi €s azok egymashoz igazodasa szerepet
kapnak a csoportosulasban. A szakértdi visszajelzések e mechanizmus gyakorlati
relevancidjat tamasztjak ald, de dGnmagukban nem igazoljak a szimulalt csoportképzddés

tényleges megvalosulasat vagy a kozos fellépés tagonkénti gazdasagi elonyét.

A menetrendi eltérések kozos kezelésének gyakorlati jelentdségére utal az is, hogy a
bejegyzett energiakdzdsségek 72%-a energiatarold beszerzését tervezi vagy mar
megvalositotta azt a menetrendi eltérések kozpontositott kezelésére. Ez a miikddés
lehetséget teremt arra, hogy a kozdsség egy kozponti szereplére bizza a varhato
menetrendi eltérés becslését, €s az igy kialakitott varakozast k6zos informacioként ossza
meg a tagokkal. Amennyiben a tagok ezt sajat dontéseikben is figyelembe veszik, a

kozpontositott kezelés a kiegyenlitési percepciok egymashoz igazodasat is eldsegitheti.
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8.3 RQ2: Tamogatasok hatasa

Az energiakozosségek piaci helyének kialakitasdban az allami els6sorban pénziigyi
Osztonzoket vezet be. Ezek célja, hogy maguk a szereplok talaljadk meg azt az utat, amely
fenntarthato egytittmiikodéseket hoz 1étre, azonban a bevezetéshez sziikséges pénziigyi

forrasokat tamogatas formajaban kiegésziti.
Ezen tdmogatasok két f6 csoportra oszthatok:

- CAPEX jellegh tamogatasok: beruhazasosztonzok. ElsOsorban olyan
megoldasokat hiv életre, amelyek lokalis termelési kapacitast, egyedi, belsd
elszamolasra alkalmas szoftvermegoldasok kifejlesztését, mérési rendszerek
bevezetését tamogatjak. Ezek egy0Osszegli tamogatasok, amelyek révén a
villamosenergia-beszerzések koltségei csokkenthetdk, de nem ez a {6 céljuk.
Sokkal inkabb annak a feltétel rendszernek a megteremtése, amelyben egy adott
kozosség a 1étrehozasahoz sziikséges technoldgiai feltételeket képes
megteremteni.

- OPEX jellegli tamogatasok: kozvetlen villamosenergia-piaci dij engedmény.
OPEX tamogatasra egyelére néhany kezdeti javaslat keriilt csak
megfogalmazasra, nincs aktiv hazai példa. Leggyakrabban a rendszerhasznalati
dij (RHD) elengedése jelenik meg az energiakdzdsségek szamara potencialis
célként, ezaltal ar 6sztonzéként épiil be a kozdsség tagjainak fogyasztasaba a dij

engedmény.

A felépitett modellrendszer alkalmas mindkét tdmogatds hatdsanak vizsgdlatara. A
CAPEX tamogatast beruhazasként, kapacitasbovitésként vezethetd be. Ugyanakkor a
korabbi érvelésben ezt az irdnyt annyiban vetettem el, hogy a piacra nincs kozvetlen
hatassal ez a bdvités, mert nem is érzékeli a kapacitaskorlatot a fogyasztas €s termelés
érdemben a rovid tavi dontéseiben. Azért, hogy a megkdzelitésben mégis vizsgalni
lehessen a CAPEX jellegli dotaciok megjelenését, ugy sziikséges interpretdlni, mint
amely mentén egy fogyasztd képes/hajlando barmely piaci ar mellett konstans nagyobb

mennyiséget fogyasztani, azaz:

f®) = f(p) +C,

Ahol C4, € R, a CAPEX tdmogatas fogyasztast kiegészitd volumene. Hasonldan, az

OPEX dij engedmény ugy definidlhat6 jelen keretben, mint amely mellett a fogyaszto
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ugyanazon ar mellett aranyosan nagyobb fogyasztasi volument hajland6 keresni a piacon,

azaz:

f) =Csf (@) + Cy

Legyen most a keresleti fiiggvény az alabbi alaku:
fp)=1—-bp
f®)=q=Cs—bCrp+C,

f7H @) =p=(Cs+Cs—q)/(bCp)

