FENENN
i [ ) AT
aun Ly :m: AR SANSSNSNESIILN

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndoki és Informatikai Kar
Villamos Energetika Tanszék

Kondor Maté Andras

A MAGYAR KIEGYENLITOENERGIA-PIACI
ARKEPZESI RENDSZER VIZSGALATA

Tudomanyos Diakkori Dolgozat

KONZULENS
Divényi Daniel

BUDAPEST, 2013.



Osszefoglald

Dolgozatomban a magyar kiegyenlit6energia-piaci arképzési rendszerrel és annak menetrendtartast

0sztonzd hatasanak vizsgalataval foglalkozom.

Kutatdsom alapkérdése, hogy a kiegyenlit§ energia arképzési rendszere milyen mértékben 6sztonzi
a mérlegkoroket a pontos masnapi villamosenergia-menetrend megaddsdra. A bintetési tényezéket a
rendszeriranyitd 2013-ban megemelte, hogy a mérlegkdroket pontosabb menetrendadasban tegye

érdekeltté. Dolgozatomban az 6szt6nz6 hatas valtozasat is elemezni fogom.

A Kereskedelmi Szabalyzat alapjan ismertetem a hazai villamosenergia-piac napi mikodését, a
mérlegkorrendszert, a menetrendadds céljat, illetve a kiegyenlit6 energia fogalmat. Részletesen
bemutatom a kiegyenlit6 energia arképzési rendszerét elméleti és gyakorlati szempontbdl. A vizsgdlatokat
MATLAB kornyezetben készitett modellen végzem el. Domindnsstratégia-modell segitségével vizsgalom a
mérlegkorok varhatd fajlagos kiegyenlit6energia-koltségét, amint azok alul-, tul-, vagy pontosan fedik
masnapi piaci pozicidikat. Historikus adatokra alapozott, sztochasztikus mérlegkér-modellek, valamint valés
tartalékpiaci darakbol képzett kiegyenlité energia arak alkalmazasaval elemzem a mérlegkorok

kiegyenlitbenergia-koltségét a régi és az Uj bintetési tényez6k esetében.

A vizsgdlataim eredményeként megadllapitom, hogy a mind a jelenlegi, mind a megvaltoztatott
arképzési rendszer a mérlegkordket a piaci pozicidjuk kismértékl tulfedésében teszi érdekeltté. A tényez6k
idei modositasa ezt Iényegében nem valtoztatta, az 6sztonzés jellegét sokkal inkdbb a piaci arak egymashoz

vald viszonya hatarozza meg.
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A menetrendtartds fogalma és jelentGsége

1 A menetrendtartds fogalma és jelent6sége

A szervezett villamosenergia-termelés és  szolgdltatds a  kezdetekt6l fogva
megkérddjelezhetetlen jelentéségl gazdasdgunk és tarsadalmunk alakitdsdban. Hatékony és gyors
szdllithatésdga és felhaszndlhatdsdga révén valt a villamos energia az elmult évszazad leny(igozé
technolégiai fejl6désének hajtderejévé. A megbizhatdan, egyszerlien és jé6 minGségben hozzaférhetd
villamos energia ma mar természetesnek mondhatd a vilag legtobb orszagaban. Kétségtelen el6nyei
mellett azonban hatranya a hatékony tarolds jelenlegi megoldatlansaga, igy tehat a barmely
pillanatban felmerilé villamosenergia-igényt azonnal ki kell elégiteni, a megtermelt villamos energiat

azonnal el kell fogyasztani.

Erémliveink szabdlyozhatdsadga miszaki és gazdasagi szempontok altal korlatozott; valamint az
energiaigény jovGbeli értéke csak kordbbi évek statisztikai alapjan, bizonyos szdérassal jésolhaté meg
— egyértelm( tehat, hogy a szolgdltatds folyamatossaganak és a villamos energia min6ségének

fenntarthatdsaga érdekében sziikséges a termelés pontos megtervezése és megszervezése.

Magyarorszagon a villamosenergia-termelés és elosztds hierarchikus rendszert alkot. A
rendszer feliigyeletét és iranyitadsat a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité ZRt.
végzi. Ez szerzGdéses viszonyt tart fent a termel6k és/vagy fogyasztok adminisztrativ
csoportosuldsaival, a mérlegkérékkel. Minden mérlegkor felel6sének a feladata a rendszeriranyitd
felé a menetrend bejelentése illetve a vele-, és a mérlegkor tagjaival valé elszamolas lebonyolitdsa. A
naponta leadandd menetrend negyeddras bontdsban, a mérlegkér minden mérési-elszamoldsi
pontjdra kiilon tartalmazza a masnapra tervezett Osszes vasarlast és értékesitést 6nmaga és mas
mérlegkorok kozott, iranyonként kiilon feltlintetve. Er6mivek termelési menetrendjében, nagyobb
beépitett teljesitmény esetén a menetrendet gépegységek szerint is differencidlni kell a pontosabb

tervezhet6ség érdekében.

A rendszeriranyitd ezeket a menetrendeket fogadja a mérlegkoroktdl, osszesiti és ellenérzi
Gket, hogy a szerz6désben foglalt formai-, és tartalmi kovetelményeknek megfelelnek-eg, illetve, hogy
konzisztens rendszert alkotnak-e. Barmilyen hiba esetén igyekszik elérni, hogy az érintett mérlegkor,
vagy mérlegkorok sajat belatdsuk szerint javitsdk menetrendjeiket, azonban ha ez a megadott
hatdridé el6tt nem teljesil, akkor a szerz6désben foglalt algoritmus segitségével maga oldja fel az

inkonzisztencidkat — és szankcionalja az érintett mérlegkort.

A menetrendekben vaéllalt, és a valdsagban bekovetkezd villamosenergia-fogyasztas és
termelés azonban soha nem fog tokéletesen megegyezni. Nem is egyezhet, hiszen a jov6beli valédi

fogyasztas nem szdmithato ki, csupdn becsilhetd hosszu évek alatt felhalmozott statisztikai adatok
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segitségével. Az idedlis eset az lenne, ha az el6re kiszamithatd fogyasztasi adatok alapjan a
mérlegkorok folytonos ideji menetrendet tudnanak adni — kijelenthets, hogy ehhez soha nem fog

elegendé informdcid rendelkezésre allni.

A rendszeriranyité feladata, hogy gondoskodjék tartalékrél a villamosenergia-rendszerben,
amelybdl az éppen hidnyos mérlegkordk igényei is minden pillanatban kielégithet6ek maradnak;
valamint a folyamatos kapcsolattartas a mérlegkorokkel és a szomszédos orszagokkal, hogy egy
tobblettel rendelkez6 mérlegkor ,felesleges” termelt energidja is fogyasztora talalhasson. Az egyes
mérlegkorok fogyasztasi és termelési értékeinek kilonbsége a mérlegkor Ugynevezett kiegyenlité

energidja.

A mérlegkorok teljesitménydramldsa mérési-elszamoldsi pontonként regisztraciéra keril, ami
alapjan a mérlegkor kiegyenlitéenergia-igénye negyeddras bontdsban meghatarozhatd. Ezek az

adatok képzik a mérlegkor és a rendszeriranyitd kozti pénziigyi elszamolds alapjat.

Az elszdmolas masik tényezGje a kiegyenlité energia szintén negyeddras felbontasban
megadott egységdra. Ennek szamitasat a rendszeriranyité a Kereskedelmi Szabdlyzatban leirt — és
altalam a kovetkezd fejezetben targyalt — algoritmussal szamitja. Ez az algoritmus bonyolult és
minden részletre kiterjed6, hiszen dént6en befolyasolja a piaci szerepl6k viselkedését, igy az egész
piac jellegét. Ez az a pont, ahol a rendszerirdnyité Osszehangolhatja a mérlegkdrok gazdasagi
optimumra valé torekvését a rendszer egészét érintd stabilitasi, gazdasagossdgi és miuszaki

szempontokkal. Vagyis a mérlegkor gazdasagi viselkedése itt befolydsolhato.
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2 A Kkiegyenlitd energia aranak meghatarozasa

A kiegyenlit6 energia dranak meghatdrozasa dontd jelent6ségl tehat a villamosenergia-piac
jellegének meghatdrozasaban. A rendszerirdnyitd a Kereskedelmi Szabdlyzatban minden esetre
kiterjed6en definialja arképzési politikdjat, melyet minden mérlegkorre azonos mdédon alkalmaz. E
jogszabalyi érvény(i' szabdlyzat részletesen, elemenként épiti fel az ar meghatarozasanak
algoritmusat, amelyben figyelembevételre keriil a mérlegkor kiegyenlitGenergia-igényének elbjele
(vételezés vagy termelés), a rendszerdllapot (a rendszerben kiegyenlitGenergia-tébblet, vagy -hiany
van-e), az energiat6zsde aktudlis 6ras zardara, a fel-, vagy leszabalyozas ara, illetve ez utdbbi arak
egymashoz vald viszonya. Az egységar meghatdrozdsanak folyamata egy 13 végpontu fagraffal

reprezentalhato.

