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KULONBOZO PV PENETRACIO HATASA
A HAZAI VILLAMOSENERGIA-PIACRA

A Nemzeti Energiastratégia 2030" meghatdrozza, hogy
2030-as, 2040-es id6tavon milyen villamosenergia-6ssze-
tételt 13t idedlisnak. Ebben fészerepet jatszanak az uj atom-
erémdvi blokkok, illetve a jelentés mennyiségl fotovoltaikus
kapacitas.

A jov6 villamosenergia-piacan kulcskérdés, hogy van-e ele-
gendé flexibilis kapacitds a valtozo, id6éjarasfliggé termelés
kiegyensulyozasara, illetve kihivast jelenthet a szlkséges
tartalékkapacitas rendelkezésre dlldsa is. Az elemzés azt
vizsgalja, hogy kiloénbozé flexibilis kapacitdsokkal - legyen
sz6 foldgdztlzelést erédmdirdl, villamosenergia-taroldkrol,
vagy fogyasztéi oldali rugalmassagi eszkozokrél (DSM) -
kielégithetéek-e a szikséges tartalékkapacitdsok, elegendd
kinalat all-e minden éraban rendelkezésre, hogy a fogyasz-
tast kiszolgadljak, illetve elemezzik a nagykereskedelmi
arakra és a nettd import pozicidra gyakorolt hatasokat is.

Mivel Magyarorszdg villamosenergia-piaci szempontbdl
igen nyitott orszagnak tekintheté - és ezt tovabb erdsiti az
Uj szlovak-magyar, illetve a szlovén-magyar hatdrkeresztezé
kapacitdsdsszekottetés - ezért szikséges egy olyan model-
lel végezni a vizsgalatot, amely egész Eurdpat lefedi. A ha-
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tarkeresztezé kapacitdsok mennyiségére jelentés hatassal
birhat a Tiszta Energiacsomag azon pontja, amely eldirja,
hogy 2025 végéig a piaci szereplék részére allokalt kapaci-
tadsokat a fizikai (termikus) kapacitds 70%-ara kell ndévelni.2

ELEMZETT FORGATOKONYVEK

Az Energiastratégidhoz hasonldan jelen elemzés is két sa-
rokévre koncentrdl, 2030-ra, illetve 2040-re. Két dimenzid
mentén 3-3 kilonbdzd forgatdkdnyvet kilonboztetlink
meg, igy 6sszesen 9-9 forgatdkodnyv vizsgdlatat végezzik el
a két sarokévben. A két dimenzid a kdvetkezd: mennyi és
milyen tipusu flexibilis kapacitdsokkal kalkuldlunk, illetve
mekkora a hazai PV penetracio mértéke.

1 Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig. Tiszta, okos, megfizethetd
energia, 2020 januar
2 Regulation 2019/943, Article 16, 8.a
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1. TABLAZAT: A VIZSGALT FORGATOKONYVEK, 2030-BAN (FELSO TABLAZAT), ILLETVE 2040-BEN (ALSO TABLAZAT)
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*A z6ld hatter( celldk mutatjak az Energiastratégidban meghatdrozott célszamokat
ALKALMAZOTT MODELL

Az EPMM (European Power Market Model) 40 eurdpai or-
szdag villamosenergia-rendszerére kiterjedé 168 6rds idého-
rizontd  Gtemezési és teherkiosztasi modell  (Unit
Commitment Model). Ezen modell a villamosenergia- és a
tartalékpiacok egyensulyi értékeit szimultan hatdrozza meg
minden egyes ordra és piacra az elére jelzett id6jarasfiggd
megujuld termelés, a villamosenergia-kereslet, a piacra ér-
vényes tartalékkdvetelmények, valamint az aramtermelés és
-szallitds technoldgiai korlatjainak és koltségeinek figye-
lembevételével.