Vizsgalat targyat képezze most a tdmogatasok hatdsa egy kereskedelmi modellben, ahol
a mérlegkori megkozelités alapjan 1 fogyasztd, 1 termeld, 1 kiegyenlitd termeld és 1
kereskedd talalhat6. A kindlati ar vonatkozasédban a szimulacid futtatdsakor az alabbi
egyensulyi allapot adodik eredményiil:

1

—— Cn=0.Cg=1
Cn=0.Cp=1.2
| | Ca=0.2,C5=0.8
081 __ c.-0.4.c0=1
06f
2 0.4
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8-6. abra. OPEX és CAPEX jellegii tamogatas hatdsa az egyensulyi kinalati darra.
Forras: sajat illusztrdacio, MATLAB

A szimul4ci6 eredmény alapjan megallapithato: a menetrendezési eltérések széles tere
olyan, amely mellett a fogyasztok végiil magasabb arat fizetnek, mint aktiv CAPEX ¢és
OPEX tamogatas nélkiil. A CAPEX tamogatds hatdrozottan olyan piaci folyamatokat
indit el, amely mellett ugyanazon menetrendezési eltéréssel a fogyasztok végiil magasabb
beszerzési arat fizetnek. Hasonloan az OPEX tdmogatas pozitiv hatdsa gyorsan szerte

foszlik a menetrendezési hiba extrém FEL vagy LE iranyt értékei esetén.
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A beruhazas élénkitése és villamosenergia-dij timogatasa dnmagaban a szimulacionk
alapjan gyorsan beépiil a piaci folyamatokba, ezért egy ennyire likvid, buborékmentesen
araz6 egyensulyi esetén a tdmogatasok hatasa nagyon hamar képes a negativ torzulést

hozni, és éppen visszajara fordulni.

11. Allitas. Pénziigyi Osztonzék révén elért addiciondlis villamosenergia-fogyasztds a
menetrendezési hiba fiiggvényében dragulast, a piaci darak emelkedését képes okozni.
Onmagdaban az RHD beavatkozas, de a CAPEX jellegii beruhdzds észtonzé sem minden

esetben segitség a villamosenergia-piac szereploinek.

Itt kell kiemelni, hogy 6nmagaban az RHD, azaz a rendszerhasznalati dij a halozat
Osszesitett fenntartdsi, tlizemeltetési ¢és amortizacidos koltségeinek egységnyi
villamosenergia-felhasznalasra leosztott dija. Ha néhany szerepld ennek megfizetése alol

mentesiil, akkor az 6sszes tobbi szerepldre 16 nagyobb terhet.

A szimulalt kornyezetbdl lathatd, az allami tdmogatas nagyon roviden képes fenntartani
a hatésat, igy kortiltekintéen alkalmazando a kapacitas bovitéssel nemcsak a termelést, de
a fogyasztds addiciondlis bdvitését, valamint forditva, a fogyasztdsi lehetdségek
bdvitésével a termelési kapacitast is boviteni sziikséges. Ennek egy példdja lehet a HMKE
programok mellé gdzkazan hdszivattytra torténd cseréjét timogato program. Kizardlag a
termelés, vagy kizardlag a fogyasztas tdmogatasa piac torzulast idéz eld, és a piac egy

adott szerepldjénél végiil tobbletkdltségként csapodik le.

Az eredmények gyakorlati értelmezését az NFFKU Zrt. szakértSivel folytatott
konzultacioval egészitettem ki az EMI-MA-21 tamogatasi konstrukcié kapcsan. A
megbeszélés soran a  konstrukcid megvaldsitdsanak  tapasztalatait és az
energiakozosségek milkodésének elinditdsat nehezitd tényezdket tekintettilk at. A
szakértdk megerodsitették az RHD-kedvezmények irdnti piaci igényt, ugyanakkor
kiemeltek, hogy a beruhdzasok 0sztonzése Onmagédban nem biztositja az
energiakozosségek eredményes miikodését. Ehhez a résztvevok kezdeményezd

szerepére, egylittmiikodésére és a kdzos piaci fellépés megszervezésére is szlikség van.