2.1 Az egységarképzési rendszer elemei
Ebben a szakaszban tehat Iépésrél |épésre, elemenként tekintjiik at a kiegyenlité energia
egységarképzési rendszerét, kezdve az abban szereplé mennyiségek elSjeleinek értelmezésével, majd

pedig az egyes dontési lehetdségek feltételvizsgalatainak attekintésével.

2.1.1 Akiegyenlit6 energia mennyiségének meghatarozasa és a Kereskedelmi
Szabalyzat el6jel-konvencioja
A kiegyenlit6 energia egységaranak meghatdrozasakor két alapvetéen fontos mennyiség: a
kiegyenlit6 energia mennyisége egy adott mérlegkorre és a rendszerdllapot. Ezek, és maga a kialakulé
egységar is felvesz mind pozitiv, mind pedig negativ értékeket is, vagyis szikséges egy elGjel-

konvencié meghatdrozasa. Kezdjik tehat ennek a megismerésével az arképzés targyalasat.

A rendszeriranyito egy mérlegkoérre a kiegyenlit6 energia mennyiségét a fogyasztds és termelés
kiilonbségeként hatdrozza meg’. Természetesen ezek tobb részbsl tevédnek 6ssze, de ebbdl a

szamitasi elvbSl mar latszik, hogy a kiegyenlit6é energia mennyiségének eldjele:

e Pozitiv, ha a fogyasztds nagyobb, vagyis a mérlegkor hidnyos és kiegyenlit6 energiat vdsdrol.

e Negativ, ha a termelés nagyobb, vagyis a mérlegkor tébbletes és kiegyenlit6 energiat ad el.

! A villamosenergia-piac miikédésének kereteit a villamos energiardl szol6 2007. évi LXXXVI. térvény definidlja,
amely jogforrasként illetve jogértelmezésként hivatkozik a rendszerirdnyitd, és egyéb piaci szerepl6k altal
létrehozott szabalyzatokra.

2 A mérlegkor kiegyenlitéenergia-mennyiségének pontos meghatdrozasa egy adott mérési-elszamolasi
intervallumra: a mérlegkor teljes fogyasztasanak és teljes utasitott eltérésének 6sszege, amibdl le kell vonni a
mérlegkérhoz tartozé er6mivek teljes mért termelési értékét és a mérlegkor kereskedelmi szalddjat. A
kereskedelmi szaldé a mérlegkdrbe bearamld és a mérlegkorbdl kiaramlo energia kilonbsége; az utasitott
eltérés pedig az utasitott termelésnovelés és fogyasztascsokkentés Gsszege, amibdl le kell vonni az utasitott
termeléscsokkentést és fogyasztasnovelést.
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A vizsgalt elGjel-konvencié masodik eleme a rendszerallapot, amely a Kereskedelmi Szabdlyzat
definicidja szerint a kiegyenlit6 szabalyozashoz igénybevett tercier utasitdsok, rendszeriranyitdi
menetrend-mddositasok, nemzetkozi kisegités, szekunder szabalyozas és lizemzavari tartalék
el6jelhelyes Osszege, ahol a felszabalyozas pozitiv, a leszabdlyozds negativ elGjelli. Tekintve, hogy
normal (zemdllapotban a rendszeriranyitd6 minden mérlegkdr minden szabdlyozasi igényét
maradéktalanul kielégiti, konnyen belathatd, hogy a rendszerdllapot az orszdg dsszes mérlegkorének
kiegyenlit6energia-mennyiségek el6jelhelyes 0sszegével egyezik meg. Ezek szerint tehat:

e A pozitiv rendszerallapot azt jelenti, hogy a fentebb felsorolt szabalyozasi forrasokat oly médon
kellett igénybe venni, hogy a rendszerbe torténd betapldldsokat meg kellett ndvelni, vagyis a
rendszer energiahidnyos volt. A masik értelmezés szerint a pozitiv rendszerallapot azt jelenti,
hogy az orszag mérlegkorei 6sszességében tobb kiegyenlité energidt vételeztek, mint amennyit
értékesitettek, vagyis az orszag villamosenergia-rendszere szabalyozasi tartalékok nélkdl hianyos
lett volna.

e A negativ rendszerallapot pedig azt jelenti, hogy az erémiveket termelésébdl vissza kellett
venni, le-irdnyu szabalyozasi tartalékot kellett igénybe venni, vagyis a rendszer tébbletes volt. A
masik megkozelitésben tehat negativ rendszerallapot esetén a mérlegkorok tobb kiegyenlité
energiat értékesitettek, mint amennyit vételeztek, tehat az orszagban szabdlyozds nélkil
energiatobblet lett volna tapasztalhato.

A kiegyenlit6energia-mennyiség és a rendszerallapot el6jeleinek négy kombindcidja adja a
kiegyenlit6 energia egységarképzésének négy alapesetét. Jeloljiik KE-vel a kiegyenlit6 energia

mennyiségét és R-el a rendszerallapotot, és tekintslik ezeket at:

KE >0 KE <O

R>0 | A mérlegkdr energiahidnyos rendszerbdl | A mérlegkor energiahianyos rendszerbe ad

vasarol kiegyenlit6 energiat. el kiegyenlit6 energiat.

R<0 | A mérlegkor energiatobbletes rendszerbdl | A mérlegkér energiatobbletes rendszerbe

vasarol kiegyenlit6 energiat. ad el kiegyenlit6 energiat.

1. tablazat: A kiegyenlit6energia-mennyiség és rendszerallapot eljel-konvenciéja.

Lathatd a tablazatbdl, hogy a rendszer stabilitdsdanak szempontjabdl az azonos elgjeld

rendszerallapot és kiegyenlit6energia-mennyiség rossznak, az eltéré elGjelli pedig jonak mondhato.

Az egységar-szamitas kés6bbiekben targyalt rendszerének értelmében pedig a kiegyenlitést,

mint szolgaltatast a rendszeriranyité nydjtja a mérlegkornek, tehat:

e A pozitiv egységar a mérlegkor altal a rendszerirdnyitonak fizetendG.

e A negativ egységar a rendszeriranyité altal a mérlegkérnek fizetendé.
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A kiegyenlit6 szabalyozas dija pedig a kiegyenlité energia mennyiségének és egységaranak
szorzata. Jeloljik P-vel az egységarat és tekintsik at, hogy itt az egyes el6jelek milyen iranyu

pénzmozgast jelentenek:

KE >0 KE <0

P>0 | A mérlegkor kiegyenlité energiat vasarol és | A mérlegkor kiegyenlit6 energiat ad el, az

az egységar pozitiv: a mérlegkor fizet. egységar pozitiv: a rendszeriranyito fizet.

P <0 | A mérlegkor kiegyenlité energidt vasarol, az | A mérlegkor kiegyenlit6é energiat ad el, az

egységar negativ: a rendszeriranyito fizet. egységar negativ: a mérlegkor fizet.

2. tablazat: A kiegyenlitéenergia-mennyiség és egységar elGjel-konvencidja.
Megjegyezzik, hogy ugyan az arképzési rendszer fel van készitve negativ egységdrak
kezelésére, de a gyakorlatban, mint ahogy ezt késGbb latjuk is, az drak a negyeddras idGszeletek

dont6 tobbségében pozitiv elGjelliek.