A modell a hét minden o6rdjara elbrejelzi az erémlvek
Uzemadllapotat, az Uzemeld egységeknél a termelés volu-
menét és a fel- és leszabdlyozasi célra félretett kapacitdsok
nagysagat. Ezen tul meghatarozhatjuk minden orszagra a
villamos energia piaci ardt, valamint a felszabalyozasi és le-
szabdlyozasi tartalékok dsszetételét.
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EREDMENYEK - REFERENCIA FORGATOKONYV

2030-ban még mérsékelt, 2040-re mar jelentésebb hata-
suk van a kulénb6z6é forgatokonyveknek a nagykereske-
delmi villamosenergia-arra, és erésen medfigyelheté a
kannibalizacids effektus

2030-ban az Uj gdzos erémlvek, illetve a tdroldk magasabb
penetracidja sem bir szignifikdns drcsdkkentd hatassal, el-
lenben a PV elterjedés mar érezteti hatdsat. A két szélsésé-
ges PV elterjedési forgatokdnyvben (magas és alacsony PV)
a nagykereskedelmi arhatds mar eléri a 0,4-0,5 €/MWh-t.
2040-ben viszont mar jelentésebb hatdsokkal szembesu-
[ink. Magasabb taroldi penetracié nincs szignifikans hatds-
sal az dram arara, viszont az Uj gdzos erémivek (GAS+
forgatékonyv) képesek csdkkenteni az drat, mintegy 1,8-2,0
£€/MWh-val. A fotovoltaikus erémiivek még 2040-ben is
csak kozepes hatdssal birnak, a két szélséséges forgato-
konyvek kozoétt - ahol a PV kapacitdsokban 8000 MW a k-
I6nbség - is csak 1,2 €/MWh-as arkilonbséget tapasztalunk.
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Ellenben a kannibalizdciés hatds® - a PV erémlivek terme-
|éssel sulyozott atlagdranak csdkkenése - nagyon erdsen
érezteti mar 2030-ban is a hatasat. A zsindér arnal 10
£€/MWh-val kisebb a PV termelés piaci értéke, amely k-
l6nbség 2040-re kozeliti a 30 €/MWh-t. A kannibalizacios
hatds nem csak a magyarorszagi PV termelés eredménye-
képpen all el6, hanem erre hatdssal vannak a kdrnyezé or-
szagok, de még a németorszagi PV termelés mértéke is.4

A PV termelés felfutdasa jelentésen képes csdkkenteni a
netté importot

2030-ban - koszbnhetéen annak a feltételezésnek, hogy
mindkét paksi Uj atomerémivi blokk megépul - minden for-
gatokdnyv esetében nettd exportérré valik hazdnk. Ennek
mértéke az alacsony PV penetracios forgatokdnyvek eseté-
ben 12 % kordli éves nettd exportardnyt mutat, mig magas
PV penetracio esetén ez az érték 20% folé megy. 2040-re
ismét valtozik a kép a nettd import poziciot tekintve, mivel a
régi paksi blokkok rendszerbél valé kilépésével ismét nettd
importér orszaggd valik Magyarorszdg az 6sszes vizsgalt
forgatokdnyvben. Ennek mértéke azonban nem dramai, a
legnagyobb importardnyu forgatékdnyvben (Uj gdzos erd-
mUvek nélkdl, alacsony PV penetraciot feltételezve) sem ha-
ladja meg a 35%-ot - amely a mai szinttel egyezik meg.

Mig 2030-ban az Uj gdzos termelés tdbbnyire a régebbi
gdztizelésl erdmlvek termelését valtotta ki, és ezaltal nincs
igazan jelentds kulonbség a gaztlzelésl erémlvek aggre-
galt villamosenergia-termelésében, addig 2040-ben mar azt
tapasztaljuk, hogy ezek jelentés - 8-9 TWh-s - extra terme-
[éssel birnak. Részben kdszdénhet6é ez annak is, hogy a nem-
zetkdzi villamosenergia-piaci 6sszetétel is megvaltozik. Ez a
nettd import poziciét is jelentésen javitja, kdzel 15% ponttal.

Az 6ras nettd import aranyok sem mutatnak kritikus helyze-
teket. 2040-ben kevesebb, mint 100 6raban haladja meg az
55%-ot a nettd import arany azon forgatokdnyvek esetében,
ha az uj féldgdzos erémlivek nem épllnek meg. Ezek rész-
vételével ez az arany a ,,legrosszabb” 100 éraban 40%-0s.