A szakértdi visszacsatolds Osszhangban all a kutatds azon megkozelitésével, hogy a
pénziigyi 0sztonzOk hatdsa nem itélhetd meg kizardlag a nyujtott tdmogatas alapjan: a
szereplok dontéseit €s a piaci miikodés feltételeit is figyelembe kell venni. A konzultacid
a vizsgalt probléma gyakorlati jelentdségét és a tamogatdsok Onmagukban vett

értékelésének korlatait tamasztotta ala.
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8.4 RQ3: Célfiiggvény rendszer vizsgalata

A kutatasom kezdetén azzal az el6feltételezéssel €ltem, mint a villamosenergia-szektor
egy jelentds része: Az energiakdzosségek nem masok, mint a mérlegkorokhdz hasonlod
rendezOdése a szereploknek. A mérlegkordk éppen gy tagokat tomoritenek, ahogyan az
energiakozosséget idedlis felépiteni, illetve ahogyan azt a jogalkotd definialta. Hasonlo
képességekkel is ruhazta fel dket, ezért tigy tlinik, mintha még szabalyozasi szempontbodl
is kétszer lenne ugyanaz a fogalom definidlva: az energiakdzosségek csak kiilon
cimkézett almérlegkorok. Néhany kiilonleges jogosultsagot kaptak ugyan, de érdemben
semmivel nem tobbet, és nem kevesebbet, mint amit egy almérlegkdr, vagy amelyet

kiegészitett kereskedelmi jogok alapjan egy mérlegkor elérne.

Ugyanakkor éppen a szimulacidés megkozelités vilagitott ra: a dontési mechanizmus, a
célfiiggvényrendszer az, ami markénsan eltér, és ami mar nem jogszabalyi definicid. Nem
is lehet az. Egyetlen szuverén szereplé szaméra sem adhatd olyan keret, amely magat a

dontési mechanizmusat hatdrozza meg. A kutatas alapjan kijelentheto:

12. Allitas. Az energiakozosségek definidlhatok az eléz6 modellek alapjin  jol
kérvonalazott, sziikséges és endogén modon kibonthato szerepldokként is, amelyek
nincsenek atfedésben korabban mar létezo entitasokkal: A célfiiggvényrendszere nem
egyezik meg egyik masik korabban definidlt szereplo célfiiggvényével sem. Jelenléte segiti

a piaci egyensuly stabilitasanak kialakulasat.
Az energiakozosség érdekrendszerbeli kiillonbségei az alabbiak szerint foglalhato 6ssze:

- Kereskedd vs. energiak6zdsség: A kereskeddé nem ugyanugy viselkedik, mint az
energiakdzosség. A fogyasztd és termeld hasznossaga szerint optimalizal, a
kereskedd pénzben. A pénziigyi optimalizacié lokalisan kis kornyezetben
(pénzhasznossagtol eltekintve) linearis. Ezzel szemben kis kivételtdl eltekintve a
termelok ¢és fogyasztok viselkedése valojaban sosem linedris. A termelés
hatarkoltsége folyamatosan nd. A fogyasztas hatdrhaszna folyamatosan csokken.
f(») -pés g(p) - p nem linearis p-ben.

- Kiegyenlité termeld vs. energiak6zosség: informacids aszimmetriaként irhat6 le
az a jelenség, amelyet a szakirodalom portfélidhatasként ismer. Ennek ellenére
egy energiak0z0sség a sajat profiljanak és szabalyozasi képességének ismeretében
képes lehet csokkenteni a sajat kiegyenlitetlenségét, sajat menetrendezési

eltérésének becslési hibajat a kiegyenlitd termelénél hatékonyabban. Az
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energiakdzdsség ugyanakkor sosem létezhet ugyanazzal a célrendszerrel, mint
egy kiegyenlitd termeld. A fogyasztas addiciondlis figyelembevétele fogyasztoi
tobbletet képes Iétrehozni a kiegyenlitd szereplé Onmagéban vett piaci
jelenlétéhez képest.