2.1.2 A hianyos mérlegkor

A hidnyos mérlegkdr kiegyenlité energidt vasarol a rendszeriranyitotol; az aktudlis
rendszerallapottdl fliggben ezt torténhet tobbletes vagy hidnyos rendszerbél.Ha a rendszer maga is
hidnyos volt, tehat felszabalyozast kellett végezni, akkor annak koltsége megjelenik az
egységarképzésben — és igy a rendszerirdnyitd a mérlegkorrel torténd ho végi kiegyenlit6-
elszamolasaban. Ha a rendszer maga tobbletes volt, akkor az ar alapja a villamosenergia-t6zsde

aktudlis ara lesz.

2.1.2.1 Nem negativ rendszerdllapot

Nem negativ rendszerdllapot tehat azt jelenti, hogy a rendszer hidnyos. Figyelembe véve, hogy
azt az esetet tekintjik, amikor a mérlegkdér maga is hidnyos, kijelenthetjik, hogy a rendszer
stabilitdsanak szempontjabdl ez az egyik legrosszabb dllapot. Ennek megfeleléen a rendszeriranyito
ebben a helyzetben adja legdragabban a kiegyenlité energidt a mérlegkoéréknek. Illyenkor annak

egységara
A= bhman{Fn)

ahol a blintetd tényezs értéke b=0,12, a a felszabalyozasi alapegységar, vagyis a rendszerallapot

meghatarozasakor felsorolt fel-irdnyl tételek mennyiséggel sulyozott atlagara, p, pedig az

energiat6zsde aktudlis 6ras zardara.
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2.1.2.2 Negativ rendszerdllapot

Ez mar a rendszer szempontjabdl egy jobb esetnek tekinthetd, hiszen a mérlegkdrnek tobblet-
igénye van, de mivel az egész rendszerben energiatdbblet van, ez az igény kdnnyedén kielégithetd.
Ilyen esetben tehat nincsen felszabdlyozasi egységar; tehat a t6zsdei ar az, ami alapjan

meghatdrozhatova valik a kiegyenlitd energia egységara.

Pozitiv oras zaroar

Pozitiv 6ras ar esetén a kiegyenlité energia felszabalyozasi egységara
P.=(1+b)p,,
vagyis ilyenkor az aktuadlis piaci ar 12%-kal megemelt értéke fizetend a rendszerirdnyiténak.

Nem pozitiv 6ras zaroéar

Negativ oras ar esetén a kiegyenlité energia felszabalyozasi egységara
P.,=(1-b)p,,

vagyis a rendszerirdnyitd csak az aktudlis piaci ar 12%-kal csokkentett értékét fizeti meg a

mérlegkornek.

2.1.3 A tobbletes mérlegkor
A tobbletes mérlegkor kiegyenlit6 energiat értékesit. Az ar meghatdrozdsa ugyanolyan elven

torténik, mint a hianyos mérlegkor esetében.

2.1.3.1 Pozitiv rendszerdllapot

Ez az eset hasonldan ,kevésbé rossz” a villamosenergia-rendszer szempontjabdl, mint amikor
mérlegkor hidnyos, és a rendszer negativ allapotban van. Itt a mérlegkor energiatobbletet termel,
amit a villamosenergia-rendszer probléma nélkiil fel tud venni, hiszen az éppen hianyos.

Természetesen ebben az esetben is vizsgadlandd a piaci ar elGjele.

Pozitiv oras zaroar

Pozitiv 6ras ar esetén a kiegyenlitd energia leszabalyozasi egységara
Ple :—px (1_b)'

vagyis ilyenkor a rendszerirdnyité az aktudlis piaci ar 12%-kal csokkentett értékét fizeti a

mérlegkornek.
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Nem pozitiv 6ras zaroéar

Nem pozitiv 6ras ar esetén a kiegyenlitd energia leszabdlyozasi egységara
P.=-p,(1+b),
vagyis ilyenkor az aktuadlis piaci ar 12%-kal megemelt értéke fizetend§ a rendszerirdnyiténak.

2.1.3.2 Nem pozitiv rendszerdllapot és negativ leszabdlyozdsi alapegységdr

A nem pozitiv rendszerdllapot a masik legrosszabb kombinacié a rendszer szempontjabol
(amellett, amikor a hidanyos mérlegkor van a pozitiv rendszerben). Ebben az esetben egy uj dontési
szint jelenik meg az arképzési rendszerben, és ezen a szinten torténik meg a leszabalyozasi
alapegységar elGjelének vizsgalata. Ezen egységar értéke a szabalyozasi piacon a rendszeriranyité és
az energiatermelGk kozott fennalld szerz6dések szerint alakul és elGjeleaz esetek tobbségében
negativ lesz, hiszen leszabdlyozaskor legtobbszor az erémiivek visszafizetnek a rendszerirdnyiténak,

mert teljes lekdtott kapacitdsuk nem keriilt kihaszndldsra.

Pozitiv 0ras zaroar

Pozitiv 6ras ar esetén a kiegyenlitd energia leszabalyozasi egységara
P, :(1—b)max{p,e;—px} ,

ahol p, a leszabdlyozas egységdra, vagyis a rendszerdllapot meghatdrozdsakor felsorolt le-irdnyd

tételek mennyiséggel sulyozott atlagdra. Vagyis ilyen esetben a rendszerirdnyité az aktualis piaci ar
minusz egyszerese és a leszabalyozasi egységar koziil a nagyobbik (mivel mindketté negativ, ezért

abszolut értékben a kisebbik) 12%-kal csokkentett értékét fizeti a mérlegkornek.

Nem pozitiv 6ras zaroéar

Nem pozitiv 6rds ar esetén a kiegyenlitd energia leszabalyozasi egységara
P, :(1+b)max{p,e;—px}.

Vegyilk észre, hogy ezen a ponton a Kereskedelmi Szabdlyzat fenti definicidja redunddns.
Abbdl indultunk ki, hogy a leszabdlyozasi alapegységar (p_,5) negativ, az oras zardéar (p, ) pedig nem
pozitiv érték(. Ez utdbbi minusz egyszerese egy nem negativ szdm, vagyis a maximum-képzés

elvégzése utan sziikségképpen a piaci ar lesz a nagyobb. Szamitasanak képlete a szlikségtelen

maximum-képzést elhagyva

P.=-p,(1+b),
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ami megegyezik a pozitiv rendszerdllapot és nem pozitiv 6rds zadroar esetén érvényessel. llyenkor

tehat az aktualis piaci ar 12%-kal megemelt értéke fizetend6 a rendszeriranyiténak.

2.1.3.3 Nem pozitiv rendszerdllapot és nem negativ leszabdlyozdsi alapegységdr
Ennek az esetnek a bekdvetkezését ritkabban varjuk, hiszen itt a leszabalyozasi egységar nem
negativ, vagyis tulajdonképpen a mérlegkor fizet a rendszeriranyiténak, hogy atadhassa a tobblet

kiegyenlité energiajat. Ebben az esetben a kiegyenlit6 energia leszabalyozasi egységara
P, :(1+b)max{p,e;—px}.

Vegylk észre, hogy a képlet ugyanaz, mint a nem pozitiv rendszerallapot és 6rds ar mellett
negativ leszabdlyozasi egységar esetén, azonban itt értelmet nyer a maximum-keresés. llyen esetben
tehat az aktualis piaci ar minusz egyszerese és a leszabdalyozasi egységar kozil a nagyobbik 12%-kal

megnovelt értékét fizeti a mérlegkor.

2.2 A Kkiegyenlito energia elszamolasi dijanak meghatarozasa

A kiegyenlit6 energia elszamolasi dija elvileg annak egységardnak és a mérlegkor
kiegyenlitéenergia-mennyiségének a szorzata lenne, azonban az egységarképzésnél alkalmazott
blntetési tényezén kivil a rendszerirdnyitd egy mdsik, a menetrendtartast pénziigyileg 6sztonz6

eszkozt is alkalmaz: a menetrendi kiisz6b tullépése esetén érvényre jutd sdvtényezot.

