’é REKK |15

A 2030-AS MEGUJULOENERGIA-ARANY
ELERESENEK KOLTSEGBECSLESE

REKK
2018



[é REKK |15

A 2030-as megujuléenergia-arany elérésének
koltsegbecslése

REKK
2018



Kutatasvezetd: Mezdsi Andras
A kutatasvezetd e-mailcime: andras.mezosi@rekk.hu

Szerz6k: Bartek-Lesi Maria, Dézsi Bettina, Felsmann Balazs, Kacsor Enikd, Kotek Péter, Mezdsi
Andras, Racz Viktor, Selei Adrienn, Szajké Gabriella, Szabé Laszlo, Takacsné Téth Borbala

A tanulmanyban foglaltak a szerzék véleményét tikrozik.

© REKK
Tel.: +36-1-482-5153
E-mail: rekk@rekk.hu



VEZETOI OSSZEFOGLALO

A tanulmany célja

1. Magyarorszagnak 2018 év végiég el kell készitenie az Eurdpai Bizottsag szamara a
Nemzeti Energia- és Klimaterv eldzetes valtozatat, majd a véglegeset 2019 végére.
Az elbzetes tervhez sziikséges a fébb sarokszamok lefektetése, beleértve a 2030-as
megujuld energia célszamokat. Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy kulon-
b6z6 megujuld aranyok milyen koltségek mellett érhetdk el.

2. Az elemzés segitséget nyujt ahhoz, hogy Magyarorszag olyan 2030-ra vonatkozd
megujuld célszamot hatarozzon meg, amely realis koltségek mellett érhetd el, ezért
felvazoljuk a 2030-ra varhaté megujuld koltséggorbét, bemutatva, hogy az egyes
technoldgiaknak mekkora tamogatasigénye van egységnyi megujuldenergia-fel-
hasznalas novelésére.

3. Azelemzés csak a teljes megujuld energia célszamok elérésének kdltségét vizsgalja,
nem elemzi a kdzlekedési céli megujuldenergia-felhasznalasi célszamok elérhetd-
ségét.

4. Azelemzés soran elsésorban az innovativ megujulé technolédgiakat elemezzik, nem
targya a vizsgalatnak példaul a haztartasi tdzifa részletes elemzése, illetve a hészi-
vattyun és a napkollektoron kivili egyéb, nem tavhé alapu megujulé héfelhasznalas
tertletén elérhetd megujuléenergia-felhasznalas.

Alkalmazott mddszertan

5. A megujulok koltségének meghatarozasa soran azt vizsgaltuk, hogy a teljes élettar-
tamot figyelembe véve mekkora a megujuld termelés fajlagos kéltsége. Ehhez a
szakirodalomban alkalmazott legelterjedtebb mutatd, az un. LCOE (Levelized Cost
of Energy) értékeket hataroztuk meg.

6. A sulyozott atlagos tdkekoltség (WACC) értékét a MEKH altal hasznalt médszertan
alapjan hataroztuk meg valamennyi technoldgiara. A naperémivek esetében
6,04%-0s WACC értékkel szamoltunk, mig irodalmi adatok alapjan a tobbi techno-
l6giat ennél kockazatosabbnak tekintettiik, igy a szélerdmuvekre 7,55%-0s, a biogaz
és biomassza erémdlvekre 8,55%-0s, mig a geotermikus aramtermelés esetén
10,55%-0s tékekoltséget feltételeztink.

7. Minden szektor estében az alternativ technoldgia kdltségéhez viszonyitottuk a sza-
mitott LCOE értéket. Az alabbi tablazat 6sszefoglaléan mutatja, hogy az egyes szek-
torokban mit tekintettlnk alternativ technoldgianak, illetve feltiintettik annak fajla-
gos koltségét is.



|. TABLAZAT: AZ EGYES SZEKTOROK ESETEN FIGYELEMBE VETT ALTERNATIV
TECHNOLOGIA ES ANNAK FAJLAGOS KOLTSEGE

Figyelembe vett alternativ technoldgia

Alternativ technoldgia fajlagos

koltsége

" HGszivattyu Gézkazan LCOE értéke 115 €/MWh
Egyedihd o -
Napkollektor Foldgdz végfelhasznal6i ara 31€/MWh
X Geotermikus s . - A A )
H6 e — - Foldgaz kazan LCOE értéke, vagy a foldgaz valtozd koltsége (részletesen Id. A
Tavhé Szilard biomassza (o L
Magyarorszagi TavhGpiaci Modell)
Hulladék

Biometan Foldgaz nagykereskdelmi ara 25 €/MWh

PV Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh

Szilard biomassza Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh

Aram Biogdz Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh
Geotermia Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh

Szél Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh

. 3 . 3 16,25 €/GJ a dizelolaj és 15,97€/GJ a
Biolizemanyagok Hagyomanyos Gizemanyagok ara . ,
.. a benzin esetében
Kozlekedés

Hagyomanyos gépjarmivek bekerlési és

Ld. részletesen a késGbbi

Kozuti gépjarmlvek

Uzemeltetési koltségei fejezetben

Szilard biomassza fenntarthatdsagi aggalyok

A hazai kitermelésU és a hivatalos statisztikakban megjelend tlzifa energiatartalma
alig tdbb mint harmada annak az energiamennyiségnek, ami a hivatalos hazai ener-
giamérlegben tlzifa felhasznalasbdl szarmazik. A forrasok oldalan hianyzé tzifa
problémajat a tlzifa kulkereskedelme (Magyarorszag nettd exportér) és az Ultetvény
eredet( faanyag (egyeldre statisztikailag elhanyagolhatéan kevés) sem oldja meg.

Felhiviuk a figyelmet, hogy mindenképp szikséges és surgetd a hatdsagi adatok
maodszertani kérdeéseit tisztazni és hivatalos magyarazatot adni a hivatalos statiszti-
kak kozott feszuld ellentmondasra. Ennek hianyaban a statisztikakat nem lehet meg-
bizhatonak tekinteni.

Ezek alapjan jelen tanulmany nem vallalkozik megujulé energiapotencial becslésre
a szilard biomassza szegmensben. Annak a lehetésége is fennéll ugyanis, hogy a
felhasznalas oldali adatok a helyesek, és ebben az esetben kérdéses, hogy a tlzifa
mennyiben szarmazik fenntarthatd erdégazdalkodasbol. A fenntarthatdsag pedig
alapvetd feltétele annak, hogy a szilard biomasszat megujulé energiaforrasnak te-
kintsuk.

Kuléndsen veszélyes volna jelen helyzetben a statisztikai probléma tisztazasa el6tt
barmilyen megujulé energia tamogatasi rendszert kialakitani a szilard biomasszara.
Mivel mar igy is kérdéses a szilard biomassza-felhasznalas fenntarthatésaga, a to-
vabbi felhasznalas oldali tamogatasok (pl. villamos energia tarifa prémium) esetle-
gesen még kevésbé fenntarthaté irdnyba tolhatjak a problémat.




2030-as referencia termelés

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaldan mutatjuk be, hogy abban az esetben, ha nincs
semmiféle addicionalis tamogatas a megujuldkra vonatkozéan, akkor mekkora
megujuld penetracioval szamolhatunk. Ezt az esetet nevezzik a 2030-as referencia
forgatokdnyvnek. (Sem a 2016-0s tény, sem a 2030-as referencia nem tartalmazza
az ipari szektorok sajat energiatermelésébdl szarmazo felhasznalasat.)

Il. TABLAZAT: A 2016-OS TENY, ILLETVE A 2030-AS REFERENCIA MEGUJULOENERGIA-
FELHASZNALAS AZ EGYES SZEKTOROKBAN, TJ

2016 2030 2016, részesedés
Szilard biomassza 79 076 79 076 71.7%
Geotermikus 2116 2116 1.9%
il Biogaz 557 557 0.5%
Hészivattyu 222 1280 0.2%
Napkollektor 468 766 0.4%
Megujulé hulladék 123 123 0.1%
H6 Geotermikus 2700 6932 2.4%
Szilard biomassza 5172 12 830 4.7%
Tavhé |Hulladék 505 505 0.5%
Biogaz 165 165 0.1%
Napkollektor 0 0 0.0%
Biometdan 0 0 0.0%
Viz 836 836 0.8%
PV 725 7920 0.7%
; Szildrd biomassza 5374 0 4.9%
Aram Biogaz 1200 1616 1.1%
Geotermia 0 79 0.0%
Megujuld hulladék 882 882 0.8%
Szél 2393 2393 2.2%
Kozlekedés Biolizemanyag 7783 3098 7.1%
Osszes 110 297 121175 100%
Megujuld kdzuati 24 514 -
Kozlekedés - RES-E|Megujulé vasit 1129 1129 -
Egyéb megujuld 11 11 -

*: Zolddel jeloltiik azon szektorokat, amelyeket részletesen vizsgdltunk, mig citromsdrgdval a részle-
teiben nem elemzett szektorokat



A megujuléenergia-forrasok koltséggorbéje

13. A referencian fellli megujuléenergia-termelés vizsgalata soran meghatarozzuk a
megujuldk koltséggorbéjét, amely azt mutatja, hogy adott technoldgiak milyen ta-
mogatas mellett képesek elterjedni, és adott koltségek mellett mekkora az egyes
megujuld energiaforrasok kiaknazhatd potenciélja.

|. ABRA: A REFERENCIAN TUL A MEGUJULOK PENETRACIOJA KULONBOZO
TAMOGATASI SZINT MELLETT
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14. A fenti koltséggdrbét két ponton is modositani kell, hogy valds képet kaphassunk:

a. A biometan illetve a biogaz alapu aramtermelés ugyanazon nyersanyag béa-
zison termel, igy a tovabbiakban minden szegmens esetében azon techno-
l6giaval kalkulalunk, amely olcsébb fajlagos tamogatasigénnyel bir.

b. A fenntarthatdsagi kételyek miatt a fasszard biomassza semmiféle energeti-
kai célu felhasznalasanak a tamogatasat nem javasoljuk addig, amig ezt a
kérdést megnyugtatdan nem tisztazzak. Ezért a modositott megujulokdlt-
ség-gorbében nem szerepeltettiik ezen technologiat.



Tamogatasszikséglet meghatarozasa

15. A referencia forgatokdnyvben két olyan szektor van, amely esetében tamogatas-
igény merdl fel: a masodgeneracios biolizemanyagok, (ahol feltételeztik, hogy leg-
alabb 1,75%-0s aranyt el kell érni) illetve a jelenlegi KAT-os meguijulé termelék (be-
leértve a 2 GW PV-t) tamogatasi koltségei. Ezek dsszességében 37,5 milliard fo-
rint/év tamogatasszikséglettel birnak.

16. Az alabbi két abraban 6sszefoglaldan bemutatjuk, hogy a referencia tamogatasigé-
nyeket is figyelembe véve adott megujuldarany eléréséhez mekkora teljes illetve
szektoralis tdmogatas szikséges. Lathato, hogy 20%-0s megujuléarany esetében a
teljes tamogatasigény mintegy 100 milliard forintot tesz ki évente. Ebbdl 19 milliard
forint a kozlekedési szektorban, 40 milliard a hészektorban, mig 46 milliard forint az
aramszektorban keletkezik.

17. Ez a tAmogatasszikséglet nagysagrendileg azonos a 2010-es KAT kasszaval, amely
akkor 85,5 Mrd forint tamogatasban részesitette a megujuld és kapcsolt termeldket.

Il. ABRA: A MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAS OSSZESITETT EVES KOLTSEGE
BELEERTVE A REFERENCIA ES AZ ADDICIONALIS MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAST 1S

350 000

300 000

M
N
a
o
8
S

200 000

150 000

Eves kumuldlt timogatasigény, MFt

100 000

50 000

14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%
Megujulé arany, %



1. ABRA: A MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAS OSSZESITETT EVES KOLTSEGE
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Szabalyozasi korlatok, javaslatok

18. Habar a tanulmany céljai kbzé nem tartozik részletes szabalyozasi javaslatok meg-
fogalmazasa, a kutatasunk soran szamos olyan akadalyozé-tényezdt talaltunk,
amely gatolhatja a megujuld célok elérését:

a. Atavhdszektor esetében szlikséges a szabalyozast befektetdbaratta atalaki-
tani, hogy a megujuléd energiaforras alapu létesitmények megépulhessenek.

b. A biogaz alapu daramtermelés esetében a kérnyezé orszagokénal szigordbb
kovetelményeket hataroznak meg a magyar hatésagok az alapanyagok ke-
zelésére vonatkozoéan. Ez korlatot jelent a mar megépult kapacitasok maga-
sabb kihasznalasa elott, ezért érdemes ezek sziikségességét atgondolni.

c. A szélerbmlvek esetében az épitési és egyéb jogszabalyok megvaltoztata-
sara van szikség, hogy lehetdvé valjon az Uj erdbmuvek épitése és a régiek
felujitasa.

19. Ahhoz, hogy a fent ismertetett fajlagos tdamogatasok effektivek legyenek, versenyzdi
tamogataskiosztas szlikségeltetik a legtdbb szektor esetében, kildndsen igaz ez az
aramszektorra.

Vi
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Magyarorszagnak 2018 év végig el kell készitenie az Eurdpai Bizottsag szamara a Nemzeti
Energia- és Klimaterv elézetes valtozatat, majd 2019 végére a véglegeset. Az elézetes tervhez
szUkséges a fobb sarokszamok lefektetése, beleértve a 2030-as energiahatékonysagi és meg-
Ujuld célszamokat is. Mivel ezek olyan mutatdszamok, amelyek nem kotelezé érvénylek, a
tagallamok rendelkeznek bizonyos foku 6nallésaggal ezen mutatdszamok meghatarozasaban.
Jelen tanulmany célja, hogy hattérszamitasokat nyujtson az elézetes NEKT kialakitasdhoz.

A vizsgalat fékusza a hazai megujuld energiaforrasok vizsgalata. Egyrészt megbecsuljik, hogy
az egyes tertletek mekkora rendelkezésre allo potenciallal rendelkeznek, méasrészt, hogy mi-
lyen koltségek mellett aknazhatodak ki. Az elemzés soran elsésorban az innovativ technolégia-
kat vizsgaljuk, a tanulmanynak nem targya példaul a haztartasi tzifa részletes elemzése, illetve
a hészivattyu és a napkollektoron kivili egyéb, nem tavhé alapu megujuld héfelhasznalas.

Az elemzés segitséget nyujt abban, hogy Magyarorszag olyan 2030-ra vonatkozd megujuld
célt hatarozzon meg, amely realis koltségek mellett teljesithetd. Ebbdl kifolyolag felvazoljuk a
2030-ra varhaté megujulo koltséggorbét, bemutatva, hogy az egyes technologiak esetén mek-

kora az egységnyi megujuldenergia-felhasznalas novelésének tamogatasigénye.

Az elemzés csak a teljes megujuld energia célszamok elérésének koltségét vizsgalja, nem
elemzi a kdzlekedési céli megujuléenergia-felhasznalasi célszamok elérhetéségét, ugyanakkor
szamos tampontot nyujt ezen kérdéskorben is.

A megujuldenergia-felhasznalasi célszam tekintetében igen Iényeges kérdés a bruttd végséd
energiafelhasznalas 2030-as alakulasa, 1évén, hogy a megujuldenergia-felhasznalasi arany
meghatarozasahoz nélkuldzhetetlen ennek becslése. A vizsgalat soran nem készil energiafel-
hasznalasi progndzis, az ITM altal rendelkezéslinkre bocsatott projekciot vesszik alapul.

A megujuléenergia-forrasok fokozottabb felhasznalasa csokkentheti a hazai féldgazfelhaszna-
last. Az elemzés soran a REKK Eurdpai Gazpiaci Modellje segitségével szimulaljuk, hogy kulén-
b6z6 fogyasztasi forgatdkonyvek esetében hogyan alakul a hazai nagykereskedelmi gazar, igy
elemezhetd, hogy milyen externalis pozitiv hatassal jar az 6sszes gazfogyasztora.
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2. MEGUJULO TECHNOLOGIAK

KOLTSEGEINEK ES POTENCIALJANAK
MEGHATAROZASA

2.1. ELEMZETT TERULETEK MEGHATAROZASA

Az elemzés csak az innovativ technoldgiakra terjed ki, nem célja a az 6sszes megujulé techno-
logia vizsgalata. Az alabbi tablazat mutatja, hogy mely szektorokkal foglalkozunk réeszletesen,
és mely szektorok maradnak ki az elemzésbdl.

1. TABLAZAT: ELEMZETT TECHNOLOGIAK
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Biogdz
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2.2. ALKALMAZOTT  MODSZERTAN A TECHNOLOGIAI
KOLTSEGEK MEGHATAROZASARA

A megujuldk koltségének meghatarozasa soran azt vizsgaltuk, hogy a teljes élettartamot fi-
gyelembe véve, mekkora a fajlagos megujuld termelés koltsége. Ehhez a szakirodalomban al-
kalmazott legelfogadottabb mutatét, az un. LCOE (Levelized Cost of Energy) értékeket hata-
roztuk meg. A teljes élettartamra vetitett fajlagos energiatermelési koltség (LCOE) adott ener-
giatermel6 berendezés megépitésének és hasznos élettartama alatti mikddtetésének koltse-
geit fejezi ki jelenértékben, egységnyi energia mennyiségre vetitve. Olyan, allando értékd, 1 GJ-
ra es6 bevetelként értelmezhetjik, amit a berendezés élettartama soran realizalni kell ahhoz,
hogy a beruhazas kdltsége megtériljon (a beruhazok elvart hozamat is beleértve). A koltse-
gekkel realértéken szamolunk, az addkat és az értékcsokkenést nem vesszik figyelembe. Az
LCOE szamitasahoz hasznalt altalanos képlet és az ahhoz szikseges bemeneti adatok a kdvet-
kezok:
M, + F,

I+ Z?=1W
n E
=11 +r)t

LCOE =

ahol
| = beruhazasi koltség érteke
M; = Uzemeltetési és karbantartasi koltsegek 6sszege t. évben (O&M)
Fi. = Gzemanyag koltség t. evben
E: = megtermelt energia mennyisége a t. évben
r = diszkont rata (WACQC)
n = a projekt élettartama.

Az LCOE értékek becsléséhez felhasznalt diszkontrata értékeket (WACC) a Magyar Energetikai
és K6zmu-szabalyozasi Hivatal atvételi kotelezettség ala eso villamos energia mennyiségének
és atveteli id6tartamanak megallapitasardl sz6lo, 2015 junius Ota ervenyes médszertana alap-
jan hataroztuk meg." A szamitas soran annyi valtoztatast tettiink, hogy az eredeti szamitasban
szerepl®, 2014. junius — 2015 majus idészakra vonatkozd6 MNB-s adatokon alapuld kockazat-
mentes hozam? és vallalati hiteltéke® értékeit aktualizaltuk az elérhetd legfrissebb, 2017 szept-
ember — 2018 augusztusi adatokra, melyek értéke igy 3,57%-rdl 3,31%-ra és 5,06%-rél 3,12%-

T http://www.mekh.hu/download/c/a5/10000/kat_meghatarozas_20150701tol.pdf

2 15 éves allamkotvény egy évre visszatekintd atlagos hozamanak benchmark adatai, Allampapir-
piaci referenciahozamok; https://www.mnb.hu/statisztika/statisztikai-adatok-informaciok/adatok-
idosorok/xi-deviza-penz-es-tokepiac

3 Véllalati szegmens 1 millié euro alatt ¢j hitelkihelyezéseinek atlagos forint kamatlaba egy évre vo-
natkozdan, A nem pénzlgyi vallalati szektorral kotott piaci forinthitel és forintbetét szerz6dések at-
lagkamata; https://www.mnb.hu/statisztika/statisztikai-adatok-informaciok/adatok-idosorok/xi-de-
viza-penz-es-tokepiac
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ra valtozott, valamint az idokdzben 9%-ra csdkkent tarsasagi addkulcsot alkalmaztuk a korab-
ban hatalyos 10% helyett.

Az Uj értékek behelyettesitésevel 6,04 szazalékos diszkontrata adddott. Léven, hogy a kuldn-
b6z6 megujuldenergia-beruhazasok eltérd kockazatuak, differencialt diszkontratat alkalmaz-
tunk az egyes technoldgidkra vonatkozdan.* A diszkontratak a kilénbozé energiaforrasokon
alapuld technolégiak esetén a kovetkezOképpen alakulnak:

2. TABLAZAT: A MEGUJULO ENERGIA BERUHAZASOKRA FELTETELEZETT REAL
DISZKONTRATAK ERTEKE

Megujulé energiatermelés forrdsa WACC
Napenergia 6,04%
Szélenergia 7,55%
Biogaz 8,55%
Biomassza 8,55%
Geotermikus aramtermelés 10,55%

Forrds: REKK becslés MEKH és szakirodalmi adatok alapjdn

A szamitott LCOE értéket minden szektor estében az alternativ technoldgia koltségéhez viszo-
nyitottuk. Az alabbi tablazat 6sszefoglaldan mutatja, hogy az egyes szektorokban mit tekintet-
tlnk alternativ technolégianak, illetve feltlintettiik annak fajlagos kéltségét is.

3. TABLAZAT: AZ EGYES SZEKTOROK ESETEN FIGYELEMBE VETT ALTERNATIV TECHNOLOGIA
ES ANNAK KOLTSEGE

. , L. Alternativ technoldgia fajlagos
Figyelembe vett alternativ technoldgia o
koltsége
. HGszivattyu Gazkazan LCOE értéke 115 €/MWh
Egyedihd P -
Napkollektor Foldgaz végfelhasznaléi ara 31€/MWh
" Geotermikus 4k [ — 4 Al st .
H8 e — - Foldgaz kazan LCOE értéke, vagy a foldgaz valtozd koltsége (részletesen Id. A
Tavhé Szildrd biomassza T
Magyarorszagi TavhGpiaci Modell)
Hulladék
Biometan Foldgaz nagykereskdelmi ara 25 €/MWh
PV Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh
Szilard biomassza Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh
Aram Biogaz Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh
Geotermia Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh
Szél Nagykereskedelmi villamosenergia-ar 60 €/MWh
. , N [ 16,25 €/GJ a dizelolaj és 15,97€/GJ a
Biolizemanyagok Hagyomdnyos Gizemanyagok dra . .
.. a benzin esetében
KOZIekedes s s . k b k | s .oz d 3 | k z ubb-
Kézliti gépjirmavek Hagyomaﬁyos gepja,rn?uYe : e -eru ési és Ld. rész e.tesen a kés6bbi
lizemeltetési koltségei fejezetben

Forrds: REKK szamitds

4 A technoldgiak kozotti kockazati eltéréseket a kdvetkezé forrasok alapjan hataroztuk meg: Resch,
Liebmann, Hiesl, (2017) RES in SEERMAP - some key inputs to the analyisis, eléadas, SEERMAP Mee-
ting Sarajevo, 21 March 2017. és Bachner et al. (2018) The economy-wide effects of large-scale rene-
wable electricity expansion in Europe: The role of integration costs, Renewable Energy, available on-
line 19 September 2018.
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Az egyedi hétermelés esetében azzal a feltételezéssel éltlink, hogy a napkollektor csak részben
tudja kivaltani a foldgazfelhasznalast, ezért gazkazanra mindenképpen sziikség van a fogyasz-
tasi igény kielégitésére. Ezért a napkollektor fajlagos tamogatasigényét ugy kapjuk meg, hogy
a napkollektor LCOE értékébdl levonjuk a haztartasok fajlagos gazbeszerzési kdltségét. A ho-
szivattyunal ellenben azzal szamolunk, hogy az képes a teljes fogyasztas kielégitésére, igy nincs
szUkség gazkazan kiépitésére. Ezért a fajlagos tamogatasszikséglet a hdszivattyd LCOE érték-
ének és a gazkazan LCOE értékének — amely figyelembe veszi a gazkazan épitési és mikodte-
tési koltségén tul a felhasznalt gaz lakossagi arat is — kiilonbségével egyezik meg.

A tavhészektorban a REKK altal kifejlesztett Magyar Tavhépiaci Modellt hasznaltuk (Id. részletes
leirast alabb). A modell mikddése alapjan minden egyes tavhokdrzetben meghatarozzuk,
hogy a jelenleg mikodé technolégianak mi a hatralévé élettartalma. Amennyiben még a meg-
lévé berendezés képes mikodni, akkor a piacra belépni kivand megujuld termelé a gazalapu
termelés valtozo koltségével versenyez. Abban az esetben, ha a gazalapu tavhétermeld beren-
dezésnek lejar a mUszaki élettartama, akkor az adott tavhékorzetben két lehetdség van a tav-
héhoéigény kielégitésére: Uj gazalapu termeld berendezésbe fektetni, vagy valamilyen megujuld
alapu termelésbe. Ekkor a megujuld termeléegység LCOE értéke méar nem a gaz valtozd kolt-
ségével versenyez, hanem a gazos termelés teljes élettartamra jutd fajlagos koltségével, azaz
annak LCOE ertékevel.

A biometan esetében az alternativ technolégia a féldgaz, ezért annak nagykereskedelmi araval
hasonlitottuk 6ssze a biometan eléallitasi koltségét. A REKK altal kifejlesztett Eurdpai Gazpiaci
Modell segitségével modelleztik a 2020-as évekre jellemzé foldgaz nagykereskedelmi arat,
amely 25 €/MWh.

Az aramtermeld létesitmények esetében hasonld megfontolassal éltiink, a megujulé termeldk
LCOE értékét hasonlitottuk a nagykereskedelmi villamosenergia arahoz. Ez utobbi értéket a
REKK altal kifejlesztett és hasznalt Eurdpai Arampiaci Modell segitségével hataroztuk meg,
amely a 2020-as évekre 60 €/MWh-os atlagos hazai nagykereskedelmi arat feltételez.

Végul a kozlekedési szektorban a biolzemanyag tekinteteben annak eldallitasi koltsegét a
fosszilis lzemanyagok eldallitasi koltségével vetettik Ossze, mig az elektromos kozuti gépjar-
mUvek esetében az LCOE értékeket hasonlitottuk dssze, figyelembe véve a jarmi bekerdlési
koltsegét, valamint a fenntartasi és izemanyagkoltséget is.

2.3. VILLAMOSENERGIA-SZEKTOR

2.3.1. NAPELEMEK

A hazai telepitési fotovoltaikus erdmUvek 2025-ben és 2030-ban varhato, teljes élettartamra
vetitett fajlagos aramtermelési koltségét (LCOE) a harom f6 piaci szegmensre - a haztartasi,
kereskedelmi és a nagyméret, foldre telepitett rendszerekre - vonatkozdan becstiltik meg. A
harom szegmens megkulénbodztetésének alapja leginkabb a felhasznalds modja, a méretkate-
goriakat illetéen altalaban eltérd csoportositasokkal talalkozhatunk. I[EA (2009)° alapjan a hdz-
tartasi (residential) kategoriaba jellemzéen a 20 kW alatti, tetore szerelt rendszerek tartoznak,

> |EA Technology Roadmap Solar photovoltaic energy, 2009, https://www.iea.org/publications/free-
publications/publication/pv_roadmap.pdf
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a kereskedelmi kategoriaba (commercial) az ennél nagyobb, de 1 MW-os kapacitast el nem ér6
ipari, kereskedelmi és kdzintezmeényi éplletekre telepitett napelemeket soroljak, a nagytizemi
meéretd, foldre szerelt (utility-scale, ground-mounted) kategodria pedig az 1 MW-nal nagyobb
kapacitasu rendszerekre vonatkozik. Magyarorszagon a haztartasi kiserémdvek jelenlegi tamo-
gatasi rendszerével 6sszhangban (szalddsitas) az 50 kW alatti rendszerek (50 kVA csatlakozasi
teljesitményig) mindsilnek haztartasi PV-nek.®

BERUHAZASI KOLTSEGEK JELENLEGI, 2025-RE ES 2030-RA
FELTETELEZETT ERTEKEI

2.3.1.1.

A beruhazasi koltség a kulcsrakész allapotl napelemek teljes rendszerkoltségére utal az LCOE
képletben, vagyis a felszerelt, haldzatra csatlakoztatott, mikddésre kész berendezésre vonat-
kozik. A PV-k beruhazasi koltségét alapvetéen harom f& dsszetevd hatarozza meg: a napelem
modulok, az inverterek és a telepitéshez sziikséges egyéb alkatrészek, tevékenységek koltsége.
Az utébbi kategoriara a szakirodalom BoS koltségként (balance of system costs) hivatkozik. A
BoS kdltsegek kozé a csatlakozashoz/muikddtetéshez szikseges alkatrészek (hardware: kabe-
lek, transzformator, stb.), a szerelési munkakoltség, valamint az engedélyezéssel, dokumenta-
cioval és adminisztracidval kapcsolatos raforditasok tartoznak.

A kovetkezd tablazatban dsszesitettik a legfrissebb forrasokbdl szarmazé, 1 kW-ra esd beru-
hazasi koltseg adatokat.

4. TABLAZAT: PV BERUHAZASI KOLTSEGEK

Haztartasi PV | Kereskedelmi (PV | Nagyiizemi PV (2
(5 kWp) 500 kWp) MWp felett)
IRENA (2018b) USD2016/kW
(DE-USA) 1078 — 3634 1070 — 2066
IRENA (2017b) USD2016/kW
(DE-USA) 1500-4700
Fraunhofer (2018) EUR217 (DE) | 1200 - 1400 800 — 1000 600 — 800
Lazard (2018) USD2016 (USA) 3125 - 3560 2000 — 3750 1100 - 1375
Hazai, sajat gydjtés, EURy018* 1383 - 24307 11308 1420°

Az idézett tanulmanyokban &sszesitett adatokbdl kiderll, hogy Kina és Németorszag rendel-
kezik a legérettebb PV piaccal, és a koltségek is ezekben az orszagokban a legalacsonyabbak.
A legmagasabb értékek az USA egyes terlleteire (foként Kaliforniara) jellemzéek, annak elle-
nére, hogy a piac itt is kiforrottnak tekinthetd. IRENA (2018b) ramutat, hogy a piac érettségi
szintje mellett a helyi munkaerdkoltség és az adminisztrativ kdltségek, valamint a felhasznalas
sajatossagai is jelentésen befolyasolhatjak a beruhéazassal kapcsolatos raforditasok mértékeét.

6 A haztartasi méret(i kiserd6m( (HMKE) a 2007. évi LXXXVI. térvény alapjan olyan, kisfesziltségi
halozatra csatlakozé erémd, melynek csatlakozasi teljesitménye nem haladja meg az 50 kVA-t.

7 https://enhome.hu/araink, https://nvsolar.hu/napelem-rendszer-ar/, http://naplopo.hu/rend-
szerek/napelemes-rendszerek, letdltés: 2018.11.05.

8 ttps://mtvsz.hu/dynamic/energia_klima/napelemes_eromu_koncepcioterv_derekegyhaz_ujhart-
yan_2016.pdf

% https://dunaisolar.met.com/hu/hirek/mar-iden-uzemelni-fog-a-szazhalombattai-naperomu/2
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A BoS koltség a napelem alkatrészek aranak fokozatos csokkenésével egyre nagyobb aranyt
kepvisel a kulcsrakész rendszerkdltségen belll, mérsékléséhez nagymertékben hozzajarulhat
az engedélyezéssel és haldzati csatlakozassal kapcsolatos adminisztrativ terhek enyhitése.

Fraunhofer (2015) és IRENA (2016) a jovébeli modul és inverter arak alakulasat mutaté tanulasi
gorbéket empirikus eredményekre alapozva, a jovébeli minimum és maximum arakat pedig a
PV rendszerek jovobeli vilagpiaci elterjedésére vonatkozd szakértdi becslések alapjan hata-
rozza meg. A tanulmanyok alapjan a modulok hatékonysaganak ndvekedése jelentheti a hosz-
szU tavu koltségcsdkkenés egyik f8 forrasat, amely 2050-re akar meg is duplazédhat, lehetévé
téve, hogy egységnyi fellleten akar kétszer annyi aram termelédjon. A hatékonysag-noveke-
dés kovetkeztében a felszereléssel és csatlakozassal kapcsolatos (BoS) raforditasok kWp-re ve-
titett ertéeke is csokken.

A jovobeli rendszerarak becslésekor Fraunhofer (2015) a modulok és inverterek esetében a fent
emlitett médon, tanulasi gorbe alapjan meghatarozott arakat veszi alapul, a BoS elemeire vo-
natkozéan pedig az érett piaccal rendelkezd6 Németorszagi koltségekbdl kiindulva vizsgalja
meg a koltségcsokkentési lehetdségeket. Az elbrejelzés szerint a 2014-ben érvényes 935 - 1055
EUR/kWp kéltségintervallum 280 — 610 EUR/kWp-re csdkken 2050-re. 2030-ra 2014-es euro-
ban kifejezve 619 — 684 EUR/kWp beruhazasi koltséget vetitenek elére, 651 eurds atlagértékkel,
ami 2018-as eurdban szamitva 663 EUR/kWp." IRENA(2016) koltség-eldrejelzése 12 orszag PV
piacanak konzisztens elemzésen alapul, és 43-65%-0s, (atlagosan 57%) csdkkenést prognosz-
tizal a 2015-2025-8s, 10 éves iddszakra, melynek reven a 2016-ra szamolt atlagos sulyozott
nagytzemi PV rendszerkoltség 1800-rél 800 USDois/kWp értékre esik 2025-re.

Jelen szamitasnal abbol indulunk ki, hogy a fotovoltaikus alkatrészek vilagpiaci kereskedelmé-
nek, és a kereskedelmi platformok altal kozvetitett arjelzésnek (pl. PvExchange") készénhetéen
az egyes régiok kozotti alkatrészar-kildonbségek kiegyenlitddnek a jovdben. A globalis piacon
tevékenykedd, nagy tapasztalattal rendelkezd projektfejleszték - akik tébbnyire helyi partnerek
bevonasaval hoznak létre Uj beruhazasokat - hozzajarulnak a tervezessel, szereléssel kapcso-
latos szakértelem elterjedéséhez, ami szintén a versenyképes arak eléresét mozditja el
(IRENA, 2018). Feltételezzik tovabba, hogy a hazai szabalyozas 6sztdnzi a napenergia-termelés
elterjedesét, ezért tovabb bévilnek a kapacitasok. Ennek kodvetkeztében a hazai piac is éretté
valik, és az engedélyezési folyamat és az adminisztraciés feladatok is egyszerlisédnek.

A becstlt LCOE kiszamitasahoz Fraunhofer (2018) atlagos rendszerarait vesszik alapul: haztar-
tasi PV esetén 1300, kereskedelmi méret esetén 900, nagytzemi PV-kre pedig 700 EUR/kWp-
t. A Fraunhofer (2015) altal 2020 és 2025 illetve 2030 kozotti idészakra meghatarozott atlagos
arcsokkenési potencialt figyelembevéve kapott rendszerkoltségeket az 5. tablazatban szere-
peltettuk.

2.3.1.2. KAPACITASKIHASZNALASI TENYEZO

A haldzatba taplalt vilamosenergia-mennyiség meghatarozasahoz fontos input adat a kapa-
citaskihasznalasi tényezd, ami azt mutatja meg, hogy a névleges kapacitassal (kWp) elvileg
maximalisan eldallithatd villamos energia hany szazalékat képes a rendszer megtermelni éves

10 Eurostat, euro-6vezetre szamitott HICP alapjan.
" https://www.pvxchange.com/en/news/price-index
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szinten. Magyarorszagon atlagosan 1250 kWh/m2/év a globalsugarzasi érték (Palfy, 2017) és
1100 6ras csucskihasznalasi raszamot vesznek altalaban alapul a napelemek termelésének kal-
kulalasahoz, ami 12,6%-os kapacitaskihasznalasnak felel meg.

A jovbbeli cellahatékonysag-javulas eredményeképpen olyan mddon lehet koltségcsdkkenést
elérni, hogy ugyanakkora villamosenergia-mennyiség megtermeléséhez kisebb napelem-felt-
letre lesz szUkség. Agora (2015) alapjan a jelenlegi, atlagosan koérdlbeltl 15%-rél konzervativ
esetben is 24%-ra ndvekedhet a modulok energiaatalakitasi hatékonysaga 2050-re, optimista
esetben azonban akar 35% is elérhetd. A kisebb szikséges felllet a fajlagos BoS és az O&M
koltségeket is csokkenti.

