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ELOSzZO

A magyar energiapolitika sulyosan zavaros allapotban van. A kormany
hivatalos terveinek megvaldsithatésagaban mar a kormanyzaton beliil
sem igazan hisznek, a kiilonb6z6 dokumentumok és nyilatkozatok
ellentmondasos, egymast kizard terveket tartalmaznak. A politikai
kormanyzat szent tehenének, Paks Il.-nek megépiilése teljesen
bizonytalanna valt, a szakmai kormanyzat, minisztériumi szinteken
kétségbeesetten keresi az orosz atomerém alternativait. Ezek
megtaldlasaban azonban a legfelsé politikai szint, amely fenntartja
maganak a hazai energiapolitika iranyito szerepét, kitartd akadalyt
jelent. Mindekozben a kommunikacids térben ugyan ugy tlinhet, hogy
az energetikai dontések irdnyitdja és kezdeményezGje a kormanyzat, a
valésag nagyon masképp fest. Allami szerepvallalassal 25 éve nem
épllt jelentds villamosenergia termeld kapacitas Magyarorszagon, az
elmult negyedszazadban létesilt Uj egységek |étrejotte nagy
energiacégeknek (pl. az EON 2011-ben atadott gonyi gazturbinds
erémdve), vagy lakossagi beruhazasoknak illetve kis-kézepes vallalatok
befektetéseinek kdszonhetbek (mint az elmult években létesilt
mintegy 6 000 MW-nyi napelem kapacitds). A valésagban zajlé
folyamatok raadasul jé eséllyel ki is zarjak a politikai kommunikacidban
szereplG terveket: a 2030-ig varhatdan (és a kormany altal is
el6rejelzett médon) megvaldsulé 12 000 MW napelem kapacitas egy
ver6éfényes nyari napon az orszag tényleges aramigényét meghaladdé
termelést jelent, ami kiszoritja a rendszerbd6l a zsindraram termelésére
képes tobbi er6mlivet, kdztlik az akkor még biztosan m(ikodéo, és
tovabbi élettartamhosszabbitast remél6 Paks |.-et, illetve a
megvaldsuldsa esetén a 2030-as évek kdzepére termelésbe all6 Paks
Il.-6t. Amelyek viszont nem képesek ilyen rugalmas, menetrendkévetd
termelésre. A kormany energetikai elképzelései nyilvanvaléan
onellentmondasosak, egyes elemei kdlcsdndsen kizarjak egymast, az
pedig, hogy az egymasnak feszil6 allaspontok kozil melyik gy6z majd,

AL HEMESUALD WAGTARDRSZAGERT ALAPTWANY

nem energetikai, hanem politikai kérdés.

Ennek kdvetkezményeként a hazai energiapolitika nem stratégiai
dontések, hosszutavu célok és viziok mentén alakul, hanem a hatalmi
politika 6cednjan sodrdédik, a megszilet6 dontések nem egy elképzelt
optimalis, jovGbeli energiarendszerhez vezet6 logikus, egymasra épiild
lépcs6fokok, hanem politikai megfontolasok szélrohamainak
véletlenszerd melléktermékei. Ez pedig jelentds ellatasbiztonsagi
kockdazatot jelent, hiszen a globalisan elkerilhetetlentl végbemend
energetikai atallas soran fellépd problémakra és kihivasokra csak egy
nagyon tudatos és kdvetkezetes energiapolitika képes eredményes és
hatékony valaszt adni. Magyarorszag jelenleg nem rendelkezik
ilyesmivel.

Ebben a helyzetben kiiléndsen aktudlis és fontos, hogy attekintsik
hazdnk energetikai jovéjének lehetdségeit és feladatait, és
megprobaljunk egy olyan koherens viziét megalkotni, amely sikeresen
képes lehet végigvezetni Magyarorszagot a dekarbonizacié és az
energetika atallas atjan. Jelen tanulmanyunkban a Megujulé
Magyarorszagért Alapitvany (MMAA) megbizasabdl arra vallalkoztunk,
hogy a hazai villamos energia szektor jovéjét vizsgaljuk meg 2050-ig, és
Osszehasonlitsunk lehetséges szcendridkat az orszdg dramellatasara.
Bar az MMAA zold alapitvanyként egyértelmien egy z6ld, megujulé és
energiahatékonysdag alapu energiarendszer mellett teszi le a voksot,
modellinkben nuklearis illetve foldgaz alapu villamos energia
termelési mddokat is tartalmazé szcendridkat is vizsgaltunk, hiszen
éppen az volt a célunk, hogy a lehetséges, és politikai szempontok
alapjan vélaszthaté megoldasok kozil melyik milyen
koltségvonzatokkal, beruhazasi igényekkel, technoldgiai feltételekkel
illetve finanszirozasi lehet&ségekkel rendelkezik.



Tanulmanyunk célja éppen az, hogy egy szakmai alapu vita részére
szolgaltasson informacidkat. Mennyibe kerilnek a kiilonb6z6
energiaviziok az orszagnak? Hol és milyen fejlesztésekre kell a
forrasokat koncentralni ahhoz, hogy az egyes szcenaridk
megvaldsithatoak legyenek? Milyen infrastrukturalis feltételei vannak
az egyes modellvaltozatoknak?

A tanulmany ambicidi jol korilhatarolhatok, és sziikségesnek latjuk
el6re tisztazni néhany eléfeltevésiinket, illetve korlatunkat.

1. Elemzésiink sordn kizardlag a villamosenergia szektorra
koncentraltunk. A teljes energetika ennél bévebb kort fed le, de
modellinkben — a kapacitas- és mddszertanbeli korlatok
figyelembevételével — nem foglalkoztunk a hétermelés, a
kozlekedés vagy mas teriletek energiaigényével. Ezek egy masik
tanulmany targyat képezhetik, jelen anyag az aramszektor jovéjét
elemzi.

2. A modellezés soran elfogulatlanul és részrehajlasmentesen
vizsgaltuk az egyes szcenaridkat. Bar az MMAA és a szerz6k részérdl
el6zetes szakmai allaspontunk a megujulé termelésen és
energiahatékonysagon nyugvé energiarendszerek preferaldsa,
annak érdekében, hogy minél megalapozottabb és objektivebb
valaszokat kapjunk a feltett kérdésekre, nem ezt alatdmasztd
érveket kerestiink, hanem el6zetes varakozasoktdl mentesen az
egyes energiamixekhez tartozé modellvaltozatok varhatd
koltségszintjére és infrastrukturalis feltételeire kerestiink
valaszokat.

3. Atanulmany készitésekor konzervativ feltételezésekbdl indultunk
ki. Ovatos becsléseket adtunk példaul a megujulé alapu
energiatermelés vagy az energiatarolas koltségszintjének jov6beni
csokkenésére. Nem feltételeztiink — amugy kivanatos — radikalis
energiahatékonysdgi és energiatakarékossagi lépéseket, példaul az
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aramigény becslésekor szamoltunk a kormanyzat egyébként
kritizalhato iparpolitikdjanak keresletnével hatasaval.
Meggy6z8désiink, hogy valdsag a késébbiekben a modelliinkben
szerepl6nél még sokkal jelent&sebb elényt fog mutatni a megujuld
alapu energiarendszerek javara.

4. Az anyag 6nmagdban nem donti el a magyar energetika vagy a
villamosenergia szektor jovGjét. Az energetikai dontések soha nem
pusztan (energia)szakmai alapuak, az alapvetd politikai-tarsadalmi-
geopolitikai értékvalasztasok dontenek a szektor meghatarozo
peremfeltételeirdl. Hisszik ugyanakkor, hogy hogy ezek a
tarsadalmi-politikai dontések is csak a megfelel6 (szakmai)
informacidk birtokdban hozhatdk meg felelGsen, azaz ugy tekintlink
az anyagra, mint ami ezekhez a dontésekhez sziikséges
informacidkat szolgaltat az egyes lehetséges szcenaridk koltségeirdl,
infrastruktura-fejlesztési igényeirdl, finanszirozasi lehet&ségeirdl.
Nem sporolja meg a szélesebb kord tarsadalmi vitat, de fontos
érveket szolgdltathat hozza.

A modellezésbdl levonhaté konzekvenciak alapjan mindazonaltal
egyértelm(ien a 100 szazalék megujulé alapu energiatermelési rendszer
kindlja a pénzlgyileg legkedvez6bb megolddst. Nem csak a legolcsobb
aramot kindlja MWh-ra vetitve, de megvaldsitasahoz — szemben a
maradéktalanul allami pénzbdél megvaldsuld nuklearis projektekkel —
jelent@s, ugrasra készen varakozé, és beruhazasi tapasztalatokkal
rendelkez6 magantdke, illetve — eltéréen a foldgazer6mdivektél —
intenziv eurdpai unids tamogatas is bevonhatd. Ez nem jelenti azt, hogy
az allamnak szabalyozoként és befektetdként ne lenne feladata
valamennyi szcenarid esetében példaul a halézatfejlesztés vagy
infrastrukturalis beruhazasok teriletén, azonban a z6ld szcenarid
esetében az elérhet6 unids tdmogatas a sziikséges hazai koltségvetési
forrdsok mennyiségét erSteljesen csokkentheti.



Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy ne lehetne mas
stratégia mentén alakitani Magyarorszag energetikai jovéképét. Az
azonban bizonyos, hogy az ilyen irdnyu dontések nem szakmai
érveken nyugszanak. A kormanyzat elGszeretettel hangoztatja, hogy
az energiaelldtds szdmukra foldrajz és fizika kérdése nem pedig
politikai megfontolasoké. A valdésag azonban ennek épp az
ellenkezéje. El lehet kotelez6dni az orosz gazszallitasok és a
Roszatom atomerém(ive mellett, ennek azonban az orosz szovetség
erésitése, és hazank Oroszorszagtdl vald energetikai fliggésének
tartds erGsitése a célja, azaz a dontés szaz szdzalékosan politikai
alapokon nyugszik, nem hozhatok fel donté energiapiaci, féldrajzi,
pénzligyi vagy technoldgiai érvek mellette. A tisztan ,,szakmai”
szempontok (ha léteznek ilyenek) ezzel — tanulmdanyunk alapjan -
éppen ellentétes dontéseket tamasztanak ala.

Végezetiil a formatumrdl. Modellezéslink eredményeinek
bemutatdsara végil egy olyan format valasztottunk, ami kilénbozik a
hagyomanyos tudomanyos publikacidktdl. Szandékunk az volt, hogy a
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hazai energetika jov6jérdl tartandd szakmai-tarsadalmi vitahoz
nyujtsunk informacidkat, ehhez pedig megitélésiink szerint ez a
felhasznaldbaratabb, kozérthet6bb forma hatékonyabban segit
hozza. Bizunk abban, hogy mindez hozzdajarulhat ahhoz, hogy a
vdlaszutak el6tt allé magyar energetika elkovetkez6 évtizedeird|
hasznos és intenziv vita tudjon kibontakozni a szakmai és a
tarsadalmi nyilvdnossagban.

A magyar villamosenergia rendszer 2050-ig kitekint6 jovéképét
vizsgdld projekt vezetbjeként végiil szeretném megkdszonni
mindazon szakemberek kézremiikodését, akik a modellezést és a
tanulmany elkészitését vallaltak, illetve észrevételeikkel, kritikajukkal
segitették a még munkafazisban lévé anyag végsé formaba ontését.

Javor Benedek
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Osszefoglalé — 1/3. il

Képes lesz Magyarorszag a 2050. évben sajat természetes eréforrdsaira tdmaszkodva megoldani villamosenergia
ellatasat? Vagy az orosz foldgaz és szintén orosz nuklearis hasadéanyag fligg6ség korszaka még akkor sem ér véget?
Mert addig valddi energiaszuverenitasrél nem beszélhetlink.

A vilag legéget6bb problémaja a globalis éghajlatvaltozas, amit az lGiveghazhatasu gazok kibocsatasanak évi 7,5%-os
csokkentésével lehet megdllitani. E cél elérése érdekében 2050.-re az EU és benne Magyarorszag is karbonsemleges
kivan lenni. Ehhez a jelenleginél 6sszességében kevesebb energiat és az 6sszes energiafogyasztason belil joval tobb
tiszta (nem fosszilis alapon elGallitott) villamosenergiat kell fogyasztanunk. Ez az Eurépai Zold Megallapodas.

Dupla kihivas: a jelenleginél joval nagyobb villamosenergia fogyasztast kellene pusztan a sajat, megujuld
er6forrdsainkra tdmaszkodva kielégiteni. Jelen tanulmdany ennek megvaldsithatdsagat jarja korbe a hazai
villamosenergia ellatas jelenlegi helyzetébdl kiindulva, figyelembe véve a legfontosabb nemzetkozi trendeket és a
2050.-re varhatoé arakat a villamosenergia termelésben, tarolasban.

Az eredmények biztatok!
2050.-ben 100% megujuld forrasu termeléssel meg lehet oldani hazank villamosenergia ellatasat.
Olcsébban, mint a nuklearis vagy karbonlevalasztassal ellatott foldgaz er6miivekkel tarkitott erémdii portfoliokban.

Kilonboz6 villamosenergia termeld portfolidk teljes rendszerkoltségre (erémd + haldzat + kiegyenlités) vetitett
fajlagos villamosenergia koltségei 2050. évben:

1. 100% megujuld forrasu portfolié: 81 EUR/MWh
2.  Megujulé + nuklearis portfolié: 86 EUR/MWh
3.  Megujuld + nuklearis + foldgaz (karbonlevalasztassal) portfolio: 87 EUR/MWh

1) Megujulé Tamogatdsi Rendszer



Osszefoglald — 2/3.

A naperémlvek 6sszes hazai teljesitménye 16-szorosdara valtozott 2017. évhez képest és a fenntarthatd naperém
potencialnak még hetedénél sem jarunk. A szélenergia hasznositasa talan végre Ujra fejlédésnek indul és jé
kiegészitje lesz a naper6miveknek. Jelenleg még 3%-t sem hasznaljuk a lakott teriiletektSl 4 km tavolsagra esé
terliletek szélenergia potencialjanak. Mind a naperémdi, mind a szélerémdtii villamosenergia termelés fajlagos
koltségei tovabb csdkkennek, és messze a legolcsobb termeld eszkdzok lesznek 2050.-ben.

Az atomenergia karbonsemleges, megbizhatd villamosenergia forras, relativ kis terlileten nagy mennyiségl energiat
termel. Paks Il. mindezt a jelenlegi dllapotokhoz képest csekély extra haldzatfejlesztési, és zérd kiegyenlité energia
tobbletkoltséggel tudna megtenni. Azonban az EU-ban rendkivil nehézkes az engedélyezése, sz szerint tobb ezer
engedély szikséges a kivitelezéshez. A megvaldsitasi Uitemezés-hosszabbitasok, koltség-cél tullépések
hétkéznapinak szamitanak. Egy biztos: az atomenergia élettartamra vetitett fajlagos termelési koltsége a nap- és
szélerémlvek hasonlé koltségének tobbszorose. Mégis versenyképes technoldgia, mivel egy teljes rendszer-koltség
szemléletben az idGjarasfiiggd megujuldk jelentds haldzatfejlesztési és kiegyenlitési koltségekkel is jarnak.

10 éve zajlik Paks Il. el6készitése, és még 10 év mire az er6md elindulhat, mikézben tavaly a Paks Il. Zrt. koltségei
meghaladtak a 13 milliard Ft-ot. Az atomerém(i messze a legnagyobb beruhazasi igény( villamosenergia forras, csak
allami tamogatdssal, és jelen esetben a finanszirozas 80%-ban orosz hitellel tud megvaldsulni. Ennek az driasi
pénznek, 13 milliard eurd, azaz 5000 millidrd Ft, nem megtérild része a magyar adoéfizet6ket terheli. Ezzel szemben
a naperém(ivek és szélerémlivek finanszirozasaban az eddigi 4llami tdmogatast, KAT / METAR, kezdi felvaltani a PPA
(power purchase agreement) tipusu finanszirozas, ahol a beruhdzé hosszutava dramvasarlasi szerz6dés alapjan, a
sajat t6ke mellett piaci hitelekb8l gondoskodik a kivitelezéshez sziikséges pénzigyi forrasokrol.
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A 2050. évben a foldgaz tlizelésld er6mlivek mar csak karbonsemlegesité segédberendezésekkel lizemelhetnek
Magyarorszagon. Ezeket teljes egészében képesek lesznek kivaltani a H, tiizelésd gazturbinas erémdvek, amelyek a
jelenlegi koltségbecslések alapjan a karbonsemlegesit6vel ellatott foldgaz erémivekkel azonos kéltségszinten fogjak
el6allitani a villamosenergiat.

A technoldgiai, pénziigyi kihivasok és bizonytalansagok fényében Paks I. maximalizalt Gzemid6 hosszabbitasa helyes
|épésnek latszik. Az Uj, korszer(, de hidrogén tlizelésre csak részben alkalmas foldgaztiizelésl er6mivek Gzembe
allitasanak indokai viszont megkérdéjelezhet6k. Az 6regedd hazai nagyeré6mi portfolid, az id6jarasfliggd
naperémuvek kiegyensulyozasanak félelmei, és a talan szerencsétlen id6pontban megkotott hosszutavu orosz
gazszallitasi szerz6dés kotelezettségei egylttesen indokolhatjak ezt a dontést.

Az atomenergia-mentes z6ld atallashoz azonban rendkiviili er6feszitések kellenek: sosem latott mértékd
villamosenergia-halézat fejlesztés, ma még nehezen hihet6 mennyiségli energiatarold, paneurdpai hidrogén ellatd
halézat, és az EU folyamatos finanszirozasi tdmogatasa. Ez utdbbiban szerencsére eddig sem volt hidny. S6t, masféle
politikdval még tobb pénzt kaphatott volna hazank mar a jelenlegi finanszirozasi id6szakban is.