2.2.1 A menetrendi kiiszéb

A menetrendi kiiszéb egy mérlegkor menetrendjének valamekkora hanyaddnak megfeleld
energiamennyiség. Amennyiben a mérlegkor kiegyenlitGenergia-igénye ezt a kiiszobértéket tullépi, a
rendszeriranyitd az egységarképzésnél bemutatott bintetési tényezén kivil tovabbi pénzigyi

szankciét alkalmaz. A K menetrendi kiiszobérték szamitasanak képlete:
K= max{mterm;mfogy } ‘n,

ahol m és m a mérlegkor termelési és fogyasztasi menetrendjeinek értékét jeldli, n pedig

term fogy

rogzitett paraméter, melynek értéke n=0,035.

2.2.2 A hianyos mérlegkor
A kiegyenlit6 energia elszdmolasi dijat (D) a rendszeriranyitd az alabbi médon allapitja meg
hidnyos mérlegkérre, amint a rendszerdllapot nem negativ — tehat a rendszer maga is hidnyos — és a

mérlegkor kiegyenlitGenergia-mennyisége (KE) meghaladja a menetrendi kiiszobértéket:

D=KE-P, -(1+s),
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ahol P, a felszabalyozasi egységar és s a savtényezS, melynek értéke s=0,25; vagyis ha egy

mérlegkér a rendszer stabilitdsdnak szempontjabdl kdros maddon, 3,5%-nal jobban eltér

menetrendjétdl, a rendszeriranyitd tovabbi 25%-o0s arrést alkalmaz.

Amennyiben a rendszerallapot negativ, vagy a mérlegkor kiegyenlit6energia-mennyisége nem

haladja meg a menetrendi kiiszobértéket, Ugy az elszamolasi dij

D=KE-P,,.

2.2.3 Atobbletes mérlegkor

A kiegyenlit6 energia elszamoldsi dijat a rendszerirdnyité a tobbletes mérlegkor esetében is
ugyanolyan logika szerint szamitja, mint hianyos mérlegkornél, azonban itt a dontési algoritmus tébb
[épcs6bdl all. Amennyiben a rendszerdllapot nem pozitiv — vagyis a rendszer tobbletes —, a mérlegkor
kiegyenlit6energia-mennyiségének abszolut értéke magasabb a menetrendi kiiszébértéknél — vagyis
a mérlegkor 3,5%-nal jobban eltér a menetrendjétél — és a leszabalyozasi alapegységar nem negativ,

vagy a piaci ar nem pozitiv, a rendszeriranyitd az elszamolasi dijat az alabbi képlettel szamitja:
D=|KE|-P,-(1+s5),
ahol P, aleszabalyozasi egységar.

Amennyiben a rendszeradllapot nem pozitiv — vagyis tobbletes —, a mérlegkor
kiegyenlit6energia-mennyiségének abszolut értéke magasabb a menetrendi kiszobértéknél, a

leszabalyozdsi alapegységdr negativ és a piaci ar pozitiv, az elszdmolasi dij képlete a kovetkezd:
D= kel £, (1-5).
Barmely egyéb esetben az elszdmolasi dij képlete pedig a kovetkez6:

D =|KE|-P, .

2.3 Az arképzési rendszer attekintése
Az arképzési rendszer elemeinek attekintésekor vildgosan lathatjuk, hogy az teljesen definialt
rendszert alkot: a lehet6ségek minden szdéba johet6 kombindcidjara meghatarozza a kiegyenlité

energia egységarat.

Megfigyelhet6 tovabba, hogy akarmilyen bonyolultnak is latszédjék els6re ez a rendszer,
valdjaban a legalapvet6bb gazdasagi racionalitds, a termék mennyiségének és aranak forditott aranya

jut érvényre benne, de természetesen megjelenik benne azon esetek kezelése is, amikor a t6zsde
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egyedi mikodésébdl addéddan negativ ar keletkezik. Szintén jol kdvethet6 az a szisztematikussag,
amellyel a rendszerirdnyité a bintetd tényez6t alkalmazza: ez — nevéhez hiven — minden esetben
noveli a mérlegkorok koltségét és csokkenti bevételét. Szintén jol lathatd, hogy a rendszeriranyitd a

savtényez6 alkalmazdasaval milyen erételjesen szankcionalja a rendszert instabilizalé mérlegkoroket.

A fentebb ismertetett bonyolult darképzési rendszer akkor valik attekinthetévé, ha az

egységarképzés, valamint a savtényez6 alkalmazasanak dontési algoritmusat grafon abrazoljuk.

10
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> P_fel=1(1+k)p_fel
lgaz
Harmnis
==[ > P _fel=(1+hb)p_x
4}<F{>
=0
-0 > P _fel=(1+hb)p_x
==
»  P_fel=(1-b)p_x
=0
=0
KE > P=0
=0
0 > P_le=-p_x(1-h)
==
> P _le=-p_x(1+h)
P_le=(1-h |
lgaz o=t Vpte
=0 @
4}<F{>
Hamis
P_le=-p_x(1-h)
== =0
—}<_>
Jelmaagyarazat: <=0
Lehetetien esemény
KE: kiegyenlitd lgaz
energia mennyisége
az adott mérlegkdme ,,
=0
R: rendszerallapat

Hamis
b e =-
p_fel p_le: fal-, es <p_> Ple=-px(1 +)
leszabalyozas

alapegységara ==0

p_x: aktualis dras

piaci ar

> P le={1+h)p_le
b bintetd tényezd lgaz
P_fel P_le: fal- és >
leszabalyozas
egységara

Hamis
» P_le=-p_x(l+h)

1. dbra: A fel-, és leszabalyozasi kiegyenlit6 energia egységaranak meghatdarozasa.
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Y

D=KE 1+ s)P_fel

lgaz
EE—
B=
0 Hamis
> D= KE P_fal
—)—<R>
=0
> D= KE P_fal
=0
=0
KE > D=0
=0
o D=|KE|F_le
=0 »> D=|KE|(1+5)FP_le
==
> 4
==
D=|KE[{1-5)P_la
=0
=0
lgaz ¢
L
> |KE|>
==[)
D=|KE|{1 +s)P_le
Jelmagyarazat: Hamis
KE: kisgyenlitd energia mennyisége az adott meérlegkérre
R: rendszerallapot
p_fel, p_le: fel-, &s leszabalyozas alapegysegara

p_x: aktualis dras piaci ar

5 savtényezd

P_fel, P_le: fel-, és leszabilyozas egységara
D: a kiegyenlitd energia elszdmolasi dija

D=|KE|IP_le

L\ 4

2. abra: A kiegyenlit6 energia elszamolasi dijanak meghatarozasa.

2.4 A Kkotelezo atvételi rendszer és arképzése

Nem tartozik szorosan vizsgadlatunkhoz, de néhany szé erejéig érdemes megemlékezni a
kotelez6 atvételi rendszerrdl. Ezt 2007-ben hoztak létre azzal a céllal, hogy 6sztonozzék az alternativ
forrasokbdl nyerhet6 energia hasznositasat. Egy olyan védett piacot hoztak létre, amelyben a
termel6k sem egymadssal, sem pedig a hagyomanyos erém(vekkel nem allnak versenyhelyzetben,
mivel a rendszeriranyitdé az altaluk termelt villamos energidt garantdltan atveszi. A gyakorlatban ez

egy specidlis mérlegkor létrehozasat jelentette, amelyhez azok a termel6k csatlakozhatnak, akik

megujulé energiaforrasokbdl, vagy hulladékbdl allitanak el6 villamos energiat.

12
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Fentiek utdn érthets, hogy a KAT-mérlegkor esetében a kiegyenlité energia egységaranak

meghatarozasa is specialis szabalyok szerint torténik.

A KAT-mérlegkorben a kiegyenlité szabélyozas dija egyenlé a kiegyenlité energia mennyisége

abszolut értékének és a fel-, vagy leszabalyozas aranak szorzatdval, vagyis

KE-p, ha KE>O
D=1{|KE|-p, ha KE<O
0 ha KE=0

Erdemes megjegyezni, hogy a KAT-mérlegkér felel6se maga a rendszeriranyitd, vagyis a fenti
kiegyenlitGenergia-dij a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyité ZRt. belsd
elszamolasaban jelenik meg. A mérlegkoron belili elszdmolast a megujuld energiaforrasbdl vagy
hulladékbdl nyert energidval termelt villamos energia, valamint a kapcsoltan termelt villamos energia
kotelezd atvételérdl és atvételi arardl szolé 389/2007. (XII. 23.) Kormanyrendelet szabalyozza, amely
az energiaforrads tipusdnak és az er6m( beépitett teljesitményének fliggvényében a menetrendtdl
valo eltérés korll sdvokat biztosit, amelyeken bellll a szabalyozasi pétdijat a rendszeriranyitdé nem

alkalmazza.

