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Vezeto1 osszefoglald / Onepager

Gyorsul6 Utemben zajlik az eurépai energiadtmenet végrehajtasa. A Tiszta Energia Csomag komoly piaci és
szabdlyozéasi valtozasokat inditott, ez a villamosenergia-halézat lizemeltetéi szamara komoly kihivast és
rengeteg megoldandé feladatot jelent tovabbra is.

Egyértelmii trend a megujulé és decentralizalt energiatermelés, az eurdpai 6sztdnzérendszerek miatt
drasztikus technoldgiai koltségcsokkenés tortént, igy ebben tovabbra is sokan attraktiv befektetési lehetéséget
latnak. A hazai villamosenergia-mix forradsoldalan vannak bizonytalansagok, de a vizsgalt id6tavon nuklearis
+ megujulo (elsésorban nap) + féldgaz a szakpolitikai irany.

Fogyasztas oldalon jelentés, az EM elbrejelzése szerint masfélszeres, béviilés varhaté elsésorban az
energiaintenziv. akkumulatorgyartasi ipar kiépllésének, masodsorban a kozlekedés és hités/fités

A hazai villamosenergia-rendszerrel szemben 2 meghatarozoé kihivas azonosithaté. Van egy meglévé kb. 30%-os
importarany, amely a bizonytalan forrasoldal fliggvényében kockazatot jelenthet. Szerencsére az orszag
robosztus hatarkeresztezd kapacitasokkal rendelkezik minden iranyba, és a MAVIR is aktivan dolgozik a
nemzetkdzi rendszerintegracio miszaki és piaci folyamatain.

A vizsgalt id6tavon azonositott masik jelentés kihivas a megujulék rendszerintegracidja és a hélozati
rugalmassag megteremtése. A megoldashoz itt komoly iparagi egyuttmiikddésre és szabalyozoi koordinaciora
van sziikség. A szakpolitika elkotelezett a villamosenergia-rendszer fejlesztése irant, ennek érdekében oriasi
pénziigyi forrdsokat igyekszik megmozgatni. Piaci szabéalyozas tekintetében mind a MAVIR, mind az elosztok
dolgoznak rugalmassagi piaci fejlesztéseken, amelyek az energiaipari befekteték szamara potencialis Uj lizleti
lehetéségeket teremtenek.

Ebbél a szempontbdl meghatarozd lesz a kdvetkezé idészakban az akkumulatoros energiatarolés, illetve a
fogyasztoi rugalmassag és megujulé erémiivek szabalyozasi képességeinek piacra vitele is. Ebben az (j
piaci mikodésben kdzponti szerep juthat az aggregatoroknak, akik koril egyre tisztdbb a jogi és lzleti struktdra,
de az évtized végig tart6 id6szakban érdemben megjelenhetnek az energiak6zésségek, és lehetnek jo példak a
sector coupling miszaki megoldasaira is.

1

1 Jelen dokumentumot a Huawei Technologies Hungary megbizasabél a PwWC Magyarorszag készitette. A szerkesztés
2023.11.23-an zarult le. A dokumentumban szerepl6 informacidkat kiilonféle forrasokbdl szereztiik be, illetve nyertiik ki. A PwC
nem vizsgalta a széban forgd forrasok megbizhatésagat, és nem ellendrizte az azokbdl szarmazé informacidkat. A PwC annak
cégtarsai, vezetdi, dolgozoi és képvisel6i nem tartoznak semmilyen kotelezettséggel vagy felelésséggel a dokumentumot
elolvasé személy felé, és nem is vallalnak semmilyen kotelezettséget vagy felel6sséget vele szemben, legyen sz6 szerz6déses
vagy szerz6désen kivili kotelezettségrél vagy felel6sségrol.
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1. Az atviteli és elosztoi haldzatra hat6 {6
piaci trendek az EU-ban

1.1 Dekarbonizacios torekvések

Az Eurdpai Bizottsdg 2016-ban mutatta be Tiszta Energia Csomag néven ismertté valt intézkedéscsomagjat,
amelynek célja a tiszta energidkra val6 atallas kovetkeztében megvaltozott globalis energiapiacon is biztositani az
Eurdpai Uni6 versenyképességét. Ennek jegyében politikai konszenzus sziletett arrél, hogy az EU tagallamok
csokkentik a szén-dioxid-kibocsatasukat. Ezt kovetéen a 2019-ben elfogadott eurdpai z6ld megallapodas a nettd
nulla kibocsatast tlizte ki célul 2050-re, majd a 2021-es eurdpai klimarendelet és a Fit for 55 csomag kdzbeiktatott
egy fontos célt: az liveghazhatasi gazok (UHG) kibocsatasanak legalabb 55%-os csokkentését 2030-ra (1990-hez
képest).

A 2022-ben elfogadott RePowerEU terv a legujabb szakpoltikai mérfoldké a Tiszta Energia Csomag altal kijelolt
aton. Ez 2030-ra 45%-0s megujuld energia termelési kapacitas aranyt iranyoz el6, illetve kiemelt célja az orosz
fosszilis tlizeldanyagoktdl valé unids fiiggéség slirgds csokkentése. A Terv integrans részét képezi az
energiatakarékossag, az energiaellatas diverzifikalasa és az EU tiszta energiara valo atalldsanak gyorsitasa.
A szakpolitikai célok eléréséhez szilkséges tovabbi elektrifikacidra, a megujulé energiaforrasok hasznalatanak
ndvelésére és az atviteli infrastruktura sziik keresztmetszeteinek kezelésére pénziigyi forrdsokat is biztosit.