3 A kannibalizaciés hatds alatt azt értjuk, hogy a PV kapacitasok elterjedésével
csokken azon orakban a villamos energia nagykereskedelmi dra, amikor ezen
kapacitasok termelnek. Minél magasabb ezen technoldgidk beépitett kapacitasa,
anndl jelent6sebb lehet ezen hatas.

4 A nem magyarorszagi kapacitdsok az egyes forgatokonyvekben valtozatlan.
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A PV-k névekedésével parhuzamosan novekszik a gdzosok
termékpiaci kihaszndltsaga, és a tartalékpiaci részvételé-
nek dsszege

2030-ban a foldgaztlzelésd erémlvek termékpiaci kihasz-
naltsdga alacsony, 22-34 % kozott mozog. Az alacsonyabb
értékekkel azon forgatokdnyvekben szembesuilink, amikor
Uj gdzos kapacitdsok épullnek meg. Fontos hangsulyozni,
hogy ezek az atlagos kihasznaltsdgok, egyes erémivek -
kuléndsen az Ujonnan megépultek - ennél |ényegesen na-
gyobb kihaszndltsdggal képesek Uzemelni. A termékpiaci
jelenlét mellett jelentés a részvétellk a felirdnyu tartalékpi-
acon is.5 A felirdnyl szabalyozdsi piacon a kapacitasuk to-
vabbi 9-11 %-a kerll atlagosan lekotésre, igy a teljes
kapacitdskihasznaltsaguk 2030-ban 30-42% koz6tt mozog.
Ezen értékek szignifikdnsan nem kilénbdznek attdl fliggd-
en, hogy mennyi PV kapacitas kerll beépitésre a rendszer-
be.

2040-ben jelentésen valtozik a foldgdztizelésld erémlvek
helyzete. Egyrészt mindegyik forgatokdényvben csdkken a
beépitett kapacitdsuk (4700 MW-rél 2000 MW-ra, illetve
3200 MW-rél 500 MW-ra). Masrészt ezzel parhuzamosan
novekszik a foldgaztizelésl erémlvek kapacitdskihasznalt-
sdga, legyen szé a termékpiacra vald termelésrél, vagy a
tartalékpiaci részvételr6l. Azon forgatokdnyvekben, ame-
lyek esetében Uj gdzos erémd lép be a rendszerbe (GAS+),
a termékpiaci kihaszndltsag kozeliti a 60%-ot, és tovabbi
20% koruli a felirdnyl tartalékpiaci részvétel. A GAS-, és a
STO forgatékdnyvekben ellentétes tendenciat lathatunk.
Habar a gazos erémlivek teljes kapacitdskihasznaltsaga ko-
zel azonos szinten mozog, a termékpiaci részvétellk lénye-
gesen alacsonyabb (20-35%), mig a felirdnyu tartalékpiaci
részvétellk lényegesen magasabb (46-58%). Ez a folyamat
annak kdszonhetd, hogy ezen forgatékdnyvekben nem je-
lennek meg a nagy hatasfoku Uj gdzos erémlivek, amelyek
viszonylag alacsony hatarkoltség mellett képesek termelni.

2040-ben a tdroldk erételjes megjelenése miatt (STO for-
gatokonyvek) jelentésen csdokken a féldgdz erédmivek ka-
pacitaskihasznaltsdga, ennek mértéke mintegy 10% pont,
amely dontéen a féldgdzos kapacitdsok alacsonyabb felird-

5 A kapacitds kihaszndltsdgot a termékpiaci részvétel és a felirdnyu tartaléknyujtas
6sszegeként hatarozhatjuk meg. A leirdnyu tartaléktartast azért nem szamitjuk bele
a kapacitaskihasznaltsagba, mert a termékpiaci részvétel és a leirdnyd
tartaléknyUjtds azonos ,kapacitashol” torténik.
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nyu tartalékpiaci részvételébdl adodik. A magasabb PV pe-
netracié magasabb tartalékigényt is jelent, amely ndveli a
foldgaztizelési erémuivek kapacitdskihasznaltsagat is, kl-
[6ndsen a tartalékpiacon.