Vilagos, hogy ezt az arképzési rendszert a hagyomdnyos mérlegkorokben nem volna célszerd
bevezetni, hiszen a termel6ket hamar leszoktatnd a tudatos, gondos és el6relatd menetrend-
tervezésrél. Ez azt eredményezné, hogy a rendszerirdnyitonak joval tébb kiegyenlité energiat kellene

kiszabalyoznia, ami sem gazdasagilag, sem m(iszakilag nem volna optimalis.

13
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3 Akiegyenlitd energia ara

Ebben a fejezetben attekintést adunk arrdl, hogy a kiegyenlité6 energia imént ismertetett
arképzési rendszerében szereplé a,p_,eéspx adatok milyen médon alakultak az elmult évek

folyaman: mik a jellemz6 értékeik, milyen intervallumra esnek és milyen tendencidkat kovetnek az

idG el6rehaladtaval.

A fel-, és leszabdlyozasi alapegységdrat a rendszerirdnyité honlapjan kdzzéteszi negyeddras
bontdsban, HUF/kWh egységben. A piaci arakat a HUPX Magyar Villamosenergia-t6zsde publikélja
Oras bontasban, EUR/MWh egységben. A koherens, HUF és kWh egységrendszer megteremtéséhez
szlikséges tehat a mindenkori HUF/EUR arfolyam ismerete, amelyet a Magyar Nemzeti Bank publikal

banki napi bontdsban.

A piaci ar HUF/kWh egységbe torténd atszamitasat kovetSen tekintstk at, hogy miképpen
alakult ez a harom egységar a 2011. januar 1., 0:00 és 2013. majus 31., 24:00 kozotti idészakban.
Ekkor e hdrom egységdr az alabbi havi dtlagokat mutatta. A jobb 6sszehasonlithatésag érdekében a
leszabdlyozasi alapegységar minusz egyszerese van abrazolva; valamint mindharom ar linearis trendje

is lathatd az abran.

p - en e p_fe| — ) X — ._p_|e
[HUF/kwh] — ____. Linear (p_fel) Linear (p_x) — — Linear (-p_le)
40,00
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3. abra: Az arak valtozasa 2011 és 2013. 05. k6zott.

Az 4brabdl sok érdekes kovetkeztetés vonhatd le. A grafikon talan legszembetilin6bb

jellegzetessége, hogy a leszabalyozasi alapegységar 2011 novemberéig kozel zérus értékli és csak
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ezek utan kezd egyltt mozogni a masik két gorbével. Ennek oka, hogy a cseh-szlovak-magyar
piacosszekapcsolas el6készitésének részeként ebben az id6ben alakitotta ki a rendszeriranyité a
kiegyenlit6 energia elszamoldsanak ma ismert és alkalmazott rendszerét. Azel6tt az arképzési
algoritmus nem volt felkészitve negativ piaci arak kezelésére, valamint a negativ kiegyenlité

energiaért a rendszerirdnyitd nem fizetett a mérlegkéréknek.

2011 novembere utan viszont kialakult az a rendszer, amit ma is alkalmaznak. Jél lathatd, hogy
a fel-, és leszabdlyozasi egységar a piaci arra kozel szimmetrikusan helyezkednek el, hogy az arak
nagyjabdl egyitt mozognak, valamint, hogy mind az arak, mind pedig azok egymdshoz képesti

kGlénbsége az egész idGintervallumot tekintve csokkené tendenciat mutatnak.

Tovabbi kovetkeztetések vonhatdk le az arak egyszer statisztikai adataibdl.

Atlag Sz6rds Minimum Maximum

2011 27,29 12,20 0,00 61,35

Pre 2012 23,07 10,91 29,97 155,92
HUF

[kWh} 2013 18,09 9,51 -8,06 83,71

Teljes 24,10 11,65 29,97 155,92

2011 15,63 589 0,00 42,87

Py 2012 14,89 7,56 32,58 58,76
HUF

wwn | | 2013 11,35 505 8,77 43,87

Teljes 14,59 6,66 32,58 58,76

2011 -1,03 0,82 -3,00 10,80

Pre 2012 8,63 8,49 54,06 35,18
HUF

wwn | | 2013 -6,94 518 -40,36 1458

Teljes 5,19 6,88 54,06 3518

3. tablazat: A kiegyenlit6energia-egységarak és a villamosenergia-piaci arak alakulasa.

Az el6bb levont kovetkeztetéseken tul a tablazatbdl lathatd, hogy az egységarak nagyon széles

tartomdanyon szérnak: a minimum-, és maximumeértékek kilénbsége minden esetben nagyon nagy, az

arak szérasa mindig egy nagysagrendbe esik a varhaté értékiikkel. Abrazoljuk az arak hisztogramijait,

hogy képet kapjunk eloszlasaikrél.
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4. adbra: A kiegyenlit6energia-piaci arak stirliségfliggvényei.
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A s(rlségfuggvénybdl lathatd, hogy bar az drak eloszlasa tavol all a haranggorbétél (leginkabb

még a piaci ar kovet normaleloszlast, legkevésbé pedig a leszabalyozasi alapegységar), az egyes

mennyiségek atlagai legalabb is kdzel vannak az adott ar leggyakoribb értékéhez, vagyis az eloszlas

széleire es6 elemek hatasa 6sszességében nem mondhatd jelentdsnek.
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4 Az arképzési rendszer vizsgalata és miikodése a gyakorlatban

A korabbiakban bemutatottak alapjan lathatd, hogy a Kereskedelmi Szabalyzat dltal definialt
arképzési rendszer milyen pontos, részletes és szisztematikus. ErthetS, hogy erre a precizitasra

valdban sziikség van az arpolitika kozponti jelent6sége miatt.

Felmeril azonban a kérdés, hogy mindez hogyan mikodik a gyakorlatban. Az arképzés dontési
algoritmusanak kimenetelei kozil melyik hany esetben jut érvényre? A gyakorlati vizsgalatok és az
attekinthet6ség érdekében egyszerUsithetjik-e a dontési fat uUgy, hogy az eredmények kozel

valtozatlanok maradjanak? Az alabbi fejezetben ezekre a kérdésekre keressiik a valaszt.

4.1 Azvizsgalat bemutatasa

A rendszer tulajdonsagainak vizsgdlatara tekintsiink egy esettanulmanyt, amelyben azt
vizsgaljuk, hogy a korabban vazolt elszamoldar-képzési algoritmus kimenetelei kdzil melyik hany
alkalommal valt a dontési folyamat végeredményévé a 2011. januar 1., 0:00 és 2013. majus 31.,
24:00 kozotti intervallumban. A vizsgalathoz szikséges adatok az el6z6 szakaszban leirt harom

hivatalos és publikus forrasbdl szarmaznak.

A fenti adatokat egy Excel-tablaba rendeztem ugy, hogy annak minden sora a vizsgalt idGszak
egy negyedodras intervallumara vonatkozzék, oszlopaiban pedig fenti listakbdl szarmazé adatok
legyenek feltlintetve koherens (kWh és HUF) egységrendszerben. Az igy keletkezett tablaban pedig,
az arképzési algoritmus feltételvizsgdlatait elvégezve a kérdéses id&szak minden negyeddrajara meg

tudtam hatarozni, hogy fel-, és leszabdlyozds esetén mely dontési kimenetel valdsult meg.

4.2 Eredmények

Az esettanulmany eredményei az arak jellemzd értékeinek ismerete nélkil meglepGek
lehetnek — arra lehetne ugyanis szdamitani, hogy a megvaldsult dontések az egységarképzési
algoritmus kiilonb6z6 kimenetelei kozott nagyjabdl egyenletesen oszlanak el, és talan egy-két eset
van, amelyik az atlagosnadl észrevehet6en kevesebbszer vagy tobbszor jut érvényre. Ehhez képest az
adatok azt mutatjak, hogy az Osszes, 84668 dontési esemény tulnyomd tobbségének esetében
Osszesen két tényez6 befolydsolja a végsé dontést, ez pedig a rendszerdllapot és a

kiegyenlit6energia-mennyiség elbjele.