A Tiszta Energia Csomag szerint a jové energiapiacain a fogyasztok is aktiv és kézponti szerephez jutnak.
Szakpolitika cél nagyobb kindlatot biztositani szamukra, elérhetévé tenni az energiaarak megbizhato
O0sszehasonlitasat nyujté eszkdzoket, és lehetévé tenni, hogy sajat hasznalatra és eladasra elektromos aramot
allitsanak el6. A fokozott atlathatésag és a megfeleld szabalyozas nagyobb teret enged a fogyasztok szamara az
energiarendszerekben valo részvételre és az arjelzésekre vald reagalasra.

A Tiszta Energia Csomag intézkedéseinek tagallami jogrendbe integréalasa 2016 6ta folyamatosan zajlik. igy
van ez Magyarorszagon is, ahol a legfontosabb érintettek - villamosenergia-rendszeriranyitd, halozati
engedélyesek, szabdalyoz6 - egyittmikodésének eredményeként valtoznak a szabalyozasi keretek.

1.2 Megujulo és decentralizalt energiatermelés

A megujulé erémivek térnyerését a szabalyozoi szandék mellett a technol6dgiai kdltségcsdkkenés is nagyban
tamogatja. Az elmdlt tiz évben az ipari méretli naperémivek élettartamra vetitett fajlagos energiakdltsége? 90%-
kal csokkent, mig a szélerémivek esetében 72%-o0s mérséklédés figyelhet6 meg.

Megujulé és hagyomanyos 0j erdmiivek LCOE értéke vilagszinten (2021)
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Forras: Lazard, PwC szerkesztés

Az EU Tiszta Energia Csomagjanak dekarbonizacios torekvései nyoman mar a 2030-ig tartdé idészakban
jelentésen megvaltozik, ahogyan villamos energiat termeliink és fogyasztunk: az id6jarasfliggd termelék, a
prosumerek® és az energiakdzosségek elterjedésével atalakul a termelés szerkezete, mikozben az elektrifikacid

2 LCOE - levelized cost of energy
3 Producer - consumer, a magyar jogrendben aktiv felhasznalé
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hatasara jelentés mértékben novekedik a villamosenergia-igény. Az ENTSO-E* 2020-2030 kozotti Gtemterve
szerint® a biztonsadgos eurdpai energiadtmenet elképzelhetetlen a villamosenergia-halozat fejlesztése és az
atvitelirendszer-tuzemeltet6k megfeleld koordinacidja nélkdl.

A hazai villamosenergia-termelés hagyomanyos centralizalt modelljét, melyben néhany, az atviteli haldézatra
kapcsolddo nagymeéreti (jellemzéen fosszilis vagy nuklearis) erémd latja el energiaval a fogyasztokat, felvaltja a
decentralizalt energiatermelés, amiben a villamosenergia-termelés egyre meghatarozobb részét nagyszamu, de
kisméretl, az elosztéhalézatra kapcsolédd megujulé energiaforrast hasznosité eréma adja.

A decentralizalt energiatermelés komoly kihivasok elé allitia a villamosenergia-rendszert. Mig a termelési oldal
tekintetében a rendszeriranyitonak korabban viszonylag alacsony szamu erémdivet kellett menedzselnie, addig a
decentralizalt miikddési modellben ez a szam mara tobbszazezerre nétt - a HMKE-ket is figyelembe véve.®
Mindemellett az elektromos halézatok tervezése a centralizalt mikoddési modell jegyében tortént, az
elosztéhalézaton megjelend termelbknek készdnhetéen ugyanakkor a korabbiakkal ellentétes energiaaramlasi
irdnyok jelennek meg.

A hagyomanyos modellben a fogyasztas oldalon szintetikus profilok segitségével kdvette a halézati engedélyes a
kis- és kdzépfesziltségl haldzatok aktualis izemallapotat, a decentralizalt termelés el6térbe kerllésével azonban
egyre inkdbb szikséges a valés ideji monitoring- és beavatkozasi képességek kiépitése a halozat
fejlesztésével, illetve az aktiv felhasznal6k hatékony kezelésére képes, szoftveres és hardveres megoldasok
bevezetésével. Az Uj modellben megné a TSO és DSO-k kozotti egyuttmiikddés jelentésége (pl. kdzos
rendszertervezés, optimalis energiadramlas kialakitasa és a rendszerbiztonsag kérdéseiben).”

Tovabbi kihivast jelent az iddjarasfiiggé villamosenergia-termelés (nap, szél) id&jarasi korulmények
flggvényében torténd ingadozasa, az elosztott termelés villamosenergia-piacokhoz val6 hozzaférésének
biztositasa, illetve a mérethatékony miikédés szavatolasa.

