Z6ldAram cikksorozat 4.
Dr. Kaderjak Péter és Dr. Szolnoki Palma*:

Az idGjarasfiiggé megujuld villamosenergia-termelés térnyerése és a
kiegyenlité tartalékok: mennyi az annyi?

A Zélddaram cikksorozat el6z6 részeiben az id6jdardsfiiggé megujuléo dramtermelés gyors
térnyerését mutattuk be. Ezzel parhuzamosan egyre tobb a kétely azzal kapcsolatban,
meddig folytathaté ez a dinamikus névekedés. A leggyakoribb kritika szerint az
iddjarasfiiggbk termelésének elbrejelzési és menetrendtartdsi képessége gyenge, ezért
térnyerésiik egyre jelentésebb napon beliili menetrendi eltérést okoz. Ezek kiegyenlitéséhez,
s ezdltal a magyar villamosenergia-rendszer frekvenciaszabdlyozasi stabilitdsanak
fenntartdsahoz (ldsd a keretes irdst) szamottevé tobblet szabdlyozdsi kapacitds kiépitésére
és lekotésére van sziikség. Jelen irdsunkban a fenti kritikdara vdlaszul a naperémdivi béviilés
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miatt fellépo tobblet frekvenciaszabdlyozdsi kapacitdsigény kérdését jarjuk koriil.

Az id6jarasfiggé megujuld villamosenergia-termeld, ezen belll kiemelten a naperémdvi
kapacitdsok - 6rvendetes mdédon - egyre nagyobb részaranyt képviselnek a hazai erémdvi
portfolidban (ldsd 1. abra). A beruhazéi kedv a haztartdsok és a nagyobb naperémdivi
beruhazdk oldalan sem lanyhul.

Az a kedvez6 helyzet allt el6, hogy a jelenleg ismert, hiteles finanszirozasi potenciallal biré
beruhazasi tervek alapjan Magyarorszdg mar 2028-2030-ra elérheti a hatalyos
energiastratégiaban 2040-re kit(iz6tt megujuld villamosenergia-termelési céljait. Ez 12 GW
korili beépitett id6jarasfliggé megujulé aramtermelGi kapacitast és évi 17 TWh termelést
meghaladd hazai nap- és szélenergia termelést jelent. A korai teljesités 6sszhangban lenne az
EU megemelt szint( klimaambicidival és az ebbdl hazankra haruld kotelezettségekkel (FitFor
55, RePower EU), egyben nagy |épést jelentene Magyarorszag energiafliggetlensége felé.

1. dbra: Naperémdlivi kapacitasok fejl6dése Magyarorszagon
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50 kW és az a feletti engedélykoteles+nem engedélykoteles fotovoltaikus termel6k
[(MW]

50 kW alatti Haztartasi méretl (HMKE) fotovoltaikus termelSk [MW]

50 kW és az a feletti PV BT Részaranya a VER BT-hez képest [%]

Forras: MAVIR publikacio



A villamosenergia-haldzat felépitésének, illetve a rendszer lizemeltetésének és iranyitasanak
szigoru mdszaki kritériumoknak kell megfelelnie. Az egyik legfontosabb alapveté mindségi
paraméter a villamosenergia rendszerben a frekvenciaszintje.

A frekvenciaszint a magyar (és az eurdpai) villamosenergia rendszerben 50 Hz, ennek az
értéknek minden pillanatban egy bizonyos hatdron belil kell maradnia a haldzat és igy a
villamosenergia-szolgaltatas biztonsagos mikodése érdekében. Ahhoz, hogy a frekvenciaszint a
megfelel6 értéken beliil maradjon, a hdldzatra torténé betapldlasnak és vételezésnek mindig
kozel egyenlé mértékiinek kell lennie, vagyis a termel6i oldal teljesitményének (erémdivek
termelése, import) mindig meg kell egyeznie a fogyasztdk terhelésével (fogyasztok, erémdivek
onfogyasztasa, halézati veszteségek és export).

A termelés és a fogyasztas egyensuilyanak fenntartasahoz kdzponti irdnyitasra van szikség. Ezt a
tevékenységet rendszeriranyitasnak nevezziik, amelyet itthon (az atviteli halézat Gzemeltetése
mellett) a MAVIR lat el. Ahhoz, hogy a MAVIR folyamatosan fent tudja tartani a betaplalas és
vételezés kozotti egyensulyt, minden napra, és azon bellil minden negyeddérara menetrendet
készit el6, és kér be az Osszes rendszerhasznal6tél, amely tartalmazza a terv betdplalasi és
vételezési villamosenergia-mennyiségeket. A menetrendtartds felel6ssége a
rendszerhasznaloké, amennyiben eltérnek menetrendjiktél, kiegyenlité energiadijat kell
fizetnillk az adott negyeddraban. A menetrendek és kiegyenlitési feladat kezelésére a
rendszerhasznaldk un. mérlegkorokbe allnak 6ssze, a mérlegkorfelel6sok begydjtik tagjaik
menetrendjeit, dsszevonjak, és leadjdk a MAVIR felé, utdna a mérlegkort éré biintetést
visszaosztjak.