Az arak alakuldasanak ismeretében azonban rajohetiink, hogy ez egyaltalan nem meglepd: az
adott mérlegkor kiegyenlitGenergia-mennyiségének és a rendszerallapot elGjelén kivil az
egységarképzési algoritmus tobbi dontési szintjén a fel-, és leszabalyozasi alapegységar, valamint a

piaci ar el6jele, valamint egymashoz vald viszonya van kiértékelve. Ezen egységarak értékei pedig,
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mint varhatjuk, illetve mint az el6z6 fejezetben lathattuk, a gazdasagi racionalitas elvei szerint

alakulnak: normalis, hétkdznapi lizemi és piaci korilmények kozott

e a villamos energia, mint termék piaci ara pozitiv el6jelli lesz, vagyis az elGjel-konvencionk
értelmében az energiat elfogyaszté szerepls fizet az azt megtermeldnek,
e aleszabalyozasi alapegységdr negativ elGjell lesz, hiszen ilyenkor a mérlegkor szolgaltat energiat
a rendszernek, valamint, hogy
o afelszabdlyozasi alapegységar pozitiv elGjell, és nagyobb abszollt érték( lesz, mint a piaci ar.
Az aldbbi tabla mutatja a dontési algoritmus kilonb6z6 kimeneteleinek el6fordulasi

valdszintségeit, kiemelve a négy leggyakoribb esetet.

Algoritmus kimenetele Szamossag [db] Részarany [%] | Megjegyzés
5 R>0->p,, >p, 46894 55,38
%o R>0->p,, <p, 802 0,95
‘0
g R<0—p, >0 36810 43,47
?‘Ii R<0—p, <0 162 0,19
R>0-p >0 47665 56,29
R>0—p, <0 30 0,04
5 R<0—>p,<0—>p, >0->p, >—p, 36404 42,99
%D R<0—p,<0—>p,>0->p, <—p, 67 0,08
; R<0—p, <0—>p, <0O—>p, >—p, 0 0,00 | Lehetetlen
k7]
g R<0->p, <0—>p <0 —>p, <—p, 3 0,00
R<0—>p,>0->p, >—p, 489 0,58
R<0—>p,>0->p, <—p, 10 0,01

4. tablazat: Az esettanulmany eredményei.
Lathatd, hogy a két-két kiemelt eset milyen erGteljesen domindns a tovabbiak felett: hianyos
mérlegkor esetén a dontési események 98,85%-a, tobbletes mérlegkdr esetén 99,28%-a végzédik

valamelyikben.

Erdekes megfigyelni, hogy a kis gyakorisagu esetek mikor kovetkeztek be a vizsgalt id6szakban.
Nyilvanvaldan az 6sszes ilyen negyeddra felsoroldsara nincs mdd, de az adatbazist ezekre az esetekre
szlirve bizonyos mintazatok megfigyelhet6ek ezen esetek id6beli eloszlasdaban. Foglaljuk 6ssze tehat,

hogy a vizsgalt id6szakban jellemz6en mikor és miért kovetkeztek be a kis gyakorisagu esetek.
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Idészak Negyedordk Kézvetlen ok

2011 tavaszi napok hajnal és késé este P, >a

2011 nydri és 8szi napok hajnal, késé délutdn és késd P, >a
este

2011 december vége — 2012 | délutdn és kora este P, >a

januar eleje

2012 nyari és Gszi napok hajnal, dél kériil és késé este P, >a
2012 Karacsony és Szilveszter éjszaka és kora reggel p, <0; a <0; p, >0
2013 mércius 11., 24. hajnal p,<0; p,, <0; p, 20

5. tablazat: A kis gyakorisagu esetek el6forduldasanak id6szakai és kézvetlen okai.

A tdblazatbdl egyértelmden latszik, hogy ezen esetek el6forduldsa jellemzéen két kozvetlen
okra vezethetd vissza: a gyakoribb, hogy a felszabalyozasi alapegységar a piaci arnal olcsdbba valt, a
ritkdbb pedig, hogy a piac arak ,felborultak”, vagyis mindharom egységar a jellemzGvel ellentétes

elGjelet vett fel.

Erdemes megjegyezni, hogy amikor p, >a kovetkezett be, akkor valéjaban a piaci ar valt

dragdva: az mozdult el atlagos értékétdl felfelé, majd haladta meg a felszabdlyozas arat, amely az
atlagos értéke koril maradt. Megfigyelhet6, hogy ezekben a negyeddrakban a rendszerallapot az
atlagosnal jéval nagyobb, pozitiv értéket mutatott. Mivel egy adott napi piaci ar egy nappal kordbban
alakul ki, feltételezhetjik, hogy a mérlegkorok a magas ar miatt a szikségesnél kevesebbet

vasaroltak, igy hidnyosakka valtak és nagy lett a kiegyenlit6energia-igényik.

A piaci arak felboruldsa a vizsgdlt idGintervallumon belll négy, jol elkiilonithets, am roévid
id6szakban fordult el6: 2012 Karacsonyanak napjaiban, 2012-2013 Szilveszterén, 2013. marcius 11-én
és 24-én, mind a négy alkalommal azokban az érdkban, amikor a villamosenergia-fogyasztas
egyébként is alacsony. Ezekben a periédusokban a rendszerdllapot az atlagosnal jéval alacsonyabb,
negativ értékd volt, igy feltételezhetd, hogy ezeket az idGszakokat illetéen a keresked6k kordabban
joval tobb energia atvételére szerz6dtek, mint amennyi ekkor tényleg fogyasztéra tudott talalni, és ez

okozta az arak felboruldsat.

4.3 Az arképzési rendszer gyakorlati mikodése

Lathattuk tehat, hogy az egységarképzés bonyolult rendszere a gyakorlatban — gazdasagi elvek
mentén — egyszerlsodik. Lathattuk, hogy a kis gyakorisdgu dontési kimenetelek az esetek alig 1%-

aban kovetkeznek be, specidlis piaci korilmények kozott. Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy ezek az
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esetek a hétkoznapi Uzem vizsgadlata szempontjabdl, az attekinthet6ség javitasa érdekében

elhagyhatoak. Ha

ezt megtessziik, és egyesitjtk az egységar-, és

algoritmusokat reprezentald grafokat, az aldbbi, egyszer( dontési folyamatot lathatjuk.

=0

>

=0

> .
lgaz

elszamolasidij-képzési

P_fel={1+h){1+s)p_fel

I
lgaz
Hamis
== o

P_fel= (1 + k) p_fel

—

P_fel={1+hk)p_x

P le=-p_x(1-hk)

=0
L.
ol
L.
ol
=0

P le=(1-m0-s)p_le

— >

Hamis
s 2

Ple={1-hip_le

5. abra: A kiegyenlit6energia-arképzési rendszer gyakorlati miikodése.
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5 A menetrendtartas 6sztonzése a kiegyenlitéenergia-piacon

A korabbi fejezetekben bemutattuk a magyar kiegyenlitGenergia-piac szereplGit és szabalyait.
A Kereskedelmi Szabalyzat alapjan attekintettik a kiegyenlité energia arképzésének algoritmusat,
bemutattuk ennek gyakorlati mkodését és képet adtunk az arak eddigi alakuldsarél. Lattuk, hogy a
rendszer stabilitdsanak szempontjdbdl milyen jelent6s szerepe van az arképzési politikdnak és
megismertik, hogy milyen eszkdzoket alkalmaz a rendszerirdnyitéd abbdl a célbdl, a mérlegkoroket

menetrendjeik minél pontosabb betartasara szoritsa.

Erdekes és hasznos eredményekre juthatunk, ha megvizsgéljuk, hogy ezek az eszkézdk valdban
a mérlegkorok menetrendtartdsadt 6sztonzik-e, amely kérdésnek kiilonds aktualitdst ad az a tény,
hogy 2013. junius 1-jét68l a rendszerirdnyitd a bintetési-, és siav tényez6t megemelte — el6bbit
b=0,08 -rél b=0,12 -ra, utdbbit pedig s=0,195 -r6l s=0,25-ra. Ebben a fejezetben arra keressiik a

valaszt, hogy milyen hatassal volt ez a véltoztatas a mérlegkorokre.