1.3 Ellatasbiztonsag fenntartasa

Az id6jarasfiggdé megujuldk integracidja a termelés nehezebb kiszamithatésagabdl és idbészakos jellegébdl
adoddan kihivasokat jelent a villamosenergia-rendszer szamara. Ahogy né ezen energiaforrasok aranya, ugy egyre
inkabb felértékelédik a rendszerszintli szolgaltatasok és a keresletoldali valaszintézkedések szerepe, illetve az
adott idépontban fel nem hasznalt, de megtermelt energia tarolasanak kérdése. Mindemellett kiemelendd
ellatasbiztonsagi kérdés az elektrifikacié és nagy energiaigény(, hazankban dinamikusan épilé akkumulatoripar
villamosenergia-igény névekedésének kezelése, illetve az orosz-ukran habord nyoman az eurépai energiaimport-
fligg6ség csokkentésének sziikségessége.

A globalis dekarbonizacids célokkal 6sszhangban a végso6 energiafogyasztasban néni fog a villamos energia
aranya. A fejlett gazdasagokban az egy fére jutd éves atlagos villamosenergia-fogyasztas 2010 6ta stagnalt az
energiahatékonysag névekedésének készénhetéen, ugyanakkor iparagi elérejelzések szerint ez ismét ndvekedni
fog Eurépéban, 2030-ig évente atlagosan 1,8%-kal. Az Eurdpai Unidban az elektromos aram részaranya a végsé
energiafogyasztasban a 2021-es 20%-r6l 30%-ra emelkedhet az évtized végére. Az igényndvekedés f6 forrasa a
fejlett gazdasagokban a hdszivattyuk és az elektromos autok terjedése.

A haztartasok, valamint a kereskedelmi ingatlanok és kdzintézmények fiitési és hiitési energiafogyasztasanak
dekarbonizaciéja elengedhetetlen a klimasemlegesség eléréséhez, emellett hozzajarul az orosz gazfliggéség
csokkentéséhez is. A dekarbonizacio egyik eszkéze a meglévd (Magyarorszagon jellemzden féldgaz-tiizelési)
kazanok kivaltasa hészivattyukkal. A REPower EU terv szerint 2030-ig legalabb 60 millié hészivattya betizemelése
szilkséges a megjeldlt célok eléréshez.?

4 Villamosenergia-piaci Atvitelirendszer-iizemelteték Eurdpai Halézata (European Network of Transmission System Operators
for Electricity)

5 Forras: ENTSO-E

6 Haztartasi méretii kiserémd. A VET (2007. évi LXXXVI. térvény a villamos energiarol) szerint a haztartasi méretli kiserémii
olyan, a kisfesziiltségli halézatra csatlakozé kiserémi, melynek csatlakozasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton nem haladja
meg az 50 kVA-t

" Forras: ENTSO-E

8 Forras: EHPA
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Elektromos jarmiivek és
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Forras: IEA, EHPA, Statista, ACEA, PwWC szerkesztés

2022 végén az Eurépai Uniéban tébb mint 5,2 millié elektromos személyauté és kisteherauté volt forgalomban,©
és 2023 harmadik negyedévében mar az Gjonnan vasarolt személyauték tébb mint 20%-a ebbdl a kategdériabol
kertlt ki. Az Eurdpai Autogyartok Szodvetségének (ACEA) elérejelzése szerint 2030-ra mar kozel 48 millio
elektromos jarmii lesz forgalomban az EU-ban.'! Az elektromobilitas megfelels terjedéséhez elengedhetetlen a
toltéhaldzat kiépitése és folyamatos fejlesztése: az ACEA varakozasa alapjan 2030-ra kézel 7 millio kdzteruleten
1évé toltére lesz sziikség - ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy kevesebb mint 10 év alatt huszonkétszer annyi
toltének kellene rendelkezésre allnia, mint jelenleg.!?

Annak érdekében, hogy a fogyasztasndvekedés ne veszélyeztesse az ellatasbiztonsagot és a miiszaki-gazdasagi
karok megelézheték legyenek a haldzaton,’® elengedhetetlen a villamosenergia-halézat rugalmassagi
képességeinek fejlesztése.

A megujulé energiatermel6k halézatba integralasa, a nagy energiafogyasztok megjelenése, az elektrifikacio, az e-
mobilitas terjedése és az ennek nyoman fokozott tempodban béviilé elektromos télt6halézat magéval vonja a
villamosenergia-haldzat fejlesztésének sziikségességét. Egy 2021-es iparagi becslés szerint4 2030-ig mintegy
400 milliard eurd beruhazas sziikséges az elosztohalozat-lizemelteték részérdl, hogy az eurdpai rendszer
zavartalanul tizemelhessen a megvaltozott fogyasztasi és termelési szokasok kdzott is. Ez 2023-es arszinvonalon
szamitva éves szinten 50-70%-kal magasabb beruhazéasi 6sszeget jelent a DSO-k szamara.

Az eurépai DSO-k 2017-2030 kdzo6tt szilkséges beruhazasainak
megoszlasa céltertlet szerint

@® Modernizacio

@ Megujuldk integralasa

Epletek és ipar elektrifikacioja

@ E-mobilitas
400 milliard euré

Okosmeérék
@ Reziliencia

@ Digitalizacio & automatizacio

Tarolas és egyéb

Forras: Eurelectric, PwC

9 A 2030-as fogyasztas az IEA konzervativ és dinamikus elérejelzéseit tartalmazza.

10 Elektromos jarm alatt a télthetd hibrideket és a tisztan elektromos (akkumulatoros) jarmiiveket értjiik az Eurostat és az ACEA
kategorizalasaval 6sszhangban