A menetrendek és bilintetés a minél pontosabb tervezéshez sziikséges, ugyanakkor még nagyon
pontos tervezés mellett is folyamatosan térténnek elére nem latott események. igy a MAVIR-
nak ahhoz, hogy frekvenciaszintet 50 Hz koriil tartsa, a valds id6ben frekvenciaszabalyozast kell
végeznie. Ennek érdekében fenntartja a villamosenergia-szektor legrégebb ota muikodd
rugalmassagi piacat, a kiegyenlitG-szabalyozasi piacot. Ezen a piacon hagyomanyosan a
teljesitményiiket rugalmasan valtoztatni tudd erémdveket kot le a MAVIR rendelkezésre allasra
(ez a piac rendelkezésre allasi része, azaz a tartalékpiac, vagy mas néven kiegyenlitG-szabalyozasi
kapacitas piac). Ezutan a valds id6ben lehivja a tartalékokat egy masik kiegyenlit6-szabalyozasi
energia piac keretében, ahol a konkrét aktivalasért versenyeznek mar a szereplék. A kiegyenlits-
szabdlyozasi tartalék és energia piacok az évek soran sokat fejl6dtek, és az idGjarasfiiggé
megujulék megjelenésével jelenleg is nagy fejlédés alatt allnak.

A villamosenergia-rendszerben a szabdlyozasi kihivast tradiciondlisan ugyanis a fogyasztoi
igények bizonytalansdaga okozta. A rendszeriranyitok kiegyenlit6-szabdlyozasi tartalékok
fenntartasdval és valés id6ben valéd aktivaldsdval a termelést a fogyasztas varatlan
ingadozdsaihoz igazitottdk, igy korrigdlva a frekvenciaeltérést. Az id6jarasfliggé termelés
megjelenésével ehhez képest egy Ujabb bizonytalansagi elem kerilt a villamosenergia-
rendszerbe, méghozzd a termelési oldalon. A nap és széleréml(ivi kapacitasok bdviilése
id6jarasfiigg6, nem determinisztikusan kiszdmithaté termelésiik miatt rendszerszint(
szabalyozasi feladatot von maga utan.




Felmeriil azonban a kérdés, hogy a kapcsolddd rendszerszintl szabalyozasi kapacitasfejlesztési
igények nem teszik-e fenntarthatatlanna a kézelmultat jellemzé megujuld fejlesztési dinamika
fenntartasat?

A beépitett iddjarasfliiggd villamosenergia-termel6 kapacitds novekedése és a sziikséges
szabalyozasi kapacitds novekedés kozotti kapcsolat feltdrasara céljabdl elészor megnéztiik,
hogyan valtozott a MAVIR kiegyenlité szabalyozasi kapacitds lekdtése az elmult hét év
exponencidlis naperém-bdviiléssel jellemzett idészaka alatt (2. dbra).

Azt 1atjuk, hogy mikozben 2017 és 2022 kozott a beépitett naperémdvi kapacitds mintegy
tizenkétszeresére bovilt Magyarorszagon, a lekotott tartalékkapacitdas mértéke ugyanezen
idészak alatt minddssze 36 szazalékkal nétt. Rdaddsul 2023 elején a MAVIR 4j, immar EU
szabaly szerinti modszertant vezetett be a tartalék kapacitds-igény meghatarozdsara, melynek
hatdsara a lekdétés mennyisége jelentésen visszaesett. Igy 2023-ban néhdany szézalékkal
kevesebb a lekotott tartalék mennyisége, mint 2017-ben volt. Az 0j szabaly szerint 2023.
januartdl az 0j tartalékkapacitds meghatdrozasi modszertan a multbéli kiegyenlitetlenségek
valdszinlségére, illetve az idGjardsi korilményekre vonatkozd adatokon alapszik. A lekotés
meghatdrozasaban figyelembevételre keriil a nemzetkozi nettésitas is.

2. dbra: A MAVIR altal lekotott kiegyenlit6- szabdlyozdsi kapacitdsok mennyisége és
szerkezete, 2017 januar — 2023 januar (MW)
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Forrds: MEKH Havi piaci jelentések

Ezutdn a 2022. év negyeddras adatait részletesebben elemezve azt a kérdést tettiik fel, hogy
vajon a magasabb id6jarasfliggé megujuld termeléssel jellemzett id6szakokban jelentSsen
magasabb tartalékkapacitas igénybevételre van-e sziikség, mint az idGjarasfliggd termeléssel
kevésbé jellemzett (éjszakai) id6szakokban. Az eredményeket a 3. dbra mutatja.