2.3.1.3. UZEMELTETESI ES FENNTARTASI (O&M) KOLTSEGEK ALAKULASA

IEA (2018) szerint a megujulé energiatermeld technologiak kdzott a PV rendszerek fenntartasa
és Uzemeltetése a legolcsobb, mivel kis szamu mozgdalkatrésszel rendelkeznek, igy az O&M
raforditas a beruhazasi kdltség kb. 1%-at teszi ki éves szinten (10-15 USD/év). Hasonl6 adatokat
kozol IRENA (2017a) is a haztartasi napelemekre vonatkozdan. Az USA-ban az éves tizemelte-
tési és fenntartasi koltség mértéke haztartasi erému esetén 20-25, tetdre szerelt kereskedelmi
meéret eseten 15-20, nagylzemi méret esetén pedig 9-12 USD/kW/év (Lazard, 2018). A hazai
lizemeltetési koltségekre vonatkozoan 5-15 EUR/KW-os éves értékeket talaltunk.”” Bachner et
al. (2018) 2030-ra vonatkozo LCOE szamitasaban 5 EUR/kW-os éves kdltséget vesz alapul. Fra-
unhofer (2016) 2050-re 10 EUR/KW értéket ad meg.

Szamitasaink soran feltételezzik, hogy az Gizemeltetési és fenntartasi koltségek terén is varhato
koltségjavulas, féként, ha figyelembe vesszik, hogy a hatékonysagjavulas az egységnyi meg-
termelt villamosenergia-mennyiséghez sziikséges modulfelllet csokkenéséhez vezet. Ezért to-
vabbra is a rendszer beruhazasi koltségének kb. 1%-o0s értékét feltételezve a harom PV szeg-
mens esetén 10, 7 és 5 EUR/kWp éves értékekkel szamolunk.

2.3.1.4. DISZKONTRATA

Az LCOE értékét nagymértékben befolyasolja a beruhazok altal elvart hozamszint, aminek ala-
kulasdban nagy szerepe van annak, hogy mennyire itélik kiszamithatdnak a szabalyozoi kor-
nyezetet. A hazai napelem-beruhazasokra vonatkozd WACC értékét a korabban bemutatott
maodon, a bemeneti adatok aktualizaldsaval 6,04%-ban allapitottuk meg. A diszkontratara vo-
natkozdan érzékenységvizsgalatot is végeztink, +- 2 szazalékpontos eltéréseket figyelembe
véve.

2.3.1.5. EGYEB TENYEZOK

A hasznos élettartamot az idézett tanulmanyokhoz hasonléan 25 évnek vettik, bar tdbb forras
hosszabb, akar 30 éves élettartamot feltételez, ami javitja az LCOE értékét.

12 http://www.ingyennapelem.hu/blogok/500kw-os-naperomu-letesitese-gazdasagossaga,
https://mtvsz.hu/dynamic/energia_klima/napelemes_eromu_koncepcioterv_derekegyhaz_ujhart-
yan_2016.pdf
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A napelem-teljesitmény éves csdkkenésének mértékét (system degradation rate) Fraunhofer
(2018) 0,25%-ban, Fraunhofer (2016) 0,2%-ban, Lazard (2018) és IEA(2015) 0,5%-ban hatarozta
meg. 2030-ra szamitasainkhoz a konzervativabb 5%-ot vettik alapul.

A 15. évre feltételeztlk a szUkséges invertercserét, ami a teljes rendszer aranak korulbelil 10%-
at teszi ki a forrasok szerint. A harom PV szegmens esetén 99, 68 és 53 EUR/KW koltséggel
szamoltunk, ami szintén konzervativ feltételezeés, lévén, hogy a kinai gyartdk invertereinek ara

mar 2016-ban jéval alacsonyabb, 100 kWp alatt 30-50, 100 kWp felett 60-80 EUR/kKW volt
(IRENA, 2016, p. 33).

2.3.1.6. A FOTOVOLTAIKUS LCOE ALAKULASA 2025-BEN ES 2030-BAN

A harom PV piaci szegmensre vonatkozd 2025-6s, illetve 2030-as LCOE kiszamitasahoz fel-
hasznalt adatokat és a szamitas eredményeit a kdvetkezd tablazat tartalmazza.

5. TABLAZAT: LCOE SZAMITAS BEMENET! ADATAI ES EREDMENYEI, 2025 ES 2030

Haztartasi PV (5 Kereskedelmi Nagyilizemi PV
kWp) (PV 500 kWp) (2 MWp felett)
2025 2030 2025 2030 2025 2030
Beruhazasi koltség,
EUR/kWp 1143 1028 792 712 616 554
O&M koltség,
EUR/KWp/év 10 10 7 7 5 5
Kapacitas tényezd, % 12,6
WACC alapérték % 6,04
Rendszer degradacio, 05
%/év !
Csere inverter EUR/kWp 99 99 68 68 53 53
Hasznos élettartam, év 25
LCOE EUR3013/MWh
WACC 4,04% 83,51 76,45 57,89 52,98 44,61 40,79
WACC 6,04% 98,44 89,86 68,24 62,27 52,65 48,01
WACC 8,04% 114,56 | 104,34 79,41 72,29 61,34 55,81

Osszehasonlitasul megjegyezziik, hogy IRENA (2016) 0,03-0,12 USD /kWh LCOE intervallumot
jelez elére 2025-re, mig Fraunhofer (2018) szerint 2030-ra a tetdre szerelt rendszerek esetén
4,7, foldre szerelt rendszerek esetén pedig 2,41 eurocent/kWh, vagyis 47 és 24 EUR/MWh kozé
esik a naperémdvi LCOE.

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy amennyiben fennmaradna a haztartasok esetén a
nettositas lehetdsége és az 500 kW alatti rendszerek altal termelt aram kotelezd atvétele, a
jelenlegi haztartési tarifakat™ és kb. 60 EUR/MWh nagykereskedelmi arat feltételezve biztositva
lenne a kell6 dsztonzés a PV rendszerek telepitésére, a nagylizemi méretl PV parkok pedig

3 A MEKH adatkozlése alapjan 2018-tél az egyetemes szolgaltatas keretében ellatott atlag korali
fogyasztd (2400 kWh/év) atlagos forgalomaranyos dija AFA-val 36,91 Ft/kWh. Ez a kéltség keriilhetd
el haztartasi napelem hasznélataval, mig az altalunk kapott legmagasabb LCOE érték forintban 36,66
Ft/kWh. Forras: http://mekh.hu/arak-az-egyetemes-szolgaltatasban-2018-januar-1-tol
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tamogatas nélkil is megépulnének. Utébbi esetben csak a magasabb diszkontrata feltétele-
zése mellett haladja meg kis mértékben a termelt energia egysegkoltsége a 60 eurds arat
2025-ben, 2030-ban pedig mar alacsonyabb.

2.3.1.7. A NAPELEMES TERMELES HAZAI POTENCIALJA

A hazankban napelemes termelésre felhasznalhato hazai fellletek 6sszegzésével Palffy (2017)
405,158 GW lehetséges beépithetd teljesitményt szamolt 6ssze, ami éves szinten 486 TWh ter-
melést tenne lehetévé. Természetesen ez a maximum potencial csak részben hasznalhato ki, a
halozat befogadd képessége (hosting capacity) figgvényében, ami viszont a technoldgia fej-
|6désével és a magasabb PV penetracioval rendelkezd orszagokban felhalmozott tapasztalatok
atadasaval folyamatosan bévulhet.

A rendszer befogadoképességével kapcsolatos MAVIR (2016) tanulméany alapjan a kovetkez6-
ket emeljak ki:

e 4000 MW PV termelés hazai haldzatra csatlakoztatasa megoldhatd, de tobbletkoltsé-
gekkel kell szamolni a megndvekedett tartalékigény és a szikséges haldzati fejleszté-
sek miatt. A halézat befogadod-képessége novelhetd az Uj termeld egységekkel kap-
csolatos mUszaki feltételek el6irasaval (termelés szabalyozhatésaga) és a beépitendd
kapacitasok - lehet6seg szerinti - optimalis elhelyezesével.

e TSO szinten szikség lehet a hatarkeresztezd haldzati kapacitas megerdsitésére,
amennyiben a sziikséges tartalékkapacitas-igények hazai forrasbél nem lesznek kielé-
githeték. Az 5 MW-ot meghaladd beépitett teljesitdkepessegl PV termeldknek mar
most alkalmasnak kell lennie tercier tipusu teljesitmény-szabalyozasra, ezért a nagyobb
méretl PV termeldk aranyanak névekedése hozzajarulhat a villamosenergia-rendszer
Uzembiztos mUkodéséhez.

e Az elérejelzés pontossaganak javitasat elésegitené egy, a TSO és DSO-k kdzott meg-
osztott adatbazis létrehozasa, amely termelésmérésen alapulna (HMKE-k esetében az
ad-vesz mérés mellett). A valdsidejl termelés becslésének pontositasara az okosmérés
lenne a ,jovobemutato, idealis megoldas”.

e A napelemes termelésbdl adddé fesziltségingadozas mérséklésének lehetdségei tob-
bek kdzott a tarolok alkalmazasa, az inverterek segitsegével torténd meddo teljesit-
meny elballitas, illetve a betaplalt hatasos teljesitmeény korlatozasa. Ez utdbbi probléma
mérséklésének egy kevésbé koltséges eszkdze lehet a napi fogyasztasi profilt befolya-
solé haztartasi tarifarendszer (time of use, TOU rates) alkalmazasa.

DSO szintl elemzéshez sajnos nem sikerilt hozzajutnunk. A HMKE-k elterjedése feszlt-
ség-problémakat, ellentétes iranyl aramlasokat, fazisok kozotti aszimmetriat és harmoni-
kus torzitast okozhat. A halézat sziikséges megerdsitése részben a termeld, részben az
elosztdi engedélyes feladata, utobbi kdltségeinek elismertethetdsége révén megndhetnek
a halozati tarifak. A haldzati kiadasok mérséklésére valamilyen mértékben alkalmas lehet a
vezérelt aram, mint szabalyozasi lehetdség bevonasa. Az okosmérées bevezetésével majdan

10
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lehetévé vald keresletoldali valaszadas pedig csokkentheti a haldzati fejlesztésekkel kap-
csolatos kiadasokat, féként, ha a haztartasi napelem-termelés hdszivattyu és/vagy elektro-
mos autd hasznélataval fonodik dssze, ezért érdemes lehet egylttes hasznalatukat tamo-
gatni.

MAVIR (2016) alapjan a szabalyozasi tartalékigény kiszamitasanak egyik fontos bemeneti
informécidja a VER varhaté kiegyenlitetlenségét jellemzd valdszinlségi eloszlasfiggvény,
amit viszont a haldzati mikodés rugalmassaga nagymértékben befolyasol. A halézati ru-
galmassagot javithatjak a tarolas (akar hétarolas formajaban), a DSM, és a keresleti szaba-
lyozas (vezérelt aram).

2030-ra a kovetkezé potencialis kapacitas-mennyiségeket allapitottuk meg:

e Nagylzemi méret: a jelenlegi allas szerint varhatéan megépulé 2000 MW referencia
érték felett tovabbi 2000 MW Gzemi méretl napelem telepitése, 6sszesen 4000 MW.

e HMKE: A 2013 Ota tapasztalt linearis ndvekedés alapjan 2030-ra 896 MW HMKE felsze-
relése.™

e Tovabbi 1100 MW koruli kereskedelmi méret( kapacitas-létesités, amit 6szténdz a PV
rendszerek koltsegcsdkkenése.

2.3.2. SZELENERGIA

A hazai telepitést szélerémivek 2030-ban varhatd, teljes élettartamra vetitett fajlagos aram-
termelési koltségét (LCOE) a jellemzdéen atlagosan 4-5 MW névleges beépitett kapacitassal
rendelkezé szarazfoldi szélerémlvekre vonatkozoan becsiltik meg, lévén mind a meglévd
mind a kdzeljovoében éplld kapacitasok tekintetében ezen erémivek a legelterjedtebbek az
eurépai és nemzetkdzi piacokon egyarant. (IEA-ETSAP & IRENA, 2016)

2.3.2.1. BERUHAZASI KOLTSEGEK JELENLEGI ES 2030-RA FELTETELEZETT
ERTEKE

A beruhazasi koltség figyelembe veszi az erémUvi |étesitési kdltségeken tul az eloszto-halo-
zatra csatlakozasi és egyéb felmerdlé adminisztrativ koltségeket. A szarazfoldi szélerémlvek
esetében a beruhazasi koltseg négy f6 koltségnembdl tevédik Gssze: szélturbina, haldzatra-
csatlakozasi (balance of system - BoS) koltségek, épitési/alapozasi és egyéb adminisztracios,
illetve engedélyeztetési koltségek. (Agora Energiewende, 2017) Ezen koltsegek hozzatevoleges
aranyat a teljes beruhazasi koltségbdl az alabbi tablazat mutatja be.

4 http://www.mekh.hu/nem-engedelykoteles-kiseromuvek-es-haztartasi-meretu-kiseromuvek-ada-
tai-2008-2017
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6. TABLAZAT: A SZARAZFOLDI SZELEROMUVEK BERUHAZASI KOLTSEGEINEK
KOLTSEGNEMEK SZERINTI BONTASA (RESZESEDESE A TELJES BERUHAZASI KOLTSEGBOL)

Részesedés a teljes beruhdzasi
koltséghdl (%)

Szélturbina koltség 64-84

Halézatra csatlako-

Kéltségnemek

zési (BoS) koltség 9-14
Epltes.l./alalpozaa 4-10
koltség
Egyéb koltségek 4-10
Osszesen 100

Forrds: Agora Energiewende, 2017

A 7. tablazat Osszesiti a szarazfoldi szélerdmuUvek fajlagos beruhazasi koltség adatait a legfris-
sebbnek és legatfogdbbnak itélt forrasokbol.

7. TABLAZAT: SZARAZFOLDI SZELEROMUVEK BERUHAZASI KOLTSEGEK

, Szarazfoldi széleré6m-
Forras
vek
(PWC, 2010), (EUR2010/kW), HU 1360 - 1800
(IRENA, 2012), (USD2010/kW), EU 1850 - 2100
(IRENA & NEA, 2015),
(USD2014/kW), USA 1200 - 3000
(Lazard, 2017), (USD2016/kW) USA 1200 - 1650
(Agora Energiewende, 2017),
(USD2014/kW), — 1280 - 2290
/(IEA-ETSAP & IRENA,2016) alapjan/
(Fraunhofer, 2018), (EUR2017/kW), (DE) 1500 - 2000

Amig a jelenlegi hazai széler6mUlvek — melyek Gzembehelyezese tobbnyire 2006 és 2011 kozott
tortént — féként 2 MW beépitett névleges kapacitassal rendelkeznek, addig az elmult években
globalisan beépitésre kerilt szarazfoldi turbindk atlagosan 3 MW kapacitassal birnak. Mindez
az elmult évek technoldgiai Ujitasainak tudhatd be, amelyek lehetéve tették, hogy a szélturbi-
nak mérete ndvekedjen.

Az irodalomban kozdlt globalisan beépitett szélerdoml kapacitasok tekintetében lathatjuk,
hogy sorrendben Kina, az Amerikai Egyestilt Allamok, Németorszag, India, Spanyolorszag és
az Egyesilt Kiralysag rendelkezik a legnagyobb erdforrasokkal™, ugyanakkor az sszesitett
kéltségadatokbdl kideriil, hogy elsésorban Kinaban és Eszak-Amerikaban taldlhatoak a legéret-
tebb szarazfoldi szélerémU piacok. (IRENA, 2016) Az alacsonyabb beruhézasi és fenntartasi
koltségek eléresében lokalisan a kisebb élémunka koltség, a szabadpiaci kérilmények és a

5Forras: GWEC, 2018
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korlatozé energiapolitikai hattér csdkkentése jatszanak nagyobb szerepet, mig globalisan a
legnagyobb ar-befolyasold tényezének a nyersanyagkoltségek (pl. fém, cement) tekinthetdk™.

A jovébe mutatod tanulasi gorbék szakértdi becslésében is lényeges eltéréseket tapasztalha-
tunk, melyek egyrészrél az optimistabb empirikus eredményeken, illetve a jovore feltételezett
lassabb beruhazasi koltségcsokkenés konzervativabb megkozelitésén alapulnak. Mig egyes ta-
nulmanyok (pl. IRENA, 2012) a multbéli technoldgiai fejlédésre alapozva magasabb, 17,45%-0s
beruhazasi koltség csokkenést feltételeznek a 2011-2030 kozotti iddszakra (1350 USD/kW-rdl
2030-ra 1114 USD/kW-ra), addig IRENA (2016) 12,1%-0s szarazfoldi szélerdbmU beruhazasi kolt-
ségcsokkenést jelez elére (1560 USD/kW-rél 2025-re 1370 USD/kW-ra). Ugyanakkor a konzer-
vativabb becslések — (Fraunhofer, 2018), (GWEC, 2018), (IRENA, 2013) — alacsonyabb, mintegy
3-8% koltsegcsokkenési ratat vesznek alapul, amelyet a mérséklddd beruhazasi koltségek mel-
lett a megnovekedett kutatas-fejlesztési koltségekkel és a limitalt technoldgiai-fejlesztési lehe-
téségekkel magyaraznak. Az utdbbi azt a mérnoki nézetet tikrdzi, hogy a megndvelt széltur-
bina nagysaga — mely jelentésen csdkkentheti a fajlagos beruhazasi koltségeket — még akkor
is magaval vonja a nyersanyaghasznalatbol szarmazé koltségndvekedést, ha olyan Uj techno-
|6giakat sikerul kereskedelmi forgalomba hozni, mint példaul a nagyteljesitményd Uvegszalas
turbinalapat.

Jelen szamitasnal abbdl indulunk ki, hogy a szarazfoldi szélturbindk és alkatrészeik vilagpiaci
kereskedelme tovabb bovil, igy ezek koltségei a jovoben kiegyenlitédnek, vagy legalabbis
konvergalnak. Emellett feltesszik, hogy a bévilé szélturbina piacnak kdszénhetden a szakért-
elem atadasa is fokozatosan megtdrténik az egyes piacok kdzott, amely szintén eldsegiti a
hazai arak versenyképessé valasat.

A becsllt teljes élettartamra vetitett fajlagos aramtermelési koltség szamitasakor a (Lazard,
2017), (IEA-ETSAP & IRENA, 2016), (Agora Energiewende, 2017) és (Fraunhofer, 2018) altal kdzolt
konzervativabb, a kdrnyékbeli orszagokra — féként Németorszag — jellemzé magasabb fajlagos
beruhazasi koltségadatok atlagat vetttk alapul, igy 1700 €:017/kW-0s értékkel szamoltunk. A
széles skalan mozgd tanulasi gorbe adatokbdl szintén a konzervativabb, (Fraunhofer, 2018) és
(GWEC, 2018) altal alkalmazott optimistabb adatait vettik alapul. Ezek alapjan a 8%-0s éves
koltsegcsokkenést feltételezve 1560 €/kW értékkel szamoltunk a szarazfoldi szélerémuvek ese-
ten 2030-ban.

2.3.2.2. KAPACITASKIHASZNALASI TENYEZO

A kapacitaskihasznalasi tényezd a megujuld energiaforrasokra tamaszkodd, nem szabalyoz-
hatd erémUvek esetében egy kritikus adat, amely — hasonléan a konvencionalis erdmivekhez
— nagyban befolyasolja a befektetés megtérilését, ugyanakkor az elébbi esetében ezt féként
a kilsé, idgjarasbeli tényezdk alakitjak.

6 Erre egy empirikus példaként a szarazfoldi szélerémivek megndvekedett beruhazasi koltségét
tekinthetjik a 2000-es évek végeén, amit a globalisan jelentkezd szélerdmi nyersanyagarak (pl. fém,
cement) valtottak ki. Ez magyarazhatja a (PWC, 2010) tanulmanyban lathatd alacsonyabb beruhazasi
koltség adatokat, amelyek még a megnovekedett nyersanyagar-idészak el6tt realizalodtak.
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A hazai empirikus adatok azt mutatjak, hogy a hazai szélerdmuvek kapacitaskihasznaltsaga 21-
26% kozott alakult a 2010-2016 kozotti idészakban, amelynek stlyozott atlaga 23,3% volt". Ez
a kapacitaskihasznaltsag megegyezik az el6z6 évek atlagos 2040-es csucskihasznaltsagi ora-
szamaval.

Amig IRENA (2016) azzal érvel, hogy az egyre ndvekvd szélturbinak nagysaga és a turbinala-
patok altal lefedett terllet ndvekedése magaval vonja a szélparkok jobb kihasznalhatésagat a
magasabban elérhetd — egyenletesebben rendelkezésre allo és erésebb — szelek ,befogéasaval’,
ugyanakkor ezzel ellentétes hatas, hogy a jelenleg Gzemel6 erémUvek a legjobb helyszineken
épultek, igy a kdvetkezd erémivek esetében mar ennél rosszabb kihasznaltsaggal épulhetnek
erémuvek hazankban.

A klimavaltozasbdl ered6 hosszutavd magaslégkori szélmozgasokban bekdvetkezd valtozasok
jelenleg nem jelezhetdk elére biztonsaggal®, igy ezek alapjan a fent emlitett dsszes tényezé
figyelembevételével feltesszik, hogy a hazai -jelenlegi és jovObeli esedékes — szélerémUlvek
kapacitaskihasznalasi tényezéje nem valtozik szignifikansan.

A becslilt teljes élettartamra vetitett fajlagos aramtermelési kéltség szamitasakor az empirikus
adatokbdl vett atlagos becsult kapacitaskihasznalasi tényezével — 23,3%-kal — értékkel szamol-
tunk.

2.3.2.3. UZEMELTETESI ES FENNTARTASI (O&M) KOLTSEGEK ALAKULASA

A szarazfoldi szélturbinak Gzemeltetési és fenntartasi (O&M) koltségeit 6t f6 koltségnem hata-
rozza meg: szélturbina karbantartas, adminisztracié és menedzsment, biztositas, egyéb — szel-
turbinan kivili — elektromos berendezések karbantartasi koltsége, valamint a féldbérleti dijak.
(IRENA, 2017) Amint az a alabbi tablazatbdl is latszik, az Gzemeltetési és fenntartasi koltségek
kozel felét kozvetlenll a szélturbina karbantartasi kdltsége teszi ki, igy az irodalomban is féként
ennek a csokkentésére fokuszalnak: a szélturbinak allapotanak megdérzését szolgald meteoro-
l6giai el6rejelzd, valamint a szélturbina rendszer allapotanak mérésére szolgalo rendszerek ki-
alakitasaval, fejlesztésével, valamint a mozg¢ alkatrészek fejlesztésével, ami altal csdkkenthetd
a leallasok id6tartama, és javulhat a kapacitaskihasznalasi tényezé.

7 Az el6allitott éves villamos energia 615,12 GWh/év és 750,17 GWh/év kozott alakult a 2010-2016
kozotti idészakban. (MEKH & MAVIR, 2017)
'8 NES (2013), Tar, K. (2012)
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8. TABLAZAT: A SZARAZFOLDI SZELEROMUVEK UZEMELTETESI ES FENNTARTASI (O&M)
KOLTSEGEINEK KOLTSEGNEMEK SZERINTI BONTASA (RESZESEDESE A TELJES UZEMELTETESI
ES FENNTARTASI KOLTSEGBOL)

Részesedése a teljes Uzemeltetési és

Koltségnem e 2
g fenntartasi koltségbdl (%)

Szélturbina karbantar-
tasi koltség
Adminisztracio és me-
nedzsment koltség

47,6 -49,3%

19,2 -19,9%

Biztositasi koltség 18,4-18,9%
Foldbérleti dij 9,8-11,7%
Egyéb elektromos be-
rendezések karbantar- 2,6 %
tasi koltsége
Osszesen 100 %

A szakirodalom egyeteért abban, hogy az O&M kdltségek merése nehézkes és nem allnak pon-
tos adatok rendelkezésre, ugyanakkor az egyre bévild Gzemeltetési és fenntartasi piac a jovo-
ben lehetéséget ad a szeélerdmuvek pontosabb O&M kéltseég-méresére, valamint ezen koltsé-
gek visszaszoritasara.

A becsilt teljes élettartamra vetitett fajlagos aramtermelési koltség szamitasakor a (Fraunhofer,
2018) és (Lazard, 2017) altal alkalmazott 30-40 €/kW/év fix O&M koltségek atlagat (35 €/kW/év)
vettik figyelembe, 1évén ezek a legfrissebb adatok.

2.3.2.4. DISZKONTRATA

Az LCOE értékét nagymértékben befolyasolja a beruhazok altal elvart hozamszint, aminek ala-
kulasdban nagy szerepe van annak, hogy mennyire kiszamithatdnak itélik a szabalyozdi kor-
nyezetet. A hazai szarazfoldi szélerému-beruhazasokra vonatkozé WACC értékét az a korab-
ban ismertetettek alapjan 7,55%-ban allapitottuk meg.

2.3.2.5. EGYEB TENYEZOK

A hasznos élettartamot a felhasznalt forrasokhoz hasonléan 25 évnek vettik ((Fraunhofer,
2018)). A szélerdmuUvek teljesitményének éves csdkkenésével nem szamoltunk - hasonldan a
szakirodalomhoz - mivel az éves lGzemeltetési és fenntartasi koltségek fedezik az erémda élet-
tartama alatt varhatéan felmerulé allapot-fenntartasi koltségeket, amelyekkel elérheté a hosz-
szan tarto konstans Gzemelési hatékonysag.

2.3.2.6. SZARAZFOLDI SZELEROMU LCOE ALAKULASA 2030-BAN

A hazai szarazfoldi szélerémUvekre vonatkozd 2030-as LCOE kiszamitasdhoz felhasznalt ada-
tokat és a szamitas eredmenyeit a 9. tablazat tartalmazza. Amint lathato, a teljes élettartamra
vetitett fajlagos aramtermelési koltséget két szélerémda tipusra szamitottuk ki: egyrészt a mar
meglévé szélerdmivek felljitasanak és kapacitas-bdvitésének koltségeit becsultik meg, mas-
részt eqy teljesen Uj, zoldmezos beruhazas esetére is szamszerlsitettik az LCOE érteket. Az
utébbi esetben a fentebb bemutatott paraméterekkel szamoltunk. Ugyanakkor a felujitasra és
kapacitasbovitésre szoruld, mar meglévd 330 MW kapacitassal rendelkezd hazai szélenergia
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park eseteben a teljes beruhazasi kdltség szélturbinara esd — a beruhazasi koltseg 64%-at ki-
tevd — részét vettik figyelembe, a tobbi paraméter véltozatlansaga mellett. (Agora
Energiewende, 2017) gy a felUjitasra és kapacitasbévitésre szoruld szélerémivek esetében az
1088 €/kW beruhazasi koltséget, valamint a 2030-ig varhatd 8%-os koltségcsdkkenési poten-
cialt alapul véve a beruhazasi koltséget 1001 €/kW-ban hataroztuk meg.

9. TABLAZAT: LCOE SZAMITAS ADATAI ES EREDMENYEI

o emtde 2t w . | Szarazfoldi szélerémi —
Szarazfoldi széler6mdi e
_Uj épitésii feldjitott, kapacitasbévi-
tett
Beruhazasi koltség, EUR/kWe 1564 1001
O&M koltség, EUR/kWe/év 35 35
Kapacitas tényez6, % 23,3 23,3
WACC alapérték, % 7,55 7,55
Hasznos élettartam, év 25 25
LCOE EUR2018/MWh
WACC 5,55 % 74,55 53,89
WACC 7,55 % 86,19 61,34
WACC 9,55 % 98,66 69,32

Az LCOE értéke 61,34 €/MWh-nak adddik a felujitas esetén, mig 86,19 €/MWh-nak egy teljesen
Uj helyszinen telepitendd szélerémdpark esetében. A szamitasokat elvégeztik +/-2% pontos
WACC értékek mellett is, amely esetben a felljitasra 53,9 és 74,6 €/MWh-ot kaptunk, mig a
magasabb tokekdltség mellett ezen értékek 69,3-ra, illetve 98,7 €/MWh-ra ndvekednek.

Osszehasonlitasul megjegyezziik, hogy IRENA (2016) 35 és 104 €/MWh-a kozti LCOE értékkel
kalkulal. Ugyanakkor (Fraunhofer, 2018) szerint 2030-ra a szarazfoldi szélerémUvek becsdilt tel-
jes élettartamra vetitett fajlagos dramtermelési koltsége 40-82,3 €/MWh kozé esik.

Ezek alapjan latszik, hogy a nagyobb szdrassal szamold tanulmany altal becsilt intervallumban
helyezkedik el az altalunk szamolt LCOE érték mind az Uj épitésti mind a felUjitott, kapacitas-
bdvitést igényld erdmivek esetében.

Ugyanakkor az Uj épitésl szélerémdivek esetében a 7,55%-0s WACC alapértéket figyelembe
véve a 86,2 €/MWh LCOE eredmény a (Fraunhofer, 2018) becslésénél nagyobb értéket mutat.
Ennek fé oka, hogy az altalunk figyelembe vett kapacitaskihasznalasi tényezé alul marad a
Németorszagra becsult értékektdl, valamint az altalunk realisnak tiiné diszkontrata szignifikan-
san magasabb a nemetorszaginal.

A mar meglévo eromivek esetében az LCOE érték 21-29 €/MWh értékkel alacsonyabb, szem-
ben az Uj épitést széleromlvekkel, ami egyrészrél a csdkkentett beruhazasi koltsegnek mas-
részrél a magasabb befektetdi megtérulési ratanak kdszonhetd.

Az eredmények alapjan 0Osszességében elmondhatd, hogy a jelenlegi rendszerben 60
EUR/MWh nagykereskedelmi arat feltételezve az Uj telepitést szélerémUlvek esetében kordl-
belll 26 €/MWh, mig a mar meglévé erémdvek felljitasat és kapacitasbdvitését kdvetden 1,3
€/MWh tdamogatas bevonasara és a szélerémUvek telepitését 6sztonzé energiapolitikai hat-
térre lenne sziikség ahhoz, hogy szarazfoldi szélerémuvek telepiljenek Magyarorszagon 2030-
ban.
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2.3.2.7. A SZELEROMUVI ENERGIATERMELES HAZAI POTENCIALJA

A hazai szélerémdvi potencial elméleti korlatjat a szabalyozhatdsag, elsésorban a magasabb
tartalékkapacitas-koltségek jelentik. Mig a hazai PV-k elterjedésére vonatkozdan rendelkezésre
all részletes elemzés (MAVIR, 2016), addig a hazai szélenergia szektorra vonatkozé adatok nem
allnak rendelkezésre.

Ezek ismeretében a hazai szélerémUvi potencialt 2000 MW-nak vettik, de ugy véljuk, hogy
szUkséges lenne a valds potencial meghatéarozasa. Jelen tanulmanyban feltételezzik, hogy a
jelenlegi — atlagosan szélturbinanként 2 MW kapacitassal rendelkezd — hazai szélerémUvek
felUjitasaval és a turbinak 5 MW-o0s egységekre cserélésével kb. 825 MW kapacitas érhetd el,
valamint tovabbi 1175 MW Uj szélerémUvi kapacitas épithetd.

2.3.3. BIOGAZ

Ebben a fejezetben megbecsiljik, hogy a Magyarorszagon 2030-ban varhatdan rendelkezésre
allé biogaz potencial felhasznalasaval milyen egységkdltség mellett mekkora mennyiségu vil-
lamos energia (és kapcsolt hasznos ho) allithatd eld.

A potencial- és koltségbecsléseket alszektoronként kulén vegeztik el a biogaz termelés harom
fé forrasa szerint: a hulladéklerakdk, szennyviztelepek és a mezdgazdasagi biogaz Uzemek
korére.

2.3.3.1. A BEEPITETT KAPACITAS BECSLESE 2030-RA

Elsé lépéskent a jelenlegi beépitett aramtermeld kapacitast gydjtottik dssze. Megbizhato, egy-
séges forras hianyaban osszefésiltik a MEKH kiserémdvi engedélyeiben szereplé adatokat a
MEKH, a Biogaz Egyesulet és a REKK sajat gyUjtésével. Ennek eredményét mutatja az 10. tab-
lazat elsé oszlopa. Ezt kdvetéen meghataroztuk a 2030-ra racionalisan megvaldsithato poten-
cialis jovobeli kapacitasndvekedés mértékét. Deponiara és szennyvizre vonatkozoan &ssze-
gyUjtottik azokat a megfelelé méretl telepeket (hulladék esetén legalabb 35 000 tonna/év,
szennyviz esetén legalabb 100 000 lakos egyenértékest feltételezve), ahol érdemes lehet bio-
gaz Uzemet létrehozni, de még nem valdsultak meg. Az alabbi tablazatbdl lathatd, hogy a
szennyviz potencial jelentds részet jelenleg is kihasznaljak, mig a hulladékhasznositasbol nagy-
jabol 10 MW jelenleg nem kihasznalt potenciallal lehet szamolni. A legjelentdsebb biogaz po-
tencial a mezégazdasagi alapanyagokban rejlik, igy ennek becslését részletesebben elvégeztik
a legnagyobb allattarté telepeken keletkezé tragya és az abbdl maximalisan kinyerhetd metan
kalmazott progndzis abbol indul ki, hogy a rendelkezésre allo tragya mekkora részét hasznaljak
fel a mar meglévé mezdgazdasagi biogaz izemek. Ezt az aranyt 2016-ra 82,3%-nak becsdltik,
amelynek felhasznéalasaval 2030-ra 12,58 PJ biometan kihozatal adodik, ami 38%-o0s hatasfokot
és évi 7500 6ra kihasznalast feltételezve 6sszesen 91 MW beépitett kapacitas potencialt ered-
ményez a jelenlegi kapacitasokon tul. A becslés részleteit a Mellékletben mutatjuk be.
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10. TABLAZAT: A JELENLEGI ES A POTENCIALIS BIOGAZ ALAPU BEEPITETT KAPACITASOK

Beépitett kapacitas (MW)
Jelenlegi Potenﬂc:lall.s 155 Osszesen
vGbeli
Depodnia 13,4 10,0 23,4
Szennyviz 24,7 5,2 30,0
Mez6gazdasagi 85,9 99,5 185,5
Osszesen: 124,0 114,8 238,8

2.3.3.2. VILLAMOSENERGIA-TERMELES POTENCIAL 2030-RA

A kovetkezdkben a fent bemutatott potencialis beépitett kapacitas alapjan a biogazbdl térténd
villamosenergia-termelés potencialjat mutatjuk be. A becslést két 1épésben végeztiik el: mivel
jelenleg a biogéazzal mikodd gazmotorok igen alacsony kihasznaltsag mellett mékodnek™,
elsd lepésként adodik, hogy megvizsgaljuk, mekkora termelésndvekedést lehetne elérni, ha a
szakirodalomban szokasosan feltételezett 7500 éra kihasznaltsaggal mikoddne a jelenleg is 1é-
tezd beépitett kapacitas (ezt jeloljuk a késdbbiekben Potencial 1-gyel). Masodik l1épésként a
fent bemutatott beépitett kapacitasndvekedés esetére szamoljuk ki, hogy 7500 6ra Gzemid6t
feltételezve mennyi lenne a villamosenergia-termelés (ezt jel6ljuk a késébbiekben Potencial 2-
vel). Az igy meghatarozott potencialt mutatja az aladbbi tablazat alszektoronkénti bontasban,
TJ-ban kifejezve. A villamosenergia-termelésen tul szerepeltetjiik a hasznos hékibocsatast is. A
kapcsolt termelés melléktermékeként jelentkezd hének ugyanakkor a biogazizemek csak ala-
csony hanyadat tudjak felhasznalni (példaul irodak, vagy maganak az Gzemnek a fltésére),
tekintve, hogy gyakran tavol helyezkednek el azoktdl a helyszinektdl, ahol jelentds héfelhasz-
nalas tortenik.