11 ACEA: European EV Charging Infrastructure Masterplan

12 Forras: ACEA Progress Report 2022

13 Forras: Energy Procedia

14 Forras: Eurelectric
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2. Magyar villamosenergia-rendszer
helyzete €s kihivasai

2.1 Magyar VER jelenlegi helyzete, varhato fogyasztasi és termelési
trendek

Magyarorszagon az atvitelirendszer-izemelteté szerepét a Magyar Villamosenergia-ipari Rendszeriranyité Zrt.
(MAVIR) latja el, emellett hat elosztohalézat-lizemelteté miikodik harom cégesoport részeként.'5 2016 6ta a belfoldi
villamosenergia-felhasznalas!® 15%-kal nétt, 2022-ben megkozelitve a 46 TWh-t, 2030-ra pedig elérheti a 68 TWh-
t.17 A jelentés novekedés legfébb oka az energiaintenziv akkumulatoripar kiépllése, de az elektromos jarmiivek
és hdészivattyuk terjedése is hozzdjarul ehhez a vizsgalt idétavon.

Noha a magyar brutté villamosenergia-termelés 2016 6ta kdzel 11%-kal nétt és 2022-ben meghaladta a 35 TWh-
t, igy is elmarad a fogyasztastdl. A ndvekedés leginkabb a foldgaz és a napenergia felhasznalasaban figyelhetd
meg.18

Az 6sszes villamosenergia-felhasznélas alakulasa Magyarorszagon,
2018-2022, kitekintéssel 2030 utanra (GWh)
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Forras: KSH, NEKT WAM szcenarié, PwC

2030-ra az orszag villamosenergia-termelésének dsszetétele varhatéan atalakul: a szén alapu termelés szinte
teljesen eltlinik, mig a féldgaz hasznalata is valamelyest visszaszorulhat. Az atalakulas kritikus kérdése, hogy a
termelés boviilése tudja-e tartani a tempo6t a fogyasztas ndvekedésével - a hazai villamosenergia-felhasznalasban
az import részaranya ma 27% korul alakul.*®

A szikséges import mennyiséget varhatéan csdkkenteni fogjak a Paks |. izemid6-hosszabbitasara vonatkozo
intézkedések,? illetve Paks Il. elindulasa, amely kb. 2x1262 MW-tal névelné a termelési kapacitast. Az emlitetteken
felul az MVM tovabbi 1500 MW gazer6muvi projektet készit el6. Ez a mennyiség sem fedezi a megndvekedett
sziikségleteket, raadasul a fosszilis megoldasok egyre nehezebben feleltetheték meg a szigorodd eurodpai
klimacéloknak. Megoldasként az id6jarasfiggé erémiivek fokozott lUtemi telepitése kinalkozik. A megujuld
energiaforrasokbdl eléallitott energia részaranya a teljes bruttd villamosenergia-fogyasztason belil 2010 és 2022
kozott kozel duplajara nétt, megkozelitve a 16%-o0t.21 A bévilléshez nagyban hozzajarultak a tAmogatasi programok
(KAT, METAR).22

15 Az elosztohalozat-lizemeltetdk az orszag egy-egy régidjaért feleldsek: E.ON Dél-Dunantdli Aramhalozati Zrt., E.ON Eszak-
Dunantdli Aramhalézati Zrt., ELMU Halozati Kft. (Pest megye), MVM Démasz Aramhalézati Kft., MVM EMASZ Aramhalozati Kit.,
OPUS TITASZ Aramhél6zati Zrt.

16 Onfogyasztas és haldzati veszteség nélkiil.

17 Forras: Energiaiigyi Minisztérium

18 Forras: MEKH

19 Forras: MAVIR

20 Forras: Portfoli6. 2022 decemberében fogadtak el az eredeti, 2032-37 kozétti lezaras helyett tovabbi 10 év izemeltetésre
vonatkoz6 javaslatot.

21 Forras: NEKT

22 Kptelezd Atvételi Tarifa és MegUjulé Energia Tamogatasi Rendszer
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Magyarorszagon a meghataroz6 megujulé energiaforras az aramtermelésben a napenergia - fotovoltaikus
erémiiveink - 6sszkapacitdsa 2023 harmadik negyedévében tobb mint 5500 MW-ot tett ki.2® Kilon érdemes
kiemelni a HMKE-ket - a telepitéséhez igényelhet tdmogatasok, és a rendkivil kedvezé szaldd elszamolasnak
kdszonhetbéen szamuk rohamosan névekedett az elmult években, és 2023 oktéberére mar tobb mint 245 ezer,
tiinyomo tébbségében napelemes rendszer lizemelt, mintegy 2200 MW dsszakapacitassal.

Magyarorszag stratégiai célja, hogy a karbonsemleges villamosenergia-termelés aranya a jelenlegi 60%-r6l 2030-
ra 90%-ra, mig a bruttd végsé villamosenergia-fogyasztdsban a megujulé forrdsok aranya 2030-ra 30%-ra
emelkedjen. A villamosenergia-szektor zélditésének kdzponti eleme a napelemes kapacitasok bévitése, amely a
NEKT 2023-as frissitése szerint 2030-ra elérheti a 12 GW-ot. A magyar kormany ugyanezen az idétavon, a
sziikséges szabalyozasi modositasokkal, a jelenlegi kb. 300 MW-rél 1 GW-ra emelné a hazai szélenergia beépitett
kapacitast.