- DSO vs. Energiakozosség: Az elosztd latszdlag passziv szerepldje a
villamosenergia-piacnak, ugyanakkor a halozati hiba része az elosztd
menetrendezési eltérése is, valamint likviditasi kérdés DSO szamara a
kereskeddkkel torténd elszamolas miatt a menetrendezés: a negyedoérds méres
hianydban az elszamolds idében eltérhet a tényektél. Amennyiben egy
energiakozosség képes a sajat menetrend eltérését csokkenteni, hibajat
hatékonyabban becsiilni, tigy az elosztd szadmara is csokkenthetd a likviditasi rés,

valamint a hdlozat egésze szdmara a héalozati veszteség.

A szimulacids vizsgalat mentén valoban lathato, hogy az energiak6zdsségek nem a tobbi,
meglévd piaci szerepld dontési terébdl hasit ki egy szeletet, ezaltal magdhoz ragadva azok

tobbleteit. Az energiakdz0sség valoban lIétrehozhat olyan 1) értéket a teljes piac szamara,

crer

Az eredmények gyakorlati értelmezését az MVM Partner kereskeddi szakértdivel,
valamint a MEKSZ képviseldivel folytatott konzulticiokkal egészitettem ki. A
visszajelzések szerint az energiak0zosségek szabdlyozasa még nem kelléen kiforrott
ahhoz, hogy azok a mérlegkorok szerepét és a hozzajuk kapcsolddo jogosultsdgokat,
illetve kotelezettségeket atvegyék. A szakértdk ezért az energiakdzosségek és a
mérlegkorok szerepének, feleldsségének ¢és miikodési kereteinek egyértelmi

elhatarolasat szorgalmaztak.

A konzultaciok soran kiilon hangsulyt kapott a szabalyozasi kivételek koriiltekintd
kialakitasa. A szakértok kockazatként azonositottdk, ha az energiakdzosségi mitkodés
lehetdséget teremtene a kereskeddkkel szemben tdmasztott toke- és letéti kovetelmények
megkeriilésére. Ertékelésiik szerint egy jelentds taglétszamu és energiaforgalmu kozosség
megfeleld pénziigyi biztositékok nélkiil olyan elszamolasi és kiegyenlitési kitettséget
halmozhatna fel, amelynek kdvetkezményei a kozosségen tal a villamosenergia-rendszer

miikddésének biztonsagat is érinthetnék.

A szakért6i visszacsatolds megerdsitette az RQ3-ban vizsgalt elhatarolas gyakorlati

jelentdségét. A konzultaciok elsdsorban a szabdlyozasi és feleldsségi kiilonbségekre
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mutattak ra, mig a modellben a tagok egyéni érdekeibdl levezetett csoportcélfiiggvény és
a mérlegkort szervezd kereskedd célfliggvényének viszonydt vizsgéaltam. A két
megkdzelités egymast kiegészitve indokolja az energiakdzosségek és a mérlegkdrok
megkiilonboztetését, ugyanakkor a szakértéi vélemények onmagukban nem bizonyitjak

a célfiiggvények matematikai eltérését.
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9 Konkluzio

A kutatds célja annak feltdrasa volt, hogy a villamosenergia-piaci szereplok sajat
menetrendi eltéréseikrél alkotott percepcidi hogyan alakitjdk a szallitdst megel6zd
dontéseiket, és e percepciok mentén milyen csoportosuldsok alakulhatnak ki. A
vizsgalatot nem egy elézetesen meghatarozott energiak6zosség miikodésébol inditottam
ki. A szereplok egyéni dontéseibdl és a piac Osszefliggéseibdl kerestem olyan
egylttmiikddési lehetoségeket, amelyek gazdasagi alapot adhatnak a k6zos piaci

fellépéshez.