9 A MEKH adatai és iparagi interjuk alapjan a jelenlegi kihasznaltsagot a kdvetkezének feltételezzik:
mezégazdasagi — 50%, depdnia — 60%, szennyviz — 70%
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11. TABLAZAT: BECSULT VILLAMOSENERGIA-TERMELESI POTENCIAL, TJ

Villamosenergia- Hasznos Bsszesen
termelés hékibocsatds

. Potencial 1 137 6 143
Depdnia =

Potencial 2 257 12 268

i Potencial 1 188 65 253
Szennyviz —

Potencial 2 133 46 179

. L. Potencial 1 1114 209 1323
Mez6gazdasagi -

Potencial 2 2214 415 2629

A BIOGAZBOL TORTENO VILLAMOSENERGIA-TERMELES
EGYSEGKOLTSEGENEK BECSLESE 2030-RA

2.3.3.3.

A fent bemutatott Potencial 1 (vagyis a meglévd kapacitasok teljesebb kihasznalasa) esetében
- mivel a beruhazasok mar megvalodsultak - a fajlagos koltségek Iényegesen alacsonyabbak,
mint a Potencial 2 (Ujonnan létrejott beruhazasok) esetében. A depodniagaz és a mezdgazda-
sagi biogaz izemek eseteben a Potencial 1 esetén a jelenleg érvényes barna premiumot tekin-
tettlk fajlagos koltségnek. Szennyvizbdl eldallitott biogaz esetén a fajlagos koltséget a beru-
hazasi koltségek 60%-anak figyelembevételével becsiltik a kovetkezd bekezdésben bemuta-
tott moédon.

Az Ujonnan létrejott beruhdzasok (Potencial 2) esetében a REKK biogaz modelljének segitség-
ével becstltuk a fajlagos koltségeket a hdrom lehetséges alapanyag tipus szerint kilén-kulon,
atlagos kapacitasu Gzemet feltételezve a beruhazasi koltségek, az O&M koltségek (személyi és
karbantartasi koltségek), az alapanyag koltségek (kizarélag mezdgazdasagi biogaz lUzemek
esetében relevans) és a hdéhasznositasbdl szarmazd koltségesokkenés figyelembevételével.
Utdbbi esetben abbdl indultunk ki, hogy mekkora raforditassal jarna a hasznos hé mas médon
(legnagyobb valdszinlséggel gazkazanban) torténd elballitasa. A gazar becslésére az NKM
adott fogyasztoi tipusra vonatkozd aktuélis tarifait hasznéltuk. A becslés soran a kovetkezd
fobb feltevesekkel eltunk:

" WACC=8,55%
" Kihasznaltsag: 7500 éra

" Figyelembe vett ho ar: 3237 Ft/GJ

Az alapanyagspecifikus feltételezéseinket az alabbi tablazat foglalja 6ssze.
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12. TABLAZAT: A KOLTSEGBECSLES SORAN HASZNALT FOBB FELTETELEZESEK

Uzemméret |Beruhazasi ktg| O&M koltség | Alapanyag ar | Hasznos hé
(MW) (Millié Ft) | (% of CAPEX) | (millio Ft/év) aranya
Depdnia 0,5 280 15% 0 5%
Szennyviz 1 1800 5% 0 30%
Mez8gazdasagi 0,8 770 5% 70%° 20%

A szamitasaink soran eredményul kapott egységkoltségeket mutatja a 13. tablazat. A szakiro-
dalomban a biogaz alapu technoldgiak esetén legtobbszor idében allandd egységkdltséget
feltételeznek. Ezt kdvetve a 2030-as becsléshez a jelenlegi koltségeket vesszik alapul.

13. TABLAZAT: A BIOGAZ ALAPU VILLAMOSENERGIA-TERMELES EGYSEGKOLTSEGEI ES
TAMOGATASI IGENYE

, . 1.1 o | Tamogatasi
Termelés, TJ Egységkoltség iy
CLETIeE: Hasznos héki-
energia ter- " Osszesen €/MWh €/MWh
, bocsatas
melés
Depodnia 1l 137 6 143 53 -7
Szennyviz 1 188 65 253 62
Depodnia 2 257 12 268 65 5
Mez6gazd 1 1114 209 1323 89 29
Szennyviz 2 133 46 179 101 41
Mez6gazd 2 2214 415 2629 108 48

Forrds: Fraunhofer (2018), IRENA (2017a), OIES (2017) és ipardgi interjik

Lathato, hogy depodniagazbdl jelentésen alacsonyabb kdltséggel lehet villamos energiat eldal-
litani. 60 €/MWh-as piaci arat feltételezve a tamogatasi igény Uj kapacitasok esetén minddssze
5 €/MWh, szemben a szennyviziszapot es mezdgazdasagi alapanyagokat hasznal6 Gizemek 41
és 48 €/MWh-as tamogatasi szintjevel.

Az 14. tablazat a kapott becsléseket veti Ossze a szakirodalomban talalt LCOE ertekekkel.

14. TABLAZAT: A SZAKIRODALOMBAN SZEREPLO LCOE ERTEKEK, €/MWH

Fra- REKK
IEA IRENA unhofer | becslés
Depodnia 44-70 86 - 65
Mezogazdasalg|/|par| hulla- 48-157 160 100-150 108
dék
Szennyviz - 138 - 101

20 A mez6gazdasagi alapanyagar meghatarozasa soran a szalmat 8533 Ft/t, a tragyat 1000 Ft/t 6n-
koltségi aron szamoltuk el.
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2.3.3.4. ERZEKENYSEGVIZSGALATOK

A becslés soran legkritikusabbnak itélt feltételezéseink érzékenységvizsgalatat is elvégeztik,
megvizsgaltuk, hogyan valtoznak a becsilt egységkoltségek, ha valtozik a beruhazasi koltség,
a WACC, illetve mez6gazdasagi alapanyagok esetén az alapanyag koltség. Mivel a szakiroda-
lomban az LCOE értékek meghatarozasakor sokszor nem veszik figyelembe a hdhasznositasbol
szarmazo koltségcsokkenest, igy ennek hatasat is megvizsgaltuk. Az eredményeket a 15. tab-
lazat foglalja 6ssze.

15. TABLAZAT: AZ ERZEKENYSEGVIZSGALATOK EREDMENYEI, LCOE ERTEK, €/MWH

Referen- B(Ier.uha- B,eruha- -2% +2% AL Alapanyag- | Hasznos
cia értek | 2K | ZasiKtg- )\ efwace | @MV | e 50% | hé nélkl
+20% 20% ktg. +20% ;
Depodnia 65 71 59 61 68 - - 67
Szenny-viz 101 120 81 89 112 - - 115
Mezb6gazdasagi 108 119 97 102 115 116 100 116

2.3.4. SZILARD BIOMASSZA

A fejezet els6 felében a szilard biomassza energetikai felhasznalésat elemezzik. El8szor a sta-
tisztikai adatok szintjén éallitjuk 6ssze a felhasznalas és a forras oldali mérleget a hivatalos sta-
tisztikai adatforrasok felhasznalasaval. Ez lehet az alapja a potencial becslésnek.

Felhasznalas oldalon szamitasba vesszik a lakossag és az ipari szektorok kdzvetlen héfogyasz-
tasat, valamint a tavhé- és a villamosenergia célu felhasznalast. Gazdasagi modellt az erémavi
felhasznalasra allitunk fel. Ennek segitségével meghatarozatd, hogy milyen aron kellene érté-
kesiteni a megtermelt villamos energiat, hogy az erémdvi beruhazasok megtérulése megfeleld
legyen.

2.3.4.1. SZILARD BIOMASSZA ENERGETIKAI FELHASZNALASA

Magyarorszagon a primer energiafelhasznalason belll a megujuld energiak részaranya sza-
mottevd mértekben ndvekedett az elmult evtizedben. Mig 2005-ben 7% alatt volt, 2016-ra a
14%-ot is meghaladta (forras: MEKH?").

21 A MEKH statisztikai adatkdzléseibdl szarmazé adatok forrasa: MEKH Hivatalos Statisztika, Eves
adatok, Orszagos éves energiamérleg, Haztartasok végsd energia felhasznéalasa, Elsédleges
megujuld energiahordozdk termelése és felhasznalasa, http://mekh.hu/eves-adatok
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16. TABLAZAT: OSSZES MEGUJULOENERGIA FELHASZNALAS, PJ, ES AZON BELUL A SZILARD
BIOMASSZA FELHASZNALAS ARANYA, PJ, %, 2014-16

2014 2015 2016

Osszes megujulé felhasznalas, P) 119,7 126,3 125,5
ebbdl szilard biomassza, PJ 98,4 103,9 100,9
szildrd biomassza ardnya, % 82% 82% 80%

Forrds: MEKH

A szilard biomassza kiemelkedéen magas részaranya miatt kritikus kérdés ennek az energia-
hordozdnak a rendelkezésre allasa, fenntarthatdsaga és a hazai tamogatasi rendszer hatésa.

A MEKH egyedi adatkdzlése alapjan a szilard biomassza dsszetételére azt a bontast kaptuk,
hogy 2016-17-ben kb. 20 PJ volt az erémivi felhasznalas, amibdl kdzel 5 PJ volt a lagyszaru
szilard biomassza (szalma) és mintegy 15 PJ volt a fasszaru szilard biomassza (tlzifa). Ezen kivdl
mintegy 5 PJ szilard biomassza volt a direkt tavhd célu felhasznalas. Az energiamérlegbdl azt
is tudjuk, hogy az ipari szektorok energetikai célu tlzifa felhasznalasa is 5-5,3 PJ kéril van. Igy
kapjuk meg azt az érteket, ami a MEKH éves orszagos energiamerlegeben és az EU statiszti-
kakban (Eurostat Shares adatbazis) is szerepel, hogy a lakossag éves fUtési célu szilard bio-
massza (tlzifa) felhasznalasa 70-72 PJ. A kdvetkez6 tablazatban 2016-ra mutatjuk be a szilard
biomasszafelhasznalas megoszlasat.

17. TABLAZAT: A SZILARD BIOMASSZA ENERGETIKAI CELU FELHASZNALASANAK EVES
ORSZAGOS MERLEGE, 2016, PJ

Osszes megujuldenergia felhasznalds 125,5
ebbdl szilard biomassza 100,9
szilard biomasszan belil szalma (erémdvi felhasznalas) 4,3

szilard biomasszan belil tlzifa (6sszes felhasznalas) 96,6

tlzifa erémivi felhasznalas 14,9

tizifa tavhé célu felhasznalas 5,5

tlizifa ipari célu energetikai felhasznalas 5,3

tlzifa lakossagi, flitési célu felhasznalas 70,9

Forrds: MEKH és EEA

2.3.4.2. A SZILARD BIOMASSZA FORRAS OLDALA

A szalma rendelkezésre allasat, energetikai potencialjat és gazdasagi modelljét a biogaz feje-
zetben kuldn targyaljuk. Az ott részletezett kutatasi eredményeink azt mutatjak, hogy a gabo-
natermesztésbdl szarmazoé szalma energia potencidlja az idéjaras, a termesztett gabonafélék
és a versengd felhasznalasi aranyok fliggvényében 10 PJ és 30 PJ kozott alakul.

Jelen fejezetben a tetemes tlzifa felhasznalast elemezzik forras oldalrél. Harom lehetséges
forras vehetd figyelembe: a hazai erdészeti tlizifa termelés, a hazai Ultetvény eredet( faanyag
és az import tGzifa. A kdvetkezdkben ezeket vizsgaljuk meg részletesebben.
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Hazai tiizifa kitermelés

A hazai tlizifa kitermelésre vonatkozo statisztikat az Agrarminisztérium honlapjan, a NEBIH
dsszeallitasaban készulé orszagos erdeszeti adatok kozott talalhatunk. Az abban szerepld
mennyiségek a kdvetkezoképpen alakultak az elmult években.

18. TABLAZAT: AZ OSSZES FA ES TUZIFA KITERMELESI ADATOK A NEBIH ERDESZETI
IGAZGATOSAG KOZLESE ALAPJAN, ES A TUZIFA BECSULT ENERGIATARTALMA

Osszes fakiter- kitermelt 6sszes t(izifa
melés
netté m? netté m? PJ
2000 5902 000 2 596 880 24,9
2001 5811 000 2318744 22,3
2002 5836 293 2398 220 23,0
2003 5784 337 2780821 26,7
2004 5659 958 2672 047 25,7
2005 5940 022 3136396 30,1
2006 5912 847 3245925 31,2
2007 5639909 2878705 27,6
2008 5956 540 3134 848 30,1
2009 5890 234 3525502 33,8
2010 6406 120 3 659 828 35,1
2011 6 950 220 3932626 37,8
2012 6611 485 3624 288 34,8
2013 6 730 547 3541721 34,0
2014 6 403 727 3284969 31,5
2015 6344 705 3279907 31,5
2016 6 175707 3225687 31,0
2017 6316 510 3454 066 33,2

Forrds: NEBIH, Agrdrminisztérium (2018), KAEG (2018) és Somogyi (2009)?

Vagyis azt latjuk, hogy a hazai kitermelésU és a hivatalos statisztikakban megjelend tzifa ener-
giatartalma alig tobb mint harmada annak az energiamennyiségnek, ami a hivatalos hazai
energiamérlegben tlzifa felhasznalasbél szarmazik.

A hianyz6 famennyiség szarmazhat még nem erdd besorolasu falltetvényekbdl és importbol.
Nézzik meg, milyen adatokat taladlunk ezekre vonatkozdan.

22 A t(izifa energiatartalmat 20% nedvességtartalom feltételezésével atlagosan 0,8 t/m3 slrlséggel
és 12 GJ/t fatéertékkel szamitottuk ki — bévebben lasd a fejezet késdbbi részét.
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Tiizifa import

19. TABLAZAT: TUZIFA IMPORT, EXPORT ES NETTO EXPORT MAGYARORSZAGON, EZER M3

300.00
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100.00 |
0.0 — I I I

2 2@o 2 2 2 2 2 2
-100.00
-200.00

o

n
N

~NH

ezer m3

-300.00

-400.00

Himport Mexport Mnettdexport

Forras: EUROSTAT

Az &brabdl lathatd, hogy az import sajnos nem oldja meg a hianyzé tzifa problémat: az éves
import volumenek a 200 ezer kdbmétert sem érik el, ami kevesebb, mint a hazai kitermelés
egytizede. Raadasul az importalt mennyiséget joval meghaladja a tlzifa export, vagyis Ma-
gyarorszag netto tlzifa exportdr, még ha csak igen kis volumenek mellett is (tizéves atlag: 137
ezer m3/év).

Ultetvény eredetii faanyag

Mar csak az Ultetvény eredet(i faanyag maradt hétra a forras oldalon. Az erre vonatkozé NEBIH
statisztikakat kozoljuk a kovetkezé tablazatban:

20. TABLAZAT: MAGYARORSZAGI ENERGETIKAI ULTETVENYEKBEN TERMELT FAANYAG
HENGERESFA EGYENERTEKBEN (EZER M3) ES ENERGIA TARTALOMBAN (PJ) KIFEJEZVE®

Ultetvényekben termelt faanyag,
ezer m3 PJ
2012 0,3 0,002
2013 0,1 0,001
2014 43,6 0,419
2015 72,4 0,695
2016 14,4 0,138

23 Atvaltas: 9,6 GJ/m3
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Forrds: NEBIH, Agrdrminisztérium (2018)
Az energialiltetvények termelése egyeldre statisztikai szempontbdl elhanyagolhatéan kevés, a
100 PJ koruli szilard biomassza szegmensen belil a fél PJ alatti nagysagrendben mozog.

Osszegzés

Osszességében tehat egy nagyon problémas helyzetre bukkantunk a szilard biomassza forras
oldalan. A hivatalos energiamérlegben megjelend tlzifa felhasznalast nem lehet megtalalni a
forras oldali hivatalos statisztikakban. A hiany mértéke nagyjabdl 2/3-os.

1. ABRA: A FORRAS ES FELHASZNALAS OLDALI HIVATALOS STATISZTIKAI TUZIFA ADATOK
ELLENTMONDASA

120.0
100.0
= NEBIH
hivatalos
80.0 tlzifa adatbdl
becsilt
energia
o 60.0 W hianyz6 tlizifa
a MEKH
mérleg-
40.0 adathoz
képest
20.0
0.0

2014 2015 2016

Forrds: NEBIH, Agrdrminisztérium (2018) és MEKH, az energiatartalom dtszémitdsa 9,6 GJ/m3 paramé-
terrel

Felhivjuk a figyelmet, hogy mindenképp szikséges és stirgetd a hatdsagi adatok modszertani
kérdéseit tisztazni és hivatalos magyarazatot adni a hivatalos statisztikak kozott feszilé ellent-
mondasra. Ennek hidnyaban a statisztikakat nem lehet megbizhaténak tekinteni.

Ezek alapjan jelen tanulmany nem vallalkozik megujuld energiapotencial becslésre a szilard
biomassza szegmensben. Annak a lehetésége is fennall ugyanis, hogy a felhasznélas oldali
adatok a helyesek, és ebben az esetben kérdéses, hogy a tdzifa mennyiben szarmazik fenn-
tarthato erdégazdalkodasbdl. A fenntarthatésag pedig alapvetd feltétele annak, hogy a szilard
biomasszat megujuld energiaforrasnak tekintstk.

25



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

Kuléndsen veszélyes volna jelen helyzetben a statisztikai probléma tisztazasa el6tt barmilyen
megujuld energia tamogatasi rendszert kialakitani a szilard biomasszara. Mivel mar igy is kér-
déses a szilard biomasszafelhasznalas fenntarthatdsaga, tovabbi felhasznalas oldali tAmogata-
sok (pl. villamos energia tarifa prémium) csak még sulyosabb irdnyba tolhatjak a felhasznalast.

2.3.4.3. A MEGLEVO EROMUVI FELHASZNALAS KOLTSEGENEK BECSLESE

Az erdmUvi tlzifa felhasznalas ma része a megujulé villamosenergia-termelésnek. A tdzifa po-
tencialbecslés fentebb leirt kockazata miatt villamosenergia-koltségbecslést csak erre a mar
meglévé erdmUvi felhasznalasra adunk. Ujak épitését 6sztdndzni egyeldre nem tanacsos.

A koltségbecslés az LCOE modszerrel készilt. Az altalunk szamitott LCOE érték elsésorban a
Nemzetkdzi Megujuldenergia Ugynokség (IRENA 2018) legfrissebb tanulmanyara tdmaszkodik,
amely részletes adatokat mutat be az erémdvi tlzifa felhasznalas koltségeire vonatkozdan —
tovabbi felhasznalt forrasok: Fraunhofer (2018), IEA (2018).

Ebben a tanulmanyban azzal szamolunk, hogy a meglévé erémdvi kapacitasok megujulnak,
vagyis ugyanazon a telephelyen és névleges kapacitassal mikodnek tovabb jelenlegi élettar-
tamuk végén.

Mivel ebben az esteben nem egy innovativ, gyorsan fejlédd technoldgiardl van szé, ezért a
tanulasi ratat nullanak feltételezzik, vagyis a jelenleg ismert mikoddési és karbantartasi koltsé-
geket és az energetikai hatasfokot konstansnak tekintjik. Szintén allanddnak vesszik a t(zifa
koltségét, amit 1600 Ft/GJ szinten paramétereztik, ez nagyjabdl megfelel az erémuvek és fi-
tomUvek altal jelenleg érzékelt koltsegszintnek.

A tokebefektetés értékét a szakirodalom 500 — 2000 USD/kW szérassal adja meg. Mi abbdl
indultunk ki, hogy a meglévé erémuvek az egyszerlbb, kdzvetlen szilard tizelesi technologiat
képviselik, ami a sav also felében helyezkedik el (500 — 1000 USD/kW). Ennek az alsé savnak a
tetejét, az 1000 USD/kW tdkebefektetési értéket vettiik alapul. De mivel csak meglévd, régota
mUkoddé erdmUvek szerepelnek a potencialbecslésben, ezért a referencia esetben minddssze
ennek 20%-at épitettik be a tényleges koltsegek kozé.

Az egyetlen koltségelem, amelyre érzékenység vizsgalatot vegzink, az az elvart megtérdlést
kifejezd sulyozott atlagos tokekdltség (WACC). Ezzel prébaltuk megragadni a tlzifa fenntart-
hatdsaga korul feltart bizonytalansagot.

A korabban ismertettek alapjan alapesetben 8,55%-0s sulyozott atlagos tékekdltséggel sza-
molunk. Az érzékenységvizsgalat esetében ehhez adtunk hozza és vettiink el 2-2 szazalékpon-
tot, hogy kifejezzlk az érzékelt kockazatok szorasat és hatasat az elvart tdkemegtérilésre.

Az alabbi tablazat 6sszefoglaldan mutatja be a felhasznalt inputokat és a kapott eredményeket.
A meglévé erdmivek LCOE értéke 66,9€/MWh-nak adddik, amely 6,9€/MWh-val meghaladja
az altalunk feltételezett nagykereskedelmi villamosenergia-arat. Ebbél kdvetkezden tamogatéas
nélkll ezen beruhazas sem tekinthetd megtérilének. Egy zoldmezés beruhazas ezzel szem-
ben magasabb, 15 €/MWh-os tamogatast igénnyel.
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21. TABLAZAT: AZ LCOE BECSLES PARAMETEREI ES A SZAMITASOK EREDMENYE!

MEGLEVO REKK SZCENARIOK
REF REF WACC+2 WACC-2
CAPEX, USD/kW 200 1000 1000 1000
WACC 8,55% 8,55% 10,55% 6,55%
O&M fix, USD/kW 4% 4% 4% 4%
O&M fix, USD 400 2 000 2 000 2 000
kapacitas faktor % 85% 85% 85% 85%
hatasfok, kiadott villamos 30% 30% 30% 30%
t(izifa ar, USD/GJ 5,8 5,8 5,8 5,8
O&M var, USD/kWh 0,005 0,005 0,005 0,005
LCOE USD/MWh 77,0 86,5 89,0 84,2
LCOE EUR/MWh 66,9 75,2 77,3 73,1
LCOE HUF/MWh 21402 24 057 24 752 23 396

2.3.5. GEOTERMIKUS ARAMTERMELES

A foldhé alapu, vagyis geotermikus aramtermelés esetén technologiai szempontbol érdemes
megkulonboztetni a jellemzden vulkani tevékenység kdzelében, kis mélységben talalhaté for-
rasokra éplild, és a nagyobb mélységben (altalaban tébb km) talélhatd forrasokra épulé erd-
mUveket. Az elsd esetében mar kiforrott technoldgiardl beszélhetink (ilyen erémdiveket tala-
lunk példaul nagy szamban Izlandon), mig a mélyebben talalhaté viz- és héforrasok kiaknazasa
tovabbra is joval koltségesebb és kockazatosabb feladat. Ez utobbi terlleteken az Ggynevezett
EGS (Enhanced Geothermal System) és HDR (Hot Dry Rock) technol6giaval lehetséges az aram-
termelés, melyek esetén a viz felhozatala (vagy adott esetben levitele) nagy mélységbe torténd
furasokkal valosithatd meg.

Az erdmUvek kapacitasa és a projekt koltségei, illetve megtérilése nagyban fliggenek a geo-
|0giai adottsagoktdl, valamint a viz hdmersekletétdl és hozamatdl. Mivel az ezekre vonatkozo
kutatasok rendkivil dragak, a koltségvetés, illetve a kockazat mértéke attél is nagyban flgg,
hogy az adott teriletet korabban (akar mas projektek keretében) feltérképezték-e mar.

A geotermikus erémUvek osszkapacitasa vilagszinten 2016-ban 12,7 GW volt, melynek nagyja-
bél egy 6tdde 2010 utan épdult fel. A projektek mérete rendkivill széles skalan mozog, a néhany
megawattostol a neéhany szaz megawattosig talalunk erdmdiveket. Hasonldéan nagy a szoras a
koltségek esetén: a megvaldsult projektek megawattra vetitett beruhazasi koltsegeiben négy-
Otszords kuldnbsegeket lathatunk (IRENA, 2018).

A geotermikus energiatermelésnek nagy hagyomanya van hazankban is, adottsagaink azon-
ban elsésorban a hétermelés teriiletén kedvezéek. Aramtermelés tekintetében féként a fent
emlitett, mélyebbre torténd furasokat igényld technoldgiak johetnek széba, igy a geotermikus
aramtermelés Magyarorszagon a dragabb megujuld alapu technoldgiak kézé tartozik.

Jelenleg hazankban egyetlen geotermikus erému tGzemel: a turai 3 MW-os aramtermeld kapa-
citasu erébmivet 2017 6szén adtak at. A tervek szerint az aramtermelés mellett 7 MW hdékapa-
citast is hasznositani szeretnének, elsésorban Uveghazak fltésére. A magyar viszonyok kozott
varhatdan megtérilés szempontjabdl kedvezdbbek lehetnek azok a projektek, amelyek képe-
sek az aramtermelés mellett a h6hasznositasra is.
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2.3.5.1. SZAKIRODALMI LCOE ERTEKEK

A szakirodalmi adatok alapjan jol lathatd, hogy a geotermikus aramtermelé projektek kdltségei
és jovedelmezbsége kdzott jelentds eltérések vannak, igy mind a becsult, mind a tény adatok
széles savban mozognak. A kovetkezd tablazat az elmult néhany év fontosabb tanulmanyaiban
szerepl6 LCOE értékeket mutatja be.

22. TABLAZAT: SZAKIRODALMI GEOTERMIKUS LCOE ERTEKEK

. LCOE , o . :
Tanulmany ($/MWh) Tény/becsult érték Terlilet Ev
Becslés mar elindult Varhatdan 2022-
EIA (2018) 42-50 projektek koltsége- USA ben belépd pro-
ire jektek adatai

IEA (2017) 35-200 ElSrejelzés Vilag E'°re’e'::‘°‘ 2022-

IRENA (2018b) 40-140 Tény koltség adatok Vilag 2007-2020
2018-ig megva-
Lazard (2017) 77-117 Tény koltség adatok USA I6sult projektek

adatai

Forras: REKK gyUjtés a fenti forrasokbdl

A megadott savok a kbdzelmultra és a kdzeljovdre vonatkoznak, a fenti anyagokban 2030-ra,
illetve kifejezetten Magyarorszagra, vagy a régiora vonatkozé adatokat nem talalunk. Mivel a
hazankban jelenlegi tudasunk szerint alkalmazhat6 technoldgiak még kisérleti fazisban vannak,
igy 2030-ig sem feltételezlink jelentds koltségcsdkkenést - a tanulasi gorbén vald elindulashoz
elészor szikség lenne valamilyen technolégiai attérésre.

Szintén fontos kiemelni, hogy a mar megvaldsult projektek jellemzéen a kedvezébb adottsa-
gokkal rendelkezd teruleteken épultek meg, vagyis a hazai kdltségbecsléskor érdemes a meg-
adott koltségek felsd szélét alapul venni. Annal is inkabb, mert Magyarorszagon a nagy mély-
ségre vonatkozo6 geoldgiai adatok sok helyen még nem allnak rendelkezésre, mig a mar meg-
valdsult erdmUvek egy része kordbban mar megkutatott tertileten épilt fel, ami jelentds kolt-
ségeldnnyel jar.

2.3.5.2. LCOE BECSLES - INPUTOK

A magyar LCOE becsléshez hasznalt adatok alapvetéen a fent bemutatott szakirodalmakbél
szarmaznak — ahol indokoltnak tartjuk — a hazai viszonyok figyelembevételével mddositva. A
kovetkezd tablazat a szamitashoz hasznalt input adatokat foglalja 6ssze.
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23. TABLAZAT: GEOTERMIKUS LCOE BECSLES INPUT ADATAI

Tényez6 Erték Forras
Beruhazasi koltség 6000 S/kW REKK becslés IEA (2017),
IRENA (2018b), Lazard (2017)
alapjan
Uzemeltetési és fenntartasi 110 S/kW/év IRENA (2018b)
koltségek (0O&M)
Uzemanyagkoltség 0 IRENA (2018b), EIA (2018), La-

zard (2017)

T6kekoltség 10,55% REKK becslés
Elettartam 25 év IRENA (2018b)
Kapacitastényez6 85% REKK becslés HDU (2012),

IRENA (2018b) és EIA (2018)
adatok alapjan

Forrds: REKK becslés a fenti forrdsok alapjdn

A beruhéazasi koltség adatok nagyjabdl 1400 és 6700 $/kW kozott szérddnak, elsésorban a mar
megvaldsult projektek esetén. igy, ahogy fent emlitettiik a magyar projektekre egy ezen sav
fels6 szélén elhelyezkedd értéket veszunk alapul (6000 $/kW), és egy +/-25%-0s érzékenység-
vizsgalat keretében nézziik meg ezen kdltségek csdkkenésének és ndvekedésének hatasat.

Az Uzemeltetési koltségekre vonatkozdéan az IRENA 2018-as tanulméanyaban szerepld
110 $/kW/év-es értéket hasznaljuk (+/-50%-0s érzékenységvizsgalattal méas forrasok szélesebb
korben vald szérddasa miatt), mig a kifejezetten Gzemanyagkdltségként aposztrofalt kategori-
ara egységesen tobb forras is nulla értéket jeldl meg — vagyis a szivattydk mikodtetése nem
Uzemanyagkdltségkeént, hanem altalanos Gzemeltetési kdltségként kerul elszamolasra.

A tokekodltseg meghatarozasa a korabbiakban bemutatott egységes mddszer alapjan toértenik
a geotermikus daramtermelés esetén is, az érzékenységvizsgalatokban pedig itt is egy nagyobb
savot vizsgalunk, a 10,55%-0s értékhez képest +/- 2 szazalékpontos valtozassal.

Az élettartamra vonatkozdan kulénbozd értékekkel talalkozunk a szakirodalomban, a GeoElec
projekt (Serdjuk et al., 2013) peldaul 30-50 évet emlit. Mi azonban egy prudens megkdzelitést
alkalmazunk, és az IRENA, 2018-as tanulméanyaban elérheté 25 évet feltételezzik hasznos élet-
tartamnak.

Végll a kapacitas tényez6 értéket tobb kulonbdzd tanulmany - szintén relativ szeles skalan
mozgo - értékei alapjan becsuljuk meg. A 85%-os ertek mas technoldgiakkal ellentétben az
egész év soran éllandd, vagyis a geotermikus erémivek folyamatosan képesek az dramterme-
lésre, igy zsinoreromukent illeszthetdek a rendszerbe.

2.3.5.3. LCOE BECSLES - EREDMENYEK

A kovetkezd tablazat a REKK referencia becslésének, illetve az érzékenységvizsgalatoknak az
eredményeit mutatja be, 60 €/MWh-s nagykereskedelmi aramarat feltételezve 2030-ra.
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24. TABLAZAT: REKK GEOTERMIKUS LCOE BECSLES EREDMENYEI

Tamogatdsigény
LCOE (€/MWh) — 2030 (€/MWh)
Referencia becslés
(6 000 S/kW; 110 S/kW/év; 93,33 33,33
10.55%)
Erzékenységvizsgalat
Beruhazasi koltség
-25% (4 500 S/kW) 73,21 13,21
+25% (7 500 S/kW) 113,45 53,45
0o&M
-50% (55 S/kW/év) 86,90 26,90
+50% (165 S/kW/év) 99,75 39,75
WACC
-2% (8.55%) 63,94 3,94
+2% (12.55%) 126,62 66,62

Forrds: REKK szamitds a fent ismertetett forrdsok alapjdn

A kalkulalt ertékek alapvetéen a szakirodalmi adatok alapjan meghatarozott savokba esnek,
azoknak tobbnyire a felsé szélén helyezkednek el. A tébbi dramtermelé technoldgia hazai
LCOE szamaihoz képest viszonylag magasak, vagyis a technologia draganak tekintheté. Nagy-
ban figg azonban a pontos koltség, illetve a tdmogatasi igény az adott projekt pontos beru-
hazasi koltségétdl, valamint a finanszirozas koltségétdl (tehat a WACC-tdl), mig az lizemeltetési
koltségek valtozasa nem befolyasolja komolyan az eredményeket.

Magyarorszagon a 2030-ra becsult geotermikus aramtermelési potencial 760 GWh/eév. Ez az
érték a Hazai Dekarbonizacios Utitervben (HDU) szereplé kapacités érték (102 MW), és a szak-
irodalmi adatok alapjan altalunk becstlt kapacitastényezé (85%) szorzataként adodik. Jelenleg,
ahogy fent bemutattuk, ebbdl 3 MW kapacitas Gzemel. A geotermikus energia hazai kiakna-
zasanak 2030-ig tehat varhatéan nem a fenti potencial elérése fog gatat szabni.

2.4. HOSZEKTOR

2.4.1. TAVHOSZEKTOR

A tavhdszektor esetében a megujuld potencialok és a koltségek becslésére a REKK altal kifej-
lesztett Magyarorszagi Tavhépiaci Modellt hasznaljuk. A modell lehetéséget teremt arra, hogy
kilonbozd fajlagos tamogatasi szintek mellett szimulaljuk, hogy 2030-ig mekkora megujuld
termeléssel szamolhatunk.
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2.4.1.1. A MAGYARORSZAGI TAVHOPIACI MODELL BEMUTATASA?**

A Magyarorszagi Tavhépiaci Modell egy Un. bottom-up - alulrdl épitkezé - modell. A Modell
97 magyar tavhoéellatasi kdrzetet és 175 hétermeldt fed le. Mindegyik ellatasi tertleten a jelen-
legi héfogyasztast harom fogyasztoi kategoriaba soroljuk: i) haztartasok; ii) szolgaltatok, iii)
ipari fogyasztas. Igy a teljes, jelenleg tavhével ellatott fogyasztast modelleziink, azonban fon-
tos megjegyezni, hogy ez a modell csak azt a hdigényt veszi figyelembe, amelyet jelenleg a
tavhérendszer lat el héenergiaval. [gy a modell sem Uj tavho tertiletekkel, sem a jelenlegi tav-
hérendszerhez Ujonnan csatlakozé fogyasztdkkal nem szamol.

A modell magéba foglalja a tdvhétermelék fébb jellemzdit: a felhasznalt tizeléanyag tipusa,
technoldgiaja, Uzembe helyezés éve, a generator tipusa, a hd és villamos aram termelési ha-
tasfoka, valamint a maximalis hékapacitasa. Ezekbdl az adatokbdl — a kilénbozé tizeldanyag-
arak elérejelzéseit hasznalva és kilonbozd mikoddési koltségeket feltételezve — ki tudjuk sza-
mitani a hétermelés hatarkoltségét. A modell nem csak a tavhotermelées koltséget kalkulalja,
hanem meghatarozza az egyedi hdtermelési mddok koltségét is (féként az egyéni gazflitését,
mely a legelterjedtebb Magyarorszagon).

Fontos megkulonbodztetni a jelenlegi termeldket az Ujaktol. Mig a régi tavhotermeld egysegek
hatarkdltségen tudnak termelni, az Uj termeldk esetében figyelembe kell venniink a befektetés
tokekoltségeét is, azaz az Uj termeldk csak akkor Iépnek be a piacra, ha legalabb az atlagkdltse-
guknek megfelelé mértékl bevételre szamithatnak. A modellben feltételezzik, hogy az adott
ellatasi kdrzetekben mindig a legolcsobb technoldgia termel, figyelembe véve annak kapaci-
taskorlatjat. Amennyiben azt eléri, akkor a sorban kdvetkezd legolcsobb termeld 1ép be. Min-
den egyes tavhdkorzetre vonatkozéan a modell meghatarozza a tavhétermelés kinalati gor-
béjét, azaz merit-orderjét.