A lényegi kérdés tehat els6sorban mar nem gazdasagi vagy technoldgiai, hanem politikai: hajlandé Magyarorszag
egy kihivasokkal teli villamosenergia programot megvalositani 2050.-ig, és fiiggetlenné valni az orosz foldgaztal,
atomerdmuii hitelt6l, hasadoanyag importtol? Hajlando ezért a jelenleginél is jobban 6sszefogni, egy iranyba
menni Eurdpaval?
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Magyarorszag villamosenergia ellatasi rendszere a fogyasztokbdl, hazai és import
termel6kbdl, és az Gket fizikailag 6sszekdtd haldzatbdl all. A folyamatos ellatashoz
biztositani kell a fogyasztas-termelés kozel valds-idejd egyensulyat is.

Termel6k Villamosenergia haldzat Fogyasztok
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Hazai kapacitasok Atviteli halozat Eloszté haldzat * Lakossag: 12 TWh/év
* 16 nagyer6md (>50 MW) * 132 -750 kV feszultség  * 0,4 —132 kV * Cégek, kdzintézmények:
+ ~300 kiseré6m * ~5000 km vezeték * ~170 000 km 30 TWh/év
* ~260 000 HMKE! (<50kW)  « 36 alallomas * Veszteségek: 4 TWh
* 8 GW import, 6 GW
Import: 1,3 GW éves igény? export kapacitas

JA Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité

MAVIR A magyar villamosenergia-rendszer (VER) egyensulyanak biztositasa

Forras: MEKH (Magyar Energetikai és Kozm(i-szabdlyozasi Hivatal ), MAVIR; 1) HMKE: haztartasi méreti kiserémd; 2) Importalt energia mennyiségre szamolt éves atlagos zsinor kapacitas
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Fogyasztas és arak
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Magyarorszag teljes villamosenergia felhasznaldsa 2023.-ban 46,4 TWh volt, 8%-kal nétt T
2014.-hez képest, 2021. 6ta csokken.
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A villamosenergia felhasznalas tébb mint harmadaért felelds ipar fogyasztasa 20%-ot
meghaladd mértékben nétt 2014. 6ta, a tobbi szektor felhasznalasa az utdbbi években
csokken. A nem ipari vallalati és kbzigazgatasi fogyasztas 11%-al csokkent a 2019. évi

csucshoz képest.

Az Osszes szolgaltatott! villamosenergia felhasznalé

szektoronként 2014.-2022.

A szektorok villamosenergia
fogyasztasanak jellemzése
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Az ipar szerepe meghatarozo, az 6sszes
felhasznalas tébb mint harmada.
Novekvd trend, amit tervezett
nagyberuhazasok, BMW_fCATL, meég
tovabb emelhetnek.
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A haztartasok folyar'r'1atosan novekvo
fogyasztasat (itt halozati vételezését)
megtorte a rezsivédelem maddositasa,
valamint az 6nellatas mértékének
novekedése. |

Az egyéb s:zektorok 2019.-ig novekvd
fogyasztasa el6bb a COVID jarvany, majd
a jetentés 2022. évi piaci villamosenergia

“=-&r novekedés hatdsara lejtmenetben volt,

2022.-ig 11%-ot csokkent a 2019. évi
csucshoz képest.

Forras: KSH, sajat elemzés — 2023. évi adatok még nem alltak rendelkezésre. 1) Veszteségek, erémdii onfogyasztas és onellatasra termelt villamosenergia nélkili mennyiségek

VAT TRBZARIAN M4 1



Mikozben 2021. évben ,elszalltak” a hazai piaci arak alapjaul szolgalé nagykereskedelmi eSS
villamosenergia arak, addig a rezsivédett lakossagi ar euréban még csékkent is. A

rezsivédelem nem 6sztdnzi a lakossagot takarékossagra, és hatasara az elmult 10 évben

mintegy 2 Mrd. EUR-al kevesebb pénz jutott haldzatfejlesztésre.

Hazai és EU27 villamosenergia arak 2014.-2023. Megjegyzések

1. Alakossagi Al tarifa szerkezete 2021.-ig 50%
250 energiadij és 50% RHD? volt. 2021. 6ta a teljes
EU27 lakossagi atlagar ar tobb mint 80%-a RHD, 2523 kWh éves

fogyasztasi hatarig.

200
2. Az A1 tarifa forintban valtozatlan az elmult 10

Nagykereskedelmi ar évben, az abra csokkend trendje az EUR/HUF
150 arfolyam emelkedése miatt van.

3. Az Al tarifaban 2022. augusztus 1.-tél
100 bevezetésre kerilt a 2523 kWh/év fogyasztasi
limit. E folott lakossagi piaci ar van érvényben.
Lakossagi A1l tarifa energiadij része Az RHD egyenlé mindkét kategoriaban.

nettd EUR/MWh

50

4. A rezsicsokkentés hatasaként az EU 27
lakossdgi aram atlagarat figyelembe véve
0 (200-250 EUR/MWH ebben az id6szakban,)
2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023. mintegy 2 Mrd EUR RHD bevételtdl estek el a
év haldzatiizemeltetd cégek az elmult 10 évben,
amit haldézatfejlesztésre kélthettek volna.

14
Forras: HUPX, MEKH, Eurostat 1) HUPX DAM arak: a magyar aramtGzsde masnapi piaci drai; 2) RHD: rendszerhasznalati dijak, a végfelhasznaldi ar szerves része
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Termelés és import

15



2023.-ban a villamosenergia fogyasztas 76%-at, 35 TWh, fedezte a hazai termelés. Ennek
45%-a, 16 TWh volt a paksi atomerémi termelése és egynegyede, 9 TWh, szarmazott a
megujuldkbal.

Magyarorszag villamosenergia A hazai villamosenergia termelés forrasa
ellatdsa 2023.évben, TWh szerint 2023. évben, TWh

Lignit, egyéb 3 TWh

N ’ Biogaz, hulladék, viz
7,2TWh

Biomassza:

Nettdé import 20% 1,1TWh 12%
11,2 Twh Megujulok
24% 9 TWh
Hazai termelés 26% Nap
35,2 TWh 6,6 TWh
76% Nuklearis 73% a

16 TWh

5 megujulokban
(o]

Forras: MEKH, MAVIR, sajat elemzés
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Magyarorszagon 2023. végén 13 000 MW beépitett villamosenergia termeld kapacitas
volt, amelynek fele megujuld forrasu termeld. Az elmdlt 7 évben naperédmd ,boom” zajlik,
hagyomanyos nagyerémd viszont tébb mint egy évtizede nem éplilt.

Hazai brutté villamosenergia termel6 Hagyomanyos és megujuld bruttd villamos-
kapacitasok 2015.-2023. évben, MW energia termel6 kapacitasok 2023., MW
Biomassza, biogaz: 343
12 500 ] el Sz6l: 325

_Viz, hulladék,
ceoterm: 113

Megujulok: 6400 MW

10 000 Nap 49%
5619
7 500
5000
5500 Hagyomanyos termel6k: 6600 MW
Nukledris 51%
2027

2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.

o

A hagyomanyos termel6 kapacitasok csokkennek, az oreg, fosszilis termelbk kivezetésre keriilnek.

Forras: MAVIR, sajat elemzés 1) Dont6 tobbsége turbina olajjal miikods, szabalyozd-tartalék erémi



Az id6jarasfiggd megujuldk atlagos kihasznalhatdsaga joval alacsonyabb, mint a
hagyomanyos erémdiveké, ezért a termeld kapacitasok felét jelenté megujuldk csak a

hazai villamosenergia termelés 26%-t allitjak el&.

Hazai megujulok éves atlagos kapacitas
kihasznaltsaga 2023. évben, ora/év, %

Hazai hagyomanyos eré6m{ivek atlagos
kihasznaltsaga 2023. évben, dra/év, %

-}f)}

é' éi Naperémdivek: 1350 6ra, 15%
((\\ Széler6muvek: 2000 dra, 23%
i

g Vizi er6mdvek: 3610 6ra, 41%

. Biomassza-biogaz tiizelés(i erémdlvek:
%huu 4000 6ra, 46%

Megujulé termeldk portfolié atlaga: 16%

:!'& Nukledris erémd: 7850 6ra, 90%

; Lignit tlzelés(i er6md: 2710 6ra, 31%
00 000

. Foldgaz tizelés(i erémlivek:
%uuu 2250 6ra, 26%

Hagyomanyos eré6miivek portfolio atlaga: 45%

2023. évben a hagyomanyos er6mdivi portfolid minden egyes MW-ja csaknem haromszor annyi
villamosenergiat termelt mint a megujulé portfolioé.

Forras: MEKH, MAVIR, sajat elemzés

VAT TRBZARIAN M4 1
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A VER m(ikddését jelentds mértékben segiti a hazai megoldasok mellett az import-export
lehet8ség. A 2023. évi hazai fogyasztasanak 24%-at, 11 TWh, import fedezte. Ez az elmult
évtized legalacsonyabb értéke, és a tendencia csdkkend, a 2023. éviimport 12%-al,
alacsonyabb mint a 2014. évi.

Eves villamosenergia import-export szaldé Import részaranya a hazai villamosenergia
orszagonként 2023., TWh fogyasztasban 2014.-2023., %
32%
. Ukr 13,4 TWh
i . . 30%
. | .
o~ 18 ]
s! """ 10,5 T
& ) / 28%
- ; 8%
Netto villamosenergia behozatal 2023.-ban: I
| 11,1 TWh ~ Ro 26%
-*. 0,9
Slo ' 11,1 TWh
. I 24% :
1,2 h 04 ' /v%b’\%qoxw%
. S AP AR RO RS R R R A L
l A= B S S SS
L -
I ~ Srb
Hr o A 2018. évi magas import, az id6szakosan 1,2 TWh-

val visszaes6 hagyomanyos forrasu hazai termelés
miatt volt.

Forras: MEKH, MAVIR, sajat elemzés
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Halozat és rendszeregyensuly
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Magyarorszag villamosenergia haldzata jol felépitett, de karbantartasa és fejlesztése
jelentds elmaradasban van a megujulé forrasu, decentralizalt termelés tamogatasa
szempontjabdl, aminek egyik f6 oka az elmult évtized finanszirozasi hianya.

A hazai villamosenergia
haldzatok 6 jellemzéi

F6 kihivasok

Atviteli halézat -/V A-.

MAVIR

* Nagyfeszilltség (NAF): 132 - 750 kV
feszliltség szintli vezetékek

+ Osszesen ~5000 km vezeték

* 36 transzformator alallomas

* Hatarkeresztez6 kapacitas: 8 GW
import, 6 GW export

Az elosztéi halézatbdl jové termelésre (,visszaram”), alapbdl nincs felkészitve
a hdldzati hierarchia. Transzformator, aldllomas fejlesztések és egy id6 utan
vezeték kapacitas fejlesztések is sziikségesek.

Nincs mar szabad csatlakozasi kapacitas a NAF transzformator allomasokon
(NAF/KOF), kiépitésiik koltséges.

A hatdarkeresztez6 kapacitasokat novelni kell a megujuld termelSk
kapacitasanak novekedésével, hogy a folyamatos export-import, a nemzetkozi
egylttmUkodés segithessen a termelGi volatilitas kezelésében.

Elosztoi MV M
halézatok Haldzat
| wwewz  Jl wowosussz |
e-on T

“ m e |

o Kozép- és kisfesziiltség (KOF, KIF)
* 0,4 —132 kV fesziiltségszintek
e ~170 000 km teljes vezetékhossz

Rohamosan novekvs naperé6mi csatlakozasi igény minden fesziltségszinten.
Nincs mar szabad csatlakozasi kapacitas a KOF transzformator allomasokon,
kiépitésik koltséges.

A halozatfejlesztési és kiegyenlitési koltségeket az elosztok megprdobaljak a
naper6m{ beruhazdkra haritani: csatlakozasi stop; palyaztatas szabad /
kiépitend6 csatlakozasi kapacitasra; kotelez6 energiatarold épités naperémd
mellé (fél éven belll visszavonasra keriilt) majd kotelez6 naperémlii aFRR?
akkreditacio el6irasa, mindez a 2022.-2023. évek soran.

A rezsicsokkentés jelentdsen csokkentette a lakossag rendszerhasznalati dij befizetéseit, ami a halézatfejlesztés egyik f6

forrasa. Evente mintegy 80 millidrd Ft-ot von el ez az intézkedés a halézatfejlesztésre kdlthets dsszegekbél.

Forras: MEKH, MAVIR; 1) Automatic Frequency Restoriation Reserve: automatikus halézati frekvencia visszadllitasi tartalék



A magyar villamosenergia-rendszer (VER) kiemelt jellemzje a rendszerterhelés. Ez az érték ===~
mutatja az dnellatason kivili teljes hazai fogyasztas teljesitmény igényét. ~3300 MW és ~7300

MW kdz6tt valtozott 2023.-ban, tehat legalabb 3300 és legfeljebb 7300 MW villamosenergia

termeld kapacitas volt szlikséges a fogyasztas-termelés egyensulyanak fenntartasahoz.

A VER terhelése 2023. junius 16.-an, oras A VER terhelése 2023. december 12.-én, 6ras
bontasban, az éves minimum, ~3300 MW, napjan bontasban, az éves csucsterhelés, ~7300 MW, napjan
2023.06.18 00:00 - 2023.06.19 00:00 7600 2023.12.04 00:00 - 2023.12.05 00:00
aam; - _‘ - R,
2 6000 I _ _#"F X
5600 r . _'_‘-Irr b
| 5400_ in
5000:;“_4\“\‘}_.:
o =
uoo: e
28005'0:00 ﬂ?;m 04:1)0 06:00 DE':UG 1‘1;00 12:00 14:00 16:00 15;90 29;0“ 22;DD 06:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Nettd terv rendszerterhelés — Nettd terhelés — Bruttd becslés Nettd terv rendszertermelés MNettd terv rendszerterhelés — Nettd terhelés — Brutté rendszerterhelés becslés (dayahead) — Nettd terv rendszertermelés
— Netté és tény - { dnyitdsi — Brutté i és tény — Bruttd terv rendszerterhelés — Nettd lés tény - | — Bruttd lés tény — Bruttd terv rendszerterhelés
— Nettd tény rendszerterhelés - netker.elsz.meres — Brutid tény Nettd becslés d — Metts tény rendszerterhelés - netker.elsz.meres — Brutté tény Netté becslés (dayahead)

A déli érak kdrnyékén lathatd jellegzetes terhelési godor a sajat felhasznalasu,
onellato, ugynevezett ,mérédra mogotti” naperé6mdi termelés miatt van.

. 22
Abrak forrdsa: MAVIR



VAL HEVESORLD WASTARRSLAGERT ALAPTVANY

A MAVIR a rendszeregyensuly fenntartasahoz igynevezett kiegyenlit6 szabalyozasi
kapacitasokat és kiegyenlit6 energiat igénybe. A szlikséges kapacitas mennyisége 2023.
évben mintegy 1400 MW volt, aminek t6bbszordse all jelenleg rendelkezésre.

MAVIR altal biztositott kiegyenlité kapacitasok A hazai er6ml(ivek rendelkezésre allé
Eurdpai Bizottsagi rendelet 2017/1485 - System szabalyozhatdsag szerinti szerinti
Operation Guideline alapjan teljesit6képessége 2022. végén.

3 isé - L ar Mennyiség,
Rovidités Tartalék szerepe Sziikséges mennyiség Kategoria Tartalék tipus M\&;V g
Frekvenciatartasi
FCR tartalék 40 MW Nagyerémivek | aFRR 2216
. mFRR 3431
aFRR QZL?/?:gilfhselyreé|||'tési + (fel) 100-306 MW
. - (le) 130-417 MW Kiserdm(i aFRR 1057
iserémuvek
tartalék MERR 816
mERR Kézi frekvencia- +300-394 MW
helyredllitasi tartalék | - 7-248 MW Osszesen aFRR 3274
- — — - - mFRR 4247
A tartalékok erémdvi, energiataroldi, vagy fogyasztoi kapacitasok,

amelyek az egyes tartalék kategdria elvardsoknak megfelel6
sebességgel képesek villamosenergiat termelni vagy fogyasztani, ezzel a
halézati frekvencia-vdltozast megallitani, illetve a megvaltozott
frekvenciat helyreallitani.

) 23
Forras: MAVIR, MEKH



Az utdbbi 10 évben hazankban is megjelentek a VER kiegyensulyozasaban segité modern
rugalmassagi eszkdzok és megoldasok: az aggregatorok (mas néven: virtualis erémuvek,
szabalyozasi kdzpontok), a haldzati csatlakozassal rendelkezé villamosenergia taroldk, és
2023.-ban mar az energiakdzosségek is.