Mint lathatd, a legmagasabb megujulé termelési decilist leszamitva egyértelmien pozitiv a
kapcsolat az id6jarasfligg6 termelési szint és a kiegyenlit6-szabalyozasi energia igénybevétele
kozott: a legkisebb (feltehet6en dontéen éjszakai) termelési szinthez kapcsolédd atlagos
kiegyenlit6-szabalyozasi energia igénybevételhez képest 2,3-szor nagyobb a 9. decilishez
tartozo igénybevétel. Ugyanakkor az idGjarasfiiggék a naperémlivi kapacitdsok tulsulya miatt
akkor termelnek tobbet, amikor a fogyasztasi szint is magasabb, a nagyobb
fogyasztastomeghez pedig nagyobb kiegyenlit6-szabalyozasi igény is tarsul. igy a magasabb
megujuld termeléssel jellemzett id6szakok magasabb kiegyenlit6-szabdlyozasi energia
igénybevételét a magasabb fogyasztasi szint inkabb magyarazza, mint a magas megujuld
termelési szint.

3 4bra: Az id6jarasfligg6 aramtermeldk 2022-es negyeddras termelési szintjeinek decilisei és
a vonatkozo atlagos kiegyenlit6-szabalyozasi energia igénybevétel
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Id6jarasfiggd termelés decilisei

Atlagos kiegyenlit6-szabalyozasi energia
igénybevétel, MW, negyeddras szinten

Forras: Sajat szamitas MAVIR adatpublikacié alapjan

A magyar multbeli fejlemények tehat nem tamasztjak ald azt a hipotézist, hogy az
id6jarasfliigg6 aramtermeld-kapacitasok penetracidja feltétleniil nagyon jelentds hazai
rendszerszint(i szabalyozasi tartalékndvekedéssel kell egytt jarjon.

Ennek tébb magyardzata lehet.

Egyrészt az elmult id6szakban folyamatosan fejl6dott az idGjarasfliggd termelés elérejelzése,
egyre jobb el6rejelzéseket készitenek a meteoroldgiai szolgalatok, és erre egyre jobb
el6érejelz6 modelleket épitenek a piaci szerepldk.

Egy tovdbbi magyarazé tényezs, hogy a harmonizdlt eurépai belsé villamosenergia-piaci
szabdlyok fokozatosan abba az iranyba fejl6édnek, hogy a piaci szerepl6k a valés id6h6z minél
kozelebb tudjanak még korrigdlni menetrendjiikdn, és az egyre jobban 6sszekapcsolt és ezaltal
egyre likvidebbé valé masnapi és napon belili nagykereskedelmi piacokon még
lekereskedhessék a frissitett elérejelzések alapjan adddo kiegyenlitetlenségiiket. igy a valds
idében a rendszeriranyitd altal miikodtetett kiegyenlit6-szabalyozasi piacra egyre kevesebb
kiegyenlitetlenség kezelése marad.



A menetrend pontos betartasdra rdadasul a szabalyozas is egyre jobban Osztonzi az
idGjarasfiggd megujulokat. A kereskedelmi méretld idGjarasfiggé megujuld termel6k
pontatlan menetrendtartasahoz kapcsolédd kiegyenlité energiakoltségeket a szabalyozas
2026-ig fokozatosan és teljesen a megujuld termelSkre terheli. Ez nagyon erdsen 0sztonzi a
megujuld energiatermelési engedélyezési kort a menetrendtartdsi képessége javitasara —azaz
a kiegyenlité energiakoltség minimalizdlasara, azonban az ilyen jelleg(i 6sztonzés a haztartasi
méret(i kiser6muvi szegmensben ma teljesen hianyzik.

A fenti folyamatok abba az irdnyba hatnak, hogy egy-egy Ujabb MW naperémdvi kapacitas
fajlagosan egyre kisebb kiegyenlit6-szabdalyozasi tartalékigényt generaljon.

A hazai tartalékkapacitasok iranti igényre pedig kodzvetlenil csokkentéen hat, hogy egy
nemzetkozileg olyan erésen 6sszekotott villamosenergia rendszer esetén, amilyen a magyar,
a kiegyenlitéshez sziikséges kapacitas- és energiaigény egy része nemzetkozi kooperacid révén
is igénybe vehet6. A kiegyenlit6-szabdalyozasi energia esetén ez ma mar létez6 gyakorlat. 2022-
ben példaul a fel irdnyu kiegyenlit6-szabalyozasi energia aktivalasok 41 szazalékat, a le iranyud
aktivalasoknak pedig 36 szazalékat nemzetkozi (IGCC) kooperaciod keretein belll hajtotta végre
Magyarorszag, azaz ezekben az esetekben hazai kapacitasok aktivadlasara nem volt szlikség.