A megujulé erémUivek térnyerésével parhuzamosan a fosszilis tlizelésti erémUvek hattérbe szorulasa varhaté: az
eléregedd nagyerémivek helyébe lépé Uj kiserémiivekkel az 6sszes er6miivi kapacitas valamelyest ndvekedni fog
a kovetkezd évtizedben, a megujulok térnyerésével a hazai villamosenergia-termelés jelentésen elmozdul a
decentralizacio és a dekarbonizacio iranyaba.

Villamosenergia-felhasznélas tekintetében hazankban is érvényesiilnek a nemzetkdzi trendek: az elektrifikacid
el6térbe keriilésével és az e-mobilitas térnyerésével jelentds Uj terhelés varhaté a halézaton - 10 éven belll a
MAVIR elérejelzése szerint az elektromos autok és kapcsolddé tolték, a hészivattyuk és a klimak szama itthon is
a tobbszorosére nd, mindemellett a kdzelmultban bejelentett nagy beruhazasok?* egyre nagyobb energiaigényt
jelentenek.

Elektromos autdk és nyilvanos tolték, valamint hészivattyuk és klimaberendezések
szaméanak alakulasa Magyarorszagon (2022, 2027, 2032)
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Forras: MAVIR, PwWC szerkesztés

2.2 Magyar VER elétt allé kihivasok

Magyarorszag egyik meghatéroz6 energetikai kihivasa a nagyaranyu importfiiggdség primer energiahordozéok
tekintetében. A hazai foldgaz-fogyasztas tébb mint 80%-a kiilfoldrél (jellemzéen Oroszorszagbdl) érkezik, aminek
a foldgaztizelés6 erémiiveken keresztiil attételesen hatasa van a villamosenergia-rendszerre is.

23 Forras: MAVIR, haztartasi méretii kiserémiivekkel (HMKE) egyiitt
24 pl. a debreceni aut6- és akkumulatorgyartok: BMW, CATL, EVE
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Villamos energia tekintetében is jellemzéen importra szorul az orszag, ugyanakkor ennek az aranya eddig
Iényegesen alacsonyabb volt, 2022-ben példaul kb. 27%.25 Kockazat, hogy mig ez az arany korabban nagyjabdl
allando volt, a varhatéan dinamikusan novekvé kereslet és a bizonytalan forrdsoldal (pl. Paks Il projekt
helyzete) eredéjeként az importarany akar [ényegesen néhet is, errdl toébb elérejelzé6 modell beszamol.

Fontos azonban megjegyezni, hogy egy id6szakosan magasabb importaranyra a hazai villamosenergia-rendszer
alapvetéen jol fel van késziilve. Magyarorszag minden szomszédos orszag villamosenergia-hal6zata felé
robosztus hatarkeresztez6 kapacitasokkal rendelkezik, a MAVIR pedig aktivan dolgozik mind a fizikai, mind a
piaci infrastruktira fenntartasan és fejlesztésén.

Hatarkeresztezések villamos energia forgalma (2022)

@

Import export tény - 12,15 TWh

4
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@"/l \O
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Teny D

Forras: MAVIR, PWC szerkesztés

A MAVIR és a villamosenergia-t6zsde (HUPX) évek 6ta részt vesz piac-0sszekapcsolasi projektekben, amelyek
szép lassan elérik a céljukat. A likviditdas magas, a hatarkeresztezd kapacitasok kihasznalasa hatékony, a régios
tézsdei arak kiegyenlitddni latszanak.

HUPX DAM havi spreadek alakulasa (EUR/MWh)
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Forras: HUPX

A masik legfébb, villamos energia specifikus kihivas a megujulék rendszerintegracidja és a halozati
rugalmassag megteremtése, fenntartasa, amely a MAVIR mint rendszeriranyité és az elosztéi engedélyesek
feladata. Az utdbbi években a halozat fejlesztése nem tartott Iépést a dinamikusan bévilé naperémiives
kapacitassal, ami mliszaki és gazdasagi kockazatokat jelent, rosszabb esetben karokat okoz, mint példaul:

e Frekvenciaingadozas, amely a termelés és a felhasznalasi igények pillanatnyi kiegyenlitetienségébél
fakad. Ez egy rendszerszinten jelentkezd probléma, ezért kezelése a TSO feladata, amely erre a célra jol
bejaratott szabalyozasi kapacitas- és energiapiacokat Gizemeltet.

e Haloézati sziikiiletek: a termelés és fogyasztas foldrajzi elhelyezkedésének, valamint a villamos energiat
szallitd haldzati eszkdzok fizikai korlatainak kdvetkezményei. Szlkiletek az atviteli és az elosztd
halézatokon egyarant el6fordulhatnak. Kezelésiik az adott halézatot izemelteté engedélyes feladata.

25 Forras: MAVIR
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e Fesziiltségingadozas: szintén a termelés és fogyasztas fizikai tavolsagabol, valamint a haldzati és az
arra csatlakoztatott termeld- és fogyasztd eszkdzok induktiv és kapacitiv jellemzéibdl fakad.
Feszlltségproblémak elsésorban az eloszté halézatokon jelentkeznek, kezelésiik féleg a DSO-k szamara
kihivas.