Energiakozosségek
Lokalis termel6-eloszto-
Aggregatorok Villamosenergia tarolék fogyasztd kozosségek

TR TSN LD A

Fogyasztok+
IT megoldasok

®

gl
gl
gl

Aggregator: é—f ]
TermelSk+
Fogyasztok <:>

@ * 7 Gzemben Iév6 telephely

* 30 MW teljesitmény
* 40 MWh tarolhato energia

* Tovabbi 123 MW / 206 MWh mar

MAVIR engedélyezve van
* A forgd tartalékok mellett a * Cél: helyi termelés és fogyasztas

* Cél: rugalmassagi kapacitasok leggyorsabban reagélé rendszerszint(i kéltseég-optimalizalasa, tagok kozti

dsszefogasa és felajanldsa tartalék adas-vétellel

rendszerszint( szolgaltatasra + TermelSk mellé telepitve kivaldan * 4 darab engedélyes
+ 73 engedélyes cég alkalmas a menetrendi eltérések és a * Elénye, hogy a helyi, ugynevezett
+ ~300 MW rendszerszint( napi kiegyenlitettség kezelésére transzformatorkérzet szintjén

szolgaltatasra akkreditalt teljesitmény kiegyensulyozza a termelést-

fogyasztdst

Forras: MEKH



Jelenleg Magyarorszag mintegy 8 GW import és 6 GW export, a VER
kiegyensulyozasaban egyre fontosabb szerepet kapd villamos haldzati hatarkeresztezd
kapacitassal rendelkezik. Ez hazank villamosenergia kapacitasaihoz képest jdnak szamit
az EU-ban.

AL H ESURLD WAGARIRSZAGERT ALAFTWANY

Legnagyobb igénybe vett hatarkeresztez6 villamosenergia import és export
kapacitasok orszagonként 2023. december — 2024. februar kozott, MW

Szlovakia

Szlovakia

Ukrajna Ukrajna

Szerbia Szerbia

Horvatorszag Horvator...

Romania

Romania 700

Szlovénia Szlovénia

25
Forras: ENTSO-E Transparency Platform, sajat elemzés



Az idGjarasfuggé villamosenergia termelék ellenzéi gyakran emlitik, hogy ezek S
VER-be integralhatdsaga egyre tobb kiegyenlitd szabalyozasi kapacitast igényel.

Ez igaz, de nemzetkdzi piac-6sszekapcsolasi, import-export eszkdzokkel is

kezelhetd.

A MAVIR altal tényszer(ien igénybe vett kiegyenlit6 szabalyozasi

p L Megjegyzések
kapacitasok mennyisége és szerkezete, 2017. — 2023. glesy
W aFRR pozitiv M aFRR negativ mFRR pozitiv MFRR negativ 1. 2017- 2023. k(‘jz('jtt a VER_ben 16-
1 400 szorosara, 350-r6l 5620 MW-ra nét a

naperémi termeld kapacitds.

2. Ezzel parhuzamosan az abran lathaté
1 000 maodon, 2017. januarjahoz képest még
csokkent is az 0sszes szlikséges
kiegyenlité szabalyozasi kapacitas 2023.
Hinn L aprilisara. Ebben kozrejatszott, hogy a
T wninnninnnnn MAVIR-nak 2023. januar 1.-t6l at kellett
\‘ Hunn 1] l térnie EU iranymutatas alapu tartalék
‘ 1]} HIHL LT ] meghatdrozasi modszertanra.
I -
kapacitas elégendé volt a naperém
=N £ § ! E § 83 £ 6§ 8 allomany kiegyensulyozasara, mivel
2619 2020 2022 kiegyenlit6 energiat mar kulfoldrél is be

lehet szerezni.

ll

I

a00 111
i
0

Az Uj médszertan szerinti hazai

I
I

. , 26
Abra forrasa: MAVIR



A rendszeregyensulyt biztosito kiegyenlit6 energia mennyiségek trendje alapjan lehet S ———
kdvetkeztetni a naperémdi termeléssel egylitt ndvekvd negativ kiegyenlitési igény

(menetrendhez képesti tultermelés miatt) ndvekedésre, ennek csucsigénye dupldjara

nétt 2021. 6ta.

©S-95883835882=-95883885882:=-5883835882=¢2
S REI oyl REERECERERE
& B SR ERREERIREERIELERIIERLEELEEERIRLELEEEEEILKEEEIRLIRIRLEKIRRRKERE
GWh b. Pozitiv kiegyenlité szabdlyozdsi energia mennyiségek

100

80 -

&0

40 {__ B R B | - —

20llllllllllllIIIlll-llllll---_.__.___._.

e aFRR GCC s mMFRR &s RR mmmm Rendszeriranyitoi menetrendmaodaositas ---- Atlag

d. Negativ kiegyenlito szabalyozasi energia mennyiségek

B il N =R ___B_ = ___B EBEEEEEEEEEES
- E—
-0 - - - n |
80 - 2X - =g
80 [
-100 N PP . . :
s OFRR SCC mmmm MFRR s RR mmm Rendszernranyitoi menetrendmaodaositas ---- Allag
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Finanszirozas

28



Az elmult évtized termeld beruhazasainak finanszirozasa allami és EU-s tdmogatasokra
épult. Uj er6mdi tisztan piaci alapt finanszirozésa 2021.-ig az alacsony (<50 EUR/MWHh)
nagykereskedelmi dram arak miatt nem volt redlis. Kivétel az dnellatasra tervezett (RHD-t
kiiktatd) naperémd, amely mar piaci alapon is megtériilt 2020.-t4l.

VAL HVESORLD MATARRSLAGERT ALAPTVANY

Az elmult évtized hazai finanszirozasi lehet6ségei az egyes villamosenergia technolégidkban

Tipus Nagyerémii Kiseromii
Nuklearis Paks Il. terv: 1/5 rész allami finanszirozas, 4/5 orosz hitel. -
. Az utolsd lignit alapu beruhdzasi tervek 2016.-ban allami
Szén/lignit -

tdmogatast feltételeztek.
Az utolsd ilyen 2011.-ben Gony(in az E.ON beruhdazdsaban, Gazmotorok 2010.-ig KAT (egyedileg esetleg

Foldgaz . o . . . . PR
& piaci alapon létesilt, az E.ON akkori gazpozicid alapjan. hosszabbitva), majd piaci alapon h&értékesitéssel.
Turbina olaj Az MVM Balance tartalék erémtivei 25 éve épiiltek. -

Biomassza KAT, felujitasra METAR, piaci alapon nem versenyképes KAT, feltjitasra METAR 2021.-t8l

KAT, METAR 2021.-ig, dnellatasra piaci alapon PPAL,
haztartdsi méret(i (<50kW) allami tdmogatdssal

Szél - Anno KAT, de 2010. éta nincs kiirdsban

Viz - KAT, METAR

Geotermia - KAT, METAR

Biogaz - KAT, METAR

Energiatarold Allami tdmogatas

Halézat Hagyomanyosan a fogyasztok finanszirozasaban a rendszerhasznalati dijon keresztiil. Utébbi években az EU is

finanszirozza a haldzatfejlesztést, MAVIR 50%-0s EU tdmogatast kap a naper6m(ivek miatt sziikséges fejlesztésekre.
29

1) PPA, power purchase agreement — hosszutavu dramvasarlasi szerzdés



Az Eurdpai Z6ld Megallapodas vezérliaz EU energetikai reformjat, benne a
villamosenergia szektor atalakitasat is a megujuld energetika altal. Az EU t6bb szaz
millidrd eurét kolt ebben a finanszirozasi id6szakban az atallasra, amibdl hazank,
méretéhez képest, igen jelentds 6sszegeket kap.

AL HEMESUALD WAGTARDRSZAGERT ALAPTWANY

European *  Zér6 netté UHG kibocsatas 2050-re

* Gazdasagi novekedés és az er6forrasfelhaszndlas szétvalasztasa
4 * Senki és semmilyen régié nem maradhat le 2 kohézid
Modernizacios alap Helyreallitasi és ellenalloképességi eszkdz Kohézids intézkedés
Magyarorszag: 2,5 Mrd EUR keret Magyarorszag: 10,4 Mrd EUR keret Magyarorszag: 21,7 Mrd EUR keret
2021. — 2030. kozott 2020. — 2026. kozott 2021. — 2027. kozott
* Megujuldk, energiahatékonysag, * COVID kildbaldsra — 5,9 Mrd EUR * Terlilet- és telepulésfejlesztés,
energiatdrolds, energiahaldzatok, e REPowerEU keret — 4,6 Mrd EUR digitalis, kozlekedés- és
karbon atmenetben lévé régiok * Magyarorszag: 6,5 Mrd EUR tdmogatas és gazdasagfejlesztés
tdmogatasa 3,9Mrd hitel; 67%: 7 Mrd. EUR klimacélokra * Féleg fejletlen / atmenetben 1évé
* EU ETS értékesitésbél szarmazo és a « Osszesen 67 hazai reform és 47 beruhdazas, gazdasagi régioknak
direktiva alapjan leosztott 6sszeg 13 villamosenergia halézatfejlesztés tamogatasa * 445 mEUR érkezett eddig, 10 Mrd.
»szegényebb” EU-s orszdg szdmdra is koztik van EUR elérhet6vé valt, tobbi zarolva

* Folyésitas eddig el6finanszirozasként : 920
mEUR (REPowerEU keret 20%-a)

30
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TARTALOMIJEGYZEK

1. OSSZEFOGLALO

2. MAGYARORSZAG JELENLEG! VILLAMOSENERGIA ELLATASA

. A HAZAI VILLAMOSENERGIA ELLATAST BEFOLYASOLO KIEMELT TRENDEK

4. JOVOBENI ELLATASI FORGATOKONYVEK ES KIEMELT MEGVALOSITASI KERDESEIK
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A globalis éghajlatvaltozas korlatozasa, és a fenntarthatd névekedés kapcsan jelentds
valtozason megy at a vilag villamosenergia ipara. Az EU pedig €len jar a az Uveghazhatasu
gazok (UHG) kibocsatasanak csokkentése, és a teljes karbonsemlegesség felé vezets uton.

Vilagtrendek az energia szektorban Eurdpai Z6ld Megallapodas

1. Energiahatékonysag Dekarbonizacio
2. Fosstzilis tlizel6anyag 2050.: karbon-

kivaltas s
semlegessé
* Elektrifikacid & & European

e Alternativ 4

tlzel6anyagok
3. Légkori széndioxid
megkotése
s Zér6 nettd UHG kibocséatas 2050.-re
*  Gazdasagi novekedés és az
er6forrasfelhasznalds szétvalasztdsa
* Senki és semmilyen régié nem maradhat le
Decentralizacio Digitalizacio - kohézié

1. Atlagos er6m( méret Mérés, elemzés,
csOkkenése taviranyitas, optimalizalas
2. Onellatas er6sodése, Uj dimenzioi

Lprosumer” (termel6-
fogyasztd) megjelenése



Az elektrifikacio konnyen megduplazhatja hazank jovébeni villamosenergia fogyasztasat. A

kozlekedés, a lakossagi flités, az ipari és szolgaltatasi szektor héellatasanak elektrifikacidja a
jelenlegi fogyasztasokra vetitve mintegy 47 TWh extra villamosenergiat igényelne évente.

Kozuti kozlekedés

Haztartasok

Ipar

Szolgaltatasok és
kereskedelem

Elektromos személygépkocsik

* A kozuti kozlekedés primer
energiafelhasznalas 2/3-a

* 4 millié személygépkocsi

* 10e km atlagos évi futds

* 20 kWh/100 km

8 TWh villamosenergia igény

teljes elektrifikacional

Elektromos egyéb jarmu

*  Kozuti kozlekedés primer
energiafelhasznalas 1/3-a

8 TWh teljes elektrifikacional

* 70% elektrifikacio, 30%:
hidrogén + bioetanol hajtas

Becslés: 11 TWh igény

Forras: MEKH, KSH ; sajat elemzés

Hdszivattyuk (Heat-pump - HP)
150 PJ/év gaz és biomassza
fogyasztas

HP villany-hé konverzid: 300%
Teljes kivaltas: 14 TWh

70% elektrifikacio, 30%:
biomassza, geotermikus és
hidrogén

Becslés: 10 TWh igény

P48 5

* Elektromos kohaszat

* Elektromos alapu hé- és
gbztermelés: vegyipar,
gyogyszergyartds, papiripar
élelmiszeripar, ital- és
dohdnytermék gyartas

* 180 PJ teljes ipari energia
fogyasztas

* 58 PJvillamosenergia és 122
PJ h6 fogyasztds

*  70% elektrifikacio és 10%
hatasfok novelés
villamosenergia — hé
konverzié miatt

Becslés: 21 TWh igény

* Hészivattyuk

* Elektromos kazanok

* 80 PJ teljes energia
fogyasztas

* 40 P} villamosenergia és 40
PJ h6 fogyasztds

*  80% elektrifikacio és 20%
hidrogén tlizelés

*  70% hészivattyu és 30%
elektromos kazan

* H6 elGallitas hatdsfok
novelés hészivattyu és
elektromos kazan
villamosenergia — hé
konverzié miatt

Becslés: 5 TWh igény

VAT TRBZARIAN M4 1



Az energiahatékonysagi intézkedésekkel, az éplletszektor energetikai korszerUsitésével, ——
a kozosségi kozlekedés és a tavmunka tamogatasaval, az ipari szektor megtakaritasaival,

példaul a kéolajfinomitd kapacitasok jelent6s csokkentésével, mintegy 10 TWh/év

villamosenergia megtakaritast lehet elérni. A nettd novekmény igy is 37 TWh/év.

Energiahatékonysagi akciok villamosenergia fogyasztas csokkentd hatasa

¢

L

Do Do
Do Do

—

Epiiletek — max. 7 TWh villamosenergia megtakaritas

+ Eplletek energiatakarékossaganak novelése (lakdépiiletek 40%-a a
legrosszabb energiahatékonysagu besoroldsban van, ennek 90%-a lakdhaz
— 850 000 Kadar kocka) - fékuszalt mélyfelujitasi program sziikséges

Uj épitésl hazak kovetelményeinek szigorubb ellenérzése

2050.-re akar 20-50% f(itési energia is megtakarithatd. Az elektrifikacional
szamolt, f(itést kivaltd tobblet villamosenergidra vetitve (haztartasok és
kereskedelem-szolgdltatas: 15 TWh) ez 3-7,5 TWh megtakaritdst jelent.

Kozlekedés — max. 2 TWh villamosenergia megtakaritas
* Tavmunka 0sztonzése

* Kozosségi kozlekedés tAmogatdsa

+ Osszesen 10%-al kevesebb kozuti kdzlekedés

Ipar — novekedés ellensulyozza a megtakaritast

* EKR* — energiahatékonysagi kotelezettségi rendszer

* Jelent6s kdolaj finomitasi energiafelhasznalds csokkenés
* De novekvé ipar, Uj villamosenergia nagyfogyasztok

Egyéb — max. 1 TWh megtakaritas
Hatékonyabb nagyfogyaszté eszkdzok mindenhol

Forras: Green Policy Center, MEHI, sajat elemzés

Energia
hatékonysag

‘ -10 TWh

+37 TWh
Netto

novekedés

)

+47 TWh
Elektrifikacid
jelenlegi
hatékonysaggal




Egyre tobb kiserémd jelenik meg az elosztéhaldzatban. Termelésiiket legjobb helyben

[T

felhasznalni, igy a haldzatfejlesztést és a haldzati veszteségeket is el lehet kerdiilni. Az
onellatas terjedése azonban egyre kisebb bevételekhez juttatja a haldzatliizemeltetSket,
pedig pont a decentralizacié fokozasahoz egyre kéltségesebb haldzatok sziikségesek.

Decentralizacio

* 2050.-re az atlagos er6md méret a GW
szintrél a 100 MW szintre kerll Eurépaban.

* Aerémlii portfolié sulyvonala atkerul az
orszagos szintl er6md méret-tartomanybdl
(1 GW) a varosi tartomanyba (50 MW).

* Alakossagi és egyéb kisméret(i onellatas
(1-10 kW) mértéke a 6-8 szorosara né.

JelentGs elosztd haldzat
fejlesztési igény

Abra forrasa: BloombergNEF (Bloomberg New Energy Finance)

Orszagos
szint

Otthonok
szintje

Falvak — varosok szintje

Eurdpa villamosenergia
termelésének Osszetétele

20109.

PV
W szl
Biomassza
B vi;
B Nuklearis
B oI5
Gaz
B Szén

2050.

100W TkW 10kW 100KW 1MW 10MW 100MW 1GW 10GW 100GW

THATRLA RSN LOENH 1A



THATRLA RSN LOENH 1A

A ndvekvd szamu termeld miikodésének optimalizalasa, az energia elosztasa és a
rendszeregyensuly tartasa egyre tébb mérést, elemzést, beavatkozast, jelentds szamolasi
kapacitast igényel. Mar mesterséges intelligencia segit példaul az optimalis naperémlii
telephely kijeldlésében.

1. ,Okos” haldzati elemek

*  Okosmérék — akdr valds idejl fogyasztds és termelés mérések

* Intelligens transzformatorok és inverterek — terhelés kdvetd, 6nszabalyozd rendszerek

* Intelligens EV tolt6k — figyelik a toltési kapacitdst, az aramfelvevd képességet, a villanydrat, a toltésre
rendelkezésre all6 id6t

* Okosszenzorok — logikaval rendelkezé h6mérséklet, nyomas, paratartalom, aramlasi sebesség mérék

2. Mesterséges intelligencia rendszerek (M1 / Al)

» Onfejleszts rendszerek prediktiv elemzésre -, mintazatok”, 6sszefliggések azonositasara az
Uzemvitelben, példaul turbinak égésterében > hatasfok optimalizalas, meghibasodasok elkerilése

* Haldzati modellezés és haldzattervezés - idGjaras-elGrejelzések és internetes keresési statisztikak
alapjan a villamosenergia-igény ugrasszer( valtozasanak el6rejelzése

*  Optimalis haldzat

tervezés * Ml alapu szabalyozasi kozpontok — decentralizalt haldzatok energiaelosztasanak optimalizalasa
. Naper6ml'j, szélerémii * Naperémli helyszinvalasztas térinformatikai adatok alapjan: Opt4Sol.Al

helyszinvalasztas Al
segitséggel
. Automatizalt import- * Az Ml platformok gyakran intelligens szenzorokbdl és loT-eszkdzokbél nyerik az adatokat - autoném

eszkozok, csatlakoznak az internetre és adatokat osztanak meg. Segitenek a diagnosztikaban,
valamint a termelés és az energiafogyasztas optimalizalasaban

3. Atargyakinternete (loT)

export kereskedelmi

rendszerek
e Automatizalt, valds id6s 4. Blockchain
nemzetkozi klseg|te5 d * A mikrohdlézatok kereskedelmének adatvédelmet, a tranzakciok biztonsagat és hitelességét

kiegyenh’tés ben blockchain platform egyszerdsitheti. Energiak6zosségek tagjai igy kozvetlenil kereskedhetnek
egymassal, kozml(ivek, energiakeresked6k kozbeiktatdsa nélkul. Példaul egy PV tulajdonos altal fel
nem hasznalt energiat eladhatja a szomszédjanak / bérlGjének direktben



VAL HEVESORLD WASTARRSLAGERT ALAPTVANY

A z6ld atdllas magas kdltségeit nagyszamu Uj munkahely teremtése, az Unié fokozott
energiafliggetlensége, és a villamosenergia arak hosszu tavu csékkenése kompenzalja.