2030-ban még csak kismértékben, 2040-ben mdr jelentés
mértékben gyengiti egymadst a PV és az atomenergia

A modellezési eredmények alapjan 2030-ban, annak ellené-
re, hogy az Uj paksi blokkok parhuzamosan mukodnek a ré-
giekkel, csak minimalis mértékben szikséges azokat
visszaterhelni, a maximdlis termelési lehetéségéhez képest
0-0,16%-kal (0-62 GWh) kell csdkkenteni a termelésiket. Az
idéjarasfiggd erémlveket még magas PV kapacitds esetén
sem kell szignifikdns mértékben visszaterhelni. 2040-ben
azonban mar a megujuldkat és az atomerédmuvi termelést is
szlUkséges korldtozni a REF és a magas PV forgatékdnyvek
esetében. Az atomerém( esetében atlagosan 0,8-2,2%-kal
(174-460 GWh) szikséges csdkkenteni a termelést; minél
nagyobb a PV termeléi kapacitas, annal nagyobb a szlksé-
ges visszaterhelés mértéke. A megujuldk visszaterhelése is
szignifikans, legnagyobb mértékben a GAS- és magas PV
penetracié esetében alakul ki, amikor a visszaterhelés mér-
téke 0,28%-0s (68 GWh).

A szabdlyozasi tartalékpiacon a foldgazos erémiiveket
részben felvaltjak a taroldk, a DSM és a megujuldk; a taro-
16k és/vagy Uj gadzos eré6mlivek nélkiil felszabalyozasi tar-
talékhiany alakulhat ki 2040-re

2030-ban szinte csak a foéldgazos erémlvek nyuijtjdk a fel-
szabdlyozasi tartalékot, mig a leszabdlyozdsban mar a meg-
Ujuldk is részt vesznek, a teljes leszabalyozasi igény mintegy
negyedét adjak, feltételezve, hogy nincs szabalyozasi aka-
ddlya (vagy ellendsztéonzdje) a megujuldk tartalékpiaci
részvételének. 2030-ban nincs olyan éra, amikor ne lenne
elegendé fel-, vagy leszabalyozasi tartalék. Ez mar 2040-
ben nem mondhato el. Ha nincs Uj gdzos erémdi, és a tarolok
kiépitettsége is alacsonyabb (GAS-), akkor felszabdlyozasi
hiany alakulhat ki, aminek a mértéke annal nagyobb, minél
magasabb a PV-k elterjedése. Magas PV penetracids forga-
tokonyv esetében az éves atlagos felszabdlyozasi hidny a
30%-ot is eléri, mivel az iddjardsfliggd kapacitdsok ndveke-
désével a szabalyozasi tartalékigény is ndvekszik. A villa-
mosenergia-tarolok, illetve a fogyasztéi oldali részvétel
(DSM) az STO forgatékdnyvben a tartalékok tébb mint felét
adjak.

2040
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Mind 2030-ban, mind 2040-ben nulla a Nem Szolgaltatott
Energia értéke

Az 0Osszes forgatokdnyvet megvizsgalva azt tapasztaljuk,
hogy mind 2030-ban, mind pedig 2040-ben elegendd ka-
pacitds all rendelkezésre, hogy minden 6érdban kielégithes-
sk a fogyasztdst. Ellatasbiztonsdgi szempontbdl igy csak a
felszabalyozasi hidny jelenthet gondot egyes forgatokony-
vek esetében, fogyasztas korlatozdsra azonban nincs szlk-
ség.

EREDMENYEK - ERZEKENYSEGVIZSGALAT

Paks 2 késésének eredményeképpen 1,5 €/MWh-val névek-
szik a zsinér dram ara, illetve a PV piaci értéke is, mikdzben
névekszik a gazos kapacitdsok kihasznaltsaga, és a netté im-
port mértéke 15-24% kozotti

Amennyiben az Uj paksi blokkok nem készilnek el 2030-ra,
akkor sem alakul ki elladtasbiztonsagi probléma, a Nem Szol-
gdltatott Energia értéke nulla, és szabdlyozasi tartalék is ele-
gendd all rendelkezésre, azonban a féldgaztizelésd erémd-
vek novelik a termékpiacon a kihasznaltsagukat, atlagosan
mintegy 4-5 szazalékponttal.