A MAVIR a fenti problémak kezelésére mar régota rendszerszintli szabalyozasi piacot mikodtet. Az
id6jarasfigglé kapacitdsok korilményes integralhatésaga egyelére jelentdsen ndveli a szikséges
kiegyenlitéenergia mennyiségét a magyar villamosenergia-hal6zaton. A rendszerszintli szolgaltatasok piacan a
rendelkezésreallasi dijak és energiadijak koltségei a kialakult haboris és energetikai helyzetre valé tekintettel
exponencialisan ndvekedtek. 2022-ben a rendelkezésredllasi dij kdzel 300 mrd Ft, a szabalyozasi energia dij a
50 mrd Ft volt,?6 mik6zben a megujulé energiahordozok részaranya mindossze 15,5%-rél 17,3%-ra, ezen beliil a
naperémivi termelés részaranya a hazai termelésben 7%-r6l 9,2%-ra emelkedett.?’

2.2 A kihivasokra adott hazai szakpolitikai valaszok

Magyarorszag Energialigyi Minisztériuma hazank energiafiiggetlenségének erésitése, a hazai fogyasztok
ellatasbiztonsaganak fenntartasa és a villamosenergia-rendszer fejlesztése érdekében legalabb 7000 milliard forint
nagysagrend( energetikai beruhazas megvaldsitasat tartja indokoltnak. A fejlesztéseket tobbféle forrasbol tervezi
finanszirozni a tarca.

A hal6zatfejlesztés a magyar helyredllitdsi program fontos részét képezi, 2026 kdzepéig tébbszaz milliard forintot
szan a kormany Uj halézati elemek és a meglévék bévitésére. A kisfesziiltségl halézat esetében cél a monitoring
és szabalyozd képesség elérése. A haldzat digitalizacidja is kdzpontba kerdl, mérési kbzpont fejlesztésével, DSR
fejlesztéssel, elosztoi kiszabalyozasi képességhez kapcsoldédod IT rendszerek és digitalis halézatmenedzsment
bevezetése szerepel a tervekben. 2026 kézepére mintegy 600 ezer okosmérd kerlilhet felszerelésre.

F6bb szakpolitikai fejlesztési iranyok és hozzarendelt fejlesztési biidzsék (mrd Ft)

Zold ipari parkok
létesitése

Villamosenergia-halozat
fejlesztés

Zold gyartésorok
fejlesztése

Vallalati
energiahatékonysag
Hazai féldgaztermelés

Lakossagi
energiahatékonysag
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elektrifikacio

Geotermia
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Forras: Energialigyi Minisztérium, Portfolio

Az abran felsorolt fejlesztési programok kiilonb6z6 finanszirozasi forrasosszetétellel rendelkeznek.
Jellemzden RRF RePowerEU fejezet, RRF hitelkeret, RRF normal tamogatasi lab, KEHOP Plusz / GINOP Plusz,
EKR, IKOP Plusz forrasokat tartalmaznak, és vallalati vagy lakossagi énrésszel egésziilnek ki.

A MAVIR sajat, rendszeriranyitoi, hataskdrben is tesz szabalyozéasi |épéseket az altala mikodtetett
rendszerszint(i szabalyozasi piacokon, ilyenek példaul a korabbi mFRR rendszer kivezetése és Uj mFRR rendszer
bevezetése (12,5 perc); kotelezé tartalék kapacitdsok szamitasi moédszertananak megvaltoztatasa; ipari
fogyasztok 6sztdnzése a rugalmassagi piacon vald részvételre; pontosabb mérlegkdri menetrendezés 6sztdnzése.

Elosztéi szinten a haldzati szlklletek és a fesziiltségingadozas okozta kihivasokra a ZKK kutatdsa alapjan
alapvetéen haromféle valasz adhatoé - a héal6zathasznélat szelektiv korldtozasa; a halézati sziikiileti pontok
megerdsitése Uj beruhazasokon keresztll; illetve megfelelé piaci arjelzések nyujtasa a termel6knek és
fogyasztéknak, akik reagalasukkal csokkentik a problémak mértékét (rugalmasséagi piac kialakitdsa). Mind a
MAVIR, mind az eloszté halézati Uzemeltetk problémakezelési lehetdségeit javitja, ha Uj rugalmassagi
képességek kiépitése vagy meglévék piacra Iéptetése megtorténik.

Iparagi konszenzus van arrdl, hogy a Tiszta Energia Csomag implementacidjahoz és a hazai villamosenergia-
rendszer ilyen iranyu fejlesztéséhez tovabbi szabdalyozasi feladatok elvégzésre van sziikség. Az Uj szereplék
(aggregator, energiakdzosség stb.) mikodésének és kereskedelmi viszonyrendszerének kezelésében, illetve a
eloszt6i rugalmassag megteremtéséhez szikséges piaci keretek kialakitasaban jelentés szerepe lehet a

26 mig 2021-ben ugyanezek 138 és 30 mrd Ft koriil alakultak
27 Forras: MAVIR
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szabalyozéasi tesztkdrnyezeteknek (regulatory sandbox) és a piaci szereplék tapasztalatain alapuld
visszajelzéseknek.