Az atallas munkahely hatasa A zold atallas villamosenergia arakra gyakorolt
az EU-ban 2030.-ig varhaté hatasa 2060.-ig g
2020. évi &r = 100%
Nettd 9 i ot
130% Az atallashoz szikséges
munkahely . R
N villamosenergia haldzati,
tobblet , | -y
120% Es a ruga,rlnass,agl
., _— iegyensulyozd
Uj 5 millié 8\/. , y
kapacitasok
munkahely K6 ltsépiod .
110% Oltségigénye miatt a
11 millid villamosenergia fajlagos
MIto kltsége (EUR/MWh)
100% varhatdan csak 2060.
korul éri el a 2020. évi
szintet.
90%
2020. 2030. 2040. 2050. 2060.
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AL H ESURLD WAGARIRSZAGERT ALAFTWANY

A JRC (koz6s kutatdkodzpont) PESETA IV projekt gazdasagi perspektivaba helyezte a globalis
éghajlatvaltozas hatasat az EU-ban: A sok millidard eurds éves karok és tobb tizezer
emberaldozat mellett a zold atallas kéltségei mar nem is annyira magasak.

SECTOR

European

»Nem tesziink semmit” forgatékonyv, +3 °C:
* 495 Mrd. EUR veszteség
* 90000 ember halala h6 vagy fagyas miatt

»Klima enyhités” forgatékonyv, +1,5 °C:
* 190 Mrd. EUR veszteség
* 30000 ember halala h6 vagy fagyas miatt

»Alkalmazkodasi mechanizmusok”
* 13 Mrd. EUR veszteség

NO ACTION 3°C’
CLIMATE MITIGATION 1.5°C*
ADAPTATION MECHANISMS
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Az eurdpai célkitlzések mentén Magyarorszag Nemzeti Energia- és Klimaterve (NEKT)

2023.-ban felllvizsgalta a 2030. évre vonatkozd, 2020. évi célszamait, és fokozta az
elvérdsokat az liveghdzhatdsu gdzok (UHG) és a nem-ETS kibocsatasokkal, valamint a végsé
energia felhasznalassal kapcsolatban. Nem valtoztatta meg viszont az importkitettségek
célkitizéseit, pedig az energiaszuverenitas fontossagat rendszeresen emliti.

UHG Kkibocsatas csokkentés

Végso6 energia felhasznélas

2020. évi NEKT Felllvizsgalt NEKT

40%

legfeljebb 785 PJ

3

legfeljebb

A megijulé energia részarianya a 21%
brutt6 végsdenergia-
felhasznalason beliil
A nem-ETS kibocsatasok kozel 7% 18,7%

csokkentése 2005-hoz képest

A GDP végsoenergia intenzitisa

Importkitettség — foldgaz

max. 0,429 toe/millioé Ft max. 0,429 toe/millié Ft

80% 80%

(importfliggdségi rata alapjan) (nem hazai termelés aranya az

Osszfogyasztasban)

Importkitettség — villamos
energia

20% 20%

VAT TRBZARIAN M4 1



A REPowerEU program altal megfogalmazott alapelv: az orosz fosszilis tizel6anyagoktol
valé fligg6ség fokozatos megsziintetése, egyelbre hianyzik a NEKT-bdI.

A REPowerEU célkitlizésrendszere 2022. aprilis FelUlvizsgalt NEKT 2023.

VAT TRBZARIAN M4 1

Pozitivumok

» ErGsiti a tiszta energidra valé atdllas (U]
kibocsatasi, és Uj megujuld részardny célok);

» az energiaforrasok diverzifikdlasa (hazai szél
és vizenergia képbe helyezése); és az

* energiamegtakaritas (Uj végséenergia
felhasznalds célkitlizés) REPowerEU program
alappilléreket

A tiszta
energiara
valé atallas
felgyorsitas.

REPowerEU

Az orosz fosszilis
tlizel6anyagoktdl vald fliggbség

X @

Ellentmondas

Az energia- » Energia-
forrasok fokozatos megsziintetése. meg- * Az orosz fosszilis tlizel6anyagoktdl valo
diverzifi- takaritas

fliggbség fokozatos megsziintetését nem
deklaralja, és célszamaiban sem jeleniti meg
Még mindig kevés a vallalt
energiahatékonysagi intézkedés, kilondsen a
lakossagi szektor energia-felhasznalas
csokkentés akcidi hianyoznak

kalasa

Intelligens beruhdzasok

Nemzeti és unids tervek: reformok
és beruhazdsok, gyorsabb
engedélyezés és innovacid.

Ebben a finanszirozasi id6szakban ~300 Mrd. EUR a
programra, aminek 95%-a: 285 Mrd. EUR a tiszta-
energia atmenetre

Forras: European Commission



A NEKT talan legnagyobb hidnyossaga, fel sem veti azt a forgatdkényvet, amikor a teljes
hazai villamosenergia fogyasztast megujulé forrasbdl szarmazd energia fedezi. Nuklearis
és foldgaz forrasokkal is szamol 2050.-re, pedig szamos orszag, tébbek kéz6tt: Japan,
Németorszag, Franciaorszag, Svajc, Dania intenziven vizsgalja ezt a kérdést.

A hazai villamosenergia ellatas kulcskérdései a 2050. évi zold jov6kép
tekintetében

Képes fedezni Magyarorszag 2050. évi villamosenergia igényét
egy 100%-ban megujuld energia alapu termel6 portfélié?

Szukség van még nuklearis és fosszilis erémuvekre 2050.-ben?

Milyen feltételekkel teremthet6 meg egy teljes zold atallas a
villamosenergia ellatasban, hogy ne legyen orosz nuklearis
hasaddanyag fliggbsége sem Magyarorszagnak?




Hazank teljes villamosenergia igénye 2050.-ben 64 TWh — 112 TWh koz6tt lehet
kilénb6zd elemzb csoportok szerint. A 2023.-ban aktualizalt NEKT WEM 89 TWh-val
szamol, ami a 2023. évi teljes hazai villamosenergia igény csaknem duplaja, és kézel van a
sajat becsléssel el6allitott 83 TWh-hoz.

AL H ESURLD WAGARIRSZAGERT ALAFTWANY

Magyarorszag teljes villamosenergia fogyasztasanak el6rejelzése A jelent8s eltérések lehetséges
2050. évben, TWh magyarazata

110 4 4 *  McKinsey: massziv elektrifikacid
az ipari hGel6allitasban, a
100 +27% kdzlekedésben, haztartasoknal.
90 * Enerdata: szerényebb

+75% elektrifikacid, kisebb hazai ipari

80 novekedés, és jelentds

2 energiahatékonysagi
70 X akkora eredmények minden szektorban

mint a

60 2023. évi 14 *  NEKT WEMZ: valahol a ketts

orszagos ,aX K26t
50 fogyasztas 2023. évi

fogyasztas

40

NEKT WEM McKinsey Enerdata
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Forras: NEKT 2023. évi felllvizsgalt valtozat; McKinsey & Company 2022.; Enerdata 2023. 1) Nemzeti Energia- és Klimaterv With Existing Measures — meglévd kezdeményezésekkel



Milyen 6sszetételd eré6mlii portfolié képes megtermelni 83 TWh energiat 2050.-ben, és
milyen villamosenergia rendszer sziikséges ekkora energia hatékony elosztasahoz és a
rendszeregyensuly folyamatos fenntartasahoz?

AL HEMESUALD WAGTARDRSZAGERT ALAPTWANY

Termel6k Villamosenergia haldzat Kiegyenlités

B & | o2

Atvitel és eloszté halézatok | IO/l BXIZR

H2

ol
o
o

Gt

) P

* Lesznek még lizemben mai + Milyen haldzatfejlesztések * Melyek a jov6bemutatd
termel6k 2050.-ben? sziikségesek? rendszerszint( kiegyenlitési /
* Mekkora fajlagos termelési » Mekkora kéltségekre lehet rugalmassagi megoldasok?
koltségei lesznek akkor a szamitani? * Mekkora rugalmassagi igények
technologiaknak? * Van a haldzatfejlesztésnek varhatok az egyes er6mdii
alternativaja? forgatokonyvek mentén?

* Milyen koltségekkel lehet ezt
az igényt kielégiteni?
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A mai 5600 MW hazai nagyeré6m portfolid nagyfelujitas és élettartam hosszabbitas
nélkdl 2041. év végére teljesen eltlnik, kioregedik. A kiesé kapacitasok pdtlasa a
dekarbonizacids célok mentén azonban nem egyértelmd.

VAL HEVESORLD WASTARRSLAGERT ALAPTVANY

Magyarorszag nagyerému (>50 MW) kapacitasainak jovébeni csokkenése a mikodési engedélyek
lejarata alapjan, tizel6anyag szerint

MW Matrai lignit Alpig Csepel és Kispesti gazturbinak (GT-k)
7000 blokkok és
ISD Power MVM Balance tartalék GT-k

6000 Dunamenti Gony(i
5000 I I Ajkai Bakonyi GT Paks I. utolsé
blokkja
H B mE R

4000 N
|
Kelenfoldi és

3000 )
. Ujpesti GT-k

2000

1000

0
2024. 2025. 2026. 2027. 2028. 2029. 2030. 2031. 2032. 2033. 2034. 2035. 2036. 2037. 2038. 2039. 2040. év

Nuklearis (Paks I.) Foldgaz M Lignit és turbina olaj

44
Forras:. MEKH, sajat elemzés



2050. évben a hagyomanyos technoldgiaju nagyerémiuvek kézil mar csak az tzemidd
hosszabbitott Gonydi erémd, a terv szerint elkészil6 Paks I1., valamint a jelenleg MVM
tender folyamatban [évé Uj Matra és Tisza erémui féldgaztizelésd blokkok mikédhetnek.

AL HEMESUALD WAGTARDRSZAGERT ALAPTWANY

Potencialisan mikodé hagyomanyos nagyerémdivek 2050. évben Kapacitas

Paks II.
* Realisan még 10 év amire elindulhat
* Alaperéml(iként segithet a hazai VER id6jarasfiiggé termel6k okozta
% haldzatfejlesztési és rugalmassagi koltségeinek csokkentésében
* >13 Mrd EUR beruhazasi koltség, LCOE varhato értéke >100 EUR/MWh
* Af(it6elem-gyarté kot6dés (orosz) az energiaszuverenitast nem tamogatja

2400 MW

Gonytii foldgaz er6mii

» Uzemid8 hosszabbitassal miikédhet még 2050.-ben

* Arendszerszint(i kiegyensulyozasban hasznos szerepe lehetne

* Képessé kellene tenni hidrogén tizelésre és m(ikodését ki kell egésziteni
karbonlevdlasztd-felhasznalo-tarold technoldgiaval, ,CCUS”-el

* Azimport gazfliggés nem kivanatos az EU-ban mar most sem

433 MW

MVM Tisza (2 blokk) és Matra, 6sszesen 3 uj foldgaz er6mi

ooo * Hasonldan a GonyUi er6miihoz, fontos szerepiik lehet a rugalmassagi
szolgaltatdsokban, de zérd kibocsatasukat meg kell oldani

+ Uj foldgaz erém(ivek LCOE értéke jelenleg 100-110 EUR/MWh koriili, foldgaz és
CO2 kvéta ar mentén valtozhat. Karbonsemlegesitéssel ugyanez >130 EUR/MWh

* Import gazigénye miatt az energiaszuverenitast nem tamogatja

5l

1600 MW
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2050.-ben a nap és szélerémivek fogjak dominalni a hazai villamosenergia termelést az
alternativ villamosenergia ellatasi tervben. Egylttes beépitett kapacitasuk 38 GW.

VAL HVESORLD MATARRSLAGERT ALAPTVANY

Becsult
Nap- és széler6mivek 2050. évben kapacitas

Naperémiivek
e + 2023.-ban 1,6 GW Uj naperém(i létesiilt az orszagban. Elettartamuk 25 év.
'oQ-' 1,6 GW/év létesitési potenciallal szamolva 40 GW kapacitas tarthato fent

* Magyarorszag adottsagai alapjan a technikai potencial ennél magasabb

* Legalacsonyabb LCOE az er6mdii technoldgidk kozott, 2050-ben mar csak 25-

30 EUR/MWh, energiataroléval kiegészitve 50 EUR/MWh
* JelentGs hdlozatfejlesztési és kiegyensulyozasi igény rendszerszinten

Széler6mulivek
* Lakott teriilet 4km-es korzetén kivil 10 GW létesitési potencidl

ﬂ( \N * Az Uj szabalyozas szerint a véd6tavolsag lakott tertletrél mar csupan 700 m
' * Hasonldan alacsony LCOE mint a naperém{(inél
:L/ * Nincs szezonalitas a termelésében, tapasztalatok szerint jol kiegésziti a
. naperé6md napi termelési profiljat

* Menetrendi eltérése a naperémtinél is nagyobb lehet
* Jelentds haldzatfejlesztési és kiegyensulyozasi igény rendszerszinten
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A jelent8s mennyiségl erdd és az intenziv mezégazdasag miatt hazank fenntarthaté
bioenergia kapacitdsa 270 PJ/év. A kozepes méret(i biomassza és kisméret( biogaz
erémuvek ezt a potencialt csak mintegy 700 darab erémdvel tudnak villamosenergiava
alakitani, rdadasul dragan.

VAL HEVESORLD WASTARRSLAGERT ALAPTVANY

Becslilt
Bioenergia alapu erémdvek 2050. évben kapacitas

Biomassza eromiivek

* Hazai fenntarthatd potencidl, mintegy 190 PJ/év

* EU direktiva szerint a fa jellegl biomassza energetikai tipusu felhasznalasat az
erd6k védelmében korlatozni kell

* Jellemz6 er6md méret maximuma 50 MW korulire becsilt hazankban

* 15 MW atlagos mérettel szamolva megyénként 5 darabnal tébb eré6m
|étesitése és lizemeltetése nem tlinik megvaldsithaténak Magyarorszagon

* Hatasfoka csak villamosenergia el6allitasra 30%, h6hasznositasa javasolt

* LCOE ~120 EUR/MWHh, h6hasznositassal teljes energiara vetitve alacsonyabb

Biogaz er6muiivek
» 76 PJ/év hazai fenntarthatd potencial

[')l * A biometan gazturbinakban égethetd, az er6mdivek jol szabdlyozhatdk
I_ « Atlagos erémi méret alacsony, 1 MW
[_m vV * Megyénként atlagosan 30 darabnal tobb fenntartasa kérdéses

* Villamosenergia el6allitasi hatasfoka max. 50%, h6hasznositasa javasolt
* LCOE ~130 EUR/MWHh, h6hasznositassal teljes energiara vetitve alacsonyabb
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Forras:. MEKH, DNV, LAZARD, Fraunhofer Institute, European Commission, sajat elemzés



A viz és geotermikus potencidlunkat vélhetéen nem fogjuk tudni kihasznalni 2050.-ben sem. A
nagy méretd vizer6mu beruhazasoknak szinte megjosolhatatlan kornyezeti artalmaivannak, a
direkt geotermikus h6hasznositas sokkal egyszeribb mint a geotermikus alapu dram termelés, és
nem varhato e technoldgiak fajlagos villamosenergia termel6 koltségének csokkenése sem.

VAL HEVESORLD WASTARRSLAGERT ALAPTVANY

Becsilt
Viz- és geotermikus er6mavek 2050. évben kapacitas
Vizeré6miivek
* A hazai fenntarthaté potencial 4 TWh/év, mintegy 1GW kapacitas
w * Korlilményes engedélyezés, mikodése kozben nem vart, akar sulyos kornyezeti
po— hatasok [éphetnek fel

''''' * Nagyerémluvek (>50 MW) |étesitése hosszu

* Eurdpaban stagndl a vizenergia felhasznaldsa, nem kiemelt téma

* LCOE atlag EU adatok alapjan 85 EUR/MWh, tendenciaja ndvekvd, joval
magasabb mint nap- és széler6mdivek. Magyarorszagon egy barnamezés
vizer8md felujitds 100 EUR/MWh-ig kapott METAR tdmogatast

Geotermikus erémtivek

~ * A2 TWh/év fenntarthaté energia potencial 1%-anak megfelels érték a jelenlegi

villamosenergia termelés az egyetlen hazai geotermikus erémdben Turan

* Direkt h6hasznositasa egyszeribb

* A kutfardsok magas kockazatu, valdszinliség alapu beruhazasok, piaci
finanszirozast nehéz hozzajuk szerezni

* Magas villamosenergia LCOE, ~130 EUR/MWh
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Forras:. MEKH, DNV, LAZARD, Fraunhofer Institute, European Commission, sajat elemzés
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Halozat és rendszeregyensuly
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TR TSN AOE 1

Az id6jarasfiiggd megujuldk miatt a 2050. évi villamosenergia-rendszernek negyedéras,
napi, és szezonalis szinten is rugalmasnak kell lennie, amit kereskedelmi, energiatarolasi és
halbzatfejlesztési mddszerekkel egyiittesen lehet megoldani és kéltség-optimalizalni.