Paks 2 nélkil 2030-ban 1,4-1,7 €/MWh-val ndvekszik a nagy-
kereskedelmi zsindr villamos energia ara, a legnagyobb hatast
az STO, alacsony PV penetracié esetében tapasztaljuk. A PV
termelés piaci értéke nagyobb mértékben ndvekszik, mint a
zsindr dram ara (1,7-1,9 €/MWh-val).

Kismérték(i hatdssal bir a ,,70%-0s szabdly” bevezetése, ha
mar kordbban megéplil a szlovdk-magyar és a szlovén-ma-
gyar hatarkeresztezé vezetékek

A modellezés sordn - tamaszkodva az ACER Market Monitor-
ing Reportokra, illetve szakért6i interjukra - feltételeztik, hogy
Eurépdban a meglévé hatdrkeresztezd kapacitdsok értéke
2025-t6l kezdddéen a kildnboz6 régiokban 0%, 12,5% és 25%-
0s mértékben ndvekszik meg, kdszonhetden a Tiszta Energia-
csomag eldirdsanak, amely minimalisan a fizikai kapacitas
70%-0s kiajanldsat teszi kotelezévé. Ez a CEE és SEE régio ha-
tdraira 25%-0s ndvekedést jelent, a Balti és a Hansa régidban
12,5%-0t, a nyugat-eurdpai és északi piacokon tdbbnyire 0%-
ot. A teljes modellezett régidban ez 6sszesen atlagosan kdzel
10%-0s ndvekedést jelent a 2019-es értékekhez képest.
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A modellezési eredmények alapjan mind 2030-ban, mind
pedig 2040-ben alacsony a hazai arhatdsa a ,,70%-0s sza-
baly”-nak, koszdénhetéen az Uj SK-HU vezetéknek, aminek
hatdsdra a torlédas nyugatabbra ,tolédik”, mig az osztrak
hatar esetében csak kisebb NTC ndvekedést tapasztalunk.
Tovabb csdkkenti a hazai arvdltozas mértékét, hogy a Bal-
kdn képes felszivni az olcsé nyugat-eurdpai dramot, ezért
nem jelenik meg szignifikdns arcsdkkenés (minddssze 0,1-
0,2 €/MWh). Alacsony PV penetracio esetén a megndveke-
dett hatarkeresztezé olcsd megujuldt hoz be a rendszerbe,
amely révén noévekszik a visszavagasi kényszer, mig magas
PV penetracio esetén ezt a visszavagast - a naperémuvi
termeléssel egytt - részben lehet ,exportalni”.

A tartalékigények novekedésével novekszik a gazos eré-
miivek kihaszndltsaga, illetve felirdnyu lekotésben vald
részvételiik; ek6zben novekszik a felirdnyu tartalékok hid-
nya

2030-ban minden magas PV penetraciésé forgatokdnyv
esetén és még magas tartalékigény - amely felirdnyban
600 MW-ot, leirdnyba 430 MW-ot jelent - mellett is lekdt-
heté a szlkséges fel- és leirdanyl tartalék. Ugyanakkor
2040-ben magas tartalékigény mellett mar jelentkezik fel-
irdnyu hidny. Ennek mértéke a magas PV penetracié, GAS+
forgatékdnyv esetében alacsony, a GAS- forgatdkdnyvben
viszont igen jelentds, a felirdnyu tartalékok tdbb, mint fele
hidnyzik. A jelentés mérték( tdroldi elterjedtség (STO for-
gatokdnyv) ezt a hidnyt képes megfelezni, de a 800 MW-o0s
atlagos felirdnyu tartalékigénybdl igy is csak megkozelitd-
leg 570 MW-ot képes kielégiteni. Ez azt jelenti, hogy ha a
rendszerirdnyitonak a magas idéjarasfiiggd kapacitdsok mi-
att jelent6s tartalékokat kell lekdtnie, akkor a rendszernek
tobb tdroléra, vagy DSM kapacitdsra van szlksége,
amennyiben nem épul Uj gdzos erémda.