Ehhez sajat, egymadsra épiil6 egyensulyi modellekbdl all6 modellrendszert dolgoztam ki.
A kereslet, a kinalat és a piaci egyensuly alapdsszefiiggéseibdl indultam ki, a kiindulo
modellben tokéletesen versenyzd piacot feltételezve. A mésnapi piac mellett mar ebben a
keretben megjelent a kiegyenlitd piac, amelyet a szereplék dontésein és elszamoldsain
keresztiil kapcsoltam a szallitdst megel6zé kereskedéshez. A modellvaltozatokban
fokozatosan vezettem be a fogyasztoi tudatossagot, az eltérd percepciokat, a kereskedo

kozvetitd szerepét, a termelési korlatokat és a szereplok egymashoz igazodasat.

A formalis leirast sajat fejlesztésti MATLAB-kornyezetben numerikus szamitasokkal és
agensalapu szimulacioval kapcsoltam 6ssze. Ebben a megkozelitésben a szereplok
percepcidinak valtozasa és az ezek alapjan Ujraszamitott piaci egyensuly egyiittesen
vizsgalhato. A mddszertani hozzajarulas igy nem pusztan a szereplok szamanak bdvitése,
hanem az egyéni alkalmazkodas és a piaci kovetkezmények kdzos modellkeretben torténd

kezelése.

A kutatds egyik lényegi eredménye a menetrendi eltérések és az azokrol alkotott
percepciok dontési szerepének elkiilonitése. A késdbb megvalosulo eltérés az elszamolast
alakitja, mig az arra vonatkozo varakozéas mar a szallitast megel6z0 keresleti €s kinalati
dontésekben megjelenhet. A modellvaltozatok megmutattak, hogy a kiegyenlitetlenség
gazdasagi hatdsa nem itélhetd meg kizarolag a tényleges eltérés alapjan: annak is
jelentésége van, hogy a szereplok mit feltételeznek az eltérésrél, és annak
kovetkezményeit milyen dontési €s szerzodéses keretek kozott viselik. A kutatés
ujdonsagat ezért nem dnmagaban a masnapi ¢és a kiegyenlitd piac 6sszekapcsolasa, hanem
a szerepldi percepciok dontési €s arképzesi szerepének e keretben torténd formalizélasa

adja.
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A kutatas eredményeinek részletes allitasait az alabbiakban foglalom Ossze:

1. Allitas. Alacsony DA piaci dron néhet és csékkenthet is a kiegyenlitd termeld dltal a
DA piacra vitt mennyiség. A menetrendezési eltérés névekedése és a DA piac osszefiiggése

nem irhato le tendenciozus relaciokent.

2. Allitas. Alacsony kiegyenlité piaci dr mellett a DA piaci egyensilyi dr tudatos

fogyasztok esetén novekszik, ahogy a menetrendezési hiba no.

3. Allitas. A fogyaszté alacsonyabb menetrend eltérési percepcidja a kiegyenlité

szereplohoz képest a DA piaci darak emelkedésére hat.

4. Allitas. A fogyaszté a kereskedd megjelenésével elvesziti a tudatossdgat, ezt a szerepet
kereskedo veszi at, azonban a profit cél onmagaban nem adaptiv, a fogyasztonal és a
kereskedonél a menetrendezési hiba fundamentalisan mdsképp jelenik meg. Elobbi

hasznossagkeént, utobbi linearis koltségelemként.

13. Allitas. A pénzhasznossdg szerinti optimalizdlds nem azonosithaté a termék

hasznossag alapu optimalizalassal.

14. Allitas. A kereskedd termék hasznossag helyett pénz hasznossag alapii egyenlettel

rendelkezik, ami markdnsan eltéré megkozelitést jelent az piaci egyensuly szempontjabol.

7. Allitas. A kapacitds korldtok figyelembevétele mar a fogyasztasi/termelési fiiggvények
leirasanal implicit modon megtorténik, modell szintii kezelésiik csak kiemelt esetben

indokolt.