3. Potencialis 0j uzleti lehet6ségek

Az energiaatmenetbdl fakado villamosenergia-rendszer fejlesztési feladatokat (pl. Uj kapacitasok bekétési igéne,
elosztd haldzati fesziltségproblémak kezelése) korabban elsésorban konvenciondlis eszkdzok létesitésével
kezelték a halézatizemeltetbk (pl. nagyobb transzformator kapacitasok telepitése, tavvezetékek
keresztmetszetének novelése, tappont sirités, Uj tavvezetékek és alallomésok épitése, stb.). Szamos esetben ez
tovabbra is elkerllhetetlen, ugyanakkor nem feltétlenil kdéltséghatékony, egyre inkabb kivalthatd
versenyképes (jellemzéen innovativ) alternativ megoldasokkal, mint példaul akkumulatoros energiatarolok,
fogyasztéi rugalmassagi képességek (ipari és lakossagi egyarant) kihasznaldsa, az aggegatorok és
energiakdzdsségek, illetve a sector coupling (power-to-hydrogen), amelyek potencialisan hozz4 fognak jarulni a
magyarorszagi rugalmassagi kinalathoz a kdvetkez6 idészakban.

Akkumulatoros tarolok szerepe a rendszerszintii szolgaltatasokban

Tarolé névleges teljesitményének
kiadasara legalabb 2 éran keresztiil
képes

Tarolo kiilon utasitott egységet képez

Részvétel a rendszerszintli szabalyozasi Kapacitas és energia piacokon egyarant
piacon (6nalléan vagy aggregator alatt) részt vesz

Tarolo telepitésének
Szabalyozasi képesség javitasa vegyes Tarol6 névleges teljesitményének

csoportban (pl. menetrendtartas) kiadasara néhanyszor 5-15 percig képest

Tarolék nem alkotnak kiilén utasitott
egységet

Kapacitaspiacon nem, energiapiacon
részt vehet

Forras: MAVIR

2023 elején 7 engedélyes 28 MW/37 MWh villamosenergia-tarolé berendezést Uzemeltetett a hazai
villamosenergia-rendszerben, ugyanakkor ezek a kapacitasok a kovetkezé években varhatéan jelentésen
boéviilni fognak, tobbek kozott a mar meghirdetett és a jovobeli kormanyzati tarolotdamogatasi palyazatoknak
kdszonhetben, amelyek a haldzati integralt és a kereskedelmi célu energiatarolokra egyarant vonatkoznak. EISbbi
esetében a MAVIR és az elosztétarsasagok tébb mint 90 mrd Ft tAmogatas segitségével 110 MW/246 MWh tarolo
kiépitését vallaltdk 2022-2025 kdzott. Fontos megjegyezni, hogy bar a haldzati integralt tarolok nem hasznalhaték
kiegyenlit6 szabdlyozasra és szik keresztmetszet kezelésre, javitjidk a halozatizemeltetdk rugalmasséagi
képességeit.

Kereskedelmi célu energiatarolok tekintetében a magyar kormany 2023 novemberében hirdetett tamogatasi
programot, amelynek keretében 62 mrd Ft keretésszeggel 6sztdnzi a hazai véallalkozasok villamosenergia-rendszer
rugalmassagat fokozo, a zodldenergia hatékonyabb hasznositasat is elésegité fejlesztéseit. A cégek beruhazasi
tamogatast és bevételkompenzaciot (contract-for-difference) nyerhetnek el a tarolok legalabb tizéves Gizemben
tartasara. A véllalkozasok azzal a feltétellel juthatnak allami hozzajarulashoz, hogy a taroldkat a kiegyenlit6 piacon
hasznaljak. A varakozasok szerint a végsd kedvezményezettek mintegy 440 MW / 880 MWh &sszkapacitasban
telepithetnek Uj energiatarolokat a 2026 majusi hatariddig (ez az RRF palyazat 2026 augusztusi hataridejéhez
igazodik), és igy a jelenlegi mintegy 20 megawattos hazai kapacitas tébb mint hisszorosara ndvekedhet.

Akkumuléatoros tarolok szerepe és potencialis piacmérete
a hazai villamosenergia-rendszerben a kovetkezé idészakban?®

28 Halozati szintli tarolé program vélhetéen az EM varakozasainak megfeleléen fog zajlani, igy a program keretében javasolt
teljes taroléi kapacitassal érdemes szamolni. A nagyfogyasztéi rugalmassag tekintetében az energetikai audit kotelezett
véllalatokat vettik figyelembe, ahol azt feltételeztilk, hogy az érintetti kdr kb 10%-a hajlandé éatlagosan 1 MW-os
tarolokapacitasba fektetni. MAVIR kozlés szerint kb 3800 MW naper6m( véar halézati csatlakozasra. Feltételezhetjik, hogy
minden 10. ilyen naperémi{ives projekt co-location modellben valosul meg, és erémivi kapacitasanak 30%-ban épit tarol6t.
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Forras: Energialigyi Minisztérium, MEKH, PwC

Az akkumulatoros energiatarolds nemcsak a dedikélt rendszerszintl szolgaltatasi piaci bevételkompenzacios
programnak kdszénhetéen terjedhet Magyarorszagon a kdvetkezé id6szakban. A MAVIR lehetdséget biztosit a
nagyfogyasztok szamara is, hogy rugalmassagi képességet?® ajanljanak fol fogyasztokon (le irany), de akar
tarolokkal is (fel / le iranyok). Ezek mellett a tisztan piaci alapon éptil63° megujulé erémulivek is jogosan kalkulalnak
taroléval kiegésziilt un. co-location (izleti modellel, amelyben jobb piaci feltételeket és ezaltal kedvezébb hozamot
realizalhatnak befektetésikon.