5.1 Avizsgalat bemutatasa

A korabbi fejezetekben ismertetett vizsgalataink kizarélag publikus adatokat haszndltak fel.
Ebben az esetben azonban sziikséglink van mérlegkdrok menetrendi-, és tényleges fogyasztasi
adatsoraira is, hogy ezek alapjan negyeddrds kiegyenlitGenergia-koltségeiket kiszamithassuk. Az
energiaszolgaltaték azonban ezen adatsoraikat stratégiai jelentGségi vallalati titokként kezelik, igy a
vizsgdlat elvégzéséhez szimulaciot végziink: mérlegkdrmodelleket hozunk Iétre, amelyekhez
véletlenszam-generatorral képezziik a sziikséges adatsorokat — természetesen lgyelve arra, hogy a

létrehozott modellek a valdésaghoz minél kozelebb alléak legyenek.

Szintén tartsuk szem el6tt, hogy a valdsagos piaci folyamatok minél jobb megértése érdekében
a rendelkezésinkre alld6 publikus adatokat — tehat a rendszerallapot, a fel-, és leszabalyozasi
alapegységarak, valamint a piaci ar negyeddras értékeit — nem mddosithatjuk: szimulalt piaci

szereplGinknek ezekhez az adatokhoz kell természetesen alkalmazkodniuk.

Hogy az év kozbeni szabdlyozasvaltozasok hatdsait kikliszoboljiik, ehhez a vizsgdlathoz az
el6bbiekkel ellentétben csak a 2012. januar 1., 0:00 és 2012. december 31., 24:00 kozotti piaci

adatokat hasznaljuk.

Hozzunk létre tehat MATLAB kornyezetben 80 db mérlegkérmodellt az aldbbi paraméterek

szerint:
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e Menetrendjeik negyeddras értékei essenek egyenletes eloszlassal a [9000;18000] kWh

intervallumra. Ezaltal modelljeink teljes éves villamosenergia-fogyasztasa 37,8 TWh, ami
korilbeliil egyezik Magyarorszag éves fogyasztdsaval.

o Kiegyenlit6energia-adatsoraik negyeddras értékeit pedig hatdrozzuk meg oly médon, hogy azok
minden egyes negyeddrdban az aktualis rendszerdllapot-érték +3%-anak intervallumdba
essenek, szem el6tt tartva azt a megkotést, hogy a 80 mérlegkdrmodellink negyedérankénti
Osszes kiegyenlitéenergia-mennyisége mindig az adott negyeddra rendszeréllapot-értékével kell,
hogy megegyezzen.

Az igy el6dllitott adatsorokat rendezziik ndvekvé sorba aszerint, hogy abszolut értékben
mennyire ,részeslilnek” a rendszerallapotbdl. Ezaltal az els6 mérlegkbrmodell valik a legpontosabban
tervezGvé, a késGbbiek esetében pedig egyre romlik a pontossag.

Ki fogjuk szamitani, hogy hogyan alakultak a fenti paraméterekkel létrehozott mérlegkoreink
koltségei a 2012-ben érvényes, illetve az uUjonnan bevezetett b és s paraméterekkel és az

eredményeket 0sszehasonlitva fogunk kovetkeztetéseket levonni a valtoztatast illetéen.

5.2 A mérlegkormodellek

Abrazoljuk az imént létrehozott mérlegkdrmodelljeink jellemzé adatait: atlagos negyeddras
fogyasztasukat (F) és negyeddrds kiegyenlitéenergia-mennyiségiiket (KE) a menetrendezési hibdjuk

(MAPE — Mean Absolute Percentage Error, vagyis atlagos abszolut hibaszazalék) fiiggvényében!

X 104

1.357

1.356

1.355 %

1.354

1.353  —

1.352 * X M % X

F [kWh]
X
X
X
X
X

1.351 % =

1.35 x - X

1.349 S X

1.348 %

1.347
0

MAPE [%]

6. dbra: A mérlegkdrmodellek atlagos fogyasztasa a menetrendezési hibajuk fliggvényében.
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7. abra: A mérlegkormodellek atlagos kiegyenlitéenergia-mennyisége a menetrendezési hibajuk fliggvényében.

Az abrakbdl lathatd, hogy modelljeink fogyasztasa a menetrendezési pontossagtél fliggetlendl
igen kozel esik egymashoz — igy vizsgalatunkban koncentrdlhatunk a kiegyenlitéenergia-mennyiség

hatdsanak értelmezésére, amely a menetrendezési pontossag romlasaval kdzel linearisan névekszik.

5.3 Eredmények

Szamitsuk ki a MATLAB kérnyezetben ezen mérlegkdrmodellek négy jellemzé koltségétfajtajat:

e anegyeddrankénti atlagos kiegyenlitéenergia-dijat [HUF],

e az éves teljes kiegyenlitéenergia-dijat [HUF],

e anegyeddrankénti atlagos kiegyenlit6energia-egységarat [HUF/kWh],

e és a negyeddrankénti atlagos fajlagos kiegyenlitGnergia-egységkoltséget, amely a
negyedorankénti kiegyenlitGenergia-dij és fogyasztds hanyadosanak az éves dtlaga. Ez a
paraméter megmutatja nekiink, hogy egy mérlegkor milyen kiegyenlitéenergia-egységaron tudja
kiszolgalni fogyasztoit [HUF/kWh].

A szadmitasokat végezziik el mind a 2013. junius 1. el6tt és utn érvényes (,Régi” és ,Uj”) b és s

értékekkel is, majd adbrazoljuk ezeket a menetrendezési pontossag fliggvényében!
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8. dbra: A mérlegkorok negyeddrankénti atlagos kiegyenlit6energia-dija.
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9. dbra: A mérlegkorok éves teljes kiegyenlitGenergia-dija.
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10. dbra: A mérlegkorok negyedorankénti kiegyenlitGenergia-egységara.
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11. abra: A mérlegkorok negyedérankénti atlagos fajlagos kiegyenlit6energia-egységkoltsége.
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5.4 Konkluzidok

Az abrakbdl érdekes kovetkeztetéseket vonhatunk le. Els6ként, hogy bar varhatnank, hogy a
savtényez6 hatdsa az abran is latszédni fog egy 3,5%-nal lathatd lépcs6 vagy meredekség-valtozas
képében, ilyet mégsem tapasztalunk. Ennek oka valdszinlleg az, hogy modelliinkben, mint ahogy a
valdsdgban is, a mérlegkdrdk — ha nem is minden negyeddrdban, de gyakran — atlépik a 3,5%-0s sav
hatdrat, igy az atlagolas elsimitja azt az éles hatart, amit a savtényez6 alkalmazasa okozhatna.
Természetesen lathatd lenne egy éles hatar, ha olyan, egymdshoz menetrendezési pontossagukban
egyébként kozel allé6 mérlegkoroket hasonlitanank Ossze, amelyek kiegyenlitéenergia-mennyiségei
tulnyomé részt a sadvon beldl, illetve kivil taldlhatéak — ez azonban azt feltételezné, hogy ezen

mérlegkérmodellek menetrendezési pontossagai irrealisan kis szorasuak legyenek.

Ahol mégis tetten érhet6 dbrdinkon a savtényezd hatdsa, az az 1% és 2% menetrendezési
pontossag kozott lathatd meredekségvaltozas. A nagyon pontosan menetrendez6 mérlegkordk csak
nagyon ritkan lépnek ki a 3,5%-0s savbdl, igy az 6 koltségeik atlagaban nagyon kis sullyal jelenik meg
a savtényez6 altal okozott arrés. Az atlagos pontossag romldsdval azonban a mérlegkorok egyre
gyakrabban és gyakrabban kilépnek a savbdl, igy az 6 atlagaikban egyre nagyobb és nagyobb sullyal
jelenik meg ez a biintetés. A kdnnyebb attekinthet6ség érdekében ezt a jelenséget a 11. abraba

berajzolt kozelité meredekség-vonalak is szemléltetik.