2. ABRA: A MAGYARORSZAGI TAVHOPIACI MODELL MUKODESE

A mostani

Meglévd tavhdszolgaltatoi tavhészolgaltatoi
teriiletek (97 db) terletek
energiafogyasztasa

szolgaltatott energiaja

a jovében

Egyes termel6k
hatar és
atlagkoltsége

Hészolgaltatasi
mix

Meglévé tavhbtermeldk
jellemzé adatai (175 db)

tavhétermelés energiatermelés

24 A Modell bemutatasa Mezési (2015), Mezési et al. (2016) és Mez6si et al. (2017) alapjan készilt.
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Tavhoellatas

A modell 97 tavhoellatasi korzetet tartalmaz. A MEKH adatkdzlése alapjan OsszegyUjtottik,
minden egyes tavhoéellatasi korzetrdl, hogy mekkora az ipari, illetve az egyéb (lakossagi és
tercier szektor) fogyasztasa 2016-ban (MEKH, 2014; MEKH, 2017). A 2016. évi tavhéfogyasztas
44,2 PJ-t tett ki. A modellezés soran feltételezziik, hogy a haztartasok és a szolgaltaték fo-
gyasztasa évente 1,5%-kal csdkken az energiahatékonysagi beruhazasok kovetkeztében, mely
osszhangban van a Nemzeti Epliletenergetikai Stratégia tervezett céljaval. Az ipari szektor fo-
gyasztasat konstansnak vettik a vizsgalt idotavon.

Ahhoz, hogy szamszer(sithessik a tavhéfogyasztas teljes koltségét, nem csak a termelést, ha-
nem a tavho elosztasanak koltségét is vizsgalni kell. Habar ez a koltség nagymértékben fligg
a tavhorendszer hosszatol és koratdl, erre vonatkozo adatok nem érhetok el, igy egyedi kolt-
ségbecslésre nincs lehetdséglink. A szakirodalomra (Ericsson, 2009) alapozva feltételezzik,
hogy a tavhéellatas koltsége egységesen 2500 Ft/GJ. Ez magaba foglalja az elosztasi veszte-
ségbdl kepzddod koltségeket és a mikodtetési koltségeket egyarant. Az elsé modellezett év
utan a tavhé osszkoltségét elosztjuk az aktualis tavhé fogyasztassal. Példaul, ha az adott tav-
héellatasi korzetben a fogyasztas 1000 GJ, de a kdvetkezd évben 900 GJ-ra csokken, az azt
jelenti, hogy az ellatas koltsége 2778 Ft/GJ-ra né (2500Ft/GJ*1000GJ/900GI=2778Ft/G)). Igy az
ellatas atlagkoltsége csokkend tavhéfogyasztas esetén nd, mivel a rendszer kisebb fogyasz-
tasra kell vetiteti az ellatas 6sszkoltségét.

)

A modell termelédi oldala

A modell kinalati oldalan harom termeldi csoportot kilénbdztetliink meg: i) meglévé tavhoter-
meldk, ii) jovdbeli tavhdtermeldk, iii) jovébeli egyedi hétermeldk. A kdvetkezdkben bemutat-
juk, hogyan szamszerUsitjik az egyes hétermeldk atlag- és hatarkoltségét.

Miksdd tavhé termeldk

A 175 tavhotermeld teljes hdkapacitdsa Magyarorszagon 7635 MWth, melynek 89%-a gaz-
alapu hétermelés, 6,5%-a biomassza alapu, 2,5%-a geotermikus, 1,5% hulladék, mig 0,5%-a
nuklearis energian alapul (MEKH, 2017; illetve sajat gyUjtés). A hétermeldi kapacitasok kéthar-
madat kogeneracids erémUvek adjak. A termelés hatarkoltségét minden egyes termeléegy-
ségre kilon-kuldon hatarozzuk meg.
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3. ABRA: A MEGLEVO TAVHOTERMELOK HATARKOLTSEGEINEK MEGHATAROZASA

CO, kvota
ar

Tlzeléanyag Termelési
tipusa és ara technoldgia

/

Hétermelés
hatasfoka

~

Villamosenergia-
termelés hatasfoka

co, koltseg | +

Tlzel6anyag-koltseg,
energiaado és +
rendszerhasznalati dijak

Valtoz6é mikodeési Villamosenergia-értékesitésbol

koltség

szarmazod bevétel

{

J

CO, kéltségek

|

Hétermelés
hatarkoltsége

A CO:; kibocsatas koltsége két tényez6tdl fligg: a termelés hatasfokatol és a CO; kvéta aratol.
A vonatkozd unids iranyelv értelmében csak a 20 MWy, feletti termeldk kotelezettek részt venni
a CO; kvota-kereskedelemben, igy az ennél kisebb termeldk esetében nem kell szén-dioxid
koltséggel szamolnunk. A modellben csak a féldgaztizelést kazanok és kapcsolt termelék bo-
csatanak ki CO»-t, amelyek fajlagos emisszios tényezéje 55,82 kg/GJ. A kdvetkezd képlet mu-
tatja, hogyan kerilt szamszerUsitésre a szén-dioxid kdltség.

MCeo = Peo X Qcoz = Pco (

kibocsatasi tényezd (lé,—g
EUR 1000 , HUF
X x Arfol (_)
t ) h6termel6 hatasfok (%) rfolyam EUR

A szén-dioxid arara vonatkozdan az ITM altal hasznalt CO; arel6rejelzést hasznaltuk. Ezek alap-
jan ajelenlegi 20€/t-as arrél 2023-ra 40 €/t-ra ndvekszik az ar, majd ezt kdvetden csdkkenésnek
indul, és 2030-ra 15,2€/t-as arszinten stabilizalodik.

Tizel6banyag-koltség

A tlzel6anyag-koltség kiszamitasahoz egyszerlien meghatarozzuk, hogy mennyi tlzel6-
anyagra van szlkség 1 GJ hasznos ho¢ elééllitasahoz, figyelembe véve az erém( hatéasfokat, és
a megfelel6 tlizelbanyag-arat.

Pta

MCy,

" hétermeld hatasfok

A modellben tlzeldanyag alapjan négy tipust kilénboztetlink meg: gaztlizelésit, biomassza
tlzelésUt, atomenergia alaput, illetve geotermikus termelést. A biomassza esetében 1600
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Ft/GJ-os referencia arral kalkulaltunk, mig a geotermikus termelés esetében nem mertl fel ti-
zelbanyag-koltség. A folgaz arara vonatkozdan 2018-ra 1910 Ft/GJ-lal kalkulaltunk, amely 2030-
ra 2260 Ft/GJ-ra ndvekszik. A nagykereskedelmi foldgaz ar becslésére a REKK altal kifejlesztett
Eurdpai Gazpiaci Modellt hasznaltuk.

Energiaado

Az energiaadd koltsége megegyezik az adott tizeléanyag jovedéki adojanak a hétermelés ha-

tasfokaval elosztott értékével. A foldgaztlizelést erémlveknek energiaaddja 103,6 Ft/GJ.
Pjﬁvede’ki adéd

h6termeld hatasfok

MCisveaski aas =
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Rendszerhasznalati-dijak

A foldgaztizelést tavhdtermeldknek a foldgaz-felhasznalas utan rendszerhasznalati-dijat is fi-
zetnitk kell, amelyek kdzé tartozik az atviteli dij, a forgalmazdi dij, a féldgaz szagositasi dija,
illetve a biztonsagi tarolok készletezési dija. Magyarorszagon ezeknek az atlagos koltsége 150
Ft/GJ. Hasonléan az energiaadokhoz és az tlizel6anyag-koltséghez, a rendszerhasznalati dijak
fajlagos koltségét megkapjuk, ha a rendszerhasznalati-dijakat elosztjuk a tavhétermelés nettd
hatasfokaval.

Prha
hétermel6 hatasfok

MCrenaszerds j =

Valtozo makddési kéltségek (OPEX)

Végezetil, az utolso kdltségelem a mikodesi kdltség valtozo része. Feltételeztik, hogy a val-
tozo jellegl mkodesi koltség gazkazan esetében 100 Ft/GJ, mig kapcsolt termelés eseteben
ennek meértéke 200 Ft/GJ.

Villamosenergia-értékesitésbél szarmazo jévedelem

Ahogy mar emlitettik, a tavhétermeld kapacitasok kétharmada kapcsolt erédma. Ezeknél a ter-
meléknél feltételeztik, hogy a villamosenergia-értékesitése csokkenti a hétermelés hatarkdlt-
séget.

Péram
villamosenergia — termelés hatasfoka

MRjram =

A magyar villamosenergia-arakat a REKK &ltal fejlesztett Eurépai Arampiaci Modellel (EEMM)
jeleztUk elére annak érdekében, hogy szamithassuk a hatarbevételeket. A modellezés eredmé-
nyeképpen a nagykereskedelmi villamosenergia-arat 60 €/MWh-nak feltételezzik a vizsgalt
id&szakban.

Tavhé eldallitas teljes koltsége

A kovetkez6 egyenlet foglalja 6ssze, hogy hogyan szamitjuk a meglévé tavhétermeldk héter-
melésének hatarkoltségeét.

MRpg = MCcoz + MCiq + MCjspeacri aas + MCrng + OPEX — MRgraqm

Azzal, hogy a hatarkoltséget erdmuvenként szamitjuk, meghatarozhaté minden egyes tavhoé-
korzetben a kinalati gorbe.

Meglévd tavhdtermeldk kilépése

Ahhoz, hogy a jovébeli tizelbanyag-mixet becsllhessik sziikséges meghatarozni az egyes tu-

R

mel& Gzembe helyezésének évét. Az alabbi abra mutatja, hogy 2018 és 2030 kdz6tt hogyan
alakul a jelenleg mUkodd hétermeld |étesitmények beépitett kapacitasa.
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4. ABRA: A JELENLEG MEGLEVO TAVHOTERMELO KAPACITASOK VARHATO ALAKULASA
2018-2030 KOZOTT, MWTH

8000
7000
6000
5000

4000

MWth

3000
2000

1000

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Forrds: REKK gydjtés
Uj hétermeld kapacitasok

Uj kapacitasokra tehat sziikség van annak érdekében, hogy a jovébeli igények is kielégithetéek
legyenek. Két alapvetd lehetéség van a kilépd erbmuvek helyettesitesére: Uj tavhdtermeldk
épitése vagy egyedi hotermeld létesitmenyek Gzembe helyezése.

A modellben négy tavhétermeld es harom egyedi tipust kildnbdztetink meg: geotermikus;
biomassza; gaz alapu kapcsolt és gazkazannal mikodo tavhotermeldket, illetve gazkazan, nap-
kollektor és h&szivattyd. Amikor dontést hoznak egy Uj tavhotermeld vagy egyedi energiater-
meld létesitésérdl, a befektetdk nem csak a hétermelés hatarkdltségét szamoljak, de figye-
lembe veszik a befektetés koltségeit és az éves fix lUzemeltetési és karbantartasi koltségeket is.
Minden egyes technoldgiara szamitjuk a hotermelés atlagkoltséget (LCOE értékét), ami meg-
mutatja, hogy mekkora atlagos hobevétel mellett épilne meg az adott termel6-berendezeés.
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5. ABRA: HOTERMELES ATLAGKOLTSEGE 2030-BAN, FT/G)
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2.4.1.2. A MODELLEZES EREDMENYE

A modellezés referencia esetében, ha nincs semmiféle megujuld tamogatas, akkor 2030-ra is
jelentés megujuld penetracioval szamolhatunk. Ez részben annak kdszénhetd, hogy szamos
gaztlzelésd hdtermeld |étesitménynek lejar az élettartalma, igy mindenképpen Uj beruhazasra
van szlkség. Ahogy az el6zéekben bemutattuk mindkét technolégia alacsonyabb LCOE érték-
kel rendelkezik, igy ezen terlleteken a tisztabb eréforras térnyerésével szamolhatunk.

A vizsgalat f6 célja, hogy kilonbdz6 fajlagos tamogatas mellett szamszerUsitse hogyan alakul
a megujuld alapu tavhdétermelés. Az elemzés soran a mas szektorokkal vald &sszehasonlitas
miatt, azzal a feltételezéssel éltink, hogy minden egyes megtermelt GJ utan kapja a tdmoga-
tast a megujulo termeld. Fontos felhivni a figyelmet, hogy ez nem feltétlendl jelenti azt, hogy
ezen szektor esetében ilyen mddon kellene tamogatni a megujuldk elterjedését, a tamogatas
adhat6 beruhazasi tamogatasként, vagy mas formaban is. Tovabba jelezzik, hogy a modelle-
zés tokéletes versenyt feltételez, tehat azon technoldgiak terjednek el, amelyek a legolcsdbb
modon képesek kiszolgalni a hdigényt. Az elemzés keretein tdlmutat annak vizsgalata, hogy a
jelenlegi tavhdarszabalyozas mennyire felel meg ezen kritériumnak, mennyire befektetébarat
a jelenlegi szabalyozas. A modellezés soran haromféle biomassza arral kalkulaltunk, 1400, 1600,
illetve 1800 Ft/GJ-os tlizelbanyag-koltség. Ezek kozil az 1600 Ft/GJ-t tekintjik referencianak.
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6. ABRA: KULONBOZO FAILAGOS MEGUJULO TAMOGATAS ES BIOMASSZA AR ESETEN A
MEGUJULOK PENETRACIOJA 2030-BAN
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Lathatd, hogy abban az esetben, ha nincs semmiféle tamogatas a megujuldkra, és a referencia
biomassza arat vesszik alapul, akkor 20 PJ megujulé alapu tavhotermelés is elérhetd. A tamo-
gatas novekedésével folyamatosan, kismértékben névekszik a megujulé penetracid, mig 900
Ft/GJ-os arnal egy nagy ugrast lathatunk. Ez annak k&szénhetd, hogy ennél az arnal mar a
biomassza termelés képes kiszoritani egyes tavhékorzetekben a jelenleg, rosszabb hatasfokkal
mUkddoé gazalapu termelést is. Hasonld ugrast lathatunk 1400 Ft/GJ-os biomassza ar esetén is,
itt azonban ezen nagy ugras alacsonyabb tamogatasi szint mellett valdsul meg. Az alabbi tab-
lazatban feltlntettlk, hogy a kilénbdzé tamogatasi szintek és biomassza ar esetén melyik
megujuld technoldgia, milyen mértékben terjed el.
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25. TABLAZAT: KULONBOZO BIOMASSZA AR ES FAJLAGOS TAMOGATAS MELLETT A
GEOTERMIKUS ES A BIOMASSZA ALAPU TAVHOTERMELES ELTERJEDESE, TJ

Biomassza koltség: 1400 Biomassza koltség: 1600 Biomassza koltség: 1800
TJ Ft/GJ Ft/G) Ft/GJ

Biomassza Geotermia Biomassza Geotermia Biomassza Geotermia

0 16 466 4134 12830 6932 10133 6 952

100 16981 4079 13023 6 970 10611 7 003

200 16981 4079 13802 6 602 12432 6993

300 16 981 4079 14 240 6 370 12 814 7 051

Tamogatas, 400 16 981 4079 14 690 6 370 13 043 7 032

Ft/G) 500 16 989 4071 14 690 6 370 13712 6 675

600 25128 2872 14 690 6 370 14 165 6 445

700 25272 2728 14 690 6 370 14 615 6 445

800 25423 2577 14 268 7543 14 255 7 555

900 25742 2 258 20564 7 436 14 212 7 599

Lathato, hogy a geotermikus alapu tavhétermelés referencia esetben kozel 7 PJ-ra névekszik,
viszont ezzel szinte megkdzeliti a gazdasagosan kiaknazhatd potencialjat, hiszen még magas
tamogatas mellett sem képes ennél szignifikansabb bévilésre. A biomassza esetében azonban
azt lathatjuk, hogy mig tdmogatas nélkil mintegy 12,8 PJ hdenergiat tud gazdasagosan eldal-
litani, addig 900 Ft/GJ-os tamogatas esetén ez megndvekszik 20,5 PJ-ra. Bizonyos esetekben
a geotermikus termelés csokken a tdmogatas ndvekedésével, ami annak kdszdénhetd, hogy a
biomassza alapu hétermelés kiszoritja ezen energiaforrast, mivel azok évente magasabb ki-
hasznaltsaggal képesek mikodni, mint a geotermikus kapacitasok. Utdbbiak jellemzéen nem
tudjak kielégiteni a csucsfogyasztast, mig a biomassza kazanok igen - ahogy a pécsi tavhéter-
melés példaja is mutatja. Ebbdl kifolyélag a magasabb éves kihasznaltsag, magasabb éves ta-
mogatasi 6sszeggel is jar.

Osszességében elmondhato, hogy a tavhészektorban a referencia esetben — amikor nem fel-
tételezink semmiféle tamogatast - is jelentés megujuld elterjedéssel szamolhatunk. Ennek
azonban alapfeltétele, hogy a jelenlegi, kevésbé befektetébarat szabalyozas olyanna valjon,
hogy hosszu tavu Uzleti tervet lehessen késziteni. Ennek biztositasa révén, illetve esetleges ta-
mogatasi 6sztonzok bevezetésével jelentdsen ndvekedhet ezen szektorban a megujuld penet-
racio, akar a 28 PJ-ot is elérheti.

2.4.2. NAPKOLLEKTOR ES HOSZIVATTYU

Ebben a fejezetben a napkollektorok és hdszivattyuk fajlagos koltségét vizsgaljuk dsszevetve
azzal az esettel, amikor egy épulet hdigényét kizardlag gazfltéssel elégitik ki. A fejezet masodik
felében megbecsuljik azt is, 2030-ra milyen mértékU elterjedést varhatunk az egyes technolo-
giaktol.

A teljes élettartamra vetitett fajlagos termelési koltség (LCOE) szamitasa a korabbi technolégi-
aknal lathatd megkdzelitéshez hasonldan a beruhazasi, Uzemeltetési és karbantartasi, valamint
az Uzemanyag koltségek jelenértékébdl adodott, dsszevetve a teljes élettartam alatt varhatd
megtermelt héenergiaval. Igy egy olyan &ltaldnos MWh 6réara kalkulalt értéket kapunk, ami
altal az egyes technolégiak megtérilése 6sszevethetbve valik.
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2.4.2.1. SZAKIRODALMI ERTEKEK AZ LCOE-RA VONATKOZOAN

A nemzetkodzi szakirodalmi LCOE szamitasok nagyon tag intervallumokat hataroznak meg,
ezek foldrajzi, idbeli vonatkozasa, valamint a konkrét technikai specifikaciok sokfélesége miatt
nehezen értelmezhetéek a magyar helyzetre:

e |EA Renewables (2017)
o Napkollektor: 16,8-218,4 €/MWh
o Hobszivattyd: 50,4-142,8 €/MWh
e lazard's LCOE analysis (2017)
o Napkollektor taroléval 2030: 82,3-152 €/MWh

Magyarorszagon a hészivattyuk esetében mérndki, épuletgépészeti szakirodalom foglalkozik
a kérdéssel, ezek a szerzok az altalunk késébb bemutatott eredmenyeknél jelentdsen alacso-
nyabb értékeket becsultek:

26. TABLAZAT: HAZAI SZAKIRODALMI LCOE ERTEKEK A HOSZIVATTYURA VONATKOZOAN,
€/MWH

Szondds hészivattyu Egyedi zart szondas, flités+HMV hészivattyus rendszer
rendszer (flités, hd-
tés, HMV)
10 kW 15 kW 20 kW
Hdszivattyu 57,31 75,41 65,66 56,00
Gazkazan 78,50 69,56 63,91

Forrds: Komlés (2015); Fodor (2014b)

2.4.2.2. MEGTERULES SZAMITASA

Az egyes technolégiak teljesitményét, egyéb technikai adatait, illetve koltségeit a ENERGINET
és a Danish Energy Agency (2016) kézikonyve alapjan vettik figyelembe. A kézikdnyv minden-
féle egyedi ftésmegoldasra tartalmazza a szamitasainkhoz sziikséges energiatechnoldgiai és
pénzlgyi adatokat:

" hotermelési kapacitas
" teljes fGtésigénynek varhatdéan hany %-at képes az adott technoldgia megtermelni

" teljes hasznalati melegviz (HMV) igénynek varhatoan hany %-at képes az adott tech-
noldgia megtermelni

" villamosenergia-fogyasztas
" élettartam
" beruhazasi koltsegek

" Uzemeltetési és karbantartasi koltségek (fix és valtozd)
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" egyéb technoldgiaspecifikus adat.

A kézikdnyvben kozolt adatokat harom ponton vizsgaltuk felll, illetve egészitettik ki:

" anapkollektorok esetében az egy négyzetméternyi felllet altal hasznosithaté napener-
gia mennyiségét noveltiik 500 kWh-ra szakirodalmi forrasok alapjan (Fodor, 2013; IEA,
2017b)

" ahdszivattyuk esetében kiemelkedéen magas karbantartasi és Uzemeltetési kdltsége-
ket jelolt meg a kézikdnyy, a jelentdsen alacsonyabb magyarorszagi munkaerékoltsé-
gek miatt ezeket az értékeket csdkkentettiik

" agazkazanok esetében a kézikdnyv nem jelzi a gaz egységkoltségét, ezért ezt a MEKH
adatai alapjan a jelenlegi 31 €/MWh aron vettik figyelembe.

A tovabbiakban minden szamitasunk csaladi hazak egyedi f(tésrendszereire vonatkozik, meg-
lévo, korszerUsitett és Ujépitést kategoriakra, kivéve a hdszivattylk esetét, ahol csak Uj hazak
esetében végeztik el a szamitast, mivel a hdszivattyuk alkalmazasa meglévd éplletek fatés-
korszerUsitésénél nem jellemzd. (Fodor, 2014a) A kézikdnyv altal hasznalt referencia adatok az
egyes kategoriakra az alabbi tablazatban talalhatok.

27. TABLAZAT: REFERENCIA KIINDULO ALAPADATOK

Csaladi haz,
Csaladi haz, meglévé | meglévd, ener- Csaladi haz, uj
épllet getikailag felu;ji- épllet
tott épllet
Méret m? 140 140 150
Eves héenergiafogyasztds, MWh 16,8 8,4 6,0

Ezekre a paraméterekre kalkulaltuk a napelemek, négyféle hészivattyd, valamint a gazkazanok
megtérilését, ebbdl fakaddan pedig a megujuld technoldgiak elterjedéséhez sziikséges tdmo-
gatasi igényt. Az LCOE szamitasat jelenlegi arakon végezzik, a MEKH éltal alkalmazott WACC
modszertan aktualizalt értékének alkalmazasaval.

A hészivattydk négy fajtaja kozdl a levegd-viz és fold technologiai képesek a teljes flités és
HMV igényt ellatni, masik ketténél fltésrasegités sziikséges, ezekben az esetekben a kiegészitd
fit6 technoldgia (gazkazan) kiépitettségét feltételezzik. Ekkor a nem megujulé forrasu héter-
melés ara a gaz egységaraval egyenld. A napkollektorok a HMV szikséglet 60-70%-at, a fltés
5-10%-at fedezik, igy csak bivalens rendszerben mikddhetnek, ekkor a kiegészité flitd tech-
nolégia kiépitettségét itt is feltételezzik.

Szamitasunk eredménye a kovetkezd tablazatban lathato. Minden esetre harom értéket sza-
moltunk ki, referencia WACC, illetve a WACC -/+2 szazalékpontos valtoztatasaval meghataro-
zott érzekenysegvizsgalat eredmeényeit mutatjak.
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28. TABLAZAT: A KULONBOZO TECHNOLOGIAK LCOE ERTEKEI ES SZUKSEGES
TAMOGATASIGENYE, €/MWH

LCOE értéke, €/MWh Tamogatas-igénye, €/MWh
, Alacsony | Referencia| Magas |Alacsony |Referenc| Magas
Technoldgia Epllet b - b . <
WACC WACC WACC WACC |iaWACC| WACC
Hoszivattyt: levegd-levegd
tyd 8 8 59,94 64,97 70,24 28,94 33,97 39,24
(3,5 kW)
Hoszivatty(: levego-viz (4 et e g
ttylliw) g ( Csaladi haz, uj épiilet 114,61 128,95 144,18 -0,79 13,56 28,79
Hészivattyl: 161d (4 kW) 167,56 192,00 218,02 52,17 76,61 102,62
Hoszivattyt: ventilation (3
47,36 51,61 56,09 16,36 20,61 25,09
kW)
Csalddi haz, meglévé épllet| 81,59 98,76 117,5 50,59 67,76 86,5
Csaladi haz, meglévé,
Napkollektor (6 mz) energetikailag felujitott 110,51 132,76 157,03 79,51 101,76 | 126,03
éplilet
Csaladi haz, 4j épilet 84,27 100,26 117,71 53,27 69,26 86,71
Csaladi haz, meglévé épiilet 100,57 - - -
Garkazan (10 kW) Csalad|.ha.z, meglle.t/o,
energetikailag felujitott 100,57 - - -
épllet
Csaladi haz, 4j épilet 115,39 - - -

Az eredményeken lathatd, hogy a hdszivattylk esetében a megtérilési szintek kozott tébb-
szOros eltérések lehetnek, ennek a jelentds kuldénbségnek a legfébb oka az egyes technoldgiak
beruhazasi koltségeinek valtozékonysaga. Napkollektorok esetében felljitott vagy Uj lakas ese-
tében a beruhazasi koltségek csdkkennek, viszont az energiaigény is valtozik, ezért ugyanak-
kora kapacitas kiépitése eltéré megtértlést eredményez. Jelen esetben a felljitott vagy Uj lakas
kisebb energiaigénye mellett a 6 negyzetméteres napkollektor kapacitas valoszinlleg csak kis
kihasznaltsaggal tud Gzemelni, ezert dragabb.

A tamogatasi igényeket minden esetben a gazkazan LCOE ertékéhez hasonlitottuk, kivéve ott,
ahol az adott megujuld technologia melle kiegeszitd gazkazanra van szikség. Utdbbi esetben
az LCOE értekeket a gazarral vetettik 6ssze, mivel ezekben az esetekben a gazkazan kiépite-
sére mindenképp szikség van, ezért annak koltségét nem vessziik figyelembe.

2.4.2.3. ELTERJEDESI POTENCIAL BECSLESE
Napkollektorok

A korabban bemutatott h6energia-hanyadot az alabbi abrakon jel6lt napkollektor allomany
allitja eld. Lathatd, hogy egy lassuld, 15 ezer négyzetmeter korlli éves béviles a jellemzo, ki-
véve a kiugro 2012-es évet.
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7. ABRA: A HAZAI NAPKOLLEKTOR ALLOMANY ALAKULASA
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Forrds: IEA (2013,2016,2018) Solar Heat Worlwide

2011. oktober es 2012. majus kdzott 2,97 Mrd Ft-os keretbdl tamogattak a napkollektor telepi-
téseket a beruhazas koltségeinek 50%-ig, legfeljebb 800 ezer forintig, ennek eredményeként
tobbszorosére boviltek a telepitesek. Lathato tehat, hogy a telepitések bdvilése nagymérték-
ben 6sszefligg azzal, milyen tamogatasi programok vannak érvényben. A Magyar Napelem
Napkollektor Szovetség egyik tanulmanya (MNNSZ, 2016) alapjan a nagy tamogatast meg-
el6z6 idészakban a napkollektorok népszeriisége alapvetden csdkkent, ez a tamogatasi ido-
szak alatt sem javult mivel a hatalmas volumen miatt rengeteg volt a rosszul megtervezett és
kivitelezett rendszer. Emellett azt erzékelik, hogy a technoldgia divatossaga is egyre kevesbé
eredményezi a napkollektorok terjedését.

El6bbi tapasztalatokbdl fakaddan a 2030-as napkollektor alloméany becslése soran nem sza-
molunk organikus névekedéssel, ehelyett két szcenariot feltételezink:

e 2016-2030-ig hatralevd évek fele tamogatott (U] telepités: 50000 m?/év), fele timoga-
tas nélkdli (15000 m?/év)

e Nincs jelentésebb tamogatasi program (15000 m?/év)

A napkollektorokbdl nyerhetd teljes hdenergia potencialt 64 PJ/év-re becsili tdbb szakiroda-
lom is (Imre, L., Bohoczky, F., 2006; Munkacsy 2011, 2014), ebbdl a 2030-ra kiaknazhatd napkol-
lektor potencial a Hazai Dekarbonizacios Utiterv hattértanulmanya (KMPL-REKK, 2012) szerint
9,68 PJ/év, Munkacsi (2011,2014) pedig 2,96 PJ/év érteket hataroz meg.

Fenti ndvekedesi szcenariok, a bemutatott allomany, valamint energiatermelési statisztikak
alapjan becslésiink eredményeit a kdvetkezd tablazat szemlelteti. Ez alapjan a tamogatott szce-
narié esetében is csak 1,14 PJ héenergiat termelnek 2030-ban napkollektorok, ami elmarad a
fenti szerzdk altal becstlt potencialtol.
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29. TABLAZAT: A NAPKOLLEKTOROK BECSULT ELTERJEDESE TAMOGATASSAL ES ANELKUL

Tamogatott szcena- | Tdmogatds nél-
rié kiili szcendrid
Allomany, m2 753100 508100
Kapacitas, MWth 528 356
Hétermelés, MW/év 315490 212919
Hétermelés, PJ/év 1,14 0,77

Ebben a becslésben nem szamoltunk a terjedés azon korlataival, mint példaul, hogy a napkol-
lektorok a szabad tetéfeluletekért a napelemekkel versenyeznek. Jelen adottsagai alapjan az
Osszes tetéfelllet 25%-a alkalmas beépitésre (Palfy, 2005), ezt a korlatot az idézett két potencial
becslés figyelembe vette, emellett becstiltek jelentésen nagyobb elterjedési potencialt, igy fel-
tételezhetjik, hogy jelen eredményeket a tetdfellletek sziikdssége nem befolyasolja.

2.4.2.4. HOSZIVATTYU

Az alabbi abran lathatd a hdszivattyd allomany nagysaga ées éves alakulasa. A hoszivattyu al-
lomany lassan boviil, ennek okai a magas beruhazasi kdltségek és szakértdi vélemenyek alap-
jan a rendszertervezéshez és kivitelezéshez sziikseges szakértelem hianya.

8. ABRA: HOSZIVATTYU ALLOMANY ES UJ TELEPITESEK, DB
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Forrds: EHPA (2018)

Az ezzel a technolégiaval megtermelt megujuld hdenergia 2015-ben 0,22 PJ volt. (MEKH, 2017)
Ehhez képest a Hazai Dekarbonizaciés Utiterv hattértanulmanya alapjan (KMPL-REKK, 2012) a
2030-ban elérhet6 potencial évi 7,43 PJ. Sajat becsléslink soran figyelembe vettik a fenti allo-
many és energiatermelési statisztikat, valamint, hogy szakértéi adatok alapjan a technolégia
fltési hatékonysaga 2030-ra atlagosan 40%-kal névekedhet (IRENA). Ezek mellett kétféle no-
vekedési szcenariot feltételeztlink, az éves bdvulés a historikus adatok atlagat veszi alapul
(722), ami évente 5%-kal bovil alapesetben, és 15%-kal tamogatasok esetén. Eredményeinket
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az alabbi tablazat szemlélteti, lathato, hogy a tamogatott, tehat erételjesen névekedd esetben
kozel 2,5 PJ hdenergiat termel a technoldgia évente.

30. TABLAZAT: A HOSZIVATTYUK BECSULT ELTERJEDESE TAMOGATASSAL ES ANELKUL

Tamogatds nél-
kiili szcendrié

Tamogatott
szcenario

Allomany, db

21100

39801

Hétermelés, PJ/év

1,28

2,42

Becsléseink realitasat kdzelitve megvizsgaltuk, hogy 2010 6ta atlagosan 11,4 ezer lakas épul
évente (KSH, 2018), ha 2030-ban hasonlé értéket feltételeziink, akkor az alapszcenéridban a
lakasok 12%-ban fogja a fUtést hdszivattyd biztositani, tmogatott esetben ez az érték 44%.

BIOMETAN ELOALLITASI POTENCIAL ES EGYSEGKOLTSEG

BECSLESE

2.4.3.

Bar jelenleg Magyarorszagon minddssze egyetlen helyen taplalnak biogazbdl szarmazoé bio-
metant a féldgazhalozatba®, érdemes megvizsgalni azt is, hogy milyen kéltségei lennének an-
nak, ha a rendelkezésre all6 biogaz potencialt biometan eldallitasara, és annak haldzatba tap-
lalasara hasznalnak fel. Fontos megjegyezni, hogy az ebben a fejezetben elvégzett potencial-
becslés soran feltételezzik, hogy a teljes biogaz potencialt biometan eldallitasra hasznaljak fel.

2.4.3.1. A BIOMETAN POTENCIAL MEGHATAROZASA

A biometan potencial meghatarozasakor a korabban bemutatott villamosenergia-termelési
potencialbecslésbdl indultunk ki, amelybdl 38%-os hatasfokot feltételezve kaptuk a 31. tabla-
zatban szereplé mennyiségeket (TJ-ban kifejezve). Mivel a fajlagos koltségek jelentésen csok-
kennek az Uzemmeéret ndvekedésével, ezért két kilonbozé Gzemmeéretre bontottuk a potenci-
alt (a jelenlegi Uzemméretek, illetve a potencialis telephelyek mérete alapjan), és két tipikus
Uzemmeéretre hataroztuk meg a fajlagos koltségeket (80m3/6ra és 200 m3/6ra kapacitast fel-
tételezve).

31. TABLAZAT: BIOMETAN POTENCIAL ALAPANYAG SZERINTI BONTASBAN, T)

Kicsi (80m3/6ra kapacitds) |Nagy (200 m3/éra kapacitas)
Depodnia 569 1090
Szennyviz 399 1730
Mez6gazdasagi 305 12873

A biogaz tisztitasanak és a haldzatba taplalasanak fajlagos koéltségeit szakirodalmi adatokat

felhasznalva hataroztuk meg. Ezt mutatjuk be a kovetkezé alfejezetben.

25 A kaposvari Magyar Cukor Zrt. 2015 decembere éta taplal biometant a magyar foldgazhalézatba.
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2.4.3.2. BIOGAZ TISZTITASA ES A BIOMETAN FOLDGAZHALOZATBA
TORTENO BETAPLALASA

A biogaz 6sszetételét tekintve 60% metanbdl, 40% szén-dioxidbdl és kisebb mennyiségben
egyéb komponensekbdl (viz, kén, nitrogén, hidrogén, oxigén és egyéb anyagok) all. Biometan
eldallitasakor a biogazt tisztitjak oly mdédon, hogy a metantartalom kivételével a tébbi kompo-
nenst kivonjak kulonbozd rendelkezésre allé fejlett technoldgiak segitségével. (TUW, 2012)

Az igy keletkezé biometan ftdértéke altalanosan alacsonyabb a féldgazhaldzatban aramlé
gaz fatéértékénél, igy azt fokozni kell cseppfolydsitott gaz (LPG) hozzaadasaval. A felfokozott
fatéertékd biometant nyomasszabalyozas utan lehet a foldgazhaldzatba betéplalni, vagy
cseppfolyositott allapotban az LNG-t hasznositd gépjarmuvekben felhasznalni.