Negyedodras és napi Tobb napos és szezonalis
ingadozasok (téli-nyari) ingadozasok
* Export - import * Export - import
Kezelési * Szabalyozhatd termelSk (nem * H, alapu villamosenergia
- id6jarasfiggd megujuldk)és termelés
lehetdsegek fogyasztok (fogyasztd oldali
2050. beavatkozas) szabalyozasa
* Energiatarolé rendszerek |_|
=S
* Hatdrkeresztezd haldzati * Hatarkeresztez6 kapacitdsok
kapacitasok * Nemzetkozi egylttm(ikodés a
Sziikséges * Szabalyozhatd fogyasztok és kiegyensulyozo, rugalmassagi
eszkézdk termel6k szolgaltatasokban
1d3 'k * Legalabb 4 6ras athidalasi * Nagy mennyiség( energiat
Hilsellebld) idejd energiatarolok termel6k tarold rendszerek, mint H,
2050. mellett vagy rendszerszinten * Hidrogén infrastruktura:

paneurdépai ellatasi lanc,
hidrogén éget6 gazturbinak




Az id8jdarasfiigg6 megujulé termelés jelentds névekedése miatt sziikséges haldzatfejlesztési
koltségek 3 szinten jelentkeznek: nemzetkézi hatarkeresztezd fejlesztések, orszagon belli atviteli-
és eloszté haldzatok fejlesztései. Az egylttes atlagos fajlagos koltség mintegy 700 millié EUR / GW
az Uj idGjarasfiiggs termelSk rendszerbe integralasahoz.

Varhaté haldzatfejlesztési koltségek 1 GW Uj LAlternativak” idéjarasfliiggé termeld
id6jarasfliggd termelés integralashoz haldzatfejlesztésének kivaltasara

AL HEMESUALD WAGTARDRSZAGERT ALAPTWANY

1. Termel6 mellé telepitett
', energiatarold: 6ras / napi szint(
eltérések athidalasara alkalmas csak

* Nemzetkozi hatarkeresztez6
kapacitasok tarolé kapacitasokkal:
550 mEUR/GW

C:)'

2. Onellatas: csak a szigetiizemnek
nincs kdzcélu haldzati kapcsolata. A
fogyasztéi helyi termelés és tarolds
jelent6s RHD! megtakaritas
eredményezhet, de haldzati
kapcsolatra igy is szlikség van.

« Atviteli halozat: 165 mEUR/GW

e Eloszto haldzat: 116 — 156

.ﬁﬁ. mEUR/GW |

" . " * Atviteli + eloszté egyiitt: 300

TS

ol
o

mMEUR/GW Varhatoaln cs?knler,n. a maximalis
fogyasztas mértékéig, arra az esetre,
. Halézat dsszesen: 680 MEUR/GW ha kiesne az id6jarasfliggd termelés

Forras: European Commission, e-highway ENTSO-E, Eurelectric, MAVIR; Netzentwicklungsplan 1) RHD - rendszerhasznalati dijak
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A haldzati hatarkeresztezd kapacitasok fejlesztése, ezzel a termel8-fogyasztd-tarold

kapacitasok 6sszekdtése és EU szint(i optimalizalasa prioritas az id6jarasfiiggs termelés

kodltségeinek csdkkentésére. Az EU 2030. évig megkétszerezi ezeket a kapacitasokat a
2,5-szeresére ndvekve id6jarasfiggs termelés miatt.

EU id6jarasfliggd villamosenergia

Az ENTSO-E TYNDP (tiz éves halozatfejlesztési terv)
kapacitas novekedési terve 2030.-ig

hatarkeresztez6 kapacitas novelési terve 2030.-ig

2030.
1000 GW 2 %
2,5x
ﬁ -O- 2025
(f 0 “ + )
~NH
1 ﬂ 2022. 100 GW
2022. 87 GW

400 GW

A tervezett b6vitések évi 9 Mrd. EUR-val csokkenthetik az EU teljes villamosenergia koltségét 2040.-
ig, mikdzben a beruhazasi igény tarold kapacitassal egylitt 6 Mrd. EUR évente.
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Forras: European Commission, ENTSO-E — European Network of Transmission System Operators - Electricity



Az ENTSO-E a tagorszagok egymas kozti villamosenergia kereskedelmének és a RS
rendszerszint{ szolgaltatasi egylittm{dkddésének piacat és folyamatait is fejleszti a

hatarkeresztezd haldzati kapacitasok névelése mellett, amely olcsdbba teszi hazank

kiegyenlitd villamosenergia ellatasat is.

ENTSO-E fejlesztések a rendszerszint( kiegyenlités nemzetkozi egylittm(ikodésének erdsitésére

IGCC - orszagokon beliili, MARI - manualis tipusd ~ PICASSO — automatikus TERRE — er6mdii kiesések
ellentétes el6jel( (MFRR) tartalékok egyiitt- tipusu (aFRR) tartalékok esetén hasznalhato
rendszerterhelési miikodése frekvencia egyittm(kodése, MAVIR  helyettesit6 kapacitasok
egyensUlytalansagok helyredllitdishoz. MAVIR ~ 2024. sorén csatlakozik egyuttm(kodése. MAVIR
Osszevezetése orszagok 2024. soran csatlakozik megfigyelS statuszban van

kozott (imbalance netting),
MAVIR csatlakozott

2023. juliusig mintegy 600 millié EUR hasznot termelt a nemzetkozi kisegités a részvevé orszagoknak.
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Forrdas: ENTSO-E, ACER - MESC



A kiegyenlitésben egyre nagyobb szerepet kapd nemzetkozi egylittm(ikddés mellett az
energiatarolds a j6v0 egyik kulcs technoldgidja. Jelentds része Eurépaban ma még
szivattyus-tarozds vizerémuvekkel térténik, a jévé azonban a Li-ionos és a H, tarolasi
technologiaké. Az id6jarasfiiggs termel6k mellé telepitett Li-ionos energiataroldkkal a
negyeddras és napi rugalmassagi igények déntd tobbsége kezelhetd.

El6nyok

Hatranyok

=
g SZET! ey

Li-ion

* Kivaléan skalazhaté kWh
mérett6l GWh-ig

* Leggyorsabban
kivitelezhet6, telepithetd

* Extra hosszu élettartam, 100 év

* Akar 1 nap athidalasi id6

* Valtozd koltsége minimalis, ha
mar megéplilt, olcsd tarolasi
mad

* Nagy berendezések, magas
beruhazasi koltségek, hosszu
kivitelezési id6

* Jelent6s kornyezeti beavatkozas,
nehéz és hosszu engedélyeztetés

* Mintegy 10 éves élettartam
napi 2 teljes toltés-kisutés
ciklussal

* A jov6 legolcsdbb megoldasa nagy
mennyiség(i energia tarolasara

* Er6m kiesések, tartds napstités
hiany / szélcsendes id&szakok
athidalasara

* A megbizhato H, technologia még
sok fejlesztést igényel

* Gyakori és rovid hasznalatra (napi
tobbszori ki- és bekapcsolds) nem
gazdasdagos

* Jelenleg: 180 USD/MWh
¢ 2050.-ben: valtozatlan

* Jelenleg haldézati méretben:
200 — 256 USD/MWh
* 2050.ben: 130 USD/MWh

* Jelenleg: 235 USD/MWh (25% H,)
* 2050.-ben: 150 USD/MWh

Forras: LAZARD, energy.gov, sciencedirect.com, DNV 1) SzivattyUs energia-tarozo; 2) Power to gas to power: villamosenergiaval hidrogén elGallitdsa majd hidrogénbdl villamosenergia
elGallitas; 3) Levelized Cost Of Storage: élettartamra vetitett fajlagos tarolasi koltség

TR TSN AOE 1
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A megujuldk mellett szikséges VER szintl rugalmassagi kapacitasokat dontéen a
naperémdvek szezonalis termelési eltérése hatarozza meg. A nyari és a téli termelés-
fogyasztas helyzetek szélsGértékeinél jelentds rugalmassagi kapacitasokra van sziikség.

Fogyasztasi VER kapacitasok, Id6jarasfliiggd SzélsGértékek kezelése a modellben

szélsGértékek!  modell 100% RES?!  termelés széls6érték

20 GW Max. 38 GW A minimum fogyasztashoz tartozo, id6szakos (nem
hatarkeresztez6 szezonalis) tobblettermelés maximum: 38 — 6 = 32 GW,
o a 19 GW tarold és a 20 GW export képesség lefedi
yar s s
38 GW szél és PV Min. —nem relevans A nyari maximum fogyasztashoz tartozé nyari
. 2.3 GW nem m!nlmLfrln termeles hl|a.ny—probllemaja blztolslk|sebb
Min. 6 GW s e g mint a joval kisebb téli termeléshez tartozdé
id6jarasfliggd

Max. — nem relevdns A téli min. fogyasztashoz tartozé téli maximum
Max. 15 GW 3 GW H, CCGT termelés tol?lc?let prob,lemaja blths,k|sebb mint a joval
nagyobb nyari termeléshez tartozdé
Tél > GW VER tarolo Min. 0 GW A max. fogyasztashoz tartozé, szezonalis hiany 15GW
szélsGérték maximumat (szélcsend és este) a 2GW
nem id&jarasfiiggd termeld, a 3 GW H, CCGT és a 20

GW import képesség oldja meg

14 GW termelGi
tarold

A rendszeregyensuly tehat kezelheté ha elfogadjuk, a 20 GW hatarkeresztez6 kapacitas export-
import forgalma képes 13 GW export és 10 GW import rugalmassagot szolgaltatni 2050.-ben.

1) RES —renewable energy source: megujulo forrdsu energia, CCGT — combined cycle gas-turbine: kombindlt ciklusu gazturbina
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TARTALOMIJEGYZEK

1. OSSZEFOGLALO

2. MAGYARORSZAG JELENLEG! VILLAMOSENERGIA ELLATASA

3. AHAZAI VILLAMOSENERGIA ELLATAST BEFOLYASOLO KIEMELT TRENDEK

. JOVOBENI ELLATASI FORGATOKONYVEK ES KIEMELT MEGVALOSITASI KERDESEIK
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VAT TRBZARIAN M4 1

A varhatd fogyasztas fedezésére, figyelembe véve az EU és a NEKT hosszu tavu céljait,
tobbféle villamosenergia termeld portfolid is szdba johet: I. tisztan megujuld forrasy; |1
megujuldk + atom; Ill. megujuldk + atom + féldgaz-karbonlevalasztassal.

e 1 [ll. Megujuldk + atom
|. Csak megujuldk [l. Megujulok + atom @ +f6$dééz (%?

LB LB e
i iz =

Nap, szél, biomassza, biogaz,
viz, f6ldhé és hidrogén
tlzelésl er6mivek

A NEKT a megujuldk + atom + foldgaz forgatokonyv iranyaba halad. Egy ilyen portfolioval el lehet
latni szinte tetsz6leges fogyasztdi igényt, a kérdés, milyen aron? Es itt nem csak a koltségekre
gondolunk, hanem példaul a nuklearis hasaddanyag és foldgaz miatti orosz import fliggbségre.



TR TSN AOE 1

A 2050. évi hazai villamosenergia éllatd-rendszer fajlagos villamosenergia kéltségének
modellezésére figyelembe vettiik a varhaté jovébeni fogyasztast, az ezt kielégits termel§
portfoliot, a szlikséges hdldzatfejlesztések és rendszer-kiegyensulyozd, rugalmassagi
kapacitasok mértékét és koltségeit.

Fogyasztas 2050.

Termeld portfolid

Haldzatfejlesztés

Rugalmassag

46
TWh

2023. 2050.

2 ®

&

Nali=2

0= el

IE2

* Nemzeti Energia- és
Klimaterv

* Nemzetkozi piacelemzd

EWESLHEIM cégek eredményei

adatforras R\EyrEked
benchmarkok

* Energiahatékonysagi
tanulmanyok

* Hazai megujuld
potencidlok

* NEKT eré6m terv

* Hazai és nemzetkozi
LCOE! el6rejelzések

* Nemzetkozi
koltségelemzések

* Hazai koltség fajlagosok

* ENTSO-E fejlesztési terv

* MAVIR 10 éves
haldzatfejlesztési terv

* NEKT 2023. el6rejelzések

* Nemzetkozi megoldas
példak

* Nemzetkozi koltség-
elemzések, fajlagosok,
LCOS? 2050. évre

1) LCOE (Levelized Cost Of Energy) — élettartamra vetitett fajlagos energiatermelési koltség 2) LCOS (Levelized Cost Of Storage) — élettartamra vetitett fajlagos energiatarolasi koltség



A modellezés kiindulé adata a varhato villamosenergia igény becslése, a modellben az 111 WS
elektrifikacio és energiahatékonysagi intézkedések hatasai alapjan kétszeresére névekedd

fogyasztassal szamoltunk.

Villamosenergia fogyasztas becslése

Brutto magyar villamosenergia

fogyasztasok aranya, 2050. év /

2023. év, sajat elemzés

Villamosenergia

fogyasztas valtozas
2050. / 2020. arany

Nemzetkozi kitekintés

F6bb hajtoer6k

18%
83 TWh
2050. évi
teljes

fogyasztas
el6rejelzés

46 TWh

2023. évi

teljes
fogyasztas

246%

209-256%

125%

122%

121%

Ldil

Orszagonként nagyon nagy eltérés van a varhaté
villamosenergia fogyasztas dinamikajaban

Németorszag és Lengyelorszag kiemelkedik a
mez8nybdl részben a jelenlegi energiamix, részben
iparpolitikai igények miatt

* Avillamosenergia fogyasztas novekedésének f6bb

hajtéer6i Magyarorszagon:

— Kozuti kozlekedés elektrifikacio (+11 TWh)
— Haztartdsok f(tés elektrifikacié (+10 TWh)
Ipar (+21 TWh)

Szolgdltatdsok és kereskedelem (+5 TWh)

Célzott energiapolitikaval a varhatd igényndvekedés
csokkenthet6 (-10 TWh):

— Eplletek hészigetelése

— Koz0sségi kozlekedés, alternativ mobilitas,
tdvmunka

— Alternativ iparpolitika, kéolajfinomitas csokkenése
59

Forras: MEKH Energiamérleg 2022; Nemzeti Energia- és Klimaterv (2023); 100% Renewable Energy for Switzerland; Poland Net-zero 2050; Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045;

Seermap Croatia, Seermap Romania



Harom villamosenergia ellaté-rendszer szcenaridt vizsgaltunk, hazai és nemzetkdzi

benchmark adatokat hasznalva a tisztdn megujuld szcenarid tlinik a leginkabb

koltséghatékonynak.

Villamosenergia termelési szcenariok primer energiaforrasok alapjan

A: Tisztan megujuld (hidrogénnel)

83,0

&

B: Megujuld és nuklearis
(hidrogénnel)

C: Megujulo, nuklearis és foldgaz

83,0

4,6

AL H ESURLD WAGARIRSZAGERT ALAFTWANY

63,8 13,8
49,5
20,0 , 49’0 12,6
15,0 . 15,0
3,0 b 17,6
10,0 , [, 29
i
40,5 X
28,0 200 28,9 190 27,5
1,7 / 1,2 ’ 1,1
Kapacitds Energia Eves koltség Kapacitas Energia Eves koltség Kapacitds Energia Eves koltség
GW TWh Mrd € GW TWh Mrd € GW TWh Mrd €
PV W szél egyéb megujulo PV W szél egyéb megujulé PV W szél egyéb megujulo
MW nuklearis M hidrogén nettd import B nuklearis B hidrogén nettd import M nuklearis H foldgaz netto import
W halézat m haldzat W haldzat
-  \ AN J
81 €/MWh! 86 €/MWh! 87 €/MWAh!
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1) Vegyes energia és hdlozati dij, ami nem tartalmazza a rendszeriranyitds és az elosztoi koltségek egy részét



A megujuldkra épitd szcenario elb6feltétele a 2030. utan kiépulS paneurdpai hidrogén

VAL HVESORLD MATARRSLAGERT ALAPTVANY

haldzat, valamint a nemzetkdzi és belfoldi villamos haldzat megerdsitése.
A szcenario — Megujuld energiaforrasra épild villamosenergia-rendszer

4 5':(?:‘
R

100% megujuld energia

Az id6jarasfliggd nap és szél adja a
termelés 75%-at

23% egyéb hazai megujuld termelés
(biomassza, viz, geotermikus)

Nettd import (2%) is megujuld
energiat szerez be

iz

20 GW nemzetkézi kapcsolat

Segit a hazai tultermelés eurdpai
értékesitésében

Segit a hazai termeléshianyos
allapotok athidalasaban

Segit az optimalis koltségszint
elérésében

19 GW tarolé kapacitas

Jelent6s hazai tarold kapacitas: a
naperémdlvek fele 4 éras kapacitassal
rendelkezik, ezen fellil orszagos
taroléparkok vannak 5 GW értékben

Csokkenti a haldzat terhelését és
biztonsagi tartalékként is szolgdlhat

oy
iy

26 Mrd. € veruhazas

Az idGjarasfiiggd termelés miatt
tobbiranyu energiadaramlas az
elosztohaldézatban

Rugalmas atviteli haldzat kezeli a
hatalmas, napkozbeni
energiadaramlasi eltéréseket

H,

Megujulo hidrogén

A téli id6szakban és lizemzavarok esetén
a paneurdpai hidrogén haldézatra
tdmaszkodd 3GW-os gazturbinas
eréml(ivek termelik az energiat

Olcsd, dél-eurdpai és észak-afrikai
vizbontokbdl szarmazo, hidrogén

hasznalata

IViagas ellatasbiztonsag

A jelentds tultervezés magas
ellatasbiztonsagot garantal:

— Jelent@s taroldkapacitas
— Hidrogén tartalék
— Nemzetkozi kapcsolatok
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A nuklearis szcenarid egy tervezhetd nuklearis alaperémdre épit a megujuld

energiaforrasok mellett.