8. Allitas. A szimuldcié segitségével megmutattam, hogy egy véletlenszerii fogyasztoi
halmazban létezik olyan konvergens csoportositasi eljaras, amely konstruktiv, és amellyel
a csoport szereploi kereskedo kozbeiktatasa nélkiil egyiittesen képesek megjelenni, és

fogyasztoi tobbletet elérni.

9. Allitas. A4 szimulicié segitségével igazolhaté, hogy kiilonbézé fogyasztdsi
fliggvényformak esetén is a piac egésze szempontjabol konvergens csoportosulasok
képesek létrejonni a megalkotott konstruktiv eljarassal, amely csoportok tagjai egyiitt

tudnak megjelenni a piac egésze felé.

10. Allitas. Ha az egyes szereplék a percepcidjiban kizelitenek egymdshoz, az a
kialakulo piaci egyensulyt stabilizalasaban egy erosebb tényezo, mint az a tény, hogy a

percepcidjuk tévedeése folyamatosan valtozik.
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11. Allitas. Pénziigyi Osztonzék révén elért addiciondlis villamosenergia-fogyasztds a
menetrendezési hiba fiiggvényében dragulast, a piaci arak emelkedését képes okozni.
Onmagdban az RHD beavatkozas, de a CAPEX jellegii beruhdzds észtonzé sem minden

esetben segitség a villamosenergia piac szereploinek.

15. Allitas. Az energiakozosségek definidlhaték az eléz6 modellek alapjan jol
kérvonalazott, sziikséges és endogén modon kibonthato szereplokként is, amelyek
nincsenek atfedésben korabban mar létezo entitasokkal: A célfiiggvényrendszere nem
egyezik meg egyik masik korabban definialt szereplo célfiiggvényével sem. Jelenléte segiti

a piaci egyensuly stabilitasanak kialakuldsat.

Az els6 kutatdsi kérdés mentén azt vizsgaltam, hogy a szereplok sajat kiegyenlitési
percepcioi alapjan kialakithatok-e kozos piaci fellépésre alkalmas csoportok. Ehhez olyan
kovetési eljarast vezettem be, amelyben a szereplok egymashoz igazitjdk a varhato
menetrendi eltérésiikrdl alkotott vélekedésiiket. A szimulacidokban kiilonbozd keresleti
figgvények mellett is 1étrejottek olyan csoportosulasok, amelyek egyiittes keresleti
fiiggvénnyel jelenitheték meg a piac tobbi szerepldje felé. A vizsgalt esetekben a
percepciok kozeledése és az egyensulyi arak viszonylagos stabilitasa akkor is fennmaradt,
amikor maga a menetrendi eltérés valtozott. Sikeriilt tehat olyan csoportképzést
bemutatni, amely nem eldzetes szervezeti lehatarolasbol, hanem a szereplok
alkalmazkodasabol kovetkezik. Ugyanakkor attél, hogy egy csoport kialakul és kdzdsen
képes megjelenni, még kiilon vizsgalando, hogy ez az egyes tagok szdmara mekkora
eldényt jelent az 6nalld fellépéshez képest, és az eldny milyen belsd elszamolas mellett

érvényesiil.

A masodik kutatési kérdésben a pénziigyi 0sztonzok hatasat vizsgaltam. A tAmogatasokat
a keresleti fliggvények modositasan keresztiil vezettem be, majd az igy megvaltozott
dontések mellett szamitottam ki a piaci egyensulyt. A szimulaciok megmutattidk, hogy az
0sztonzok hatdsa nem fliggetlen a menetrendi eltérésektdl és azok figyelembevételétdl:
bizonyos feltételek mellett a timogatas révén boviild kereslet magasabb beszerzési arat
eredményezett. Eppen ezért a nytjtott kedvezmény énmagaban nem mutatja meg a
tdmogatas gazdasagi kovetkezményét. A fogyasztok megvaltozd dontéseit és az ezekbdl
kialakuld arakat egyiitt sziikséges értékelni. Ez nem azt jelenti, hogy a tdmogatasok
altalaban eredménytelenek, hanem azt, hogy a hatdsuk megitélésében a piac