Biogaz tisztitasanak kdltsége

Biogaz tisztitdsahoz — a metan és szén-dioxid komponensek szétvalasztaséhoz — jelenleg a
kovetkezo kiforrott technoldgiakat alkalmazzak: vizes mosas, nyomasvaltasos adszorpcid, ge-
noszorb mosas, vegyszeres abszorpcidé és membranszeparacio. (Kovacs et al.,, 2009) A kén és
egyéb, a biogazban kisebb mennyiségben eléforduld komponensek eltavolitasa ezen tiszti-
tasra hasznalt berendezésekben vagy masik, erre kilon alkalmazott rendszerekben is megtor-
ténhet. (TUW, 2012)

A hazai biogaz erémUvek biogaz-tisztitd rendszerének koltségoldali elemzéséhez nagyban ta-
maszkodtunk (IRENA, 2018) és (Bauer et al., 2013) tanulmanyokra. A hazai biometant el&allitd
Uzemek — nemzetkdzi viszonylatban — kisebb (atlagosan 200 m3/6ra biogaz felhasznalas alatti)
kapacitassal rendelkeznek. Ennek alapjan a teljes élettartamra vetitett fajlagos koltségadatok is
ezen intervallumon beldl kerlltek meghatarozasra, egy kisebb (80 m3/dra biogaz felhaszna-
lasi) és egy nagyobb (200 m3/éra biogéaz felhasznalasi) kapacitast feltételezve. A méretgazda-
sdgossag elve a biogaz tisztitd Uzemek esetében is érvényes, mig a kisebb (altalunk is figye-
lembe vett) kapacitasu rendszereknél a teljes élettartamra vetitett fajlagos koéltségek (LCOE) az
egyes fejlett technoldgidk esetében nem térnek el, igy elemzéstinket tekinthetjik technoldgia-
fuggetlennek. (IRENA, 2018; Bauer et al., 2013)

A teljes élettartamra vetitett fajlagos kéltségek magukban foglaljak a biogaz tisztitasahoz szk-
séges beruhazasi és az Uzemeltetési és fenntartasi koltségeket. A biogaz tisztitasahoz kapcso-
|6d& LCOE értékek a 80 m3/6ra és 200 m3/dra biogaz felhasznalasi kapacitast feltételezve 0,43
és 0,17 USD/m3 metan (31. tablazat). A biogaz tisztitas LCOE értékét nagyobb meértékben a
beruhazasi, kisebb mértékben az tzemeltetési és fenntartasi koltségek adjak. (IRENA, 2018)

Biometan foldgazhalézatba torténd betaplalasanak koltségei

A biometan foldgazhaldzatba torténd betaplalasanak koltségei két fébb csoportba sorolhatdk:
a betaplalashoz kdzvetlen kotédd beruhazasi és izemeltetési és fenntartasi koltségek, valamint
a foldgazhalozat hasznalatakor keletkezé kozvetett, a haldzat fenntartasat és lizemelését célzod
csatlakozasi és Uzemeltetési koltségek. Az utdbbi csoportba sorolhatd koltségeket a jelen ta-
nulmany nem részletezi, mivel ezek megegyeznek a tébbi, nem biometant eléallito, féldgaz-
haldzatba betaplald erdmivek csatlakozasi és Gzemeltetési kdltsegeivel.
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A biometan betaplalasanak kdzvetlen koltségei beruhazasi és Uzemeltetési koltsegek szerint
csoportosithaték. A figyelembe vett biogazfelhasznalasi kapacitasok tekintetében a teljes élet-
tartamra vetitett fajlagos betaplalasi kdltségek nagyobb hanyadat a beruhazasi koltségek ma-
gyarazzak, melyek egyenesen aranyosak a gazhaldzat és a biometant eléallitd erémU kdzotti
tavolsaggal, valamint a gazhaldzatban atlagosan jelen 1évé nyomas nagysagaval®®. (IRENA,
2018) és (Bauer et al., 2013)

A biometan betaplalasanak Uzemeltetési és fenntartasi koltségeit a fitéérték fokozasi, haldzat
csatlakozasi, nyomasszabalyozasi és egyéb kezelési (pl. szagtalanitasi) koltségek adjak, melyek-
bdl az elsé két kdltségnem adja a biometan betaplalasanak Gzemeltetési és fenntartasi koltsé-
geinek 70-95%-at.

Osszesitve elmondhatd, hogy a biometan foldgazhaldzatba torténd betaplalasi fajlagos kolt-
sége kisebb — 80 m3/h biogaz felhasznalasi kapacitasi — erémdnél 0,59 USD/m3 metén, mig
a nagyobb —200 m3/h biogaz felhasznalasi kapacitasu — rendszereknél 0,24 USD/m3 metan
értéket vesz fel.

lgy a biogaz tisztitasanak és a biometan foldgazhalozatba torténd betéplalasanak osszesitett,
a teljes élettartamre jutd fajlagos koltsége 1,02 és 0,41 USD/m3 metan (32. tablazat). (IRENA,
2018)

32. TABLAZAT: A BIOGAZ TISZTITASANAK ES A BIOMETAN FOLDGAZHALOZATBA TORTENO
BETAPLALASANAK TELJES ELETTARTAMRA VETITETT FAJLAGOS KOLTSEGE (USD/M3 CH4)

80 m3/h biogéz felhasz- | 200 m3/h biogéz fel-
nalasi kapacitast felté- | hasznalasi kapacitast
telezve feltételezve

Biogaz tisztitas koltsége
(USD/ m3 CHa)
Biometan folgazhalézatba
torténd betaplalas kolt- 0,59 0,24
sége (USD/ m3 CH,)
Teljes koltség
(USD/ m3 CHa)

0,43 0,17

1,02 0,41

A 32. tablazatban szerepl6 értékeket hozzaadva a biogaz eléallitasi koltségeihez kapjuk meg
alapanyagonként az eléallitas egységkoltségét, illetve a tamogatasi igényt, amelyet az alabbi
tablazat foglal ¢ssze.

%6 A nagyobb tavolsag (>10 km) lefedése szignifikansan névelheti a biometan betaplalas LCOE ér-
tékeét, hasonldan a ndvekvé nyomasszabalyozasi beruhazasi koltségekhez.
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33. TABLAZAT: A BIOMETAN ELOALLITASANAK EGYSEGKOLTSEGE ES TAMOGATASI IGENYE

Egységkoltség | Tamogatasi igény
€/MWh €/MWh

Depdnia kicsi 103 78
Depdnia nagy 41 16
Szennyviz kicsi 127 102
Szennyviz nagy 51 26
Mez6gazdasag kicsi 135 110
Mez6gazdasag nagy 54 29

2.5. KOZLEKEDESI SZEKTOR

2.5.1. BIOUZEMANYAGOK VARHATO KOLTSEGE ES FELHASZNA-
LASA 2030-BAN

2.5.1.1. A BIOUZEMANYAGOKRA VONATKOZO EU SZABALYOZAS

A biolzemanyagok felhasznalasanak legfontosabb mozgatderejét jelenleg az EU megujulé-
energia céljai jelentik, melyek alapjan a kdzlekedési szektorban 2020-ra 10%-0s minimum vég-
felhasznaldi megujuldenergia-aranyt kell teljesiteni. A 2020-as célokra vonatkozé szabalyokat
a megujulé iranyelv?’, az izemanyagok minéségére vonatkozd iranyelv?® és az ezeket modo-
sitd ILUC irdnyelv® fektetik le. A hagyomanyos, elsé generacids tizemanyagok maximum 7%-
kal jarulhatnak hozza a teljesitéshez, és az tizemanyag-mix Gveghazhatasu gaz (UHG) intenzi-
tasanak 6%-kal kell csokkennie az egyes tagallamokban. A fejlett biolizemanyagokra vonatko-
z6an 0,5%-0s, nem kotelezd cél van érvényben 2020-ra.

A 2020 utani idészakra vonatozé Uj szabalyokrdl 2018 juniusaban tortént megallapodas, ezeket
az Uj megujuld iranyelv (RED ) tartalmazza majd részletesen. A megallapodéas értelmében a
2030-as kozlekedési cél 14%. Ezen belll az elsd generacids tzemanyagokat a 2020-as (+1%)
nemzeti szinten maximaljak, de legfeljebb 7%-ig részesedhetnek a kdzlekedési energiafelhasz-
nalasbol. A fejlett biolizemanyagok térnyerésének tamogatasa érdekében azokra 2025-ig 1%-
0s, 2030-ig pedig a 3,5%-0s célt szabnak meg.*® Tovabbra is érvényes lesz a fejlett izemanya-
gok dupla beszamitasi lehetésége, mind a 3,5, mind pedig a 14%-o0s teljesitésre vonatkozdan
(RED IX. melléklet, A rész). A RED IX. mellékletének B részében felsorolt, hasznalt stutdolajbdl
és emberi fogyasztasra nem alkalmas éallati zsiradékbol készilt tzemanyagok esetében 1,7%-
os felsd hatar lesz érvényben, melyek fogyasztasat szintén kétszeresen lehet elszdmolni.
Amennyiben egy tagallam a rendelkezésre all6 nyersanyagok tukreben indokoltnak tartja, az

27 RED, 2009/28/EC

28 FQD, 2009/30/EC

292015/1513/EU

30 https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/EU_Fuels_Policy_Update_20180719.pdf

48



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

utobbi felsé korlatot megnévelheti ' A kézlekedési villamosenergia-felhasznalas koézuti kdzle-
kedés esetén 4-szeres, vasuti kozlekedés esetén 1,5-szeres értékkel vehetd majd figyelembe.

A részletes szabalyok elég jelentés mozgasteret hagynak a tagallamok szamara sajat céljaik
megfogalmazasa tekintetében, tobbek kozott pl. donthetnek Ugy, hogy az elsdé generéacios
biolizemanyag-felhasznalasi célt alacsonyabb szinten allapitjak meg, és ezzel egyiitt a teljes
kozlekedési célérték is lecsokken. Igy példaul, ha 0%-ban hatarozzak meg a hagyomanyos
biolizemanyagok részesedését, akkor a 2030-as cél 7%-ra csdkken, amit viszont egyéb alter-
nativ megujulé energiaforrasok felhasznalasaval kell teljesiteni.®?

A kovetkezdkben attekintjuk az egyes megujulé Gzemanyagok jovdbeli kdltségeit, és dsszeha-
sonlitjuk azokat a hagyomanyos Uzemanyagok koltségével. A kodltségek attekintése utan tu-
dunk arra vonatkozoan becslést adni, hogy 2030-ban korulbelil mekkora mennyiség felhasz-
nalasa valészind, és milyen mérték tamogatasi igény léphet fel.

2.5.1.2. VARHATO BIOUZEMANYAG KOLTSEGEK 2030-BAN

Ecorys (2017)* vizsgélta a biolizemanyagok felhasznalasanak és jovébeni aranak alakulasat a
2030-ig és 2050-ig tartd idészakban, 25 atalakitasi technolégia figyelembevételével. A kutatas
komplex adatgyUjtésen és modellezésen alapult, melynek soran egyuttesen vizsgaltak a lehet-
séges (fenntarthatd forrasbol szarmazo) alapanyagok korét és jovdbeli potencialjat, a kinalati
oldal technoldgiai 6sszetéetelét és versenyhelyzetét, valamint a kdzlekedési szektor varhatd ke-
resletét>* A modellezés a ,HIGH" szcenarid esetén is - ami az iparagra nézve legoptimistabb
alapanyagellatottsagi, kinalati és keresleti feltételezéseket foglalta magaban — azt eredmé-
nyezte, hogy az alternativ izemanyagok még el6relathatdlag 2050-ben sem lesznek képesek
felvenni a versenyt a hagyomanyos fosszilis Gzemanyagokkal, annak ellenére sem, hogy vi-
szonylag magasabb, 110 EUR horddnkénti olajarat feltételeztek az idészak végére. Ezzel ellen-
tétes kimenetel akkor lehetséges, ha a biolzemanyagok adétartalom szempontjabdl elterd
elbanasban reszesulnek.

31 A RED IX. fejezetének A. részébe a fejlett technoldgiaval eléallitott biolizemanyagok, a B. részébe
pedig a mar bejaratott technologiaval eldallitott, nem élelmezési célu biolizemanyagok tartoznak.

2 Va.

33 Ecorys (2017) Research and Innovation perspective of the mid- and long-term Potential for Ad-
vanced Biofuels in Europe D3.1 Comparison of fuel options for transport up to 2030 and 2050, Study
prepared for the EC Directorate-General for Research & Innovation

3 A kutatds a CAPRI, EFISCEN, EFI-GMT feedstock modellek segitségével becsiilte az elérhetd
alapanyagok mennyiségét és koltségét, a biolizemanyag-eldallitasra és a kozlekedési rendszerek fel-
hasznalasara vonatkozé szamitasokat pedig a PRIMES TREMOVE, PRIMES Biomass és GEM-E3 mod-
ellek segitségével végezte. Ecorys (2017, 154. és 156. 0.)
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9. ABRA: FEJLETT UZEMANYAGOK BECSULT ATLAGOS ELOALLITASI KOLTSEGE 2030-BAN ES
2050-BEN (HIGH SZCENARIO)
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Forrds: Ecorys (2017), 129. o. Magyardzat: HVO - hidrogénezett névényi olaj, BTL- cseppfolydsitott bio-
massza. A piros oszlopok a fosszilis tizemanyagok jelenlegi atlagos addszintjét mutatjak.

2.5.1.3. A 2030-AS FELHASZNALAS VARHATO ERTEKE

A legfrissebb elérheté adatok alapjan a hazai biolizemanyag-felhasznalas 2016-ban 7 783 T
volt, amelybdl 4 978 TJ elsé generacids biodizel és bioetanol, 2 805 TJ pedig az Annex IX B
kategdriaba tartozo, hasznalt sutdolajbdl készilt biodizel volt. Fejlett Gzemanyagot egyeldre
nem hasznaltak a hazai kozlekedésben.®

A kozlekedeésre vonatkozd unios PRIMES modellezési eredmények alapjan 2030-ban a kozle-
kedési felhasznalas varhatéan 182 224 TJ lesz.*® A megujuld izemanyagokra vonatkozd szaba-
lyozas és eldallitasuk koltségei alapjan a kdvetkezdket feltételezzik:

" Az elsd generaciés Uzemanyagok aranyanak felsé értéke a teljes energia-
fogyasztas 7%-a lehet. A hazai kotelezd bekeverési arany 2019-re és 2020-ra
6,4%37, ami a plusz egy szazalékos bovitési lehetéség miatt elvileg me-
gemelhetd 7%-ra. Ebben az esetben 12 756 TJ elsé generacios tzemanyagfel-
hasznalasat lehetne tamogatni 2030-ban. Mivel azonban a szabalyozas le-
het6séget ad arra, hogy az elsd generacios Uzemanyagok aranyat akar O-ra
csOkkentsék a tagallamok a teljes céelértek 7%-ra redukalasa mellett, érdemes a
szikséges tamogatasi koltséget az egyéb megujuldenergia technologiak
tamogatasi koltségével dsszevetni, és a rendelkezésre allé pénzforrasokat az
olcsdbb alternativak fejlesztésére forditani, a kdzlekedésen kiviili szektorokban.

35 Eurostat Shares adatbazis
36 https://ec.europa.eu/energy/en/content/energy-modelling-interactive-graphs
37.2010. évi CXVII Torvény
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" A masodik generacios tizemanyagok kdtelezd részaranya 2030-ban 3,5%. Mivel
ezeknek az Gzemanyagoknak a koéltsége 2030-ban varhatéan még erésen me-
ghaladja a hagyomanyos Uzemanyagokeét, kotelezd bekeverési arany, vagy
egyéb tamogatas (pl. adokedvezmény) réven lehet biztositani a rajuk vonat-
kozo megujuld cél eléréset. Tekintve, hogy a megujuldenergia-részarany hazai
szamitasi mddszertana kihasznalja a duplikalas lehetdségét, a fogyasztas mini-
mum 1,75%-at ezekbdl az Gizemanyagokbdl kell fedezni 2030-ra, ami 3,1 PJ. Ha
ezt az értéket — mint mindenképpen megvalésitandd célt — referencianak
vesszlk, ezen felll a mennyiségen felll elvileg lehetéség lenne még kb. 10%-
os bekeverési arany megvaldsitasara a benzines jarmivek esetében. Ha kon-
zervativ becslésként a 2030-ra feltételezett 6sszfogyasztast, és a jelenlegi ben-
zinfelhasznalasi aranyt vesszik alapul (2016-ban 30,6%), a masodik generéacios
bioethanol felhasznalasa elvileg elérhetné az 5,57 PJ mennyiséget. A biodizel
esetében viszont lehetdség van akar 100%-os hasznalatra is, amely 104 PJ-os
potencialt tenne lehetévé ezen energiaforrasbol. Meg kell azonban jegyezni,
hogy az Ecorys elemzésében a 2020-ra varhatéan kiépulé eurdpai masod-
generacios biolizemanyag-kapacitasok mintegy 35 PJ felhasznalast tesznek le-
hetévé, amely 2030-ra 879 PJ/évre ndvekszik. A szamitasaink soran 30 PJ-os
potenciallal kalkulaltunk, mint elérhetd megujuldenergia-felhasznalas.

" A hasznalt sitéolajbdl es élelmezési célra nem alkalmas allati zsiradékbol ké-
szult Gzemanyagok mennyiségét ugyan 1,7%-ban maximalja az iranyelv, de ezt
az aranyt megnovelhetik a tagallamok, amennyiben az alapanyagok
elérhetdsége ezt lehetévé teszi. EC (2017) szerint Magyarorszag Lengyelor-
szagbdl is importal hasznalt sitdolajat (EC 2017, 33.0.)38 Greenea (2016) felmé-
rése es becslése szerint 29 000 tonna hasznalt haztartasi sitdolaj all rendel-
kezésre Magyarorszagon,39 amibdl 3-5% kerll begyUjtesre40. Mint hul-
ladéekbdl eldallitott Gzemanyagot, ezt a megujuld energiat is kétszeresen lehet
beszamitani a teljesitésbe, ezért elvileg a fele mennyiséggel is teljesithetd a
maximum érték. Mindazonaltal, mivel mar 2016-ban is a kozlekedési energiafel-
hasznalas 1,58%-at adta a hasznalt sutdolajbdl gyartott biodizel, akar az 1,7%-
ot is elérheti a fogyasztasa. Ez 3098 TJ felhasznalast jelentene 2030-ban.

2.5.1.4. A SZUKSEGES TAMOGATAS MERTEKE

A fent részletezett izemanyagok és a hagyomanyos, fosszilis izemanyagok éaraira vonatko-
zban a kovetkezo tablazat szolgaltat informaciot:

38 EC (2017) Building up the future cost of biofuel, DG for Mobility and Transport, 2017, https://pub-
lications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/13e27082-67a2-11e8-ab9c-
01aa75ed71al1/language-en/format-PDF

39 Forras: Greenea (2016) Analysis of the current development of household UCO collection systems
in the EU, https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/Greenea%20Report%20House-
hold%20UCO%20Collection%20in%20the%20EU_ICCT_20160629.pdf

40 Forras: www.biofilter.hu
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34. TABLAZAT: HAGYOMANYOS ES BIOUZEMANYAGOK 2030-RA BECSULT KOLTSEGE ES

JELENLEGI PIACI ARA

Becsiilt kdltségintervallum Piaci ar (EUR/GJ)*
2030-ra*, EUR/G) (FOB ARA)
Dizelolaj 16,25 14,47
Benzin 15,97 12,36
Biodizel 28,41***
Bioetanol 23,36
Celluldz alapu etanol 38,33
24,34 —31,69**
Sut6olaj alapu biodizel (UCOME) 19,61

Forrds: * E4tech (2017), **Ecorys(2017), FOB ARA drak: www.cmegroup.com www.greenea.com/en/mar-
ket-analysis/, USD/EUR= 1.15, ***metilészter repcébdl (RME) Megjegyzés: A 2030-as benzin és dizel dra-

kat IEA ETP 2017 dltal elbrejelzett nyersolajdr alapjdn becsdiltiik.

A fenti tablazatban szereplé jelenlegi tézsdei arak mellett a jévObeli arakat és koltségeket sze-
repeltettiik. A 2030-as dizel és benzinarakat az IEA ETP (2017)* tanulmanyban szereplé, 2DS
forgatdkonyv alapjan elérevetitett nyersolajar (85 USD/hordd) alapjan becsiltik, a dizel ese-
tében 17%-o0s, a benzin esetében 15%-os felar (crack spread) feltételezésével, amit az OECD
(2018) energiaarakra vonatkozo statisztikai alapjan hataroztunk meg.** Az arak és koltségek
ismeretében a kovetkezd feltételezéseket tesszik a tamogatasi igényre vonatkozdan:

Az elsé generaciés biodizel és bioetanol-gyartas kiforrott technoldgianak
tekinthet6, és mivel a 2030-as id6szak utani EU szintl politikai elbiralasuk
egyelére kérdéses, nem varunk erdteljes termelési koltségcsokkenést. A
tamogatéas — a korabbi jévedéki addkedvezmények nagymértékl visszafogasa
miatt — jelenleg kotelezd bekeverési arany alapjan torténik, amit a kevert
Uzemanyagok emelt koltségeinek megfizetésével a fogyasztdk allnak. Az al-
talunk gyUjtott ar- es koltségadatok alapjan a biodizel 12,16, a bioetanol 7,36
EUR/GJ tdbbletkoltséggel allithatd elé 2030-ban a fosszilis alternativakhoz ké-
pest.

A IX. melléklet B részében felsorolt Gzemanyagtipusok k&zul a hasznalt sttdola-
jbol gyartott biodizel szintén bejaratott technolégian alapszik. Bar dragabb,
mint a hagyomanyos gazolaj, a 2030-ra Ecofys (2017) altal elére jelzett arak
esetén kisebb mértékd, 3,36 EUR/GJ tamogatés elegendd a fogyasztasanak
eldsegitésére. Ezt az Uzemanyagot minél nagyobb aranyban érdemes alkal-
mazni, mivel az els® generacios biodizelnél - az altalunk ismert piaci arak

41 Ecorys (2017) és E4tech (2017) Ramp up of lignocellulosic ethanol in Europe to 2030,
http://www.edtech.com/reports/ramp-lignocellulosic-ethanol-europe-2030/
42 Forrasok: FOB ARA arwww.cmegroup.com (2018 nov futures), www.greenea.com/en/market-anal-
ysis/ (2018.10.25).

43

IEA (2017¢) Energy Technology Perspectives, Retrieved

https://www.iea.org/etp/etpmodel/assumptions/
44 OECD (2018) Energy Prices and Taxes, Volume 2018 Issue 3
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alapjan - kedvezobb koltséggel allithatd eld, mikdzben duplan szamit a
megujulo cel teljesitésébe.

fajta technoldgia és Gizemanyag tipus tartozik, melyek koltségei jelentésen el-
térhetnek, de Ecorys (2017) szerint még 2030-ban is atlagosan 50-60%-kal
dragabbak lesznek, mint a hagyomanyos Gzemanyagok. Ezért hasznalatukat
vagy kotelezd bekeverési arany eldirasaval vagy egyéb fajta tdmogatas
nyujtasaval kell biztositani. Celluloz alapu bioetanol esetén ez a tdbbletkdltseg
kb. 23,36 EUR/GJ.

A tablazat nem tartalmaz adatot a biogaz fogyasztasara vonatkozéan. Ennek egyik oka, hogy
a megtermelt biogazt alkalmassa kell tenni kdzlekedési felhasznalasra, megfelel6 nyomasura
kompresszalni (CNG) vagy folyékony halmazallapotiva alakitani (LNG), illetve biztositani kell a
megfeleld infrastruktirat az alkalmazasahoz, ami szintén jelentés beruhazast igényel. Ricardo
(2016) ramutat, hogy jelentds biometan és biogaz potencial van még kiaknazatlanul az EU-
ban, aminek kihasznalasaval csokkenthetd Eurdpa gazfliggbsége, de a kozlekedési szektoron
kivil jelentds kereslet mutatkozik mind a hé-, mind a villamosenergia-termelés oldalarol is*.
Emiatt a kdzlekedésben felhasznalhatd biogaz igen korlatozott mennyiségU. Ezen kivil az EU
tamogatasi politikaja inkabb az elébbi szektorok altali fogyasztast favorizalja, ezért a draganak
tekinthetd kozlekedési felhasznalas egyelére nem vonzo a beruhazék szamara. IRENA (2017a)*
alapjan a GJ-kénti koltseg 14 EUR-t6l egészen csaknem 100 EUR-ig is terjedhet, az alapanyagtol
és a volumengazdasagossagtol figgden.

Kivételnek tekinthetd a nagytzemi biomassza-hulladékbol aranylag olcsébban kinyerheté bio-
gaz alkalmazasa, tobbnyire CNG formajaban, helyi kozlekedés céljara, akar kdzvetlendl a ter-
melési telephelyen talalhato toltéallomasok segitségével (pl. Zalaegerszegi CNG buszok Uze-
meltetése biometannal). Ezt a lehetéséget érdemes kihasznalni, és mivel ez esetben olcsébban
eldallithatd Uzemanyagot hasznositanak, kdzvetlen tamogatasi igény sem keletkezik. 2016-ban
az Eurostat Shares adatbazisa szerint a hazai kozlekedési biogaz-fogyasztas még nem volt
érdemben meérhetd.

2.5.2. AZ ELEKTROMOS JARMUVEK VIZSGALATA

Az elektromos jarmUvek részaranyanak novelése jelentdsen hozzajarulhat a kdzlekedési emisz-
szi0 csokkenésehez — természetesen elsdsorban abban az esetben, ha a jarmlvek meghajta-
sara szolgalo elektromos dram egyre ndvekvé mértékben karbonmentes forrasokbdl szarma-
zik.

A Nemzeti Energiastratégia 2030 megfogalmazasa szerint ,a kozlekedés olajfiggdségének
csokkentését szolgalja az elektromos (kdzUuti és vasuti)- és hidrogénhajtas (kdzuti) aranyanak
9%-ra... ndvelése 2030-ra".

4> Ricardo (2016) The role of natural gas and biomethane in the transport sector, Report for Transport
and Environment, https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publica-
tions/2016_02_TE_Natural_Gas_Biomethane_Study_FINAL.pdf

4 |RENA (2018a) Biogas for road vehicles, technology brief, http://www.irena.org/publica-
tions/2017/Mar/Biogas-for-road-vehicles-Technology-brief
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Amennyiben ezt a célt a személygépjarmivek allomanyara vetitjuk, ugy 2030-ra mintegy 350-
400 ezer tisztan elektromos hajtasu gépjarmuvel szamolhatunk. Ezen jarmUvek egydttes villa-
mosenergia fogyasztasa megkozelitheti az 1000 GWh éves mennyiséget.

A célok elérése érdekében szikséges felgyorsitani az elektromos jarmUvek jelenlegi terjedés-
ének Utemét. Elemzésink két forgatokonyvet tartalmaz, egy linearis és egy degressziv felfutast
az elektromos jarmUvek vonatkozasaban. Az 10. abra mutatja, hogy a jelenlegi felfutasi Gtem
mellett csupan 50.000 tisztan elektromos jarmU prognosztizalhaté 2030-ra szemben a 350.000
darabos célértekkel.

10. ABRA: TISZTAN ELEKTROMOS (FEV) SZEMELYGEPJARMUVEK KUMULALT DARABSZAMA
ELTERO FELFUTASI UTEMEK MELLETT (2018-2030)
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A célok eléréséhez az elektromos gépkocsieladasoknak fokozatos emelkedés mellett az id6-
szak vegére kozel 30%-0s részaranyt kell elérniik az 8sszes Ujonnan értékesitett gépkocsiallo-
manyon belUl.

2017-ben Magyarorszagon 116.265 Uj személygépkocsit helyeztek forgalomba*’. Ez a szam va-
rakozasink szerint 2030-ra kozel 180.000-re néhet, amelybdl mintegy 50.000 darab mar tisztan
elektromos meghajtasu kell, hogy legyen. A jelenleg alkalmazott direkt és indirekt tamogatasok
(beruhézasi kedvezmény, regisztracids és sulyadd aldli mentesség, parkolasi dijmentesséq)
egyUttesen is alig 2%-0s részaranyt eredményeznek a jelenlegi Uj gépkocsi beszerzéseken be-
|Gl az elektromos gépjarmivek szamara. Az Ujautd-beszerzéseknél a vasarldi dontéseket sza-
mos tényezé befolyasolja, melyek kdzul egyesek kénnyebben, masok nehezebben vagy alig
szamszerUsithet6ek:

1) Direkt pénziigyi tényezdk a vasarlas soran: vételar, regisztracids add, AFA
2) Muakodesi koltsegek: zemanyagkéltseg, szervizkoltseg, éves adok (sulyadod)

47 Forras: Magyar Gépjarm(importérok Egyesulete, datahouse.hu
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3) Infrastruktdra: toltési infrastruktira elérhetdsége, toltési gyakorisag és iddszikséglet
4) Nem pénzugyi jellemzoék: tarsadalmi megitélés és elvarasok, gyorsulas

A témaban megjelent szakirodalmi publikacidk alapjan (Lévay et al., 2017, Mock & Yang, 2014)
az elterjedés Gtemét er6sen meghatarozzak a pénzigyi 6sztonzok, kilénodsen a kdzvetlendl, a
beszerzés soran realizélhatd elénydk. Kisebb a hatasa a vasarlasi dontésekre az Uzemeltetési
elényoknek, de ezek bizonyos vasarldi csoportokban jelentések lehetnek. Bar nehezebben
szamszerUsithetbek, de a tarsadalmi hatasok illetve a megfeleld szinvonall infrastruktura elér-
hetésége alapfeltétele annak, hogy a vasarlok egyre nagyobb hanyadban vasaroljanak elekt-
romos meghajtasu gépkocsit.

Elemzéstink kizardlag a kdzvetlen fiskalis tipusud 6sztonzdk hatasat vizsgalja és nem ad szam-
szer( becslést az egyéb lehetséges szakpolitikai intézkedések hatasara, mint pl. a belséégésu
motorokkal szerelt jarmUvekre vonatkozé forgalmi korlatozasok vagy dijak (pl. dugdédij) vagy
blntetd jellegl adok bevezetése. Ugyancsak nem vizsgaljuk a megfelelé mindségben elérhetd
toltési infrastruktira meglétét és ennek koltségeit, ugyanis feltételezziik, hogy az infrastruktura
mindenképpen kiépdl, akkor is, ha az e-autok szama nem éri el a NES-ben meghatarozott
célszamokat.

2.5.2.1. A JARMUVEK BESZERZESI ARA

A kozvetlen vasarlas soran az elektromos gépkocsik vasarloi jelenleg jelentds felarral szembe-
stilnek a hasonl6 kategdriaba sorolhatd belsdégésti motoros jarmuvekkel ¢sszehasonlitva. Ot,
a hazai forgalmazéknal jelenleg is kaphat6 elektromos jarmdtipus® adatainak elemzése alap-
jan a hasonlo kategériaju hagyomanyos jarmuvekkel 6sszehasonlitva mintegy 5,6 millio Ft-os
felarat mutatnak. A felar jelentds részben az akkumulatorok kéltségébdl adddik, amely az Uj
elektromos gépkocsi aranak 35-50%-at teszi ki (Kochlan et al.,, 2014).

A jovobeni tamogatas szempontjabdl lényeges az innovacios potencial meghatarozasa. Az
elektromos jarmUveknél az akkumulatorok tekintetében 2030-ig mintegy 60%-0s koltségcsok-
kenéssel szamoltunk (Kochlan et al,, 2014). Egyéb jarmltechnoldgia fejlesztéseknél abbdl in-
dultunk ki, hogy az autdipar valamennyi szegmense kepes hasonld innovacios teljesitményre,
igy a jelenlegi kdzvetlen arkulonbséget elsédlegesen az energiatarolas fajlagos koltségének
csokkenése mérsékelheti.

Feltételeztik, hogy az alapesetben a teljes idéhorizonton belll fennmarad a jelenlegi maxi-
mum 1,5 milli¢ forintos beruhazasi tamogatéas. Ugyancsak feltételeztik, hogy egyéb kdzvetlen
kedvezmények (pl. kedvezményes AFA kulcs) nem keriilnek bevezetésre a vizsgalt idészakban,
valamint, hogy fennmarad az e-autok regisztraciés ado aloli mentessége.

2.5.2.2. UZEMELTETES, FOLYO KOLTSEGEK

Az lUzemeltetési elénydk vizsgalata nehezebb, hiszen eltérd hasznalati profil eltéré hasznokat
és koltségeket eredményezhet. A modellezés soran ,atlagos” jarmihasznalatot tételeztlink fel,
amely évi 12000 km futassal szamol, havi 6000 Ft parkolasi koltséggel és atlagosan éves 50000
Ft megtakaritassal a szervizkdltségek tekintetében. Az Uzemanyagfogyasztasbodl szarmazo

48 Nissan Leaf, Hyundai loniq Electric, VW E Golf, Renault Zoe 41 Kwh, Renault Zoe 22 Kwh
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megtakaritasokat az energiahordozék arai és a jarmlvek fogyasztasi adatai alapjan szamsze-
rlsitettik. Az egyes mukodeési elemekbdl szarmazo éves megtakaritasokat tokesitettik, mely
soran egyszerUsitve 5 éves annuitassal szamoltunk. Az Gzemeltetési elénydk és az akkumulator
technolégia tekintetében varhato innovacios teljesitmény miatt varakozasaink szerint 2030-ra
eltinhet a kilénbség a hagyomanyos és e-autdk kozott teljes élettartamra jutd Osszesitett
koltségek tekintetében, leszamitva a BAU forgatokdnyvben szerepld egyszeri 1,5 millié forintos
beszerzési tamogatast.

2.5.2.3. KERESLETI RUGALMASSAG

A vasarloi dontéseket szamos tényezé befolyasolja, de elmondhatd, hogy a kozvetlen fiskalis
Osztonzoék hatasa meghatarozo. Ugyanakkor megitélésiink szerint mas — nem, vagy korlato-
zottan szamszer(sithetd — elemek is befolyasoljak a vevdi dontéseket. A szlikséges tobbletta-
mogatas meghatarozasa soran igyekeztlnk tekintettel lenni ezekre, igy azt feltételeztik, hogy
az arkulonbség hatasa csokkend mértékben befolyasolja vevéi dontéseket, amennyiben a k-
|6nbség nominalisan csdkken az elektromos és a hagyomanyos gépjarmivek kdzott (a rugal-
massagi fluggvény csokkend meredekségl). A keresleti fliggvény meredekségére vonatkozd
elemzes jelentdsen tulmutat a jelenlegi tanulmany lehetéségein, de ennek pontositasa az in-
dokolt tamogatas mértékének pontos meghatarozasa soran szikséges lehet. Jelen elemzé-
stinkben szamos egyszerUsitéssel éltlink, de azt feltételeztik, hogy az indokolt tamogatésno-
vekmény minden esetben alatta marad az elektromos és a hagyomanyos géepkocsik teljes élet-
tartamara szamitott kulonbségnek. EgyszerUsitett rugalmassagi modelltinkben 1,5 millié forin-
tos arkulonbség folott a kilonbség 70%-a, mig fokozatos csdkkenés mellett 500 ezer forintnal
kisebb csokkenés esetén mar csupan 30%-a szikseges ahhoz, hogy a vevok az elektromos
gépjarmuvet valasszak.

2.5.2.4. EREDMENYEK

A 11. dbra 6sszefoglalja, hogy milyen mértékl tdbblettamogatas szikséges ahhoz, hogy a
2030-ra eldiranyzott célszamok elérhetéve valjanak. A szikséges tébblettamogatas 2022-ben
éri el maximumat, majd fokozatos csokkenésnek indul és 2028-t6l mar negativ tartomanyba
megy at, ami azt jelenti, hogy ettél a datumtdl fogva valnak csokkenthetévé a BAU forgato-
kényvben szamszer(sitett tamogatasok.

Az egy jarmUre juté tamogatasi tobblet mértéke fokozatosan csdkken, 2019-ban 1.118 ezer fo-
rint és 2028-ban szlnik meg. A célszamok elérése érdekében ilyen mértékben lenne célszer(
megemelni az Uj e-autdk beszerzésénél alkalmazott tamogatast.

Az intézkedés eredményeként az e-autdk emisszidja az iddszak végére mintegy 53-55 ezer
tonnaval csokkenhet.
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11. ABRA: TAMOGATASIGENY AZ ELEKTROMOS JARMUVEK 2030-AS 9%-0S ARANYANAK
ELERESE ERDEKEBEN

10 000 10 000

8 000 8 000
6 000 6 000
4000 4 000
& &
° o
= Q
4§ m
2 000 2 000
0 - 0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 029 2030
2000 gau tamogatas mértéke ——Tobblet tAmogatasigény - Linearis -2000
——To6bblet tdmogatésigény - Degressziv —== E-auto felara kedvezmények utan (ezer Ft)
------ Egy jarm(re jutd tobblet tdmogatasi igény (ezer forint)
-4000 -4 000

Végul meghataroztuk azt is, hogy mekkora fajlagos tamogatassziikséges — beleértve a mostani
1,5 millié forintos kedvezményt is -, hogy az elektromos autdk versenyképesek legyenek. Az
alabbi abra mutatja, hogy a kilonbdz6 években belépd e-autdk esetében mekkorara rig ezen
fajlagos tamogatasszikséglet. A szamitas soran 5 éves mikodési élettartamot feltételeztink,
a fentebb felvazolt koltségtényezdket figyelembevéve.