B szcenario — Megujuld és nuklearis energiaforrasra épiild villamosenergia-

rendszer

4 5':(;):‘
R

74% megujuld energia

Az id6jarasfliggd nap és szél adja a
termelés 56%-t

18% egyéb hazai megujulé termelés
(bioenergia, viz, geotermikus)

2% nettd import

iz

15 GW nemzetkézi kapcsolat

Segit a hazai tultermelés eurdpai
értékesitésében

Segit a hazai termeléshianyos
allapotok athidalasaban

Segit az optimalis koltségszint
elérésében

J&\
2.4 G\W nuklearis erémdi

Alaperémd, szlikség esetén
leszabalyozasi lehetbséggel

A tervezett Paks Il helyszin

Termelési koltségek nemzetkozi
benchmark adatok alapjan

oy
iy

19 Mird. € beruhézas

Az idGjarasfiiggd termelés miatt
tobbiranyu energiadaramlas az
elosztohaldézatban

Rugalmas atviteli haldzat kezeli a
hatalmas, napkozbeni
energiadaramlasi eltéréseket

H,

Megujulo hidrogén

e A téliidGszakban és izemzavarok esetén

a paneurdpai hidrogén haldézatra
tdmaszkodd 1,5 GW-os gazturbinas
eréml(ivek termelik az energiat

Olcsd, dél-eurdpai és észak-afrikai
vizbontokbdl szarmazo, hidrogén

hasznalata

IViagas ellatasbiztonsag

A jelentds tultervezés magas
ellatasbiztonsagot garantal:

— Nukledris alaperém

— Hidrogén tartalék

— Nemzetkozi kapcsolatok
— Jelent6s taroldkapacitas

62
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A C szcenarid a legkonzervativabb, ez hasonlit leginkabb a jelenlegi kormanyzati

VAL HEVESORLD WASTARRSLAGERT ALAPTVANY

elképzelésekre, és ez tartalmazza a legkevesebb technoldgiai kockazatot.
C szcenarid — Megujuld, nuklearis és foldgaz energiaforrasra épiilé villamosenergia-

rendszer

4 5':(;):‘
R

69% megujuld energia

Az id6jarasfliggd nap és szél adja a
termelés 54%-t

15% egyéb hazai megujulé termelés
(biomassza, viz, geotermikus)

2% nettd import

iz

15 GW nemzetkézi kapcsolat

Segit a hazai tultermelés eurdpai
értékesitésében

Segit a hazai termeléshianyos
allapotok athidalasaban

Segit az optimalis koltségszint
elérésében

J&\
2.4 GW nuklearis er6mdi

Alaperémdi, szikség esetén
leszabdlyozasi lehetdséggel

A tervezett Paks Il helyszin

Termelési koltségek nemzetkozi
benchmark adatok alapjan

oy
iy

18 Mird. € beruhézas

Az idGjarasfiiggd termelés miatt
tobbiranyu energiadaramlas az
elosztohaldézatban

Rugalmas atviteli haldzat kezeli a
hatalmas, napkozbeni
energiadaramlasi eltéréseket

o

CO2
o Yyl

Foldgaz CCUS-szel

A téli id6szakban és lizemzavarok esetén
CCUS technolégiaval felszerelt, 2 GW-os
gazturbinas erémvek termelik az
energiat

A jelenlegi foldgazforrasok hasznalata
esetleg hidrogénnel keverve

©

IViagas ellatasbiztonsag

A jelentds tultervezés magas
ellatasbiztonsagot garantal:

— Nukledris alaperém
— Foldgaz tartalék
— Nemzetkozi kapcsolatok
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A modell végeredményére jelentds hatassal vannak a naperémdii és tarolasi koltségek,

AL HE MESURLD WAGTARDRSAGERT ALAPTWANY

a haldzatfejlesztés koltségei, valamint a foldgaz és a nuklearis erémdvek termelési
koltségeinek bizonytalansaga.
Erzékenység elemzés — a f6 mozgatorugdk 30%-os valtozasanak hatasa

Hatas az €/MWh
Fogyasztasill. = Bemené egységarra El6rejelzés
Fajlagos koltség valtozas A B C josaga F6bb kockazatok
. Af ta bizhato becsléséhez részlet
Fogyasztas 83 TWh -30% 21% 15% 14% \l, Ogyaszias meghiznato becsiesenez reszietes
elemzés sziikséges
PV+ES 414 €/MWh +30% 8% 59 59 ,I\ /j\z edc’ligi el'()'rejelzése’kr'lél kedvejz(:ibbfen alakultak a PV
és ES drak és vannak igéretes fejlesztések
A hidrogén technoldgidk érettsége kezdetleges, de a
H, 133,5 €/MWh +30% 3% 1% 0% \l, RePowerEU jelent8s szerepet szan neki és vannak
igéretes részeredmények
Foldgaz és A CCUS technoldgidk érettsége kezdetleges, vannak
1 131,3 €/MWh +30% 1% 1% 3% \l, igéretes részeredmények, de a kéltségek
CCUS bizonytalanok
A nuklearis technolégia kiforrott ugyan, de a
Nuklearis 91,4 €/MWh +30% 0% 7% 7% é megvalGsitas Osszetettsége a gyakorlatban jelentds id6
és koltségtobbletet jelent Eurépaban
, , Az eddigi el6rejelzéseknél kedvezébben alakultak az ES
0, o) o) 0,
Tarolo 107,4 €/kW +30% 3% 2% 2% ,I\ arak és vannak igéretes fejlesztések
A modellben levé becslés benchmark alapu ami a
H3l6zat 341 ME/GWr +30% 6% 4% 4% \l/ német haldzatfejlesztés f6bb szamai alapjan

1) A modell az importalt energiakoltséget a foldgdz/CCUS arhoz koti, ezért hat az A és a B szcenaridban

vetitettlink a hazai viszonyokra, pontosabb szamokat
csak részletes elemzés alapjan lehet megallapitani
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Finanszirozas és javasolt akciok

65



A jovbbeni finanszirozasi lehetGségek a PV és a széler6m(ivek esetén varhatdan tovabb
bévilnek a PPA! alapu megoldassal a csokkend beruhazasi kdltségek mentén. A nem
megujuld alapu Uj er6mlivek beruhazasaihoz tovabbra is allami tdmogatasra és/vagy
egyedi nemzetkdzi megallapodasok szuikségesek.

VAL HVESORLD MATARRSLAGERT ALAPTVANY

Varhato jov6beni finanszirozasi lehet8ségek az egyes villamosenergia technoldgiakban

Primer energia Nagyeromii Kiserémii, 50 MW alatt
L. Paks Il. terv: 1/5 rész allami finanszirozas, 4/5 orosz hitel , . , ,
Nukledris / / SMR? allami / EU-s tdmogatas

SMR? dllami / EU-s tamogatassal

Gazmotorok / gazturbindk hétermeléssel egyitt piaci

. 7 A” . E _ 7 7 --k 7
Foldgaz ami / EU-s tdmogatas szlikséges alapon

Biomassza KAT, felujitasra METAR, piaci alapon nem versenyképes METAR 2021.-t6l

Lakossagi allami tdmogatds beruhazasra

PPA, a jov6ben energiataroléval egyitt is Y .. e
J g &Y energiatdroléval egyiitt, szaldd nélkil

Szél PPA és allami tamogatas Allami tdmogatas lenne sziikséges
Viz Allami / EU-s tdmogatas sziikséges METAR elsGsorban izemidé hosszabbitasra
Geotermia Nem varhaté ekkora méretben METAR

Biogaz Nem varhato ekkora méretben METAR

Szivattyus-tarozoés vizer6mdi, elektrokémiai, H2, CAES és egyéb tarolék, DSR megoldasok valamint egyéb kapacitas
biztositas / lekotés allami és vagy EU tamogatassal, 5-10 év mulva PV és széler6m(ivek mellett piaci alapon is

Flexibilitasi
megoldasok

Haldzat- A decentralizalt és id6jarasfuggd megujuld alapu villamosenergia termelés miatt sziikséges mértékd elosztoi, atviteli és
fejlesztés hatarkeresztezd kapacitds fejlesztés allami és vagy EU tamogatassal, rezsicsokkentés eltorlésével
66
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Az Eurdpai Z6ld Megallapodas program ebben a finanszirozasi id6szakban mintegy 34
Mrd. EUR-t allokalt Magyarorszag szamara, amibél mintegy 10 millidrd kapcsolédhat
kdzvetlenll a megujuld energetikahoz. Jelenleg nem ismertek az EU 2030. utani
tamogatasi forrasai.

AL HEMESUALD WAGTARDRSZAGERT ALAPTWANY

European *  Zér6 nettd UHG kibocsatas 2050-re

* Gazdasagi novekedés és az er6forrasfelhasznalas szétvalasztasa
4 * Senki és semmilyen régiéo nem maradhat le = kohézié
Modernizaciods alap Helyreallitasi és ellenalloképességi eszkdz Kohézids intézkedés
Magyarorszag: 2,5 Mrd EUR keret Magyarorszag: 10,4 Mrd EUR keret Magyarorszag: 21,7 Mrd EUR keret
2021. — 2030. kozott 2020. — 2026. kozott 2021. — 2027. kozott
* Megujuldk, energiahatékonysag, * COVID kildbaldsra — 5,9 Mrd EUR * Teriilet- és teleplilésfejlesztés,
energiatdrolds, energiahaldzatok, ¢ REPowerEU keret — 4,6 Mrd EUR digitalis, kozlekedés- és
karbon atmenetben lévé régiok * Magyarorszag: 6,5 Mrd EUR tamogatas és gazdasagfejlesztés
tdmogatasa 3,9Mrd hitel; 67%: 7 Mrd. EUR klimacélokra * Féleg fejletlen / atmenetben 1évé
* EU ETS értékesitésbdl szarmazo és a e Osszesen 67 hazai reform és 47 beruhazas, gazdasagi régidknak
direktiva alapjan leosztott 6sszeg 13 villamosenergia halézatfejlesztés is van itt * 445 mEUR érkezett eddig, 10 Mrd.
»szegényebb” EU-s orszdg szamara * Folydsitas eddig el6finanszirozasként : 920 EUR elérhet6vé valt, tobbi zarolva

mMEUR (REPowerEU keret 20%-a)
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A haldzatfejlesztés beruhazasi igénye 29 Mrd. EUR, a kdvetkezd 26 évre 1,1 Mrd. EUR /
év. Ezt az 6sszeget csak EU tamogatassal van realitdsa Magyarorszagnak
haldzatfejlesztésre kolteni.

Finanszirozasi lehet6ségek a villamosenergia hdldzatfejlesztésben

Hazai fogyasztéi arak  Mintegy 1,5 Mrd EUR /év  Nem ismert az 6sszeg megoszlasa

jelenlegi karbantartds és fejlesztés kozott.

rendszerhasznalati Tekintve a hazai haldzat jelenlegi

dijai allapotat, a csatlakozasi problémakat,
dont6en karbantartasra lehet elegendd

Rezsicsokkentés ~200 mEUR / év Segit, de 6nmagaban nem elégséges

eltorlésének RHD

bevétele

Jelenlegi EU MAVIR jelenleg is kap ilyet Keretdsszege nem ismert

tamogatas és hitel 50%-os intenzitdssal

European

g EU jovbbeni Részletek nem ismertek

tdmogatdsok (célterlletek, keret-
Osszegek, orszag allokaciok)

EU-s tdmogatas nélkil a sziikséges haldzatfejlesztés megvaldsitasa nem tlinik kivitelezhetének.

AL HEMESUALD WAGTARDRSZAGERT ALAPTWANY
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Javasolt akcidk 1. - Megujulé forrasu villamosenergia termelés tovabbi 6sztdnzése

Tennivald

Finanszirozas

VAL HVESORLD MATARRSLAGERT ALAPTVANY

Magyardzat / megjegyzés

Prioritasként a széler6miivek
elterjedésének tamogatasa,
engedélyezésiik felgyorsitasa

Legalabb 4 6ra athidalasi ideju
energiataroloval kombinalt
naperémii telepitések 6sztonzése

Harmadsorban a bioenergia
(biomassza és biogdz) alapu
villamosenergia termelés erdsitése

Végil a viz- illetve geotermikus
alapu villamosenergia termelés
fokozasa

Beinditas prémium tipust (METAR)
konstrukcidval és / vagy
addkedvezményekkel, késébb akar PPA
alapon is

METAR addkedvezménnyel

METAR folytatdsa addkedvezménnyel

METAR folytatdsa addkedvezménnyel
illetve geotermikus esetben sikertelen
furds esetére vonatkozd specialis
konstrukcidval (,fajdalomdij”)

A hazai potencial téredéke van kihasznalva.
Az egyedi szélkerék teljesitmény-atlag
jelenleg 2,5 — 3 MW, gyorsan lehet szaz MW-
os szélparkokat épiteni. Rendszerterhelés
szempontjabdl jol kiegészitia PV termelést
és hasonldan olcsé

A nagyméret( naperémlivek piaci alapu
megtériiléséhez sziikséges a PV termelési
csucs eltoldsa (atlagar javitas), és a
finanszirozdshoz garantalt arbevétel kell

Dragabb villamosenergia forras mint a nap-
és szélerébmlivek, de nem idGjarasfiiggo, és
szabdlyozhatd. A hazai bioenergia potencial
jelentés

Uj, jelent&s méret(i vizer6mi épitése nem
realitds. A geotermikus kutak pedig
egyszerlibben hasznalhatdak flitésre, és a
furdsok kockdazatos beruhazasok
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Tennivalo

Finanszirozas

Javasolt akcidk 2. — Rendszerszintl rugalmassagi képességek fejlesztése

Magyardzat / megjegyzés

Szlikséges atviteli- és elosztéhaldzatok

fejlesztések felgyorsitasa

MAVIR csatlakozzon az 6sszes EU-s
kiegyensulyozo energia és kapacitas
biztositas egylttmikodési platformhoz

Hatarkeresztez8 haldzati kapacitasok
novelése

Energiatarolasi megoldasok (h6tarolas
is) elterjedésének tovabbi 6sztonzése

Igény oldali beavatkozasi képességek
fejlesztése

Dinamikus artarifa struktura létrehozasa
(9. pontbdl kiemelve)

Allami tdmogatas a rezsicsdkkentés
megsziintetésével, EU-s forrdsok

EU / allami tdmogatas

EU-s tdmogatassal

Megkezdett (befejezett) direkt
beruhdzdsi tdmogatasok folytatasa

Pilot projektek és kiterjesztésik allami /
EU-s tamogatdssal

Pilot projektek és kiterjesztésik allami /
EU-s tamogatdssal

Alapfeltétel tovabbi decentralizalt
termeld rendszerbe integraldsahoz. EU-
s forrdsokat kutatni kell hozza

MAVIR nem csatlakozott még a
PICASSO és TERRE rendszerekhez.
ElGbbihez tervek szerint idén fog. A
csatlakozasoknak feltehet6en jelentés
IT fejlesztési koltsége van, amihez a
tdmogatasra szlikség lehet

A hatarkeresztez6 kapacitasok
fejlesztése eurdpai érdek. A tobb
orszagot érint6 beruhazasokra dedikalt
pénzek vannak. Az orosz gazfliggdséget
is csokkenti, szintén EU szintd cél

Els6sorban a nagykapacitdsu,
rendszerszint(i energiatarolasi
technoldgidk telepitéséhez. Lakossagi
szintl tdmogatas nem optimalis

Sok éve elkezd6dott, még mindig
gyerekcipbben jar, jelentds potencial,
de soklépcsés folyamat

A PV termelés hatasara jelentkez6
napkozbeni alacsony nagykereskedelmi
arakhoz lehetne igazitani a fogyasztast

AL H ESURLD WAGARIRSZAGERT ALAFTWANY
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Fliggelék — hattér elemzések
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Magyarorszag villamosenergia ellatasat jelenleg a nuklearis és a foldgaz eré6mivek e
hatarozzak meg. A nuklearis energia karbonsemleges, a féldgazeré6muivek pedig
termelésiik mellett kivald rendszerszint( kiegyensulyozé eszkdzok.