A 2023. januar 1-t6l bevezetett kiegyenlit6-szabdlyozasi tartalékigény szamitasi modszertan
mar az IGCC hatast is figyelembe veszi, a csokkenés igy részben ennek is kdszonhetd. 2024.
juliusatol pedig tovabblépink majd a kiegyenlit6-szabalyozasi energiapiacok eurdpai szintd
integracidjaban, igy tovabb er6sddhet ez a hatads. Tovdbbi lehet6ség lehet, hogy régids
kiegyenlitG-szabalyozasi kapacitds piacokhoz csatlakozzunk, ezzel a hazai szabalyozéi
kapacitds lekotési igény tovabb mérsékelhetd lenne. A csatlakozasunkra vonatkozé dontés
ugyanakkor még varat magara.

A beépitett idGjarasfiggd villamosenergia-termel§ kapacitas és a kapcsolddd szabdlyozasi
kapacitas igény kozotti kapcsolatot nemzetkozi adatok keresztmetszeti elemzése révén is
vizsgaltuk. Az ENTSO-E Transparency platformon elérhet6 adatok alapjan megnéztiik, milyen
kapcsolat all fenn az éves atlagos lekotott szabalyozasi tartalék kapacitasnak az idGjarasfiggé
megujuld beépitett kapacitashoz viszonyitott aranya, valamint az id6jarasfliiggé
energiaforrason alapuld aramtermelésnek a fogyasztashoz viszonyitott aranya kozott. (lasd 4.
abra - az 6sszehasonlitashoz sziikség volt relativ mutatok képzésére, mivel nagyon kiilonb6z6
méret(i piacokrél van sz4.)

Ez az elemzés azonban nem vezetett statisztikailag értelmezheté eredményre, mivel ezek az
adatok nem érhet6ek el minden tagorszag esetén, igy a kicsi elemszamu minta alapjan nem
tudtunk egyértelmd kapcsolatot megallapitani.



1. dbra: Egyes tagallamok idGjarasfligg6 termelésének és lekotott kiegyenlitG-kapacitasanak
kapcsolata
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Forras: ENTSO-E adatok alapjan sajat szamitas

Osszefoglalva, az biztosan éallithatd, hogy az id6jarasfiiggd megujuldk tdbblet-kiegyenlitési
feladattal jarnak. A multbeli hazai adatokbdl viszont az is lathatd, hogy a menetrendtartdst
0sztonz6 és tdmogatd keretek fejlédésével ez a kiegyenlitési szabdlyozasi igény fajlagosan
csokken. Ennek koszonhet6en az elmult id6szak jelentés PV kapacitasbéviilése nem
eredményezett jelent6s kiegyenlitG-szabalyozasi kapacitdsigény-novekedést.

Ahhoz, hogy a jov6ben tovabbra is hasonlé dinamikaval béviilhessenek az id6jarasfliggé
megujuldk, fontos, hogy a menetrendtartas tovabb javuljon, a nemzetkozi kooperacid tovabb
béviljon, igy nem feltétlen lesz sziikség jelent6s hazai kiegyenlit6-szabalyozasi kapacitds
bbvitésre. S6t, tovabb javulhat a menetrendtartas az un. hibrid erémivek megjelenésével,
ahol naperémlivi vagy szeles kapacitdsok mellé energiatarolé kapacitasokat is kiépitenek.
Nemzetkozi szinten egyre inkabb ez a tendencia a jellemzé.

Ha — jobb fogddzo hijan — azt feltételezziik, hogy egységnyi beépitett id6jarasfliggé megujuld
termel6 kapacitas novekedés 10% tobbletszabalyozasi tartalékigény kiépitését vagy meglévs
szabdlyozasi képesség mobilizaldsat teszi sziikségessé, a 2040-es id6jarasfliggd megujuld
energia célok korabbi teljesitéséhez sziikséges tobblettartalék- vagy rugalmassagi igény nem
haladja meg a 800 MW-ot. Arra, hogy ezt a szabalyozasi tartalékigény-novekményt milyen
forrdsbdl lehet és érdemes fedezni, a cikksorozat kés6bbi részében tériink vissza.

* A szerz6k a Zéro Karbon Kézpont munkatdrsai

Szerkesztett formdban megjelent 2023. augusztus 14-én a VG.hu oldalon.