57



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

12. ABRA: FAJLAGOS TAMOGATASSZUKSEGLETE AZ E-AUTOKNAK, KULONBOZO BELEPESI
EVEKET FIGYELEMBEVEVE
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3. A 2030-AS REFERENCIA

MEGUJULOENERGIA-TERMELES
MEGHATAROZASA

Az el6z6 fejezetben részletesen bemutattuk, hogy az egyes szektorokban mekkora tdmogatas
szikséges adott penetracio eléreséhez. Ahogy bemutattuk, igen sok szegmens esetében min-
denféle tamogatas nélkul is varhatd a megujulok elterjedése. Az alabbi tablazatban ¢sszefog-
laloan mutatjuk be, hogy abban az esetben, ha nincs semmiféle tamogatas, akkor mekkora
megujulod penetracioval szamolhatunk. Ezt az esetet nevezzik a 2030-as referencia forgato-
kényvnek. A tablazatban feltlintettik tovabba a legutolso, 2016-os tényfelhasznalasi adatokat
is.

35. TABLAZAT: A 2016-0S TENY, ILLETVE A 2030-AS REFERENCIA MEGUJULOENERGIA-
FELHASZNALAS AZ EGYES SZEKTOROKBAN, TJ

882

110297 | 121175

*: Zolddel jeloltiik azon szektorokat, amelyeket részletesen vizsgdltunk, mig citromsdrgdval a részletei-
ben nem elemzett szektorokat

Forrds: SHARES és REKK szamitds
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A fenti értékekbdl lathatd, hogy abban az esetben, ha nincs semmiféle tdamogatas, a teljes
megujuldéenergia-termelés kismertékben névekszik, 110 PJ-rol, 121 PJ-ra. A duplikaciok elkert-
lése végett - illetve az EU-s megujuldenergia-szabalyozas alapjan - a kozlekedési szektor meg-
Ujuld alapu villamosenergia-felhasznalasat nem szerepeltettiik az 6sszegben, hiszen azt a vil-
lamosenergia-szektor esetében mar szamitasba vettuk.

2016-ban a megujuléenergia-felhasznalas tobb mint 70 %-at a szilard biomassza egyedi h6-
felhasznalasa adja, amelynek dontd hanyada a haztartasi tlzifafelhasznalas. Mivel a szektort
nem vizsgaltuk részletesen, ezért 2030-ban is a 2016-o0s fogyasztasi értékkel kalkulalunk.
Ugyanakkor ezen a ponton is felhivjuk a figyelmet arra, hogy ezen tényez kismértékU relativ
valtozasa is jelentds hatast gyakorolhat a megujuldenergia-aranyra. Raadasul pont ezen szek-
tor esetében a méréssel kapcsolatban is lehetnek mddszertani valtozasok, amelyek Gnmaguk-
ban képesek jelentésen megvaltoztatni a szektor felhasznalasat, ami a teljes megujuléenergia-
aranyra mértékére is kihat.

A kordbban bemutatott eredmények alapjan a hdszivattyuk és a napkollektorok kismértéku
elterjedésével szamolunk a referencia esetben is, a két technoldgia teljes megujuléenergia-
termelése mintegy 2 PJ-t tehet ki 2030-ban a referencia esetben. Ezeknél |ényegesen nagyobb
novekedeési Gtemmel kalkulaltunk a megujuld tavhdtermelés esetében, a bemutatott modell-
szimulaciok alapjan a 2016-os 7,8 PJ-rol 2030-ig 20 PJ-ra névekedhet a geotermikus és bio-
massza alapu tavhotermelés.

A napelemek kapcsan azzal a feltételezéssel élink, hogy 2030-ra 2000 MW-nyi PV kapacitas
épul ki, abban az esetben is, ha nincs tovabbi megujuléenergia-tamogatas. Fontos leszdgezni,
hogy azzal a feltevéssel éltiink, hogy a jelenleg engedélyt kapott erémivek KAT tdmogatasa
megmarad. A szilard biomassza esetében, ha nincs valamifajta tdmogatas (barna prémium,
vagy egyeb mukddesi tamogatas), akkor a termelés megszinik. A biogaz alapu termelés kis-
mertékd ndvekedesével szamolhatunk, hasonldan a geotermikus aramtermeléshez, ahol a re-
ferencia esetben egyedul a Turai Er6mU termelését vesszik figyelembe. A szélerémUvek ter-
melésében nem varunk valtozast a 2016-0s felhasznalashoz viszonyitva.

A biolzemanyagok tekintetében azzal a feltételezéssel éliink, hogy az elsé generacids tizem-
anyag-felhasznélas a referencia esetben nulla, hasonléan a hasznalt sitéolajhoz, hiszen ezek
tamogatéas nélkdl (legyen az akar kotelezd bekeverési arany, mint alkalmazott szabalyozdesz-
kdz) nem versenyképesek a hagyomanyos Gizemanyagokkal. Habar ez igaz a masodik genera-
Cios Uzemanyagokra is, ezekre vonatkozdan az EU-s szabalyozas minimalisan 1,75 %-0s rész-
arany teljesitését irja elé 2030-ra. Ezért ezen energiaforras esetében 1,75%-kal szamoltunk,
amely a szamitasaink alapjan 3098 TJ-lal egyenértékd.

A teljesség kedvéért a fenti tablazatban feltlintettik a kozlekedési szektorban felhasznalt villa-
mosenergia-felhasznalas megujuld részaranyanak megfelelé energiamennyiséget is. Ugyanak-
kor ez a mennyiség nem kerdl a végsd megujuld célban elszamolasra, hiszen a megujulé aram-
termelés szamszerUsitése soran egyszer mar figyelembe vettik.
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4. A MEGUJULOENERGIA-FORRASOK

KOLTSEGGORBEJENEK MEGHATAROZASA

Az el6z6 fejezetekben részletesen bemutattuk, hogy az egyes szektorok esetén mekkora a
referencia (tamogatas nélkuli) esetben a megujuldenergia-felhasznalas, illetve kilonbdzé mér-
tékU fajlagos tamogatas esetén mekkora megujuléenergia-felhasznalassal lehet kalkulalni. A
kovetkezdkben ezen informacidkat dsszesitjik. El6szor a megujuld energiaforrasokra vonat-
kozd koltséggorbét vazoljuk fel, majd ezt kdvetden szamszerUsitjuk, hogy kilénbdzé megujuld
aranyok eléréséhez milyen éves tAmogatasi szint biztositasara van szikség.

4.1. A MEGUJULOENERGIA-FORRASOK KOLTSEGGORBEJE

A referencia értéken fellli megujuld termelés vizsgalata soran elészor meghatarozzuk a meg-
Ujuldk koltséggorbéjét. Ezen godrbéhez a fajlagos tamogatéasi igény alapjan sorbarendeztik a
kulonbdzé megujuld technoldgiakat, és ebben a sorrendben abrazoltuk a hozzajuk tartozo
potencialt. Az igy eldallt gorbét az alabbi abra mutatja.
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13. ABRA: A REFERENCIAN TUL A MEGUJULO ENERGAFORRASOK PENETRACIOJA
KULONBOZO TAMOGATASI SZINTEK MELLETT#
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"A z6ld szin az dramszektort, a piros a hészektort, mig a kék a kbzlekedési szektort jeléli”A nyilak min-
den esetben az adott technoldgia ,kezdetét” mutatjdk, azaz a téle jobbra évé szakasz jeléli az adott
erdforrds potencidljat

A fenti dbran lathatd, hogy a nagytizemi PV, illetve a depdniagaz |.-es™ technologiak tekinthe-
tok a legolcsdbbnak, amelyek 2030-ban mar tamogatas nelkdl is rentabilisek. Ezen technolo-
giakbol egylttesen 8,18 PJ addicionalis megujuloenergia-termelés adodik. Szintén igen olcséd
alternativa a meglévé szélerémdvek felujitasa, amelyek referencia tdmogatasi igénye 119 Ft/GJ,
és a potencialjuk is jelentésnek mondhato (6 PJ). A hdszektorban a legolcsébb megujuloener-
gia-termelési lehetdség a tavho, amely a valamelyest magasabb szintl tamogatasi igénye el-
lenére is az olcsdbb technologiak kdze sorolhatd. Fontos azonban megjegyezni, hogy a hozza
tartozo potencial csak akkor aknazhato ki, ha a jelenlegi tavhdarszabéalyozas befektetébaratta
alakul at.

Szintén az alacsony tamogatassal bird technoldgiak kdzé sorolhatd a szennyvizgaz és az Uj
depodniagazos erdmuvek mukddtetése. A jelenleg Gzemeld biomassza alapu aramtermelés to-
vabbi tdmogatasa szintén olcsd tdmogatasintenzitassal bir, azonban szikséges itt is felhivni a
figyelmet az erdészeti statisztikak ellentmondasaira. Ezen eréforras tamogatasa esetén nagyon
fontos a fenntarthatosagi kérilmények alapos vizsgalata, amit nem csak az erdmuvi és flit6-
mUvi tdzifa-felhasznalasra kell elvégezni, hanem a lakossagi tlzifa-felhasznalasra ki kell terjesz-
teni. A kereskedelmi méret( fotovoltaikus erémUvek tamogatasigénye 732 Ft/GJ, amely még

49 A mellékletben tablazatos formaban is bemutatjuk az egyes technoldgiak potencialjat, illetve a
fajlagos tamogatasigényét.
0 A jelenlegi erémiivi kihasznaltsagok novelése, Id. részletesen a biogaz fejezet leirasanal.
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mindig relative alacsonynak mondhato, és a potencialja is jelentds. A kdzlekedési szektorban a
legkisebb tdmogatasi igénnyel a hasznalt sttéolaj felhasznalasa bir, ezért mindenképp érde-
mes ennek kiaknazasa, habar a potencialja meglehetdsen limitalt, becsléstnk alapjan kb. 3,2
PJ.

A biometan és a biogaz alapu aramtermelés ugyanazt az alapanyagot hasznalja, ezért ezek
egymast kizard technologiak. Lathatd, hogy a biometan egyedil a nagyméretll mezégazda-
sagi létesitmeények esetén adddik a biogazos aramtermelésnél olcsdbb alternativanak, ugyan-
akkor jelentds, kdzel 12 PJ-os potenciallal rendelkezik. Raadasul a megujuléenergia-felhaszna-
las aranyanak szamitasi modszertana alapjan ha a keletkezé biogazt erémuben égetjik el, ak-
kor annak vesztesége nem szamolhato be a megujulé célokba, mig ha a gazhalézatba taplaljuk
biometanként, akkor az energiatartalom teljes része figyelembe vehetd. A geotermikus aram-
termelés az egyik legdragabb aramtermelési alternativa, fajlagos tamogatasigénye 3000 Ft/GJ
kordl alakul, hasonldan a haztartasi méret fotovoltaikus termeléshez, amely esetében 3417
Ft/GJ a tamogatasi szlkséglet. Fontos megjegyezni, hogy ez utébbi technoldgia esetében nem
szamoltunk a nettésitasbdl és a haldzatra gyakorolt hatasokbdl adddoé koltségekkel és hasz-
nokkal, tehat pusztan a beruhazasi és mikodtetési kdltségeket vetettik 6ssze a nagykereske-
delmi aram araval, mint a legjobb kozelités a tamogatastartalom becslésére.

A hoszivattyd esetében viszonylag magas tamogatasintenzitassal kell szamolni, amennyiben a
potencialt ki akarjuk aknazni, am napkollektor még ezt is tulszarnyalja, hiszen az &sszes meg-
Ujuld energiaforras kozil az egyik legdragabbnak adodik. Ez annak készénhetd, hogy ez nem
képes kivaltani teljes mértékben a gazkazanok hasznalatat, igy a foldgaz valtozé koltségével
versenyez.

Habar magas potencialt mutattunk ki, a masodgeneracios izemanyagok a legdragabb meg-
Ujuldenergia felhasznalasi lehetéségek kozé tartoznak, a tamogatasigényik GJ-ként megha-
ladja az 5000 forintot.

A kovetkezdkben a megujuld koltseggorbét a megujuld aranyhoz viszonyitjuk, és a kdltsegeket
a RES arany figgvényében abrazoljuk. Ez a megkdzelités egyrészt kdzérthetébbé teszi az ered-
mények értelmezését, masrészt pedig az unidés megujuld politika fdkusza is a megujuld arany,
nem pedig a megujuléenergia-termelés abszolut értéke. Ehhez szikseéges egy eldrejelzes a
2030-as bruttd végséd energiafelhasznalasra vonatkozdan. A jelen tanulmanynak nem része
egy primerenergia-eldrejelzés készitése, ezért ezen értéket a Szazadvég altal az ITM részére
készitett projekciobdl vesszik at. A rendelkezésre allo informéacionk alapjan a WEM (with
existing measures) forgatokdnyv esetében a bruttd végsé energiafelhasznalds — amelyhez a
megujuldenergia-termelést kell viszonyitani — 867,825 PJ 2030-ban.

Mig az el6zbekben a referencian feluli megujuldenergia-termelést abrazoltuk, a kdvetkezdk-
ben feltételezzlk, hogy a referencia esetbdl inditjuk a gorbét. Korabban bemutattuk, hogy a
referencia forgatokdnyvben az elért megujuldenergia-felhasznalas 121,175 PJ-t tesz ki, amely
14,0%-0s megujulé arannyal egyezik meg, elfogadva a Szazadvég altal készitett végsd energia-
felhasznalas prognézist.
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14. ABRA: A MEGUJULO FELHASZNALAS ARANYA KULONBOZO TAMOGATASI SZINT
MELLETT
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Az abra alapjan a teljes elerhet6 potencial 28% korul alakul, am ehhez mar igen draga tech-
noldgiak tamogatasara is sztkség van. Ahhoz, hogy 20%-0s megujuléenergia-felhasznalast a
koltségek szempontjabdl a leghatékonyabban érhesstik el, sziikséges a megujuld tavhdtermeld
|étesitmeények, a kereskedelmi PV-k, a kdzlekedési szektorban a hasznalt stitéolaj alapu biodi-
zel, a fasszard biomassza, illetve Uj szélerdmUvek tamogatasa is.

4.1.1. A SULYOZOTT ATLAGOS TOKEKOLTSEG HATASA A MEGUJULO
KOLTSEGGORBERE

Szamos szektor esetében bemutattuk, hogy mely tényezdkre erzékeny leginkabb az LCOE ér-
téke. A kdvetkezdkben egységesen azt vizsgaljuk, hogy a referencianak tekintett WACC értékét
+/-2% ponttal modositva milyen eredmenyeket kapunk. Az igy kialakult médositott meguju-
lokdltseg-gdrbet mutatja az alabbi abra.
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15. ABRA: KULONBOZO WACC ERTEK ESETEN A MEGUJULOK KOLTSEGGORBEJE

12 000

= = Alacsony WACC Referencia WACC Magas WACC

10 000

8000

6 000

Tamogatas-igény, Ft/GJ

S
o
o
o

2000 44

0 =t

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Referencia megujulé termelésen feliili megujuld termelés, T

Lathato, hogy a WACC értékének valtozasa a megujuld koltséggorbe kdzépsd szakaszat — a
45-80 PJ kozotti szakaszt - modositja elsdsorban. Fontos azt latni az abrabdl, hogy a gorbék
nem parhuzamosan tolddnak el. Mivel a WACC értékéne mashogyan hat egy-egy technoldgia
koltségére, igy a technoldgiak sorrendjére is hatassal lehet.

4.2. A MEGUJULO EROFORRASOK MODOSITOTT
KOLTSEGGORBEJE

Az el6zb6ekben bemutatott megujuld koltséggorbén sziikséges néhany valtoztatast végrehaj-
tani, hogy a ténylegesen elérhet6 potencialt vizsgalhassuk:

e A biometan, illetve a biogaz alapu aramtermelés ugyanazon nyersanyag bazison ter-
mel, ezért mindketté szerepeltetése nem indokolt. Ezért minden szegmens esetében
azt a technologiat vesszik figyelembe, amely olcsobb fajlagos tamogatasigénnyel bir.

e Jelen tanulmanyban is ramutattunk arra, hogy a szilard biomassza esetén a hivatalos
statisztikdkban kimutatott felhasznalas béven meghaladja a hivatalos kitermelési érté-
keket, igy erésen kérdéses annak fenntarthatd maédja. Ezért az elemzés soran a fasszard
biomassza energetikai célu felhasznalasanak tamogatasat nem javasoljuk addig, amig
ez a kérdés megnyugtatdan nem kerdl tisztazasra. Ezért a modositott megujulo-kdltseg
gorbében nem szerepeltettiik a technoldgiat.
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Az aldbbi két abran dbrazoltuk a megujuldk koltséggorbéjét mind abszolut értékben (a refe-
rencian feltli megujulé termelést), mind pedig a megujuld aranyt bemutatva (amely mar figye-
lembe veszi a 2030-as referencia termelési szintet is).

16. ABRA: A MEGUJULOK MODOSITOTT PENETRACIOJA KULONBOZO TAMOGATASI SZINT

MELLETT
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17. ABRA: A MEGUJULOK MODOSITOTT ARANYA KULONBOZO TAMOGATASI SZINT MELLETT
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A fenti abrakon lathatd, hogy az elérhetd potenciél a referencian feltl mintegy 100 PJ, amely
dsszességében 26 %-0s megujuld aranyt tesz elérhetdvé. Ennek kdltsége azonban jelentds
lehet. A fajlagos koltségek tekintetében a jelentds ugrast tapasztalhatunk a 17,5%-0s megujuld
aranynal, illetve a 22 %-os szint felett. Ezen értékek kdzott is ndvekszik a fajlagos tamogatas
mertéke, de csak kismertékben. Ahhoz, hogy Magyarorszag egy 20 %-0s megujulé célt tudjon
elerni a legalacsonyabb koltségek mellett, a kdvetkezd technoldgiak tamogatasa szikséges:

" A deponiagazos aramtermelés egy része, illetve a nagyldzemi PV termelés
szamitasaink szerint nem igényel extra tamogatast

" Meglévd szélerdmuvek, illetve Uj létesitmények

" Megujulé tavhétermelés

|

Hasznalt stutéolaj-felhasznalas
" Kereskedelmi méretl PV
" Biometan

Ezen technolégiak tdmogatasan tul szlkséges az egyéb szabalyozdi akadalyok, korlatok le-
bontasa. Ennek részletes elemzése azonban nem része a kutatasunknak.
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4.3. KULONBOZO MEGUJULO PENETRACIOS SZINTEK EVES
KOLTSEGE

4.3.1. A REFERENCIA ESETBEN A TAMOGATAS MERTEKENEK MEG-
HATAROZASA

Annak érdekében, hogy szamszerUsithesstk, hogy mekkora terhet jelent kiilénbdzé meguju-
|6energia-felhasznalasi aranyok elérése, fontos meghatarozni, hogy a referencidban figye-
lembe vett megujuld termelék mekkora tamogatas mellett zemelnek 2030-ban.

Az elemzésiink alapjan a referencia forgatékdnyvben tébb olyan megujuldtermel-technolé-
giat azonositottunk, amelyek még 2030-ban is valamilyen tamogatéasban részesulhetnek. A
kozlekedési szektorban ezek kdzé tartozik a masodgeneracios biolizemanyagok felhasznalasa,
amelynek az unios kotelezettségek miatt kdtelezden el kell ernie a kdzlekedési szektor bruttd
végsé energiafelhasznalasanak 1,75%-at. Ez 3,1 PJ energiaval egyenértékd, aminek a fajlagos
tamogatasigénye — ahogyan azt kordbban bemutattuk — 5030 Ft/G). [gy az &sszes éves tamo-
gatasigény 15,5 milliard forintnak adddik, 2018-as realarakon.

A hészektorban a referencia termelés eléréséhez nem sziikséges tamogatas. A villamosener-
gia-szektor esetében a MAVIR ltal publikalt KAT mérlegkor varhatd beépitett kapacitas-sza-
mitasabdl indultunk ki. Az alabbi abra 8sszegzi, hogy a 2018 harmadik negyedévi allapot alap-
jan a kilénbozd tipusu erémivek KAT/Prémium engedélye mikor jar le. Lathaté, hogy 2030-
ban a PV mellett a vizerémuvi kapacitasok, hulladékbol termelt villamos energia, illetve geo-
termikus erémUvek maradnak a tdmogatasi rendszerben. A jelenleg KAT tdmogatassal bird
biomassza erdmuvek engedélye 2030-ig lejar.
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18. ABRA: A KAT MERLEGKOR BEEPITETT TELJESITMENYENEK ALAKULASA ES VARHATO
KIFUTASA 2008-2044
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Forrds: MAVIR, 2018

A harom aramtermelési technoldgia esetében a kdvetkezéképpen hataroztuk meg a 2030-as
tamogatasi igényt. Alapul vettiik a 2018-ban érvényes atvételi arakat®, amelyeket évente 1 %
ponttal csokkentettlik. Habar a jogszabaly alapjan az atvételi arak az inflacié, minusz 1% pont-
tal ndvekednek, de mivel az egész elemzést 2018-as realarakon végezziik el, ezért az inflacioval
nem kell korrigalni. Ezt kdvetéen a 2030-as atvételi arakbdl levontuk a feltételezett hazai nagy-
kereskedelmi arat (60 €/MWh), megkapva igy a fajlagos tdmogatas mértékét. Végul ezt az ér-
téket beszoroztuk a 2030-ban a referencia forgatokdnyvben feltételezett termelési mennyiség-

gel.

A nagyméretl vizerdmUvek 2030-as kotelezd atvételi ara alatta marad a feltételezett, 60
€/MWh-os nagykereskedelmi aram aranak, igy tamogatésukra nincs sziikség. A legmagasabb
fajlagos tamogatéassal a fotovoltaikus kapacitasok esetén szamolhatunk, ami 2030-ban 8,9
Ft/kWh-ra rdg. Fontos megjegyezni, hogy a szamitasok egyszerUsitése végett azt feltételeztiik,
hogy a teljes, 2000 MW-os telepitend kapacitas ezen fajlagos tamogatasi igénnyel rendelke-
zik. Ez részben leegyszerdsités, hiszen a haztartasi méretl PV-k esetében a fajlagos tamogatas
mértékét mas modszerrel kellene meghatarozni, a nettdsitas intézmenyét kellene fajlagos ta-
mogatasra atvaltani, ami azonban szamos olyan médszertani kérdést felvet, melyek vizsgalata
jelen tanulmany kereteit meghaladja, ezért egyszerUsitett becslést alkalmazunk.

>1 Forras: A megUjuld energiaforrasbol vagy hulladékbdl nyert energiaval termelt villamos energia,
valamint a kapcsoltan termelt villamos energia kotelezd atvételérél és atvételi ararol szolé 389/2007.
(XIl. 23.) Korm. rendelet
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Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a szamitas menetét, illetve a kapott eredményt. Lathato, hogy
a teljes tdmogatasigény 2030-ban 22 Mrd forintot tesz ki, amelynek donté részét a fotovoltai-
kus erdbmuvek adjak.

36. TABLAZAT: AZ EVES TAMOGATASI OSSZKOLTSEG MEGHATAROZASA A REFERENCIA
FORGATOKONYVBEN FIGYELEMBE VETT ARAMTERMELO LETESITMENYEK ESETEN, MRD FT

Atvételi ar, Ft(2018)/kWh Faj Ilagc?s tdmogatas | 2030-ban figYeIembe vett .. Evesﬂ tén,wogatési
mértéke, Ft/kWh termelés, GWh Osszkoltség, Mrd Ft

2018 2030 2030 2030 2030

Geotermia 30.7 26.9 7.7 21.9 0.2
Viz (> 5MW) 17.9 15.7 0.0 58.1 0.0
Viz (<5MW) 30.7 26.9 7.7 174.2 1.3
PV 32.0 28.1 8.9 2200.0 19.5
Hulladék 26.1 22.9 3.7 245.0 0.9
Osszesen 2699.2 22.0

Forrds: REKK szamitds

Osszességében elmondhato, hogy a referencia forgatokdnyv esetében is jelentés mérték( éves
fajlagos tamogatasigénnyel kalkulalhatunk, 6sszességében 22,0+15,5=37,5 milliard forint/év-
vel.

4.3.2. AZ ADDICIONALIS MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAS
KOLTSEGE

Az eldz6ekben bemutattuk, hogy a referencia esetben mekkora a tAmogatasigény, mig a ko-
vetkezé abra azt szemlélteti, hogy a referencian fellli addicionalis megujulé penetracid mek-
kora éves tamogatasigénnyel bir. Ezen szamitas soran a modositott megujulokdltség-gorbét
vettlk alapul, vagyis nem szamoltunk a biomassza-tamogatassal, illetve a biometan-biogaz
esetén is kezeltik a duplikaciot.
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19. ABRA: AZ ADDICIONALIS MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAS OSSZESITETT EVES
KOLTSEGE

350 000
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Lathato, hogy 16 %-0s megujuld penetracidig a tamogatasigény minimalis, majd azt kdvetden
kezd el névekedni. 20 %-os megujuléenergia-felhasznalas esetén értéke eléri a 67 milliard fo-
rintot, majd meredeken emelkedik. 24%-0s részaranynal meghaladja az évi 200 milliard forin-
tot, 26 %-nél pedig mar megkdzeliti a 300 milliard forintot.

Fontos azt is latni, hogy a tamogatéasszikséglet mely szektorokban keletkezik. Ezt az alabbi
abra szemlélteti.
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20. ABRA: AZ ADDICIONALIS MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAS OSSZESITETT KOLTSEGE
SZEKTORALIS BONTASBAN
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—H4 Aram ——Kozlekedés

Lathatd, hogy 20 %-os részaranyig a kozlekedési szektorban minimalis tamogatasszikséglet
keletkezik a referencian tuli mennyiségeket tekintve, mig a hd- és aramszektor megkdzelitéleg
fele-fele aranyban kell, hogy részesiljon a hozzajarulasbol. Amennyiben 22%-nal magasabb
megujulopenetraciot szeretnenk elérni, akkor a tamogatasigéeny jelentésen emelkedne a koz-
lekedési szektorban, a masodgeneracios biolzemanyagok tamogatasanak kdszénhetéen.

4.3.3. OSSZESITETT KOLTSEGEK ALAKULASA

Az alabbi két dbran 6sszefoglaldan bemutatjuk, hogy a referencia tamogatasigényeket is fi-
gyelembe véve mekkora a teljes, illetve a szektoralis tamogatasszikséglete adott megujulé-
energia-arany elérésének. Lathatd, hogy 20%-0s megujuldarany esetében a teljes tamogatas-
igény mintegy 100 milliard forintot tesz ki évente. Ebbdl 19 milliard forint a kdzlekedési szek-
torban, 40 milliard a hészektorban, mig 46 milliard forint az aramszektorban keletkezik.
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21. ABRA: A MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAS OSSZESITETT EVES KOLTSEGE, BELEERTVE
A REFERENCIA ES AZ ADDICIONALIS MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAST IS
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22. ABRA: A MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAS OSSZESITETT EVES KOLTSEGE
SZEKTORALIS BONTASBAN, BELEERTVE A REFERENCIA ES AZ ADDICIONALIS
MEGUJULOENERGIA-FELHASZNALAST IS
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5. MAGYAR GAZKERESLET HATASA A

MAGYAR NAGYKERESKEDELMI GAZARRA,
2030

A megujulé energiaforrasok fokozottabb felhasznalasa csokkentheti a hazai foldgazfelhaszna-
last. Az elemzés soran a REKK Europai Gazpiaci Modelljét (European Gas Market Model —
EGMM) hasznaljuk, és azt vizsgaljuk, hogy kulénbdz6 fogyasztasi forgatokdnyvek esetében
hogyan alakul a hazai nagykereskedelmi gézar. igy szamszer(sithets, hogy milyen pozitiv ex-
ternalis hatassal szembesulnek a megujulok elterjedesének kdvetkeztében a gazfogyasztok.

A modell 35 orszag gazinfrastrukturajat tartalmazza a szallitovezetéki hatarkeresztezé kapaci-
tasok, a tarolok és az LNG terminalok szintjéig. A modell f6 outputja, hogy orszagos szinten
nagykereskedelmi arakat hataroz meg. A modell részletes leirasa a mellékletben megtalalhato.

A modellezés soran szimuléljuk, hogy kildnb6zd hazai fogyasztasi palyak (50-150 TWh/év fo-
gyasztasi szint) mellett milyen nagykereskedelmi arak alakulnak ki hazankban 2030-ban. A ko-
vetkezdkben elészor ismertetjiik a modell fébb inputadatait, majd ezt kdvetden a kapott ered-
ményeket mutatjuk be.

5.1. AZ EGMM FOBB INPUTADATAI

A modell inputadatainak kivalasztasaban a kdvetkezé szempontok dominaltak:

" Az inputok a lehet6 legnagyobb mértékben nyilvanosan elérhetd és altalano-
san elfogadott adatforrasokra tamaszkodjanak

" Az inputok a lehetd legfrissebb elérejelzéseken alapuljanak

" Az inputok a REKK arampiaci modelljeben hasznalt feltételezesekkel 6sszhang-
ban legyenek

Az alabbi tablazat 6sszefoglaloan mutatja a modell 6 inputparamétereit és azok forrasait.
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37. TABLAZAT: AZ EGMM MODELL FO INPUTFORRASAI
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Input adat Mértékegység Forras Megjegyzés
Eves pazkeres: PRIMES 2016 Az EU tagorszagokra + Svdjc
& TWh/év PECI 2018 Az Energy Community tagorszdgokra

let

minisztériumok

TR, AR,

Havi gazkeres-

Az éves %-aban

Eurostat Multbeli adatok alapjan 3 éves atlag
let megadva
PRIMES 2016 Az EU tagorszagokra + Svdjc
. , , PECI 2018 Az Energy Community orszagokra
Kitermelés TWh/év NL Ministry for Eco- Hollandidra korrigalva 2018 oktdberi
nomy and Climate el6rejelzések alapjan
Cs6vezetékes GWh/nap ENTSOG kapacitas- | A jovGbeli projektere ENTSOG TYNDP
kapacitas térképe (2017 julius) 2017 és 2018
REKK szamitas; a e L 1 . o
Hatarkeresz- szabalyozd hatdsa- A!OV,Obeh,pmJekt(,elfre a mostani tari-
P €/MWh o e fak atlagat hasznaljuk (0.75 €/MWh
tezd tarifak gok publikalt tarifai . o
alapjan (2018) minden exit és entry ponton)
REKK szamitas; a
Egyéb szallito- €/MWh szabalyozd hatdsa- Termelés entry, storage entry és exit,

vezetéki tarifak

gok publikalt tarifai
alapjan (2018)

LNG entry

Tarolé6 kapaci-

Mobilgaz: TWh, Ki-

A taroldi kapacitas orszagos szinten

tas tar/betar: GSE aggregalasra keral
GWh/nap
Tarolé lizemeltet6k 1 €/MWh sapkaval ( elmult években
Tarolé tarifa €/MWh honlapja alapjan tapasztalt alacsony téli-nyari spread
2017 Jan miatt)
LNG visszaga-
zositd kapaci- GWh/nap GIE Orszagos szinten aggregaladsra kerl
tds
LNG’vi,ssza'gé- GWh/nap UzemelteFék hon-
zosito tarifa lapja
AZ LNG forrasok korlatja az exportald
LNG C,S?szfo- GWh/day GIIGNL 2018 ) o”rszé.g cseppf’olyo's.l'té kapacitdsa
lydsitas Jovébeli kapacitasok is ugyanezen for-
ras szerint szerepelnek
s Tavolsagfliggd, figyelembe veszi a ha-
LNG szallitasi €/MWh REKK szamitas jobérlési koltséget és boil off koltsé-
koltség
get
Take-or pay, rugalmassag
Hosszu tavu , . . At?.déSi pont a ha'téroril _
gizvasarldsi ACQ: TWh/év. REKK gyd(jtés+ Ce- Arazas: kilkereskedelmi statisztikdk
DCQ: GWh/év digaz alapjan

szerz6dések

/////

(b6vebben a feltételezések pontban)
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A modell tovabbi fontosabb feltételezései kozé tartoznak az aldbbiak:

" Feltételezzik, hogy csak azok a beruhazasi projektek valdsulnak meg, amelyek
az ENTSOG 2018 TYNDP alapjan a FID (Final Investment Decision — vegso
beruhazasi dontés) szakaszaban vannak, illetve amik ENTSOG-on kivil épulnek
(Turkstream 1-2).

" Az orosz kitermelés hosszU tavu szerzédésekkel fix Utvonalon (2017-es tény
alapjan) illetve rovid tavu kereskedés (spot) formajaban is eljuthat az eurdpai
piacra. A spot szallitasok Utvonala lehet az Eszaki Aramlat 1-2, a Jamal veze-
téken keresztll Németorszag vagy Ukrajnan keresztll Baumgarten, tovabba a
Turk Stream 2-n Torékorszag. Az Utvonalon az EU-EU hatarokon megengedett
a backhaul szallitas (DE-CZ, DE-PL, CZ-SK, AT-SK). Az orosz spot szallitasok
arazasanal az orosz profit maximalizasat feltételeztik.

" A hazai kitermelés csokkend mennyiségu, a groningeni mez6 (Hollandia) 2030-
ban mar nem termel, és a roman kitermelés csak az onshore szektorban n¢, a
PRIMES 2016 feltételezéseinek megfelelden.

" A gazszallitasi tarifak nem valtoznak a 2018-as tényhez képest a modellezett
id6szakban, egy kivéetellel: az ukran Utvonal versenyképességét varhatdan javitja
az ukran szabalyoz6 hatdsag tervezett tarifacsdkkentése 2020-t4l.

" Az (jinfrastruktidra szakaszokon a szallitasi tarifa minden exit és entry esetében
0,75€/MWh. A tenger alatti Uj vezetékekre vonatkozdan egységes orosz kilépési
tarifat feltételeztink (NS2 és TS2: 3€/MWHh).

" Az EU-n belll az infrastruktirahoz valé harmadik feles hozzaférés biztositott, a
CAM és CMP szabalyok teljes megvaldsulasat feltételezziik: a hosszu tavua szer-
z6dések altal lekotott szallitdi kapacitasok, amennyiben nem hasznaljak Oket,
elérhetdek a spot szallitasok szamara. Jelenleg ez aldl a Trans-Balkan vezeték
kivétel, de a Bizottsag informacidi szerint a hosszu tavu kapacitasszerz6dések
lejartaval a Trans Balkan is hozzaférhetd lesz harmadik felek szamara is, ezért
ezt 2030-ra megvalosultnak feltételezzik.

5.2. A MODELLEZES EREDMENYE

Az alabbi dbra mutatja, hogy kilonb6zd hazai féldgazfogyasztasi szintek esetén milyen nagy-
kereskedelmi gazarak alakulnak ki 2030-ban. Lathato, hogy a referencia esetben 92,1 TWh-as
(~9 bcm/év) hazai foldgazfogyasztas mellett a kialakulé hazai nagykereskedelmi ar 25,5
€/MWh.

A modellezési eredmények aldtamasztjak, hogy a fogyasztas mérséklédésével a foldgaz ara
csokken, 1évén, hogy egyre olcsdbb forrasokhoz lehet hozzaférni, mivel a merit order-en elhe-
lyezkedd dragabb forrasok nem szikségesek a féldgazfogyasztas kielégitéséhez. Ez a csokke-
nés azonban nem linearis. A kereslet 5 TWh/éves (0.5 bcm/év) csokkenése még minimalis ar-
valtozast okoz (0,03 €/MWh), 20 TWh/éves (2 bcm/év) fogyasztascsdkkenés mar 0,38 €/MWh-
as gazar csokkentést eredményez.
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23. ABRA: KULONBOZO HAZAI FOLDGAZFOGYASZTAS ESETEN A MODELLEZETT
NAGYKERESKEDELMI FOLDGAZ ARA, €/MWH
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Forrds: REKK EGMM modellezés
Narancssdrga: a referencia magyar fogyasztds 2030-ban

A gazfogyasztas csokkenése a megtakaritott mennyiség teljes gazkoltségén fellil még azzal a
haszonnal is jar, hogy a kisebb mennyiséget fogyasztok alacsonyabb arral szembesulnek,
mintha nem tortent volna meg a megtakaritas.