AN =

nnl 000
Magyarorszag, 2023. Atomerémii Foldgazeromii
Beépitett kapacitasok ~2000 MW ~6000
Felhasznalasi trend Magyarorszdgon Stagnalé Csokkend
Jellemz6 er6mii-egység teljesitmény 500 MW 0,5 -433 MW
Uj beruhazas LCOE Paks Il: 90-120(?) EUR/MWh EU-ban: 100-120! EUR/MWh
Jellemz6 teljes létesitési id6 min. 10 év 5 év
* Karbonsemleges * Folyamatos termelés
o * Folyamatos, zsindr termelés * Nagyon jol szabdlyozhaté
El6nyok , , L f s e
* Extra hosszu, akar 60 év, élettartam * Alacsony beruhazasi fajlagos (EUR/MW)
* Alacsony Gzemeltetési koltség * Akar 40 évig Uzemelhet felljitassal

* Legmagasabb beruhazasi fajlagos

* Kis mértékben szabalyozhato
Hatranyok @« El6viz h(itése korlatozott

* Import (orosz) f(it6anyag

* LCOE magasabb mint PV, szél

* Kibocsatas

* Gaz- és CO2 kvéta ar érzékenység
* Import (f6leg orosz) flit6anyag

* LCOE magasabb mint PV, szél

Forras: MEKH, MAVIR, sajat elemzés; 1 —A nemzetkozi LCOE szdmolasokban nem vilagos a rugalmassagi szolgaltatas szamszerd(sitése



A beépitett naperémdi kapacitasok mennyisége Magyarorszagon a 2017.- évi 349 MW-
rol 2023. év végéig 5619 MW-ra valtozott, ami 16-szoros mennyiségi ndvekedés. A
becsiilt fenntarthatd hazai termelési potencidloknak még igy is csak 12%-nal jarunk.

Magyarorszag, 2023.
Beépitett kapacitas
Felhasznalasi trend

Hazai teljes fenntarthato villamosenergia
termeld potencial

A fenntarthaté potencidl kihasznaltsaga

Jellemz8 er6muii villamos teljesitmény
(erémd méret)

Uj beruhazas élettartamra vetitett
villamosenergia termelési koltsége (LCOE?)

Jellemz6 teljes létesitési id6

Elényok

Hatranyok

M Naperémdiivek

TR TSN AOE 1

5619 MW

Er8sen névekvd
50-60 TWh/év
11-13%
Haztartdsi méretben: kW nagysagrend — Legnagyobb hdldézatra termel6k: 50 MW
Hazai adatok: haztartasi méret: 130 EUR/MWh; haldzati méret: 80 EUR/MWh

Haztartasi méret: fél év — Haldzatra termeld: 2 év

* Legalacsonyabb fajlagos termelési koltség az Uj beruhdzasu erémdivek kdzott
* Szinte tetsz6leges mérettartomany, skaldzhatdsag
* Gyorsan megépithetd, akar szabad terileteken akdr tetén

Evszak, napszak, és id&jarasfiiggd, menetrendtdl vald atlagos eltérése 10-18%
Alacsony éves kapacitas-kihasznaltsag, 1350 6ra/év, 15%

Forras: MEKH, MAVIR, AIT-REKK, JRC, ResearchGate, sajat elemzés; 1 — LCOE (levelized cost of energy) — élettartamra vetitett fajlagos termelési koltség



VAT TRBZARIAN M4 1

A PV technoldgiai fejl6dés iranyai a panelméret névekedése, a fél- és harmadcellas és
kétoldalu panelek elterjedése, Uj tipusu cellaanyagok témegtermelése, amelyek mind a
hatasosabb termelést, végsd soron a megtérilést, az LCOE csdkkenését okozzak.

Fotovoltaikus trendek

Miért jo?

Monokristalyos PV panelek egyeduralkodasa
Egyre nagyobb, +500W panelek

PERC! technoldgia — dielektromos vezetGréteg
a hatlapon standardda vélasa, TOPCon
elterjedése

Heterojunction technology (HJT) — tobbrétegl
cellak, szilicium és vékonyréteg félvezet6kbdl

Tandem cellak: HJT tetején perovszkit cellak
Kétoldalu (bifacial) panelek, hatoldali fény is
hasznosul

Félcellas majd harmad-cellas panelek — belsé
ellenallas csokkentés

Multi busbar (MBB), tobb dramosszegydijté sin
(busbar) — ezek a ,,csikok” a paneleken

Vékonyfilm tipusu félvezeté panelek
elterjedése

PERC (Passivated Emitter and Rear Cell), TOPCon (Passivated Contact cells)
Forras: solarpowereurope.org Global Market Outlook for solar power /2020 - 2024

Magasabb hatékonysag és hosszabb élettartam
Fajlagos szerelési igény csokkenés

PERC 1% hatasfok novekedés, TOPCon tovabbi
0,5-1%

Tovabbi 2-3% hatékonysagnovekedés, alacsony
hémérsékleti allandd — 26% hatékonysag limit

35% panel hatékonysag érhet6 el

Leginkabb ez fogja rovid tavon levinni az LCOE-t.

5-30% fajlagos termelés novekedés

5-6W / panel tobblet teljesitmény

Tovabbi belso ellendllas csokkentés

Alacsonyabb LCOE mint szilicium alapu



Magyarorszagon a szélerémdvek fejlesztések és izembe helyezések mar a 2000. évtdl elindultak, oS
azonban a hazai kdzepes szélsebességi viszonyok, és féleg a 2017. évi lakossagi tavolsagi rendelet
miatt, 12 km védG8dvezet kijel6lése, megallt a fejlesztésuk. Ennek tavalyi feloldasaval a fejlesztések

remélhetden ujra elindulnak.
(£
~NH
i

Beépitett kapacitas 325 MW

Szélerdmiivek

Magyarorszag, 2023.

Felhasznalasi trend Stagnal, bar az utébbi hénapokban pozitiv hirek lattak napvilagot

Hazai teljes fenntarthatd villamosenergia 20-22 TWh
termel6 potencial (Lakott tertleteken kivil mintegy 4km-el)

A fenntarthaté potencidl kihasznaltsaga ~3%

Jellemz6 er6mili villamos teljesitmény Haztartasi méretben (nem jellemz6): kW nagysagrend — Legnagyobb haldzatra termel&k:
(er6mu méret) 50 MW

Uj beruhazas élettartamra vetitett Nem all rendelkezésre friss hazai adat, a nemzetkozi adatok a naper6mdii adatokkal
villamosenergia termelési koltsége (LCOE) csaknem megegyeznek: 80 — 130 EUR/MWh (haldzati — lakossagi méretekben)

Jellemz6 teljes létesitési id6 Haztartasi méret (nem jellemzd): fél-1 év — Haldzatra termeld: 2-3 év

* A naper6mivekhez hasonlo fajlagos termelési koltség Uj beruhdazds esetén
S\’ 8 * JOl skdlazhatd, és tobb mint 7 MW kapacitasu egyedi szarazfoldi szélturbina is van
* 10 MW nagysagrendi szélpark a fosszilis erémiveknél gyorsabban megépithet6

* |d6jarasfiigg6, magas atlagos menetrendi eltérés
FEHENI® * Hazdnkban alacsony, 23%, de a naperé6muinél magasabb kapacitds-kihaszndltsag
A MW tartomanyu, >100m magas szélkerekek lakossagi elfogadtatasa problémas

Forras: MEKH, MAVIR, JRC, MERSZ-Magyar Tudomany, sajat elemzés



A beépitett hazai biomassza és biogaz alapu villamosenergia termeld kapacitas 343 MW,

JelentBs, 26 TWh/év potenciald terilet, aminek kiaknazasahoz a biomassza alapu termelés
egységesebb eurdpai megitélése, valamint a hazai biogaz kapacitasok fokozott kihasznalasa
lenne sziikséges, és a bioenergia nem olcsd.

Magyarorszag, 2023.
Beépitett kapacitasok

Felhasznalasi trend Magyarorszagon

Hazai teljes fenntarthato
villamosenergia termel6 potencial

A fenntarthaté potencial kihasznaltsaga

Jellemz6 erémdii villamos teljesitmény

Uj beruhazas LCOE

Jellemz6 teljes létesitési id6

El&nyok

Hatranyok

Forras: MEKH, MAVIR, JRC, sajat elemzés

Biomassza erémiivek

(==

Biogaz eromiivek

TR TSN AOE 1

~313 MW
Csokkend
14-16 TWh/év
7-8%
1-85 MW
~120 EUR/MWh

2-4 év

2,5 Mrd m3 foldgaz kivaltasi potencial
Flit6er6muinek is jo

Kibocsatas, alacsony villamos hatasfok
Tuzel6anyag-ellatas fenntarthatdsaga

~30MW
Novekvé
~10 TWh/év
3-4%
500 kW -5 MW
min. 130 EUR/MWh
2év

1,6 Mrd m3 foldgaz kivaltasi potencial
Flit6er6mlinek is jo

Korilményes gazel6allitasi technoldgia
Alacsony villamos hatasfok

Nagy teljesitményhez sok er6mi kell
Tuzel6anyag-ellatas fenntarthatdsaga




Magyarorszag ,viz és geotermikus nagyhatalom”, ennek ellenére az ebbenrejlé évie TWh  =====
villamosenergia potencidlnak toredékét hasznalja az orszag. Egyetlen féldhé alapu
villamosenergia termelénk van Turan, vizerémdben sincs el6relépés az elmult

évtizedekben.
Magyarorszag, 2023. Y] Vizierdmii # 28 Geotermikus erémii
Beépitett kapacitasok ~61 MW ~3MW
Felhasznalasi trend Magyarorszagon Stagnald Stagnalé
H.azal teljes fe!'mtarthatf) > 3-4 TWh/év ~2 TWh/év
villamosenergia termel6 potencial
A fenntarthaté potencial kihasznaltsaga ~6% ~1%
Jellemz6 er6midii villamos teljesitmény 1-28 MW 3 MW
Uj beruhazas LCOE EU adat: ~80 EUR/MWh min. 130 EUR/MWh
Jellemz§ teljes létesitési id6 3-10 év 2 év

* Folyamatos, szabalyozhato termelés
2[e1a\7el' @ * Extra hosszu, akar 100 év élettartam * Folyamatos termelés
* Alacsony lUzemeltetési koltség

* Er6s kornyezeti hatdsok lehetnek * Kicsi hazai erém( méret
FEERWI @ * Nap és szélerém(iveknél magasabb LCOE * Magas LCOE 0j beruhazasnal
Uj beruhdzasnal hazankban

Forras: MEKH, MAVIR, sajat elemzés



Az elsé ipariléptékd, 0,5 MW / 1,2 MWh méret( Li-ionos technoldgiaju villamosenergia —
tarolét 2013.-ban helyezték Gizembe hazankban az MVM Tisza erém{iben. Az6ta még 7
telephelyen 6sszesen 37 MW / 40 MWh hasonld energiatarold |étesult. Tovabbi 55 MW /

62 MWh engedélyezve van, de nincs még tizemben.

=l

Magyarorszag, 2023. O[99}/ Villamosenergia tarold

Beépitett kapacitas MW teljesitmény és 100 MWh energia

Felhasznalasi trend Novekvd

Létesitett tarold6 méretek 0,5-57 MW /1,2-12 MWh

Uj beruhazas élettartamra vetitett Nincs hazai adat, nemzetko6zi adatok: 200 EUR/MWh (100 MW / 400 MWh méret) — 400
villamosenergia termelési koltsége (LCOE) EUR/MWh (1 MW/ 2 MWh)

Teljes létesitési id6 2-3 év

Varhato élettartam 5000-7000 teljes toltés-kisutés ciklus, ami 5-15 év hasznalattél fliggben

* Azonnali reagalasra képes

JOl skdlazhatd, kWh - GWh (legnagyobb jelenleg a vildgon az Edwards & Sanborn
El6&nyok projekt Kaliforniaban, 875 MW / 3287 MWh)

* Gyorsan megépithet6

* Beruhdzasi koltségei folyamatosan csokkennek

* |dGjarasfiggd termel6k mellé épitve jellemzd athidalas ideje! 4 6ra, szezonalis
Hatranyok rugalmassagi eszkozként nem hasznalhaté
* Még mindig draga

Forras: MEKH, Lazard, JRC, MERSZ-Magyar Tudomany, sajat elemzés; 1) Athidalasi id4: a maximum térolhaté energiamennyiség / maximum teljesitmény



A fogyasztas-termelés egyensulyat a VER szintjén minden id8pillanatban fent kell tartani. Az~ ===~
egyensulytalansag mérdszama a haldzati frekvencia 50Hz-t6l valé eltérése. Az 50Hz

fenntartdsa a rendszeriranyitd, a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitd

(MAVIR) feladata.

Az 50Hz haldzati frekvencia mint villamos
rendszeregyensuly mutato Az egyensulytalansag szintjei és elharitasuk eszkozei

,Azonnali”, automatikus, un. FCR

1. A frekvencia kis (Frequency Containment Reserve -
mértékben elkezd eltérni frekvencia tartasi tartalék) beavatkozas,
50Hz-t6l gyors reagalasu forgé gépegységgel vagy
Li-ionos villamosenergia-taroléval

frekvencia, Hz

\uT LM

Automatikus aFRR (automatic Frequency
Restoration Reserve) beavatkozas, forgd
gépek vagy fogyasztok

2. A frekvencia nem all
helyre

Kézi iranyitdsi mFRR (manual Frequency
EIVR LN EEN s [T-88  Restoration Reserve) beavatkozas, lassan
nem all helyre reagdlo forgd gépek, akar allo, gyors
inditasu eszkozok, vagy fogyasztok

a térolt energia tompité hatésa 4. Tovabbra sem all helyre Vésztartalékok, nemzetkozi kisegités
\'\ '

— -

5. Es végsé esetben Termelés/fogyasztas korlatozas

A 50Hz-nél kisebb érték tulfogyasztast, az annal nagyobb
tultermelést jelent.

. , 79
Abra forrasa: MAVIR



A villamosenergia ellatas jarulékos, az ellatasi arakba (%-0s mértékben) beépiil6 elemea ===
kiegyenlitd energia kdltsége. Ennek mértéke kiemelt fontossagu az idGjarasfiggd termelSk
terjedése soran. Kézelmultbeli valtozasat azonban, a nagykereskedelmi arakhoz hasonldan,
leginkabb az orosz-ukran haboru befolyasolta.

a. Pozitiv kiegyenlité szabdlyozasi energia atlagdarak

Sogt/kWh —(s552E5 - aFfRR ——mFRR é&s RR —o— Rendszeriranyitdi menetrendmaodositas
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A fellilvizsgalt NEKT WAM forgatékonyve (With Additional Measures — kiegészitd e
intézkedésekkel) teszi lehet6vé az EU-s ,,Fit.for 55” célok teljesiilését 2030.-ra, amelyek
kdzott kiemelt szerepet kap az energiaipar UHG kibocsatasanak csdkkentése.

EU Fit for 55 célrendszer

%
e
o
¥

o

R . -
(O o @, 89 £
=] .Hogyan fogja az EU az UHG | ——$$$—T
.~ kibocsatasat legalabb \.
=)
1l | 5 5 O-al : .
csokkenteni 2030.-ra? f
e 'I
@ :
9__{5’7!:_3,@ X

EU Fit for 55 célok eléréshez sziikséges
NEKT WAM intézkedések

1. Az energiaipar 72%-0s UHG kibocsatés
csokkentése 2030-ig:
* Naperému kapacitds 12 GW-ra novelése.
* Villamosenergia tarold kapacitas 1 GW.
* Biomassza kapacitas csokkentése és az
ezzel termelt villamosenergia részarany
3%-ra csOkkentése a megujuldkon belil.

2. A kozlekedés kibocsatdsanak csdkkentése:
* Biolizemanyagok felhasznalasa.
* A vasuti kozlekedés megujuld energia
hasznositasanak négyszerezése.



A NEKT WAM (kiegészits intézkedéseket tartalmazd) forgatdkdnyve szamos, a m——
villamosenergia szektorra vonatkozé célt tartalmaz 2050.-ig, példaul 24 GW beépitett

naperému kapacitas, amelyek teljestilésével a megujuld arany az energiafogyasztasban

tobb mint 40% lesz.

NEKT WAM villamosenergia iparra A NEKT WAM megujuld energia alapu
vonatkozo célok 2050. évre villamosenergia termelés szerkezete 2050.-ben

2050.-ben a megujuld alapu villamosenergia termelés 45 10%

165 PJ (45,8 TWh) ami a teljes megujuld energia ®

felhasznélds tobb mint fele. 40 35% 3

35 £

Az 6sszes beépitett fotovoltaikus kapacitds 2050-re 30% ©

megkozelitheti a 24 GW-ot, termelése mintegy 27 TWh. 30 g

. 25% ®

. L . . . =25 3

A biomassza és biogaz alapu villamosenergia termelés = 20% e

10 TWh. 20 ]

15 15% &

A szélenergia termelés mintegy 7 TWh. )

10 10% =

A geotermikus kapacitasok szerepe 2050.-ben a . - s

villamos energia termelésben marginalis marad, 1%-os.
0

A teljes energia fogyasztdsra vetitett megujuld WAM
részarany meghaladja a 40%-ot.