Tovdabbi konkluzié, hogy a kiegyenlitGenergia-koltség negyeddrankénti atlaga jo el6rejelzéje az
éves teljes koltségnek, ennek oka valdszinlleg a véletlen vdltozdk egyenletes eloszlasaban
keresend6, valamint abban, hogy modelliink nem tartalmaz haldzati (zemzavarokat, hirtelen
erémlivi termeléskieséseket, és egyéb olyan korilményeket, amelyek a mindennapi életben
el6fordulnak, de el6rejelezhetetlen mivoltuk miatt révid idére jelent6sen tudjak novelni az érintett

mérlegkorok kiegyenlitGenergia-igényét.

Az atlagos kiegyenlit6energia-egységar diagramjan lathatjuk, hogy a pontossag egységnyi
romldsa egy ponton tul mar nem eredményez ugyanakkora egységar-novekedést, ha még
pontatlanabb mérlegkoroket is tekintenénk, azt latndnk, hogy a pontok rdsimulnak az éves

kiegyenlit6energia-egységarra.

A legfontosabb kovetkeztetést azonban az 6sszes diagramon megfigyelheté meredekség-
kilonbségbd6l vonhatjuk le. Ez mutatja ugyanis meg szdmunkra, hogy a biintet6-, és savtényez6
megemelése fajlagosan emeli a mérlegkorok koltségeit, ami alapjan kijelenthetjik, hogy a

rendszeriranyitd ezen intézkedése pénziigyileg valdban jobban 06szténzi a mérlegkoroket
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menetrendjeik pontosabb megtervezésére, hiszen a pontossag egységnyi romlasa nem csak abszolut

értékben, hanem egységnyi energidra vonatkozéan is noveli a mérlegkor koltségeit.

Erdemes megemliteni természetesen, hogy a biintetGszorzék nem emelhetdk tetszélegesen,
hiszen egy bizonyos pontossagnal jobban a régdta piacon lévs, tehat nagy historikus adatbazissal
rendelkez6 cégek sem fognak tudni menetrendet tervezni; illetve Uj cégek szamara, amik nem
rendelkeznek sok visszamendéleges adattal, a magas blintet6szorzék akar a piacra |épés korlatjat is
jelenthetik, ami hosszU tavon torz gazdasdgi szerkezet kialakulasdhoz vezethet. Az optimalis
blntetGszorzo-értékek keresése ezen szempontok figyelembevételével azonban mar egy masik

vizsgalat témdja.
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6 Zaro gondolatok

Vizsgdlatunk sordn megismertilk a magyar kiegyenlitGenergia-piac szereplGit, szabalyait,
arképzési rendszerét az elméletben és a gyakorlatban, valamint szimulacié segitségével vizsgdltuk a
villamosenergia-rendszer stabilitdsdanak szempontjabdl kulcsfontossagl menetrendtartdst 6sztonzé
eszkozoket és miikodésiiket. A szimulacié eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
nemrégiben bekodvetkezett szabdlyozas-valtozas a menetrendtartds erdsebb 6sztonzésének irdnyaba

hat.

A kiegyenlitGenergia-piac azonban tovabbi tanulmdnyokra tartogat lehet&séget. Megfeleléen
hosszu id6 eltelte utan lehet csak valéban értékelni a rendszeriranyitéi bintet6szorzé-novelést. Az
intézkedés datuma kapcsan logikusan adddik egy 2014 janudrjdban kezdhet6 vizsgdlat, amelyben
Ossze lehetne hasonlitani a 2013. év els6 és masodik felének adatait egymadssal, valamint az el6z6 év
azonos idGszakaival. Ez a vizsgalat tudna valdban igazolni vagy cafolni a blintet6szorzé-novelés

hasznossagat.
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Zaro6 gondolatok

F1 Felhasznalt forrasok

[1] A magyar villamosenergia-rendszer Kereskedelmi Szabdlyzata. Mindenkor érvényes valtozata
megtaldlhaté a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyité ZRt. honlapjan, a
http://www.mavir.hu/web/mavir/kereskedelmi-szabalyzat cimen.

[2] A Magyar Villamosenergia-ipari Rendszerirdnyité ZRt. kiegyenlit6 energia elszamolasi
egységarainak tablazatai, amelyek megtalalhatok annak honlapjan, a
http://www.mavir.hu/web/mavir/78 cimen.

[3] A Magyar Energia T6zsde piaci adatai, melyek megtalalhatdak a
http://www.hupx.hu/market/electricity/auction.html cimen.

[4] A Magyar Nemzeti Bank honlapja, ahol a hivatalos napi devizaarfolyamokat kozlik:
http://www.mnb.hu/arfolyam-lekerdezes
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Zaro6 gondolatok

F2 Abrak és tablazatok jegyzéke

1. TABLAZAT: A KIEGYENLITGENERGIA-MENNYISEG ES RENDSZERALLAPOT ELOJEL-KONVENCIOJA. ..eevirvrreeainreeerireeeenireeesnareeesanneens 4
2. TABLAZAT: A KIEGYENLITOENERGIA-MENNYISEG ES EGYSEGAR ELOJEL-KONVENCIOJA. ..ceeeiiieiiiriieeeeeeniiireeeesesesinreeeeesssssanseneens 5
1. ABRA: A FEL-, ES LESZABALYOZASI KIEGYENLITO ENERGIA EGYSEGARANAK MEGHATAROZASA. «....eeviuiiieeeiieeeeieeeeiieeeesreee e 11
2. ABRA: A KIEGYENLITG ENERGIA ELSZAMOLASI DIJANAK MEGHATAROZASA. ..ceeeuveeeiiirteeeniiieessrteessireeeesureeessnseeessaseeessseeesanns 12
3. ABRA: AZ ARAK VALTOZASA 2011 ES 2013, 05. KOZOTT. ceeeeeuureeeteeeeeiiitteeeeseenreteeeeeseaaseeteeessesnnbeeeeeeesesannseeeeessasannrees 14
3. TABLAZAT: A KIEGYENLITOENERGIA-EGYSEGARAK ES A VILLAMOSENERGIA-PIACI ARAK ALAKULASA. ..ceevviirririieeeeeennireeeeeeseans 15
4. ABRA: A KIEGYENLITOGENERGIA-PIACI ARAK SURUSEGFUGGVENYEL ...eeeuvreeerureeeraureeenaureeesaureeessureeesansaeessseeesssesessnsseessnnees 16
4. TABLAZAT: AZ ESETTANULMANY EREDMENYEL .cetitiieiuuurteeteseaaiuureeeeeeesaauasteeeeseaaunseeeeesesaannseeeeeesssasnsseeeesesaannnneeeesseaanne 18
5. TABLAZAT: A KIS GYAKORISAGU ESETEK ELOFORDULASANAK IDOSZAKAI ES KOZVETLEN OKAL tevveuueerrierereesnnieeeeeesensnreeeeesesnnans 19
5. ABRA: A KIEGYENLITGENERGIA-ARKEPZESI RENDSZER GYAKORLATI MUKODESE. ....vveeiueeeeerieeeseireeesireeesieeesennreeesnneessnneeens 20
6. ABRA: A MERLEGKORMODELLEK ATLAGOS FOGYASZTASA A MENETRENDEZESI HIBAJUK FUGGVENYEBEN. ..eecevuveeeerurerennereeenanens 22
7. ABRA: A MERLEGKORMODELLEK ATLAGOS KIEGYENLITGENERGIA-MENNYISEGE A MENETRENDEZESI HIBAJUK FUGGVENYEBEN. ...... 23
8. ABRA: A MERLEGKOROK NEGYEDORANKENTI ATLAGOS KIEGYENLITOENERGIA-DIA. .eeeuuvveeiriieeeeireeesireeesireesesireeesineeessnneeens 24
9. ABRA: A MERLEGKOROK EVES TELIES KIEGYENLITOENERGIA-DIJA. ..eeeuveeeeiurieeeaireeesiuteeesiteeesnuseeesauseeesssseeesnnseeessseesssseeenns 24
10. ABRA: A MERLEGKOROK NEGYEDORANKENTI KIEGYENLITOENERGIA-EGYSEGARA. «..vevieiiiieeniiieeeniieeesstteesssreeesieeessseeessanes 25
11. ABRA: A MERLEGKOROK NEGYEDORANKENTI ATLAGOS FAJLAGOS KIEGYENLITOENERGIA-EGYSEGKOLTSEGE. ....vuvvrieeeeeerriineeennn. 25
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