Az alabbi tablazatban ezt a gazszamla megtakaritasi hatast szamszerUsitettik, és aranyitottuk
a referenica gazszamlahoz.
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38. TABLAZAT: MODELLEZETT MAGYAR GAZSZAMLAVALTOZAS KULONBOZO GAZKERESLET

MELLETT (2030)

‘o Arvaltozas Osszes Fogyasztoi Gdzszamla valto-
Gdzkereslet Gazar refer- fogyasztéi szamla val- zas a refer-
. HU iy : . iy )
(TWh/év) (€/MWh) encidhoz szamla tozas encidhoz képest
(€/MWh) (millid €) (millio €) (%)
50 24.75 -0.77 1204.76 -1147 -49%
55 24.79 -0.73 1327.42 -1024 -44%
60 24.94 -0.58 1455.61 -896 -38%
65 24.99 -0.53 1579.67 -772 -33%
70 25.08 -0.44 1706.35 -645 -27%
75 25.14 -0.38 1832.21 -519 -22%
80 25.46 -0.06 1975.89 -375 -16%
85 25.47 -0.05 2100.51 -251 -11%
90 25.49 -0.03 2225.25 -126 -5%
95 25.52 0.00 2351.26 0 0%
100 25.56 0.04 2478.09 127 5%
105 25.85 0.33 2627.49 276 12%
110 25.92 0.40 2759.31 408 17%
115 25.92 0.40 2885.16 534 23%
120 25.94 0.42 3012.30 661 28%
125 27.01 1.49 3248.95 898 38%
130 27.01 1.49 3379.46 1028 44%
135 27.01 1.49 3509.49 1158 49%
140 27.02 1.50 3640.37 1289 55%
145 27.03 1.51 3771.86 1421 60%
150 27.07 1.55 3906.99 1556 66%

Ha 6vatos becsléssel egy évi 5 TWh/év gazmegtakaritast feltételeziink a 20 %-os megujulod
részarany teljesitése mellett, akkor az éves megtakaritas a gazbeszerzési koltségeket 126 millid
euro, azaz ~40 milliard Ft.

79



A 2030-as megujuléenergia-arany [Z —
elérésének koltségbecslése L REKK|15

6. FELHASZNALT IRODALOM

" Agora Energiewende (2017) Future Cost of Onshore Wind. Recent Auction Re-
sults, Long-term Outlook and Implications for Upcoming German Auctions. Re-
trieved from: https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Pro-
jekte/2017/Future_Cost_of_Wind/Agora_Future-Cost-of-Wind_WEB.pdf

" Agrarminisztérium (2018) Az Agrdrminisztérium Statisztikai Kbzleménye: Az
erdétertiletek, az erddsitések és a fakitermelés alakuldsa 2017-ben, Retrieved
from: http://www.kormany.hu/down-
load/f/79/71000/Az%20erdbteriletek, %20az%20erd 6s%C3%ADtések%20és%
20a%20fakitermelés%20alakulasa%202017-ben_statisztikai%20kdzlemény.pdf

" Albornoz et al. (2018) Understanding of the Contribution of the Fungal Treat-
ment Conditions in a Wheat Straw Biorefinery that Produces Enzymes and Bi-
ogas, Biochemical Engineering Journal, Vol. 140, pp. 140-147.

" Alpok-Holz Kft (2018) Alpok-Holz Mértékegységek, Retrieved from: https://tu-
zifaszombathely.hu/mertekegysegek

" Bachner et al. (2018) The Economy-wide Effects of Large-scale Renewable Elec-
tricity Expansion in Europe: The Role of Integration Costs, Renewable Energy, In
Press, available online 19 September.

" Bauer, F, Hulteberg, C,, Persson, T., Tamm, D. (2013). Biogas Upgrading — Review
of Commercial Technologies, SGC Rapport 2013., Retrieved from: Svenskt Gas-
tekniskt Centre AB, Malmo: http://vav.griffel.net/filer/C_SGC2013-270.pdf

" Bentsen, M. (2017) Solar Energy Conserved in Biomass: Sustainable Bioenergy
Use and Reduction of Land Use Change, Renewable and Sustainable Energy Re-
views, Vol. 71, pp. 954-958

" Banks, C., Swinbank, A., Poppy, G. (2009) Anaerobic Digestion and Its Implica-
tions for Landuse, M. Winter, M. Lobley (Eds.), What Is Land for? the Food, Fuel
and Climate Change Debate, Earthscan Publishing, London, UK, 2009, pp. 101-
166.

" Christensen, L., Kveiborg, O., Mabit, S. L. (2012) The Market for Electric Vehicles—
What Do Potential Users Want, 12th World Conference on Transportation Re-
search.

" Del Grosso et al. (2014) Sustainable Energy Crop Production, Current Opinion in
Environmental Sustainability, Vol. 9-10, pp. 20-25.

" E4tech (2017) Ramp Up of Lignocellulosic Ethanol in Europe to 2030, Retrieved
from:  http://www.edtech.com/reports/ramp-lignocellulosic-ethanol-europe-
2030/

80



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

" EC (2017) Building Up the Future Cost of Biofuel, DG for Mobility and Transport,
Retrieved from: https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publi-
cation/13e27082-67a2-11e8-ab9c-01aa75ed71al/language-en/format-PDF

" Ecorys (2017) Research and Innovation Perspective of the Mid- and Long-term
Potential for Advanced Biofuels in Europe - D3.1 Comparison of Fuel Options
for Transport up to 2030 and 2050, Study prepared for the EC Directorate-Gen-
eral for Research & Innovation, Retrieved from: https://publications.eu-
ropa.eu/en/publication-detail/-/publication/0a6a43f5-0640-11e8-b8f5-
0Taa75ed71al/language-en

" EEA Shares (2018) Shares Adatbazis, European Environmental Agency, Retrieved
from: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/renewable-gross-
final-energy-consumption-4/assessment-2

" EHPA (2018) EHPA Statistics, Retrieved from: http://stats.ehpa.org/hp sa-
les/country cards/

" EIA (2018) Levelized Cost and Levelized Avoided Cost of New Generation Re-
sources in the Annual, Energy Outlook 2018, Retrieved from:
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf

" Energinet-Danish Energy Agency (2016) Technological Data for Individual Heat-
ing Installation, Retrieved from: https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/tech-
nology data catalogue for individual heating installations -

upd. march 2018.pdf

" Ericsson, K. (2009) Introduction and Development of the Swedish District Heating
Systems — Critical Factors and Lessons Learned: A Report Prepared as Part of the
IEE Project Policy Development for Improving RES-H/C Penetration in European
Member States (RES-H Policy), Retrieved from: https://ec.europa.eu/energy/in-
telligent/projects/sites/iee-projects/files/projects/documents/res-h policy int-
roduction and development of swedish dh systms en.pdf

" EU COM (2010) A Bizottsag jelentése a Tandcsnak és az Eurdpai Parlamentnek
a szilard és a gaznemd biomasszaforrdsok villamosenergia-termelési, fiitési és
hdtési célu hasznositasdra vonatkozo fenntarthatdsagi kbvetelmenyekrol

" Fodor, Z. (2013) A széllel szemben vagy ennyire ismeretlen?, Magyar Installateur,
2013/1-12.

" Fodor, Z. (2014a) A foldhd hészivattyus rendszerek fajlagos koltségei fiitéskor-
szerusitéseknél |., Magyar Installateur 2014/2-3.

" Fodor, Z. (2014b) A foldhé hészivattyus rendszerek fajlagos kéltségei flitéskor-
szerusitéseknél Il., Magyar Installateur 2014/4.

81



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

" Fraunhofer (2018) Levelized Cost of Electricity — Renewable Energy Technologies.
Retrieved  from: https://www.ise.fraunhoferde/content/dam/ise/en/docu-
ments/publications/studies/EN2018 Fraunhofer-ISE LCOE Rene-
wable Energy Technologies.pdf

" Fraunhofer ISE (2016) Current and Future Cost of Photovoltaics: Long-term Sce-
narios for Market Development, System Prices and LCOE of Utility-Scale PV Sys-
tems, Retrieved from: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/doc-
uments/publications/studies/AgoraEnergiewende_Current_and_Fu-
ture_Cost_of_PV_Feb2015_web.pdf

" Greenea (2016) Analysis of the Current Development of Household UCO Collec-
tion Systems in the EU, Retrieved from: https://www.theicct.org/sites/de-
fault/files/publications/Greenea%20Report%20Household%20UC0O%20Col-
lection%20in%20the%20EU_ICCT_20160629.pdf

" Gunther, B., Gebauer, K., Barkowski, R. et al. (2012) Calorific Value of Selected
Wood Species and Wood Products, European Journal of Wood and Wood Prod-
ucts, Vol. 70, (5): pp. 755-757., https://doi.org/10.1007/s00107-012-0613-z,

" GWEC (2018) Global Wind Report, Annual Market Update 2017. Retrieved from:
http://gwec.net/cost-competitiveness-puts-wind-in-front/

" IEA (2011) Biogas from Crop Digestion, Retrieved from: http://www.ieabio-
energy.com/wp-content/uploads/2011/10/Update Energy crop 2011.pdf

" |EA (2014) Technological Roadmap — Solar thermal electricity, 2014 edition, Re-
trieved  from:  https://www.iea.org/publications/freepublications/publica-
tion/technologyroadmapsolarthermalelectricity 2014edition.pdf

" |EA (2017) Trends 2017 in Photovoltaic Applications PVPS, Report IEA PVPS T1-
32:2017, Retrieved from: http://www.iea-pvps.org/fileadmin/dam/public/re-
port/statistics/IEA-PVPS_-_Trends_in_PV_Applications_2017_-_EXECU-
TIVE_SUMMARY.pdf

" IEA (2017a) Renewables 2017, Analysis and Forecasts to 2022, Retrieved from:
https://www.iea.org/renewables2017/

" |EA  (2017b)  World  Energy  Outlook 2017,  Retrieved  from:
https://www.iea.org/weo2017/

" IEA  (2017¢)  Energy  Technology  Perspectives,  Retrieved  from:
https://www.iea.org/etp/etpmodel/assumptions/

" |EA (2018) Renewables 2018, Analysis and Forecasts to 2023, Retrieved from:
https://www.iea.org/renewables2018/

= |EA (2013, 2016, 2018) Solar Heat Worldwide — Markets and contributions to en-
ergy supply, Retrieved from: Ed. 2013:_https://www.aee-intec.at/Ouploads/date-
ien932.pdf, Ed. 20716: http://www.iea-shc.org/data/sites/1/publications/solar-

82



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

heat-worldwide-2016.pdf, Ed. 2018: https://www.iea-shc.org/Data/Sites/1/pub-
lications/Solar-Heat-Worldwide-2018.pdf,

" IEA, NEA (2015) Projected Cost of Generating Electricity - 2015 edition, Retrieved
from:  https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2015/7057-proj-costs-electricity-
2015.pdf

" |EA-ETSAP, IRENA (2016) Technology Brief EO7 - Wind Power, Retrieved from:
https://www.irena.org/publications/2016/Mar/Wind-Power

" lgoni et al. (2008) Designs of Anaerobic Digesters for Producing Biogas from
Municipal Solid-waste, Applied Energy, Vol. 85, pp. 430-438.

" Imre, L, Bohoczky, F. (2006) Magyarorszag megujuld energetikai potencidlja,
Magyar Tudomanyos Akadémia Energetikai Bizottsag Megujuld Energia Al-
bizottsag, Retrieved from: http:/fft.szie.hu/mnt/MO%20megujulo%20ener-
gia%20potencialja%202006.pdf

" IRENA (2012) Renewable Energy Technologies: Cost Aanalysis Series Volume 1:
Power Sector Issue 5/5 Wind Power, International Renewable Energy Agency,
Retrieved from: https://www.irena.org/documentdownloads/publica-
tions/re_technologies_cost_analysis-wind_power.pdf

" IRENA (2013) Technology Roadmap: Wind energy, International Renewable En-
ergy Agency, Retrieved from: https://www.iea.org/publications/freepublica-
tions/publication/Wind_2013_Roadmap.pdf

" IRENA (2016) The Power To Change: Solar And Wind Cost Reduction Potential to
2025, International Renewable Energy Agency, Retrieved from:
http://www.irena.org/documentdownloads/publica-
tions/irena_power_to_change_2016.pdf

" IRENA (2017a) Cost And Competitiveness Indicators, Rooftop Solar PV, Interna-
tional Renewable Energy Agency, Retrieved from: http://www.irena.org/publi-

cations/2017/Dec/IRENA-cost-and-competitiveness-indicators-Rooftop-solar-
PV

" IRENA (2017b) Renewable Energy Benefits Leveraging Local Capacity for Onshore
Wind, International Renewable Energy Agency, Retrieved from:
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publica-
tion/2017/Jun/IRENA_Leveraging_for_Onshore_Wind_2017.pdf

" IRENA (2018a) Biogas for Road Vehicles: Technology Brief, International Renew-
able Energy Agency, ISBN: 978-92-9260-060-0, Retrieved from:
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Bio-
gas_for_Road_Vehicles_2017.pdf

" |RENA (2018b) Renewable Power Generation Costs 2017, International Renewa-
ble Energy Agency, Retrieved from: https://www.irena.org/-/media/Fi-
les/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA 2017 Power Costs 2018.pdf

83



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

= KAEG (2018) Amit érdemes tudni a tizifardl!, Kisalfoldi Allami Erd6gazdasag Rt.
http://www.kaeg.hu/media/hirek/97/amit-erdemes-tudni-a-tuzifarol

" KMPL-REKK (2012) Hattértanulmadny a Hazai Dekarbonizdcios Utitervhez, Re-
gionalis Energiagazdasagi Kutatékdzpont

" Kochlan, R, Fuchs, S., Reuter, B, Burda, P, Matz, S., & Lienkamp, M. (2014) An
overview of costs for vehicle components, fuels and greenhouse gas emissions,
Working paper, Technische Universitat Mdnchen, Institute of Automotive Tech-
nology, Retrieved  from:  https://steps.ucdavis.edu/wp-content/up-
loads/2018/02/FRIES-MICHAEL-ANn-Overview-of-Costs-for-Vehicle-Compo-
nents-Fuels-Greenhouse-Gas-Emissions-and-Total-Cost-of-Ownership-Up-
date-2017-.pdf

" Kocsis Istvan (2011) Komposztalds, biogdztermelés, Szent Istvan Egyetem

" Komlés, F. (2015) A nemzeti hdszivattydipar megteremtése a jové egyik le-
hetdsége, Polgari Szemle, Vol. 1., (1-3), MTA,
http://real.mtak.hu/25854/1/PSZ2015 1 3szam Komloscikk u.pdf

" Kovacs, A, Fuchsz, M., Hideg, P. (2009) Biogaztisztitasi technoldgidk. Biogdz
eléallitas és —felhasznalds, Info-Prod Kiadd, Vol. 1., pp.53-55.

" KSH (2018) Stadat: Lakdsépités, lakasmegsziinés, ddiléépités, Kdozponti Statiszt-
ikai Hivatal, Retrieved from:
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat eves/i zrs001.html

" KWS (2009) A KWS silokukorica és biogdz névény vetémagajanlata, Retrieved
from: http://www.kwsbenelux.be/global/show docu-
ment.asp?id=aaaaaaaaaagiulf,

" Lazard (2017) Lazard'’s Levelized Cost of Energy analysis — Version 11.0, Retrieved
from: https://www.lazard.com/media/450337/lazard-levelized-cost-of-energy-
version-110.pdf

" Lévay, P.Z, Drossinos, Y., Thiel, C. (2017) The Effect of Fiscal Incentives on Market
Penetration of Electric Vehicles: A Pairwise Comparison of Total Cost of Owner-
ship, Energy Policy, Vol. 105, pp. 524-533.

" Loch, J, Nosticzius, A. (2004) Agrokémia és névényvédelmi kémia, Mezégazda
Kiado, ISBN: 978-963-286-053-4

" Munkacsy, B. (szerk.) (2011) Erre van elére! Eqy fenntarthaté energiarendszer ke-
retel Magyarorszagon: Vision 2040 Hungary 1.0., Kérnyezeti Nevelési Halozat
Orszagos Egyesdlet, ISBN: 978-963-082-024-0

" Munkacsy, B. (szerk.) (2014) A fenntarthato energiagazdalkodds felé vezetd ut:
Erre van eldre! Vision 2040 Hungary 2.0., ELTE TTK Koérnyezet- és Tajfoldrajzi
Tanszék, ISBN: 978-963-282-362-9

84



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

" Magyar Kormany (2017) Magyarorszag élelmiszergazdasagi koncepcidja 2017-
2050, Retrieved from: http://www.kormany.hu/down-
load/0/07/11000/Elelmiszergazdasagi%20Program%202017-2050.pdf

" Mancini et al. (2018) Increased Biogas Production from Wheat Straw by Chemical
Pretreatments, Renewable Energy, Vol. 119, pp. 608-614.

" MAVIR (2016) A fotovoltaikus termeldk elterjedésének kockdzata és hatdsa a
magyar villamosenergia-rendszerre

= MAVIR (2018) A KAT és a Prémium tamogatdsi rendszer mikddésének statiszt-
ikai adatai 2018. Ill. negyedév, Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rend-
szeriranyito Zrt.

" MEKH - Magyar Energetikai és Kdzmuszabalyozasi Hivatal — egyedi adat-
kozlések és a Hivatalos Statisztika, Eves adatok, Orszagos éves energiamérleg,
Haztartasok végsé energia felhasznalasa, Elsédleges megujuld ener-
giahordozok termelése és felhasznalasa, http://mekh.hu/eves-adatok

" MEKH (2014) A Magyar Energetikai és K6zmd-szabalyozasi Hivatal tavhéadat-
bazisa, Magyar Energetikai és K6zmUszabalyozasi Hivatal

" MEKH (2017) A Magyar Tavhészektor 2016. évi adatai, Magyar Energetikai és
KézmUszabalyozasi Hivatal

" MEKH (2017) Beszdmolé a magyarorszdagi megujuldenergia-felhaszndlds 2010-
2015 evi alakuldsardl, Retrieved from:
http://www.mekh.hu/download/f/1d/40000/beszamolo a magyaror-
szagi megujuloenergia felhasznalas 2010 2015 evi alakulasarol.pdf

" MEKH, MAVIR (2017) A Magyar Villamosenergia-rendszer (VER) 2016. évi adatai,
Magyar Energetikai és K6zmU(-Szabalyozasi Hivatal, Magyar Villamosenergia-
lpari Atvételi Rendszeriranyité Zrt, HU ISSN 2560-1172, Retrieved from:
https://www.mavirhu/documents/10258/107818/MEKH+MAVIR+STATISZT-
IKAI+KIADVANY_2016.pdf/7d41cd0d-35b1-4218-b564-a50ed5370155

" MEKH (2018) Villamosenergia-ipari Engedélyesek Listdja, Magyar Energetikai és
KézmuU-szabalyozasi Hivatal, Retrieved from: http://www.mekh.hu/villamosen-
ergia-ipari-engedelyesek-listaja

" Mezdsi, A, (2015) A magyarorszdgi megujuld tavhétermelés modellezése, Ener-
giagazdalkodas, Vol. 3-4., pp. 23-29.

" Mezdsi, A, Beodthy, A, Kacsor, E., Torécsik, A. (2016) A magyarorszdgi tdvhé-
drszabalyozas modellezése — A megudjulora energidra alapozott hdtermelés,
Kbzgazdasagi Szemle, Vol. LXIII., pp. 1149-1176.

" Mezdsi, A, Kacsor, E., Bedthy, A, Tordcsik, A., Szabo, L. (2017) Modelling Support
Policies and Renewable Energy Sources Deployment in the Hungarian District
Heating Sector, Energy and Environment, Vol. 28, (1-2), pp. 70-87.

85



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

" Meyer, AKP, et al. (2018) Future European Biogas: Animal Manure, Straw and
Grass Potentials for a Sustainable European Biogas Production, Biomass and
Bioenergy, Vol. 111, pp. 154-164.

" MNNSZ (2016) Napkollektorok alkonya, Magyar Napelem Napkollektor
Szdvetség honlapja, Retrieved from: http://www.mnnsz.hu/napkollektorok-al-

konya/

" Mock, P, Yang, Z. (2014) Driving electrification. A global comparison of fiscal
incentive policy for electric vehicles. (White Paper), The International Council of
Clean Transportation, Retrieved from: https://www.theicct.org/sites/de-
fault/files/publications/ICCT_EV-fiscal-incentives_20140506.pdf

= NES (2013) Mdsodik Nemzeti Eghajlatvdltozdsi Stratégia 2014-2025 kitekintéssel
2050-re, Magyarorszag Kormanya, Retrieved from: http://2010-2014.kor-
many.hu/download/7/ac/01000/Masodik%20Nemzeti%20Eghajlatvélto-
zasi%20Stratégia%202014-2025%20kitekintéssel%202050-re%20-%20szak-
politikai%20vitaanyag.pdf

" OECD (2018) Energy Prices and Taxes, International Energy Agency, Vol. 2018,
3)

" Oxford Institute for Energy Studies (2017) Biogas: A significant contribution to
decarbonising gas markets?, Energy Insight, Vol. 15.

= Palffy, M. (2017) A napenergia fotovillamos hasznositasa, Magyar Tudomany,
Vol. 5. pp. 532-539.

" Palffy, M. (2005) A napenergia fotovillamos hasznositdsanak potencidlia Ma-
gyarorszdgon, Elektrotechnika, Vol. 11.

" Peng et al. (2016) Improving Methane Production from Wheat Straw by Digestate
Liquor Recirculation in Continuous Stirred Tank Processes, Renewable Energy,
Vol. 85., pp. 12-18.

" Potyondi, L. (2017) Cukorrépa és egyéb magas szénhidrdttartalmu ndvények
energetikai hasznositdsi lehetéségel, PhD Tézis javaslat, Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem, Retrieved from: http://doktori.nyme.hu/604/3/Magyar tezis.pdf

" PWC (2010) Tanulmdny a hazai szélenergetikarol, PricewaterhouseCoopers, Re-
trieved from: http://www.nrg-systems.hu/tanulmany.pdf

" Rajput et al. (2018) Effect of Thermal Pretreatment on Chemical Composition,
Physical Structure and Biogas Production Kinetics of Wheat Straw, Journal of
Environmental Management, Vol. 221, pp. 45-52.

" Resch, G, Liebmann, L., Hiesl, A. (2017) RES in SEERMAP - some key inputs to
the analyisis, Presentation at SEERMAP Meeting Sarajevo, 21 March 2017.

86



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

" Ricardo (2016) The Role of Natural Gas and Biomethane in the Transport Sector,
Report for Transport and Environment, Ricardo Energy & Environment, Re-
trieved from: https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publicati-
ons/2016 02 TE Natural Gas Biomethane Study FINAL.pdf

" Risberg et al. (2013) Biogas Production from Wheat Straw and Manure — Impact
of Pretreatment and Process Operating Parameters, Bioresource Technology,
Vol. 149, pp. 232-237.

" Schievano, A., D'Imporzano, G., Adani, F. (2009) Substituting Energy Crops with
Organic Wastes and Agro-industrial Residues for Biogas Production, J. Environ.
Management, Vol. 90 (8), pp. 2537-2541.

" Serdjuk, M., Reif, T, Dumas, P, Angelino, L., Tryggvadottir, L. (2013) Geothermal
Investment Guide, GeoElec Project Deliverable 3.4, Retrieved from:
http://www.geoelec.eu/wp-content/uploads/2011/09/D3.4.pdf

" Somogyi, Z. (2009) A hazai erddk liveghdz hatazu gaz leltara az IPCC modszer-
tana szerint, Erdészeti Kutatasok, Vol. 92., Retrieved from: http://www.scien-
tia.hu/cv/2008/Somogqyi EK 2008.pdf

" Tar, K. (2012) A szélenergia magyarorszagi hasznositasanak realis lehetdséget.
Magyar Meteoroldgiai Tarsasag, Retrieved from: http://www.mettars.hu/wp-
content/uploads/2012/04/Eloadas120418_Tar.pdf

" Telmo, C., Lousada, J. (2011) Heating Values of Wood Pellets from Different Spe-
cies, Biomass and Bioenergy, Vol. 35, pp. 2634-2639.

" TUW (2012) Biogas to Biomethane Technology Review, Vienna University of
Technology, Institute of Chemical Engineering Research Divison Thermal Pro-
cess Engineering and Simulation, Retrieved from: https://www.aile.asso.fr/wp-
content/uploads/2012/06/wp3-1-1_technologyreview_english.pdf

" Wang et al. (2016) Life Cycle Assessment on Biogas Production from Straw and
its Sensitivity Analysis, Bioresource Technology, Vol. 201., pp. 208-214.

" Wellinger, A, Murphy, J., Baxter, D., (ed) (2013) The biogas handbook, Science,
Production and Applications, Cambridge, UK: Woodhead Publishing Limited

87



A 2030-as megujuldenergia-arany
elérésének koltségbecslése

7. A MELLEKLET: AZ EGYES MEGUJULO
TECHNOLOGIAK FAJLAGOS TAMOGATASI

REKK |15

IGENYE, ILLETVE A POTENCIALJA,
KULONBOZO SULYOZOTT ATLAGOS
TOKEKOLTSEG MELLETT

. . Tamogatasi igény, Tamogatasi igény,
Szektor Potencidl, TJ Refer.en'aa EeEE| alacsony WACC esetén,| magas WACC esetén,
igény, Ft/Gl Ft/G) Ft/G)
Deponiagaz I. 268 0 0 0
Nagylizemi PV 7920 0 0 119
Szélenergia: feldjitas 6062 119 0 828
Szennyviz gaz|. 253 178 178 178
Tavhé 1. 1298 400 400 400
Deponiagaz |l. 179 444 101 732
Meglévg fasszaru biomassza 4168 612 612 612
Kereskedelmi PV 4372 732 0 1725
Tavhé Il 6940 900 900 900
Hasznalt siitolaj 3189 1074 1074 1074
Uj fasszar biomassza 10 000 1349 1166 1542
Biometan: Depdnia nagy 1090 1432 1033 1913
Biometan: szennyviz nagy 1730 2292 1825 2810
Szélenergia: Uj 8634 2328 1293 3437
Biometan: mg-i nagy 12873 2573 2188 2998
Mez6gazdasagi biogaz I. 1323 2578 2578 2578
Geotermikus dramtermelés 2736 2963 1920 4054
Hészivattyuk 1140 3217 2148 4350
Els§ generacios (biodizel, bioetanol) 12 756 3256 3256 3256
HMKE PV 3548 3417 2090 4850
Szennyviz gaz Il. 179 3644 2612 4664
Mez8gazdasagi biogaz Il. 2629 4267 3699 4845
Annex IX A fejlett Ga 30000 5030 5030 5030
Biometan: Depdnia kicsi 569 6915 5872 8071
Napkollektor 370 7075 5433 8 866
Biometdn: szennyviz kicsi 399 9062 7866 10358
Biometan: mg-i kicsi 305 9766 8804 10 828
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8. B MELLEKLET: AZ EUROPAI GAZPIACI

MODELL LEIRASA

A REKK altal fejlesztett Eurdpai Gazpiaci Modell (European Gas Market Model, EGMM) a nem-
zetkdzi nagykereskedelemi gazpiac mikodését szimulalja Eurdpaban. Az 1. abra jel6li a modell
foldrajzi lefedettségét: az EU28 mellett az Energiakdzdsség szerzddé felei,' illetve Svajc és To-
rokorszag is a modellezett régié része. A modell az eurdpai orszagok gazpiacait szimulalja.
Ezen orszagok gazpiaci viszonyairdl — keresleti, kinalati és taroloi adottsagairdl —a modell rész-
letes adatokat tartalmaz. A modellben az Eurdpaval fizikai vagy kereskedelmi 6sszekottetésben
|évé orszagok gazpiacai, vagyis Oroszorszag, Libia, Algéria, az LNG cseppfolydsitd kapacitassal
rendelkezé orszagok, az eurdpai piacok kdzil a norvég piac illetve — indirekt médon — az azsiai
piacok, mint ,kulsé” piacok jelennek meg, amelyek esetében az arak meghatarozasa exogén
maodon torténik.

1. abra: Az EGMM foldrajzi hatokore

REI12R2ESO8BREES
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A tanulmdnyban haszndlt térkép Daniel Dalet térképei alapjan késziilt, forrds: http.//d-maps.com/m/eu-
ropemax/europemax09.svg

A 36 modellezett orszagra megadott inputadatok, valamint a fizikai infrastruktlra és a szerz6-
déses adottsagok jelentette korlatok figyelembevételével a modell meghatéarozza a tokéletesen
versenyzd piac dinamikus egyensulyat alkotd piactisztitd arakat, termelési, fogyasztasi, ki- és
betarolasi mennyiségeket és a szerzédéses szallitdsok mennyiségeit.

A modellszamitasok 12 egymast kdvetd hdnapra vonatkoznak. A hdnapok kézotti dinamikus
kapcsolatot a tarolasi tevékenység (csak azt lehet kitarolni, ami korabban betarolasra kertilt) és
a hosszu tavu take-or-pay szerz6dések szallitasi korlatai teremtik meg. Ezek esetében a szallit-
hatd gaz mennyiségét éves és havi minimum és maximum korlatok is befolyasoljak.

Az EGMM a kovetkezd blokkokbal all: (1) helyi (nemzeti) gazkereslet, (2) helyi gazkinalat, (3)
gaztarolas, (4) kilsé piacok és importforrasok, (5) hatarkeresztezd interkonnektorok (cséveze-
tékek) és LNG szallitasi utvonalak, (6) TOP szerzddések és (7) spot-kereskedés. A kovetkezok-
ben ezeket mutatjuk be.

Helyi gazkereslet

A helyi kereslet a helyi piaci ar és a helyi fogyasztas? kozotti kapcsolatot irja le. A modellben
minden egyes helyi piacra — vagyis minden egyes modellezett orszagra — minden hénapban
kulon-kalén keresleti figgvényt hatarozunk meg. A kereslet leirdsara linearis fliggvényformat
hasznalunk. Mivel a gazfogyasztas negativan reagal a gazarak emelkedésére, a linearis gazke-
resleti figgvények a modellben csdkkené meredekséglek. A helyi keresletre vonatkozé linea-
ritasi és arrugalmassagi feltevéseknek kdszénhetéen a modellnek mindig van megoldasa,
vagyis mindig |étezik a helyi araknak egy olyan kombinacidja, ami az &sszes helyi piacon
egyensulyhoz vezet.:

Helyi kinalat

A helyi piaci ar és a helyi termeldk (gdzmezok) altal ezen az aron piacra vitt gaz mennyisege
kozotti kapesolatot irja le a helyi kinalat. A modellben azt feltételezzik, hogy a kitermelés ha-
tarkoltsége — amit €/MWh-ban fejezink ki — minden termelé esetében konstans, vagy lineari-
san novekvd. A helyi termeldk kinalatat a kitermelés havi nagysagara vonatkozé minimum és
maximum mennyiségek, valamint az éves maximum kitermelési mennyiségek korlatozzak.* Az
éves kitermelési kapacitas korlatozasa eredményezi a modellben a termelés szezonalis inga-
dozasat, mivel a sz(kos kapacitasok abban az idészakban kerdlnek inkabb kihasznalasra, ami-
kor az arviszonyok alakulasa alapjan a leginkabb profitabilis. A modellben minden helyi piacra
tetszéleges szamu termelé egységet definidlhatunk. Tobb termelé esetén a helyi piac kinalata
egy lépcsézetesen emelkedd linearis fliggvény lesz, ahol minden egyes ,lépcséfok” egy-egy
termeldegység rovidtavu hatarkoltségét reprezentalja.

Gaztarolas

A foldgaztaroldk kiegyenlitd szerepet toltenek be a legtdébbszor gyakorlatilag zsinérban mi-
kodé® gazmezdk és a fogyasztok szezonalisan erésen valtozd igényei kozott. Ennek megfele-
|6en a gaztarolok a nyari (betarolasi) iddszakban tipikusan szdkitik, a téli (kitarolasi) idészakban
pedig tipikusan bovitik a foldgazkinalatot.
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A modellben a tarolok kapacitasat harom értékkel jellemezzik: a tarold befogaddképességét
jellemzd mobilgaz-kapacitassal és a be- és kitarolas maximalis sebességét jellemzd be- és ki-
tarolasi kapacitasokkal. A tarolas kéltsegeit egy kételemi — a be- és kitarolas dijait tartalmazo
— tarifaval vesszuk figyelembe. A modell nem tartalmaz kapacitas-lekotési dijat, ezt a kdltség-
elemet a betarolasi dijban vesszik figyelembe. A modellben a redlkamatlabbal diszkontaljuk a
pénzaramlasokat, s ez altal figyelembe vesszik a letarolt gazkészletekben lekotott toke koltsé-
gét.

A taroloknal az év eleji nyitd- és az év végi zarokészleteket is specifikalni kell. A modellbe épitett
korlatok biztositjak, hogy a tarolokban levé készlet évkdzben ne sullyedjen nulla ala, ne haladja
meg a tarold mobilgaz-kapacitasat, és hogy év végére az elére specifikalt zarokészlet nagysa-
gaval legyen egyenld.

A tarolok elérhetd ki- és betarolasi kapacitasa a taroldk aktualis mobilgaz-toltottségétdl is figg.
A modellben az egyes orszagok kozott eltérd taroldi gorbét veszink figyelembe. A taroldi
gorbét az egyes taroldk technikai jellemzéi alapjan, illetve a historikus ki- és betarolasi adatok
alapjan vazoltuk fel.

Kilsé piacok és importforrasok

A fent emlitett ,kilsé” piacok és importforrasok arait exogén médon (input adatként) allapitjuk
meg, ami azt az implicit feltevést hordozza, hogy e kilsé piacok/forrasok arainak alakulasa
fuggetlen a modellezett orszagok gazpiacan végbemend folyamatoktdl. A kilsd arakra vonat-
kozd feltevések természetesen jelentdsen befolyasoljak a modellezés eredményeit, kdztik a
modellezett orszagok és a kilsé piacok kdzotti aramlasok nagysagat és iranyat.

A modellben az LNG-arak ugyanugy exogén értékek, mint az Eurdpat kiszolgald nagy cséve-
zeteki szallitok (Oroszorszag, Norvégia, Algéria, Libia) exportarai. Az LNG-arakat (csakdgy mint
a csOvezetéki exportarakat) havi bontasban, inputadatként adjuk meg a modellnek. Az LNG-
exportdrok arai valojaban szarmaztatott értékek, amelyeket a japan spot LNG-ar alapjan hata-
rozunk meg.

A globalis LNG-piacon az LNG-exportérok értékesitési lehetdségeit nagy altalanossagban a
felvevépiacokon uralkodo arak és az egyes piacoktol valé szallitasi tavolsagaik hatarozzak meg.
Az LNG felvevdpiacok kozll kiemelkedik az azsiai térség (és ezen beldl Japan, Dél-Korea és
Kina), amely méreténél fogva kulcsszerepet jatszik a globalis LNG-piaci folyamatok alakitasa-
ban — a globélis LNG kereslet 2/3 része ide iranyul. Az LNG-kinalat helyzetét az Azsian kiviili
felvevdpiacokon rovidtavon egyértelmlen az azsiai kereslet alakulasa hatarozza meg. Némi
leegyszerUsitéssel, ha az azsiai kereslet csdkken, akkor Eurdpa olcsdbban, ha az azsiai kereslet
noé, akkor dragabban juthat cseppfolyds gazhoz. Ennek mikodését egy egyszerdlsitett példan
mutatjuk be.