A modellezési eredmény alapjan minél magasabb a tarta-
lékigény, anndl nagyobb a gazosok kihasznaltsaga/feliranyu
tartalékpiaci részvétele. 2040-ben a magas tartalékpiaci
igény esetén a gazos erdmduvek teljes kapacitas kihasznalt-
sdga megkozeliti a 90%-ot.

6 Ezen vizsgdlat soran csak a magas PV forgatokonyveket vizsgaltuk.

Az Alapitvany célja, hogy hozzajaruljon ahhoz, hogy Kézép-
Eurdpaban lzleti és kérnyezeti szempontbdl fenntarthato
energia- €s infrastruktura-rendszerek j6hessenek létre. Az
Alapitvany felvallalt kildetése, hogy a szektor holisztikus
elemzésének keretében lehetéséget nydjtson eurdpai lépté-
kd, aktiv és nyilt parbeszédre kormanyzati €s iparagi szerep-
16k, infrastruktura-tzemeltetdk, termelék és kereskeddk,
szabalyozo hatdsdgok és fogyasztok, a szakmai sajté vagy
éppen az érdekl6dé civil csoportok kbzott. Az Alapitvany te-
vékenységének eredményeképpen olyan szakmai vitaanya-
gok, javaslatok joénnek Iétre, amelyek az energia- és
infrastruktdra-rendszerek mikédésével kapcsolatos aktudlis
kérdésekben eléremutatd valaszokat fogalmaznak meg, és a
regionalis €és magyar forumokon a résztvevéknek lehetésé-
9guk nyilik az ipardg technoldgiai- €s szabalyozasi fejleménye-
inek megismerésére.
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KONKLUZIOK KOVETKEZTETESEK
Minden forgatékdnyv azt mutatja, hogy van elegendd
kapacitds, a Nem Szolgdltatott Energia értéke nulla,
akkor is, ha az Uj paksi blokkok nem képesek 2030-ra
rendszerbe allni.

B Hosszu tavon felszabdlyozdsi tartalékhidny alakulhat
ki - abban az esetben, ha sziikséges azok mennyisé-
gét ndvelni, az id6jarasfliggd-termeldk kapacitasno-
vekedésével parhuzamosan.

B  Fontos cél lehet a jelenlegi gazos kapacitasok rend-
szerben tartdsa, mivel azok jelentds szereppel birnak
a tartalékok nyujtasaban.

B Az elemzés ramutat arra, hogy Uj féldgazos kapacita-
sok nélkul is van elegendd flexibilis kapacitds 2030-
ban, abban az esetben, ha a piaci és szabalyozasi
kérnyezet lehetévé teszi a tarolok és a DSM jelentds
részvételét.

B A foldgdzos erémiivek kapacitaskihaszndltsaga igen
jelentds, kildéndsen hosszabb tavon, amely indikacid
lehet arra nézve, hogy piaci alapon is képesek lehet-
nek makaodni.

B Kozéptavon jelentés mértékli PV kapacitdst is be tud
fogadni a rendszer, mindenféle jelentés beavatkozas
nélkdl is (az elosztohaldzat nem képezte az elemzés
targyat, igy arra ezen megallapitds nem érvényes).

B Hosszabb tavon kismértékben gyengiti egymast a PV
és az atomerédmdvi termelés, egymas versenytarsai
lehetnek.

B Fontos szakpolitikai cél lehet a megujuld termel6ket
és az atomerémlivi termelést muszakilag és szaba-
lyozdsi szempontbdl képessé tenni a tartalékpiaci
részvételre.

B Hosszu tavon megkerllhetetlen a villamosenergia-ta-
rolék és a DSM megoldasok elterjesztése, amelyek
6nmagukban elegenddbek lehetnek a rendszerbizton-
sdg fenntartdsdra, és elegendd flexibilis kapacitast
nyUjthatnak. Ehhez szilkséges a DSM megolddasok el-
terjedésének megfeleld 6sztdonzdrendszerének kiépi-
tése.
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