alkalmazkodéasa nem hagyhato figyelmen kiviil.
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A harmadik kutatasi kérdés mentén a tagok sajat érdekeibdl kiinduld csoportosulést
vetettem Ossze a mérlegkort szervezd kereskedd dontési rendszerével. A kereskedot
tartalmazo modellben a menetrendi eltérés pénziigyi kovetkezményét a kereskedo kezeli,
¢s annak varhato koltségét az arképzésében veszi figyelembe. A csoportképzés soran
ugyanakkor a tagok sajat keresleti fiiggvényei és kiegyenlitési percepcidik maradnak a
dontések alapjai. A kiilonbség tehat nem pusztan abban keresendd, hogy ki szervezi a
koz6s piaci megjelenést, hanem abban is, hogy milyen érdekek és dontési Osszefliggések
mentén teszi azt. Attél, hogy a mérlegkor és a csoport egyarant szereploket tomorit, még
nem kovetkezik a célfiiggvényeik egyenértékiisége. A kutatas soran sikeriilt ramutatni a
célfiiggvények modell szerinti eltérésére, ahogyan a kereskedd az egyensulyban profit
alapu egyenlettel jelent meg a kinalat felé, amely redukalta a keresletbdl eredd hasznossag
alapu megkdzelités hatdsat a teljes piacra nézve. Ez a torzulas a piaci arak és a tobbletek

atrendezddése nyoman volt tetten érhetd.

A kutatds soran a gazdasagi 0sszefliggések megértése volt a cél, ehhez pedig a valosag
egyszerlsitése sziikséges. A keresleti ¢és kindlati fiiggvények megvalasztasa, a kdvetési
szabalyok, valamint a kiegyenlit0 piaci ar exogén kezelése olyan modellezési dontések,
amelyek mentén az eredmények is értelmezhetok. Nem konkrét piaci arakat vagy egy
adott energiakozosség varhatd eredményét kivantam eldre jelezni, hanem a szerepldk
dontései és a piaci egyensuly kozotti Osszefiiggéseket feltarni. Ugyanakkor kiilonbséget
kell tenni a percepciok kozeledése €s az eldrejelzés pontossaga kozott: attdl, hogy a
szereplOk ugyanazt gondoljak a varhato eltérésiikrol, még tévedhetnek. Hasonldan, a
tdmogatasok hatdsa sem itélhetd meg pusztan abbol, hogy az egyensulyi beszerzési ar

novekszik vagy csokken.

A létrehozott modellrendszer tobb iranyban tovabbfejleszthetd. Fontos kiterjesztése lehet
a percepciok valos szerepldi adatokkal torténd Osszevetése, valamint a memoria
beépitése, amely révén a szereplOk sajat korabbi eltéréseikbdl is tanulhatnak. Hasonldéan
érdemes tovabb bontani a kozos fellépés gazdasagi kovetkezményeit: melyik tag szamara
mekkora eldny keletkezik, és milyen belsd elszamolds mellett érdemes fenntartani az
egylittmiikdést. A tobb szallitdsi idépontra vonatkoz6 dontések Osszekapcsolasa, a
kereskeddk kozotti verseny bevezetése €s a kiegyenlitd piaci ar endogén meghatarozasa

ujabb Iépést jelenthet a valos piaci miikddées részletesebb leirasa felé.
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Osszességében a kutatas olyan sajat modellrendszert hozott 1étre, amelyben a menetrendi
eltérések, a szerepldi percepciok és a piaci egyensuly Osszefiiggései egylitt vizsgalhatok.
A megkozelités lehetové teszi, hogy a kozos piaci fellépés kérdését ne kizardlag egy mar
l1étrehozott kzosség miikodése feldl értékeljiik, hanem a szereplok dontéseibdl kiindulva

keressiik annak gazdaségi alapjait.
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    𝒇  𝒊  ( 𝒑 ) =   𝒂  𝒊 / 𝒑 +   𝒃  𝒊
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