Fontos azonban latni, hogy ennél valdsziniileg tébb rugalmassagra lesz sziiksége a hazai villamosenergia-
rendszernek. A hazai konvencionalis tartalékok (jellemz&en nem idéjarasfiiggd, igy pontosan szabalyozhatd
erdm(ivek) nem tudjak kielégiteni az elérelathatd id6jarasfiiggdé termelék okozta potencialis kiegyenlitetlenség
felfutasat. A MAVIR ezt felismerve transzparenciat és belépési lehetéséget teremt a fogyaszték szadméara a
rendszerszintili szabalyozasi piacon - a jelenleg elhanyagolhaté mértékli részvétellk jelentds bdvitését a
fogyasztok mFRR 12,5 piacra terelése indithatja meg, hiszen mar 1 MW-o0s szabalyozasi tartomannyal be lehet
Iépni.

Eurépa globalis szinten a masodik legnagyobb DSR piacot alkotja Eszak-Amerika utan.3t Néhany eurdpai orszag
(Németorszag, Franciaorszag és az Egyesiilt Kirdlysag) viszonylag koran felismerte a rugalmasséagi szolgaltatadsok
jelentéségét. Ezen orszagok tapasztalataira alapozva az eurdpai piac mérete 2030-ra elérheti a 2 milliard dollart,
megtartva ezzel a régioé jelenlegi poziciojat.

Abra 8. Az eur6pai DSR piac méretének varhaté alakulasa,3? 2022-2030
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Forras: Technavio, PWC szerkesztés3?

A fogyaszt6 oldali rugalmassag mellett Uj piaci szerepl6k megjelenése is segiti az energiaszektor atalakulasat. Az
decentralizaléd6 piacon fontos, Uj szerepet kapnak az aggregatorok, akik 6sszegyljtik a szereplék kisebb,
marginalis szabalyozasi képességeit és azt aggregalva értékesitik a halézati engedélyesek felé a rendszerszinti
szolgaltatasok piacan, vagy egyéb aktorok (fogyasztok, termelék, mérlegkor felelésok) iranyaba. Az aggregator
Uzleti modell kértl mar tisztulnak a jogi és piaci feltételek, a MEKH mar vezet nyilvantartast ezekrél a piaci
szerepl6krél. Egyes iparagi vélekedések szerint a hazai piacon aktiv aggregatorok szdma hosszutavon 5-15 koril
alakulhat.

Ide kell sorolni az energiak6zdsségeket is, amelyek azzal a céllal jénnek létre, hogy sajat koltségiikre,
kockazatukra és energiaigényeik fedezetére energiatermel6, tarold egységeket hozzanak Ilétre. Az
energiakdzosségek célja tovabba a villamosenergia-halézat minél kisebb igénybevétele és az oOnellatas, igy
hozzajarulnak az ellatas biztonsdgahoz. Bar az esetleges villamosenergia-tdbbletet vagy -hidnyt a piacrol szerzik
be, lehet6ség szerint részt vesznek az rendszerszint(i szolgaltatasok biztositasaban és a flexibilitasi piacon (pl.
aggregatoron keresztiil), igy terjedésiik nagymértékben segiti a rendszeregyensuly fenntartasat. Az

29 Demand side response (DSR)

30 A KAT és METAR artamogatéasi rendszerek utan, in. merchant model

31 Forras: Technavio

32 A piac méretét a piaci szerepl6k bevételei alapjan szamitottak ki, nem tartalmazza az arengedményeket és visszatéritéseket.
33 A Technavio 2027-ig tart6 elrejelzését kiterjesztettiik 2030-ig, az elézd évek atlagos, 6.94% ndvekedésével szamolva.
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energiakdzosségek jogi és Uzleti viszonyrendszere egyelére tipikusan a szabalyozasi tesztkérnyezet kategériaba
esik Magyarorszagon, igy ez izleti modell még a ndvekedési palyajanak elején all.

Hasonléan Ujszeri koncepcié a sector coupling, azaz a kilénb6z6 energiarendszerek és szektorok
Osszekapcsolasa. A fogalom eredetileg a végs6 felhasznalas elektrifikaciojat jelentette (flités, kozlekedeés) a
megujulé energiaforrasok aranyanak névelése mellett, de a napjainkban hasznalt értelmében mar a termeldi oldali
szektor-6sszekapcsolast is magaban foglalja. A sector coupling segitségével ndvelhetd az energiarendszerek
flexibilitasa és koltséghatékonyabb médon dekarbonizalhaté az energiafogyasztas.3*

A Power-to-X a sector coupling egyik legismertebb forméaja, melynek soran villamos energia kerul felhasznalasra
klimasemleges energiahordozok, példaul hidrogén el6allitdsara. Bar a Power-to-X alapvetéen kevésbé
energiahatékony, mint az altalanos elektrifikacio, az ilyen technologiaval eldallitott energiahordozok képesek
lehetnek a fosszilis tlizel6anyag helyettesitésére a meglévé infrastruktira nagyobb mértéklii modositasa nélkill,
ezért kiemelt szereplk lehet az energiaszektor zolditésében. A hazai energiastratégia 2030-ig nem szamol a
hidrogén szélesebb kori alkalmazasaval.

34 Forras: Eur6pai Parlament
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