0%

Biomassza M Biogaz PV mSzél mHidrogén m™Egyeb = RES-Earany
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	1. dia: Magyarország 2050-re vonatkozó, alternatív villamosenergia-ellátási terve
	2. dia: ELŐSZÓ
	3. dia
	4. dia
	5. dia: TARTALOMJEGYZÉK 
	6. dia
	7. dia
	8. dia
	9. dia: TARTALOMJEGYZÉK 
	10. dia: Magyarország villamosenergia ellátási rendszere a fogyasztókból, hazai és import termelőkből, és az őket fizikailag összekötő hálózatból áll. A folyamatos ellátáshoz biztosítani kell a fogyasztás-termelés közel valós-idejű egyensúlyát is.
	11. dia
	12. dia: Magyarország teljes villamosenergia felhasználása 2023.-ban 46,4 TWh volt, 8%-kal nőtt 2014.-hez képest, 2021. óta csökken.
	13. dia: A villamosenergia felhasználás több mint harmadáért felelős ipar fogyasztása 20%-ot meghaladó mértékben nőtt 2014. óta, a többi szektor felhasználása az utóbbi években csökken. A nem ipari vállalati és közigazgatási fogyasztás 11%-al csökkent a 2
	14. dia: Miközben 2021. évben „elszálltak” a hazai piaci árak alapjául szolgáló nagykereskedelmi villamosenergia árak, addig a  rezsivédett lakossági ár euróban még csökkent is. A rezsivédelem nem ösztönzi a lakosságot takarékosságra, és hatására az elmúl
	15. dia
	16. dia: 2023.-ban a villamosenergia fogyasztás 76%-át, 35 TWh, fedezte a hazai termelés. Ennek 45%-a, 16 TWh volt a paksi atomerőmű termelése és egynegyede, 9 TWh, származott a megújulókból. 
	17. dia: Magyarországon 2023. végén 13 000 MW beépített villamosenergia termelő kapacitás volt, amelynek fele megújuló forrású termelő. Az elmúlt 7 évben naperőmű „boom” zajlik, hagyományos nagyerőmű viszont több mint egy évtizede nem épült. 
	18. dia: Az időjárásfüggő megújulók átlagos kihasználhatósága jóval alacsonyabb, mint a hagyományos erőműveké, ezért a termelő kapacitások felét jelentő megújulók csak a hazai villamosenergia termelés 26%-t állítják elő.
	19. dia: A VER működését jelentős mértékben segíti a hazai megoldások mellett az import-export lehetőség. A 2023. évi hazai fogyasztásának 24%-át, 11 TWh, import fedezte. Ez az elmúlt évtized legalacsonyabb értéke, és a tendencia csökkenő, a 2023. évi imp
	20. dia
	21. dia: Magyarország villamosenergia hálózata jól felépített, de karbantartása és fejlesztése jelentős elmaradásban van a megújuló forrású, decentralizált termelés támogatása szempontjából, aminek egyik fő oka az elmúlt évtized finanszírozási hiánya.
	22. dia: A magyar villamosenergia-rendszer (VER) kiemelt jellemzője a rendszerterhelés. Ez az érték mutatja az önellátáson kívüli teljes hazai fogyasztás teljesítmény igényét. ~3300 MW és ~7300 MW között változott 2023.-ban, tehát legalább 3300 és legfelj
	23. dia: A MAVIR a rendszeregyensúly fenntartásához úgynevezett kiegyenlítő szabályozási kapacitásokat és kiegyenlítő energiát igénybe. A szükséges kapacitás mennyisége 2023. évben mintegy 1400 MW volt, aminek többszöröse áll jelenleg rendelkezésre. 
	24. dia: Az utóbbi 10 évben hazánkban is megjelentek a VER kiegyensúlyozásában segítő modern rugalmassági eszközök és megoldások: az aggregátorok (más néven: virtuális erőművek, szabályozási központok), a hálózati csatlakozással rendelkező villamosenergia
	25. dia: Jelenleg Magyarország mintegy 8 GW import és 6 GW export, a VER kiegyensúlyozásában egyre fontosabb szerepet kapó villamos hálózati határkeresztező kapacitással rendelkezik. Ez hazánk villamosenergia kapacitásaihoz képest jónak számít az EU-ban.
	26. dia: Az időjárásfüggő villamosenergia termelők ellenzői gyakran említik, hogy ezek VER-be integrálhatósága egyre több kiegyenlítő szabályozási kapacitást igényel. Ez  igaz, de nemzetközi piac-összekapcsolási, import-export eszközökkel is kezelhető. 
	27. dia: A rendszeregyensúlyt biztosító kiegyenlítő energia mennyiségek trendje alapján lehet következtetni a naperőműi termeléssel együtt növekvő negatív kiegyenlítési igény (menetrendhez képesti túltermelés miatt) növekedésre, ennek csúcsigénye duplájár
	28. dia
	29. dia: Az elmúlt évtized termelő beruházásainak finanszírozása állami és EU-s támogatásokra épült. Új erőmű tisztán piaci alapú finanszírozása 2021.-ig az alacsony (<50 EUR/MWh) nagykereskedelmi áram árak miatt nem volt reális. Kivétel az önellátásra te
	30. dia: Az Európai Zöld Megállapodás vezérli az  EU energetikai reformját, benne a villamosenergia szektor átalakítását is a megújuló energetika által. Az EU több száz milliárd eurót költ ebben a finanszírozási időszakban az átállásra, amiből hazánk, mér
	31. dia: TARTALOMJEGYZÉK 
	32. dia: A globális éghajlatváltozás korlátozása, és a fenntartható növekedés kapcsán jelentős változáson megy át a világ villamosenergia ipara. Az EU pedig élen jár a az üvegházhatású gázok (ÜHG) kibocsátásának csökkentése, és a teljes karbonsemlegesség 
	33. dia: Az elektrifikáció könnyen megduplázhatja hazánk jövőbeni villamosenergia fogyasztását. A közlekedés, a lakossági fűtés, az ipari és szolgáltatási szektor hőellátásának elektrifikációja a jelenlegi fogyasztásokra vetítve mintegy 47 TWh extra villa
	34. dia: Az energiahatékonysági intézkedésekkel, az épületszektor energetikai korszerűsítésével, a közösségi közlekedés és a távmunka támogatásával, az ipari szektor megtakarításaival, például a kőolajfinomító kapacitások jelentős csökkentésével, mintegy 
	35. dia: Egyre több kiserőmű jelenik meg az elosztóhálózatban. Termelésüket legjobb helyben felhasználni, így a hálózatfejlesztést és a hálózati veszteségeket is el lehet kerülni. Az önellátás terjedése azonban egyre kisebb bevételekhez juttatja a hálózat
	36. dia: A növekvő számú termelő működésének optimalizálása, az energia elosztása és a rendszeregyensúly tartása egyre több mérést, elemzést, beavatkozást, jelentős számolási kapacitást igényel. Már mesterséges intelligencia segít például az optimális nap
	37. dia: A zöld átállás magas költségeit nagyszámú új munkahely teremtése, az Unió fokozott energiafüggetlensége, és a villamosenergia árak hosszú távú csökkenése kompenzálja.
	38. dia: A JRC (közös kutatóközpont) PESETA IV projekt gazdasági perspektívába helyezte a globális éghajlatváltozás hatását az EU-ban: A sok milliárd eurós éves károk és több tízezer emberáldozat mellett a zöld átállás költségei már nem is annyira magasak
	39. dia: Az európai célkitűzések mentén Magyarország Nemzeti Energia- és Klímaterve (NEKT) 2023.-ban felülvizsgálta a 2030. évre vonatkozó, 2020. évi célszámait, és fokozta az elvárásokat az üvegházhatású gázok (ÜHG) és a nem-ETS kibocsátásokkal, valamint
	40. dia: A REPowerEU program által megfogalmazott alapelv: az orosz fosszilis tüzelőanyagoktól való függőség fokozatos megszüntetése, egyelőre hiányzik a NEKT-ből.
	41. dia: A NEKT talán legnagyobb hiányossága, fel sem veti azt a forgatókönyvet, amikor a teljes hazai villamosenergia fogyasztást megújuló forrásból származó energia fedezi. Nukleáris és földgáz forrásokkal is számol 2050.-re, pedig számos ország, többek
	42. dia: Hazánk teljes villamosenergia igénye 2050.-ben 64 TWh – 112 TWh között lehet különböző elemző csoportok szerint. A 2023.-ban aktualizált NEKT WEM 89 TWh-val számol, ami a 2023. évi teljes hazai villamosenergia igény csaknem duplája, és közel van 
	43. dia: Milyen összetételű erőműi portfolió képes megtermelni 83 TWh energiát 2050.-ben,  és milyen villamosenergia rendszer szükséges ekkora energia hatékony elosztásához és a rendszeregyensúly folyamatos fenntartásához? 
	44. dia: A mai 5600 MW hazai nagyerőmű portfolió nagyfelújítás és élettartam hosszabbítás nélkül 2041. év végére teljesen eltűnik, kiöregedik. A kieső kapacitások pótlása a dekarbonizációs  célok mentén azonban nem egyértelmű.
	45. dia: 2050. évben a hagyományos technológiájú nagyerőművek közül már csak az üzemidő hosszabbított Gönyűi erőmű, a terv szerint elkészülő Paks II., valamint a jelenleg MVM tender folyamatban lévő új Mátra és Tisza erőműi földgáztüzelésű blokkok működhe
	46. dia: 2050.-ben a nap és szélerőművek fogják dominálni a hazai villamosenergia termelést az alternatív villamosenergia ellátási tervben. Együttes beépített kapacitásuk 38 GW. 
	47. dia: A jelentős mennyiségű erdő és az intenzív mezőgazdaság miatt hazánk fenntartható bioenergia kapacitása 270 PJ/év. A közepes méretű biomassza és kisméretű biogáz erőművek ezt a potenciált csak mintegy 700 darab erőművel tudnák villamosenergiává al
	48. dia: A víz és geotermikus potenciálunkat vélhetően nem fogjuk tudni kihasználni 2050.-ben sem. A nagy méretű vízerőmű beruházásoknak szinte megjósolhatatlan környezeti ártalmai vannak, a direkt geotermikus hőhasznosítás sokkal egyszerűbb mint a geoter
	49. dia
	50. dia: Az időjárásfüggő megújulók miatt a 2050. évi villamosenergia-rendszernek negyedórás, napi, és szezonális szinten is rugalmasnak kell lennie, amit kereskedelmi, energiatárolási és hálózatfejlesztési módszerekkel együttesen lehet megoldani és költs
	51. dia: Az időjárásfüggő megújuló termelés jelentős növekedése miatt szükséges hálózatfejlesztési költségek 3 szinten jelentkeznek: nemzetközi határkeresztező fejlesztések, országon belüli átviteli- és elosztó hálózatok fejlesztései. Az együttes átlagos 
	52. dia: A hálózati határkeresztező kapacitások fejlesztése, ezzel a termelő-fogyasztó-tároló kapacitások összekötése és EU szintű optimalizálása prioritás az időjárásfüggő termelés költségeinek csökkentésére. Az EU 2030. évig megkétszerezi ezeket a kapac
	53. dia: Az ENTSO-E a tagországok egymás közti villamosenergia kereskedelmének és a rendszerszintű szolgáltatási együttműködésének piacát és folyamatait is fejleszti a határkeresztező hálózati kapacitások növelése mellett, amely olcsóbbá teszi hazánk kieg
	54. dia: A kiegyenlítésben egyre nagyobb szerepet kapó nemzetközi együttműködés mellett az energiatárolás a jövő egyik kulcs technológiája. Jelentős része Európában ma még szivattyús-tározós vízerőművekkel történik, a jövő azonban a Li-ionos és a H2 tárol
	55. dia: A megújulók mellett szükséges VER szintű rugalmassági kapacitásokat döntően a naperőművek szezonális termelési eltérése határozza meg. A nyári és a téli termelés-fogyasztás helyzetek szélsőértékeinél jelentős rugalmassági kapacitásokra van szüksé
	56. dia: TARTALOMJEGYZÉK 
	57. dia: A várható fogyasztás fedezésére, figyelembe véve az EU és a NEKT hosszú távú céljait, többféle villamosenergia termelő portfolió is szóba jöhet: I. tisztán megújuló forrású; II. megújulók + atom; III. megújulók + atom + földgáz-karbonleválasztáss
	58. dia: A 2050. évi hazai villamosenergia éllátó-rendszer fajlagos villamosenergia költségének modellezésére figyelembe vettük a várható jövőbeni fogyasztást, az ezt kielégítő termelő portfoliót, a szükséges hálózatfejlesztések és rendszer-kiegyensúlyozó
	59. dia: A modellezés kiinduló adata a várható villamosenergia igény becslése, a modellben az elektrifikáció és energiahatékonysági intézkedések hatásai alapján kétszeresére növekedő fogyasztással számoltunk. Villamosenergia fogyasztás becslése
	60. dia: Három villamosenergia ellátó-rendszer szcenáriót vizsgáltunk, hazai és nemzetközi benchmark adatokat használva a tisztán megújuló szcenárió tűnik a leginkább költséghatékonynak. Villamosenergia termelési szcenáriók primer energiaforrások alapján
	61. dia: A megújulókra építő szcenárió előfeltétele a 2030. után kiépülő páneurópai hidrogén hálózat, valamint a nemzetközi és belföldi villamos hálózat megerősítése. A szcenárió – Megújuló energiaforrásra épülő villamosenergia-rendszer 
	62. dia: A nukleáris szcenárió egy tervezhető nukleáris alaperőműre épít a megújuló energiaforrások mellett. B szcenárió – Megújuló és nukleáris energiaforrásra épülő villamosenergia-rendszer 
	63. dia: A C szcenárió a legkonzervatívabb, ez hasonlít leginkább a jelenlegi kormányzati elképzelésekre, és ez tartalmazza a legkevesebb technológiai kockázatot. C szcenárió – Megújuló, nukleáris és földgáz energiaforrásra épülő villamosenergia-rendszer 
	64. dia: A modell végeredményére jelentős hatással vannak a naperőműi és tárolási költségek, a hálózatfejlesztés költségei, valamint a földgáz és a nukleáris erőművek termelési költségeinek bizonytalansága. Érzékenység elemzés – a fő mozgatórugók 30%-os v
	65. dia
	66. dia: A jövőbeni finanszírozási lehetőségek a PV és a szélerőművek esetén várhatóan tovább bővülnek a PPA1 alapú megoldással a csökkenő beruházási költségek mentén. A nem megújuló alapú új erőművek beruházásaihoz továbbra is állami támogatásra és/vagy 
	67. dia: Az Európai Zöld Megállapodás program ebben a finanszírozási időszakban mintegy 34 Mrd. EUR-t allokált Magyarország számára, amiből mintegy 10 milliárd kapcsolódhat közvetlenül a megújuló energetikához. Jelenleg nem ismertek az EU 2030. utáni támo
	68. dia: A hálózatfejlesztés beruházási igénye 29 Mrd. EUR, a következő 26 évre 1,1 Mrd. EUR / év. Ezt az összeget csak EU támogatással van realitása Magyarországnak hálózatfejlesztésre költeni.
	69. dia: Javasolt akciók 1. - Megújuló forrású villamosenergia termelés további ösztönzése 
	70. dia: Javasolt akciók 2. – Rendszerszintű rugalmassági képességek fejlesztése
	71. dia
	72. dia: Magyarország villamosenergia ellátását jelenleg a nukleáris és a földgáz erőművek határozzák meg. A nukleáris energia karbonsemleges, a földgázerőművek pedig termelésük mellett kiváló rendszerszintű kiegyensúlyozó eszközök. 
	73. dia: A beépített naperőműi kapacitások mennyisége Magyarországon a 2017.- évi 349 MW-ról 2023. év végéig 5619 MW-ra változott, ami 16-szoros mennyiségi növekedés. A becsült fenntartható hazai termelési potenciáloknak még így is csak 12%-nál járunk. 
	74. dia: A PV technológiai fejlődés irányai a panelméret növekedése, a fél- és harmadcellás és kétoldalú panelek elterjedése, új típusú cellaanyagok tömegtermelése, amelyek mind a hatásosabb termelést, végső soron a megtérülést, az LCOE csökkenését okozzá
	75. dia: Magyarországon a szélerőművek fejlesztések és üzembe helyezések már a 2000. évtől elindultak, azonban a hazai közepes szélsebességi viszonyok, és főleg a 2017. évi lakossági távolsági rendelet miatt, 12 km védőövezet kijelölése, megállt a fejlesz
	76. dia: A beépített hazai biomassza és biogáz alapú villamosenergia termelő kapacitás 343 MW. Jelentős, 26 TWh/év potenciálú terület, aminek kiaknázásához a biomassza alapú termelés egységesebb európai megítélése, valamint a hazai biogáz kapacitások foko
	77. dia: Magyarország „víz és geotermikus nagyhatalom”, ennek ellenére az ebben rejlő évi 6 TWh villamosenergia potenciálnak töredékét használja az ország. Egyetlen földhő alapú villamosenergia termelőnk van Turán, vízerőműben sincs előrelépés az elmúlt é
	78. dia: Az első ipari léptékű, 0,5 MW / 1,2 MWh méretű Li-ionos technológiájú villamosenergia tárolót 2013.-ban helyezték üzembe hazánkban az MVM Tisza erőműben. Azóta még 7 telephelyen összesen 37 MW / 40 MWh hasonló energiatároló létesült. További 55 M
	79. dia: A fogyasztás-termelés egyensúlyát a VER szintjén minden időpillanatban fent kell tartani.  Az egyensúlytalanság mérőszáma a hálózati frekvencia 50Hz-től való eltérése. Az 50Hz fenntartása a rendszerirányító, a Magyar Villamosenergia-ipari Átvitel
	80. dia: A villamosenergia ellátás járulékos, az ellátási árakba (%-os mértékben) beépülő eleme a kiegyenlítő energia költsége. Ennek mértéke kiemelt fontosságú az időjárásfüggő termelők terjedése során. Közelmúltbeli változását azonban, a nagykereskedelm
	81. dia: A felülvizsgált NEKT WAM forgatókönyve (With Additional Measures – kiegészítő intézkedésekkel) teszi lehetővé az EU-s „Fit for 55” célok teljesülését 2030.-ra, amelyek között kiemelt szerepet kap az energiaipar ÜHG kibocsátásának csökkentése.
	82. dia: A NEKT WAM (kiegészítő intézkedéseket tartalmazó) forgatókönyve számos, a villamosenergia szektorra vonatkozó célt tartalmaz 2050.-ig, például 24 GW beépített naperőmű kapacitás, amelyek teljesülésével a megújuló arány az energiafogyasztásban töb
	83. dia: Köszönetnyilvánítás