Vizsgéljuk meg, hogy Nigéria mekkora aron hajlandé LNG-t exportalni Eurépaba, ha a csepp-
folyds gaz felvasarlasi ara Japanban 40 €/MWh (=15 $/MMBTU). A cseppfolyds gaz Nigériabol
Japanba torténé szallitasa kb. 9,3 €/MWh-ba kerll. A japan exporton a szallitasi koltségek le-
vonasa utan Nigéria tehat 30,7 €/MWh-as un. netback arat realizélhat. Eurépa szempontjabdl
ezt az arszintet tekinthetjik a nigériai cseppfolyds gaz eladasi aranak. Mas szoval, az eurdpai
vasarléknak minimalisan ezt az arat kell a szallitasi koltségeken felul megfizetnie ahhoz, hogy
Nigéria ne Japannak, hanem az eurdpai felhasznaloknak értékesitse szabad LNG-készleteit. Ha
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egynél tébb olyan europai orszag van, amelynek vonatkozasaban az LNG-szallitas kereske-
delmi feltételei kedvezdbbek a japan piacon valo értékesitésnél, akkor a nigériai exportdr ezek
kozil elsdkent a legmagasabb netback arat eredmenyez6 piacot kezdi el majd kiszolgalni. (Az
egyes eurdpai piacok relativ elényét az uralkodo arszintek és az egyes piacokra valo szallitas
koltségei egylttesen dontik el.) Mivel az eurdpai orszagok nagykereskedelmi gazarai a mo-
dellben endogén, azaz a keresleti és kinalati viszonyok fliggvényében alakuld valtozok, a kon-
tinensre érkezd LNG szallitdsok hatasara csokkenésnek indulhatnak. A modellben Nigéria ezért
természetesen csak addig noveli az europai LNG szallitasait, ameddig az azon realizalt netback
arak nem sullyednek a Japan szallitas netback ara ala.

Hatarkeresztezd vezetékek és LNG szallitasi Utvonalak

A modellben fontos szerepet jatszanak a szomszédos, illetve a tavolabbi orszagokat 6sszekotd
hatarkeresztezd/tranzitvezetékek, illetve az LNG szallitasi Utvonalak. A modellben a hatarke-
resztezd vezetéket egyiranyl aramlast biztositod vezetékként definialjuk. Ha egy adott relacio-
ban forditott iranyd aramlast is biztositani szeretnénk, akkor egy ellentétes iranyl ,masik” ve-
zetéket is definidlunk. Barmely két piacot tetszdleges szamu hatarkeresztezd vezeték kdthet
dssze, ezeket azonban a modell aggregaltan kezeli. Nem szomszédos orszagok kdzotti dssze-
kottetés is megadhatd, ami eléseqiti a dedikalt tranzit Utvonalak modellbe vald beépitését.

A modellben az LNG-infrastruktdrat az LNG-exportérok cseppfolydsitd terminaljai, az eurdpai
LNG-import6rok visszagazosito terminaljai és az Oket paronként dsszekdtd LNG ,csdvek” rep-
rezentaljak. Az LNG csovek bevezetésére azért van szikség, hogy minden egyes exportor-
importér viszonylathoz specifikus, az adott relaciot jellemzé (tavolsagaranyos) szallitasi koltsé-
get rendelhesstink. Mivel mind az exportérék, mind az importdrok esetében az LNG-termina-
lokat orszagos szinten 6sszesitve vesszik figyelembe, minden exportér orszaghdl sszesen 12
csé indul ki a 12 eurdpai célorszag felé, és minden importdr orszaghoz ¢sszesen 15 ¢sd érkezik
a 15 exportdr orszag felél. Mig a gazhalmazallapotu foldgazt tovabbitd (valdsagos) csdveze-
tekek eseteben a gaz aramlasara vonatkozo kapacitaskorlatokat egyedi modon, vezetékenként
allapitjuk meg, addig az LNG aramlasara vonatkozo kapacitaskorlatokat terminalonkent, az
egyes terminalokhoz rendelt csévek csoportjara vonatkozdan allitjuk fel. Példaul a belga zeeb-
rugge-i LNG-terminalba érkezé 15 LNG csévon szallithatd dsszes LNG mennyiséget az LNG-
terminal visszagazositasi kapacitasa szerint korlatozzuk. llyen kombinalt korlattal korlatozzuk
az 0sszes visszagazositd (cseppfolydsitd) allomasra érkezd (allomasrdl induld) LNG cséveken
szallithatd cseppfolyds gaz mennyiségét.

Ez a konstrukcid egyszerre biztositja a cseppfolyositasi és visszagazositasi kapacitaskorlatok
érvényesitését az LNG aramlasokra és teszi egyuttal lehetévé, hogy a cseppfolyds gaz kinalata
a netback arazas elvének megfelelden jelenjen meg a modellben.

Egy csbdvezetékeken, illetve egy LNG Utvonalon széllithatd gaz mennyisége a minimum és ma-
ximum szallitasi korlatokkal meghatarozott tartomanyban mozoghat. A szallitas koltségeit egy
forgalomaranyos dijban vesszik figyelembe, amely az LNG esetében tartalmazza a szallitasi
koltségeket is.

A csak egyiranylu gazvezetékekkel rendelkezé relaciokban és az LNG Utvonalakon a modell
opcioként lehetéve teszi a backhaul-t, azaz a fizikai aramlassal ellentétes iranyd virtualis szalli-
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tast. Ennek mértéke minden dsszekdttetésre és honapra kildn megadhato. A backhaul a szer-
z0dés szerinti gazszallitas volumenének csdkkentésevel valdsul meg, ami eredmenyét tekintve
egy ellentétes iranyu kereskedelmi tranzakcidnak felel meg.

Kivalasztott 6sszekottetések (csévezetékek, illetve LNG szallitasi iranyok) egyittese esetén a
fizikai szallitas mennyiségére, illetve a spot kereskedelmi aktivitasra vonatkozdan egy potidla-
gos fels6 korlat is megadhato. llyen médon lehetéség van példaul arra, hogy egy adott LNG
terminalon keresztil érkezd import mennyiségét korlatozzuk, anélkul, hogy specifikalni kellene
az LNG szallitasok forrasat.

Hosszu tavu take-or-pay szerz6dések

A nemzetkozi gazkereskedelemben mind a mai napig kiemelt jelentésége van a hosszu tavu
gazeladasi szerz6déseknek, vagyis az LTC-knek (long-term contract).

Az LTC-k éves és havi minimum és maximum atvételi kdtelezettségeket, havi atvételi arakat,
illetve az elmaradt atvételt szankcionald blntetési dijakat tartalmaznak. Az éves minimum és
maximum, valamint a havi maximum atvételi mennyiségek ,szigord” korlatok, vagyis ezeket a
vevo, illetve a szallitd nem sértheti meg. A vasarld ugyanakkor megteheti, hogy a szerzédésben
megallapitott havi minimumnal kevesebb gazt vesz at, am ekkor az elmaradt atvétel utan azzal
aranyos buntetést fizet a szallitonak.

Két piac kozott tobb LTC-szerz6dés is megadhato a modellben. A havi atveteli korlatok, az arak
illetve a blntetés mértéke minden hénapra kildn megadhato. A hosszu tavd szerzédések arat
az europai kulkereskedelmi mérlegek alapjan hataroztuk meg.

A szerz6dések szallitasi Utvonalat — a forrastdl a célorszagig vezetd hatarkeresztezd cséveze-
tekek halmazat — input adatként kell megadni. A modell megengedi, hogy a szallitas el6re
meghatarozott mennyiségi aranyok szerint tobb egymassal parhuzamos Utvonalon valdsuljon
meg.

A csbvezetékes szerz6dések mellett az LNG-kereskedelem nagyon jelentds hanyada is hosszu
tavu szerzodések kereteben zajlik. A modellben az LNG-szerzédéeseket a csdvezetéki gazérté-
kesitési szerz6désekhez hasonldé médon definialjuk. Minden szerzédéshez havi és éves mini-
mum és maximum atveteli mennyisegeket és egy szerzddéses arat rendellnk.

Spot kereskedelem

A modellben a spot-kereskedelem a helyi piacok kdzotti arkilonbségek kiegyenlitésére szolgal.
Ha két nemzeti piac arai kdzott a kilonbség nagyobb, mint a két piacot 6sszekdtd interkon-
nektor vezetékhasznalati dija (LNG esetében a szallitasi dijakat is figyelembe véve), akkor szal-
litasok indulnak az alacsonyabb arazasu piacrol a magasabb arazasu piac iranyaba. A két piac
kozotti spot-kereskedelem addig folytatédik, ameddig az arkilénbség le nem esik a vezeték-
hasznalati (szallitasi) dij szintjére vagy a cs&vezeték kapacitasa ki nem mertdil.

Barmely csévezetéken illetve LNG Utvonalon a fizikai aramlas nagysaga a rajta foly6 szerzéde-
ses (hosszu tavu) és spot szallitasok 6sszegével egyenld. Ha az adott viszonylaton engedélye-
zett a backhaul, akkor a spot-szallitdsok akar a szerz6déses szallitassal ellentétes iranydak is
lehetnek. Természetesen az ellentétes iranyu virtualis szallitasok volumene sohasem haladhatja
meg a szerzédéses szallitas volumenét.
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Piaci egyensuly

A modell szamitdégéepes algoritmusa beolvassa az inputadatokat és kiszamolja a 36 nemzeti
gazpiac szimultan egyensulyat (beleéertve a taroloi keszletek valtozasat es a kilkereskedelmi
aramlasokat) a fent bemutatott korlatok figyelembevételével.

Az eurdpai gazpiaci egyensuly megvaldsulasahoz az arbitrazsmentességi feltételnek a 36 or-
szag és a 12 iddszak kozotti 6sszes viszonylatban érvényestlnie kell.* Nézzik meg, mit jelent
ez az egyes piaci szerepldk: a fogyasztok, a termeldk és a kereskeddk tekintetében.’

A fogyasztok a piaci ar alapjan dontenek a gazfelhasznalasrol. Ezt a dontést teljes egészében
a helyi keresleti fliggvény hatarozza meg a korabban ismertetett médon.

A helyi termeldk a kdvetkezdképpen hataroznak a kitermelés szintjérdl. Ha a féldgaz eladasi
ara a helyi piacon meghaladja a kitermelés egységkdltségét, akkor teljes kapacitason Uzemel-
nek. Ha az arak a koltségek ala esnek, akkor a termelést a minimum termelési szintre (valdszi-
nlleg 0-ra) fogjak vissza. Véqll, ha a koltségek és az arak éppen megegyeznek, akkor valahol
a minimum és maximum kitermelési szintek k&zotti tartomanyban termelnek, gy hogy a ki-
termelés pontos nagysagat a helyi kereslet kielégitéséhez sziikséges gaz mennyisége hata-
rozza meg.

A modellben a kereskeddk dontési feladata a legkomplexebb. Elészor is, a kereskeddk a helyi
piac keresleti-kinalati viszonyai alapjan dontenek a hosszu-tavu szerzédeéses szallitasok havi
atvételi menetrendjérdl figyelembe véve a szerzédés szallitasok korlatait (arak, LTC mennyisé-
gek, bintetések).

Mésodszor, a kereskeddk a honapok kozétti ardifferenciak alapjan igénybe veszik a tarolokat.
Példaul, ha juliusban alacsony a gaz ara, akkor juliusban tarolasi célbdl is vasarolnak gazt, és
azt tarolokba toltik, majd egy késdbbi idépontban, amikor a gaz ara magasabb, a betarolt gazt
kitaroljak és értékesitik. A taroldk hasznositasa mindaddig folytatddik, ameddig van szabad
betarolasi-, kitarolasi- és mobilgaz-kapacitas és az idoszakok kozott arkildonbség meghaladja
a tarolassal jard koltségeket, beleértve a gazkészletezés finanszirozasi koltségeit is.® °

Véqgul, a kereskeddk spot kereskedést folytathatnak a helyi és a kilsé piacok (példaul Oroszor-
szag, Libia, Algéria és az LNG piacok) kozo6tt is, amennyiben ezt az uralkodo arviszonyok indo-
koljak és az infrastrukturalis adottsagok lehetdvé teszik.
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9. C MELLEKLET: A MEZOGAZDASAGI

BIOGAZ POTENCIAL BECSLESE ES
ELOREJELZESE 2030-1G

A fejezet elsé részében a lehetséges mezdgazdasagi biogaz alapanyagokat tekintjik at, ezutan
a tényleges becslések bemutatasa kovetkezik, és a szamitasainkbdl 6sszeallitott progndzisok
kozal kivalasztjuk és targyaljuk az altalunk leginkabb megalapozottnak gondolt forgatokodny-

veket. Végul dsszehasonlitjuk eredményeinket a nemzetkdzi szakirodalomban talélt prognézi-
sokkal.

9.1. A LEHETSEGES MEZOGAZDASAGI ALAPANYAGOK
ATTEKINTESE

A lehetséges mez6gazdasagi alapanyagokat harom nagy csoportra bonthatjuk: az allattartas
hulladékai és melléktermékei, a szantofoldi ndvénytermesztés hulladékai és melléktermékei,
valamint a célzottan energiatermelésre szant Ultetvények termelése. A melléktermékek kozil a
két legfontosabbal, az allati tragyaval és a gabonaszalmaval foglalkozunk. Az energialltetvé-
nyek az alabbi érvek alapjan nem keriltek be a potencialbecslésbe.

9.1.1. ENERGIACELU ULTETVENYEK

Az utébbi évtizedben szakmai vita folyik az energiacélu Ultetvények megitélésérdl, a vonatkozé
szakirodalomban sok publikacio foglalkozik a biolizemanyag termelés céljara termelt szanto-
foldi kultdrak koérnyezeti és gazdasagi hatasainak megitélésével. (tébbek kozott Bentsen, Mol-
ler (2017), del Gross et al (2014)) Az Gzemanyag célu Ultetvények kedvezétlen megitélése harom
problémakoérbe rendezédik:

" Vilagszerte korlatos mezégazdasagi teriletek allnak rendelkezésre a névekvo

népesség és a joléttel valtozo taplalkozasi igények (pl. ndvekvd husfogyasztas)
kielégitésére. A termdfoldeken termesztett energia novények az élelmiszer- és
takarmanyndvényeknek tamasztanak versenyt, novelik a foldbérleti dijakat és
emelik az élelmiszer arakat, helyenként sulyosbithatjak az éhezést.

Az energialltetvényeknek magas az ont6zdviz, a mltragya és a névényvéedelmi
(gépi munka, vegyszer) kezelési igényei. Ezért a talajokra, felszini vizekre,
vizbazisokra, ©koldgiai és human egészségre aranytalanul nagy negativ
hatassal vannak.

Az energialltetvények mint Uj mezégazdasagi terménycsoport novelik a
nyomast Ujabb érintetlen tertlletek mdvelésbe vonasara, ezzel veszélyeztetik a
még meglévd természetes éldhelyeket.

A biolizemanyagok vegyes megitélése nyoman a biogaz célu energiailtetvények koncepcidja
is megkérddjelezddott. (AK.P. Meyer et. al (2018), Banks et al (2009), Scievano (2009)) Az EU
Bizottsag is szUkségét érezte, hogy allast foglaljon az energia Ultetvények fenntarthatdsaga és
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éghajlatvédelmi értekelése kérdeseiben. (EU COM(2010)11) Habar ezek nem kotelezd érvényd
jogi eldirasok, mégis mutatjak a szabalyozas finomodasat, és azt a tendenciat, hogy valameny-
nyi biomassza megitéelése szigorodik.

Az EU ajanlasok szerint meg kell tiltani az olyan biomassza célu termelést, amely erdék atala-
kitasabol szarmazo foldtertleten térténne, vagy mas, magas biodiverzitasu, dkoldgiailag érté-
kes teruleteken, illetve nagy karbon tartalékokat raktarozé (példaul tézeglapos) terileteken. A
nemzeti szabalyozasoknak biztositaniuk kell, hogy a biomasszabdl termelt energia (biotizem-
anyagok, biogaz, biomasszabdl termelt hé- és villamosenergia) a referencia helyzethez képest
legalabb 35%-kal kevesebb Gveghazhatasi gazt bocsasson ki a teljes életciklus soran (a ter-
meléstdl a szallitason at a feldolgozasig és az energiaatalakitasig). Az Gveghazgaz megtakari-
tasnak legalabb 50%-osnak kell lennie a 2017 utan Gzembe 1épd Uj Iétesitményeknél és leg-
alabb 60%-osnak a 2018 utan Gzembe ép6 Uj létesitményeknél. Az ajanlasok egyelére csak a
legalabb 1 MW hé- illetve villamosenergia teljesitmény |étesitményekre vonatkoznak.

Ezeknek a szakmai érveknek a hatésara ebben a kutatasban nem szamolunk energianévény
Ultetvényekrdl szarmazd biogaz alapanyaggal. Lehetséges, hogy ez a progndzisunk szempont-
jabdl alulbecslést jelent. De figyelembe vettik azt is, hogy Magyarorszagon jelentds a
biolizemanyag céli névénytermesztés (repce, kukorica), ami mar igy is versengd termdéfold
felhasznalast jelent. Meghirdetett hosszutavu orszagos agrarstratégia hianyaban a szantéfol-
dek hasznalatara vonatkozdan azzal a feltevéssel éltiink, hogy a vizsgalt idéhorizonton az élel-
miszer- és takarmanyndvenyek prioritast élveznek.

9.1.2. ALLATI TRAGYA

Az allattenyésztésbdl szarmazd tragya a legkedvezébb biogaz alapanyag a mezdgazdasag al-
tal kinalt potencialis inputokbdl. Megfeleld anaerob fermentalas esetén rendkivil j6 metanki-
hozatali rata jellemzi, és a folyamat soran egyszerre valosithatd meg az energiatermelés, a
tapanyagok visszaforgatasa a szantofoldi talajokba és az Uveghéazhatasu emisszidk (CHa, N2O)
csokkentése a hagyomanyos tragyakezelési eljarasokhoz képest.

A biogaztermelés gazdasagossaga a tragya esetében nem a felhasznalt tragya fajtajatél, ha-
nem az elérhetd tragya mennyiségétdl, vagyis az adott allattarto telep allatlétszamatol figg. A
biogaz technolégiak beruhazasi igénye, az abban lekdtott toke nagysaga miatt szikség van
egy bizonyos alsé Gzemmeéretre, vagyis egy minimalis allatlétszamra, hogy egy biogaz beru-
hazas elfogadhatd megtérulést produkaljon. A minimalisan szikséges allatallomany tényleges
értéke fligg a technoldgia fejlédésétdl, a mindenkori kamatkornyezettdl és az allami tamoga-
tasoktol.

Az allattartd telepek mérete orszagok kdzott, orszagon belll és allatfajok kdzott is nagy szérast
mutat. A gazdasagos biogaz termeléshez sziikséges méretet minden allatfajta esetében mas-
mas szinten kell keresni. Az egységes interpretacid érdekében érdemes ismét a nagyallat lét-
szam (Livestock unit, LSU) mutatot hasznalni, ami a kilonféle haszonallatokat szamosallat egy-
ségben fejezi ki.

Az EUROSTAT az LSU-ban kifejezett allatlétszamok alapjan méret kategdriakba sorolja az eu-
ropai allattarto telepeket. Mi ezek kodzul kettét valogattunk le: a 100-500 LSU egyseget tartd
telepeket és az 500-nal t6bb LSU egységet tarto telepeket. Ezek azok a mérettartomanyok,
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ahol mar ma is gazdasagosan lehet biogaz tizemet |étesiteni, illetve ahol a technoldgia fejld-
dése, az er6s6dd éghajlatvédelmi politikak és a megujuléenergia tamogatéasi rendszerek gyors
biogaz termelésndvekedést tudnak elérni.

24. ABRA: A NAGYLETSZAMU ALLATTARTO TELEPEK ARANYA AZ EU ORSZAGAIBAN, 2016
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Lathato, hogy Magyarorszag a kifejezetten koncentralt allattenyésztést folytatd orszagok kozé
tartozik: a teljes allatallomany haromnegyedét teszi ki a legalabb 100 LSU méretl gazdasagok
allatallomanya, és a teljes allatallomany 60%-at 500 LSU értéket is meghalado telepeken tart-
jak. Ez kifejezetten kedvezd a biogaz beruhazasok gazdasagossaga szempontjabdl. Megfelel6
szabalyozasi kdrnyezet esetén realis azzal szamolni, hogy az 500 fol6tti allomany teljesen egé-
szében, de a 100 folotti allomanyok nagy része is biogaz termelésre hasznélja fel a keletkezé
tragyat.

9.1.3. SZALMA

A szantofoldi gabonafélék betakaritasakor keletkezd kicsépelt kalasz és szarmaradék a vilagon
az egyik legnagyobb témegben rendelkezésre allé mezdgazdasagi melléktermék. Olcso, széles
korben hozzaférhetd, tarolhatd. Magyarorszagon jelentds mennyiségl szalma keletkezik a
szantéfoldi gabonatermesztésben. Iddjarastol figgden az éves szalma termés a 2 — 3,5 millio
tonna kozott becstlhetd. (KSH, Loch, J., Nosticzius, A., (2004), Meyer et al (2018))

97



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L_ REKK|15

Kémiai dsszetetelét tekintve magas szarazanyag és szervesanyag tartalom jellemzi, de makro-
és mikroelem 6sszetétele, valamint erds lignocelluldz szerkezete miatt ©nmagaban nehezen
hasznalhato biogaz fermentaciora. Ezért a szalmaban rejlé megujulé energia potencial kiakna-
zasa technoldgiai megoldasokat igényel. Ezek kozul a legegyszeribb a tragyaval torténd ve-
gyités.

A szalma tragyaval keverve hasznalhaté ipari méretl biogaz termelésre. Jelenleg a Magyaror-
szagon beépitett technoldgiak csak kis mennyiségben hasznaljak fel. Viszont a feldolgozott
szakirodalmi anyag alapjan ugy latjuk, hogy a szalma biogaz célu felhasznalasa egy nagyon
innovativ, az USA-tol Europan at a Tavol-Keletig vilagszerte erdsen kutatott és fejlesztett téma,
vagyis a gyorsan fejl6dé megujuld energia technoldgiak kézé sorolhatd. (Rajput et al (2018)
Albornoz et al (2018) Peng et al (2016) Mancini et al (2018) Ennek megfeleléen a kovetkezd
évtizedben a szalma-biogéaz eljarasok hatékonysaga és gazdasagossaga varhatéan gyors ja-
vulast mutat majd. (A szalma-biogaz, mint fejlesztési teriilet utobbi években tapasztalhato fel-
lendllése az energialltetvények fenntarthatosagaval kapcsolatos kifogasok erésddését is jelzi.)

9.2. PROGNOzIS

9.2.1. ALLATI TRAGYA

A potencialisan rendelkezésre allo tragya mennyiségéet a nagylétszamu telepeken tartott alla-
tok létszamabdl kellene kiszamolni. llyen adatot az EUROSTAT kdz6l Magyarorszagra, de nem
allatfajonként, hanem nagyallat egységben kifejezve és eképpen aggregalva. Ez az adat nem
hasznalhato a keletkezett tragya kiszamitasara, mert nincs bontva allatfajokra. Az allatallomany
megfelelden részletes fajonkénti, életkor szerinti bontésa a KSH-nél elérheté adat, ahol viszont
nem soroljak be az allomanyokat az allattartd telepek mérete alapjan képzett kategoriakba.
Allatfajonkénti 4llomanyadat kizarélag olyan kategériakra bontva érhetd el, hogy az allattartd
'Gazdasagi szervezet' vagy pedig 'Egyeni gazdasag'. Megnéztik, hogy mekkora hanyadot tesz
ki a ‘Gazdasagi szervezetek' altal tartott allomanyok 6sszessége. Azt talaltuk, hogy eléeg jol
kozeliti az EUROSTAT 500 LSU felett nyilvantartott allomanyi létszamot - a juh és kecske kiveé-
telével, amelyek viszont a teljes magyar LSU allomany 10%-at sem érik el.

A fejezet elején a koncentraciot bemutaté EUROSTAT adatoknal lattuk, hogy Magyarorszagon
a teljes allatallomany 60%-at 500 LSU értéket is meghaladd telepeken tartjak. Ez az allattartd
telepekre vonatkozd legnagyobb méretkategdria a statisztikakban. A KSH adatokkal kiegeé-
szitve lathatjuk, hogy 2016-ban az 500 LSU folétti telepek részaranya (60%) szinte teljes egé-
szében megegyezik a gazdasagi szervezetek altal mikodtetett telepek részaranyaval (62%).
Ezért LSU adatok hidnyaban a prognézisunkban a KSH ezen adatabol fogunk kiindulni, mivel
az jol helyettesiti a nagy éallattartd telepekre vonatkozd EUROSTAT adatot.

Erre a helyettesitésre azért van szikség, hogy a tragya termelédési adatokat minél pontosab-
ban, allatfajokra és korcsoportokra lebontva tudjuk megadni. A tragya termelddési és metan
kihozatali adatokat a vonatkozé nemzetkdzi szakirodalom alapjan szamoltuk (Scarlati et al
(2018,) Wellinger et al (2013)).

Ezekbdl a faktorokbdl és a fajtankénti, korcsoportonkénti statisztikai allatlétszambol elészor
kiszamoltuk a keletkezett tragya potencialis energiatartalmat anaerob metanfermentaciot fel-
tetelezve. Az eredményeket a kovetkez6 tablazatban mutatjuk be.
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39. TABLAZAT: A GAZDASAGI SZERVEZETEK ALLATTARTO TELEPEINEK ALLATALLOMANYA
(EZER DB) ES AZ OTT KELETKEZETT TRAGYA POTENCIALIS ENERGIATARTALMA (PJ) 2010-
2017

szarvas- | ebbdl eb- anya- | kecske | sertés ebbél | tyukféle | ebbdl egyéb
marha borjd bél juh anya- tojo- ba-
te- koca tydk romfi
hén
gazdasagi szervezet allatdllomanya, ezer db (KSH)
5 2010 448,9 122,8 203,3 105,3 3,2 23226 160,4 0,0 7744,7 0,0
-oc 2011 449,6 120,5 208,6 96,4 3,8 2158,1 151,9 215299 | 7697,2 | 2259,6
S8 2012 473,6 130,4 212,9 105,8 3,7 2159,3 146,2 19030,4 | 7640,2 | 23857
; 2013 489,4 135,9 217,7 106,9 3,0 22011 142,9 17130,2 | 7507,4 | 2408,6
‘E 2014 500,4 135,8 228,9 101,7 3,2 2327,6 148,6 19235,0 | 7528,7 | 2137,8
o 2015 515,4 141,6 232,3 96,6 3,9 2304,3 147,2 20584,0 | 7863,4 | 1925,2
E 2016 511,6 141,8 228,1 98,2 4,7 2202,4 136,4 21796,7 | 77858 | 2077,9
‘© 2017 521,2 143,8 233,7 96,5 5,7 2201,7 133,4 21200,0 | 7448,3 | 2425,6

ossz.

a keletkezett tragya potencialis energiatartalma, PJ (sajat szamitas) Py

g 2010 0,44 0,18 1,98 0,10 0,00 1,84 0,33 0,80 1,04 0,00 6,69
® 2011 0,43 0,17 2,03 0,09 0,00 1,70 0,32 0,93 1,03 0,45 7,16
ﬁ 2012 0,46 0,19 2,07 0,10 0,00 1,71 0,30 0,76 1,02 0,48 7,10
'% = 2013 0,48 0,19 2,12 0,10 0,00 1,75 0,30 0,64 1,01 0,48 7,08
o 2014 0,48 0,19 2,23 0,10 0,00 1,85 0,31 0,78 1,01 0,43 7,38
o 2015 0,50 0,20 2,24 0,09 0,00 1,83 0,31 0,85 1,05 0,39 7,47
% 2016 0,51 0,20 2,18 0,09 0,00 1,75 0,28 0,94 1,04 0,42 7,42
s 2017 0,51 0,20 2,22 0,09 0,01 1,76 0,28 0,92 1,00 0,49 7,48

Forrds: KSH és sajat szamitds

Szamitasaink eredménye azt mutatja be, hogy mennyi elméleti energiatartalma annak a tra-
gyanak, ami a nagylétszamu allattartd telepeken keletkezett az elmult években. Vessik ezt
most &ssze azzal az adattal, hogy mennyi energiat hasznaltak fel a mar meglévé mezdégazda-
sagi biogaz erémUlvek ebben az iddszakban. Sajnos kdzvetlendl ilyen adat nem talalhatd sem
a KSH, sem a MEKH kozléseiben. A MEKH k&zlése alapjan annyit lehet tudni, hogy a mezégaz-
dasagi agazatban mkodo biogaz erdmuvek 6sszesitett villamosenergia kapacitasa 85,94 MW,
az éves kihasznalasi éraszamok pedig 3300 és 4200 6ra kozott voltak. Ezért ezekbdl az ada-
tokbdl végeztink becslést arra vonatkozdan, hogy a mar mikédd biogaz telepek mekkora
hanyadat hasznositottak a tragya potencialis energiatartalmanak. Ezt mutatjuk be a kovetkezd
tablazatban.
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40. TABLAZAT: A MEZOGAZDASAGI SZEKTORBAN MEGLEVO 85,94 MW BEEPITETT BIOGAZ
EROMU KAPACITAS BECSULT PRIMERENERGIA FELHASZNALASA KULONBOZO

KIHASZNALTSAG ES HATASFOK PARAMETEREK ESETEN

ktl6nb6z6 kihasznaltsagok, izemadra/év 3300 4200 7500
termelés, MWh 283 602 360 948 644 550
primerenergia 38% hatasfok mellett, PJ 2,69 3,42 6,11
primerenergia 40% hatasfok mellett, PJ 2,55 3,25 5,80
a potencialis rendelkezésre all6 energia bio- 36,2% 46,1% 82,3%
gaz célra felhasznalt hanyada, % 34,4% 43,8% 78,1%

Forrds: sajdt szdmitds

A tablazat utolso két soraban Osszevetettik ezt a primerenergia-becslést a gazdasagi szerve-
zetek allattarto telepein keletkezd tragya energia potencialjaval. Lathatjuk, hogy a MEKH altal
kozolt kihasznaltsag mellett a megléevé biogaz erémivek a potencial harmadat, esetleg kozel
a felét hasznaljak fel. Ha a kihasznaltsaguk névekedne, akkor akar a potencial haromnegyedét,
80-82%-at is energiatermelésre hasznalhatnak.

Erre a megfigyelésre alapozzuk progndzisunk elsé fazisat. Feltételezzik, hogy a meglévé bio-
gaz létesitmenyek kihasznaltsaga javul. Két modszertani megjegyzés ezzel kapcsolatban.

" Ezzel a feltevéssel egyenértékld eredményt ad, ha azt feltételezzik, hogy a
meglévd biogaz erémlvek kihasznaltsaga nem javul ugyan, de a ki nem
hasznalt potencialra hasonléan alacsony kihasznaltsagu biogaz erémuivek
telepulnek.

" Mivel a gazdasagi racionalitas ezt diktalja, feltesszik, hogy a legjobb adottsagu
allattartd telepeken létestltek a mar beépitett kapacitasok, és egyuttal azt az
implicit feltevést is tesszik, hogy ezeken a vélhet6leg kedvezd adottsagu
telephelyeken a meglévd biogaz létesitmények (fermentorok, biogaz motorok)
mUszaki, gazdasagi avulasat kovetden is folytatdodik a tragya biogaz célu
hasznositasa, vagyis a mar meglévd eszkdzoket folyamatosan megujitjak.

Progndzisunk masodik fazisa az allattartasra és az abbdl szarmazd tragyara vonatkozik. A
2030-ig sz0l6 eldrejelzésiink a kdvetkezd feltevesekkel készilt.

" Biogaz tizemek magas kihasznaltsaggal. A MEKH altal kozolt 3300 és 4200 oras
kihasznaltsagokat nem tartjuk racionalisnak. Ennyivel nem méretezhették tul a
gépeket a tragya mennyiségéhez képest. Ha pedig ott a biogaz tzem, akkor
azt minél nagyobb kihasznaltsaggal érdemes jaratni. Iparagi interjukban lze-
melteték béven 7000 6ras vagy afolotti kihasznaltsagokrél szamoltak be. Ezért
a prognozisban csak a racionalisnak tekintheté 7500 6ras kihasznaltsagbol
becsilhetd primer energia felhasznalasi adatot fogjuk hasznalni.

" Csak a 'Gazdasagi szervezetek'. A progndzis megmarad a 'Gazdasagi

sy

az 'Egyéni gazdasagok’ altal mUkddtetett telephelyeket és korabbi becsléstink
szerint kizarjuk az 500 nagyallat egységnél kisebb allattarto telepeket is. Ezaltal
konzervativ becslést adunk a tragyaban elérhetd biogaz potencialra, mert a
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technoldgia fejléddése és a szakpolitikai eszkdzdk (szabvanyok, normak, adok,
tamogatasok) ennél szélesebb kdrben is megvaldsithatova tehetik a biogaz
beruhdzasokat a kovetkezd bé évtizedben. Idézzik fel, hogy a magyarorszagi
allatallomany negyedét 100-500 LSU kozotti, még szintén nagy telepeken
tartjak. Mivel ezt a kort teljesen kihagyjuk, prognozisunk dvatos alsébecslésnek
tekinthetd.

" Csak az istallézott allomany. A prognézisbdl kizartuk a vélhetdleg nem istal-
|6zott allomanyokat. Ez nem jelent nagy sokasagot.

" Szarvasmarha - Magyarorszagon nem jellemzd a szarvasmarha legeldn tartasa.
Ennek két f6 oka van. Az egyik a legel&tertletek korlatozott elérhetésége, ami
kevésbé fizikai, mint inkabb mindségi korlatot jelent. A magyarorszagi éghajlati
és idgjarasi viszonyok, azon belll is a kedvezdtlen csapadékeloszlas miatt a le-
geldk az év nagy részében nem alkalmasak arra, hogy folyamatosan megujuld
takarmanyt biztositsanak. Masik a tejelé marhaallomany magas aranya a
szarvasmarha allomany hasznositas szerinti fajtadsszetételében. A tejeld
szarvasmarha tartas technoldgidja napi 2-3-szori fejés mellett csak az istallézo
tartast teszi lehet6vd. A hdsmarha allomanyra keves adat érhet6 el, de a hus-
célt allomany is nagyrészt istallozott. Csak a tehén allomany jarhat ki legelére,
és csak az év par honapjaban. A KSH adatai alapjan a gazdasagi szervezeteknél
levd dsszes tehén &llomany 20-24%-a hlshasznl. Evi harom hénapos legelén
tartast feltételezve a biogaz termelés szamara igy elveszd tragyamennyiség
energiatartalma évente 0,1 PJ-nak becsilhetd. Ezek alapjan a progndzis készi-
tése soran figyelmen kivil hagytuk a hdshasznu tehenek korlatozott legelteté-
sét, és a teljes szarvasmarha allomanyt istallozottnak, a tragyajat biogaz célra
elérhetdnek tekinttettik. Ezzel az egyszerUsitéssel kb. évente maximum 1,5%-
kal becsuljuk tul a tragyabdl elérhetd energia mennyiségét.

" A sertés és a szarnyas baromfi - ezek tartasa gyakorlatilag teljes egészében
istall6zo vagyis a tragya biogaz termelésre szintén jol hasznosithatd. Az istal-
|0z06 telepeken a tragya viszonylag gyorsan, magas szervesanyag tartalommal
kertlhet a fermentorokba, igy az ilyen allattarttd telepeken viszonylag magas
metan kihozatali aranyok erhetéek el.

" Ajuh tartasa kevésse jellemzd erre a gazdalkoddi korre, de ott azt felteteleztik,
hogy az allomany egy része az év nagyobb részét legeldn tolti (a juh legelbvel
kapcsolatos igényei joval szerényebbek a szarvasmarhanal). Mivel csak az anya-
juh — és 6sszes juh adatok alltak rendelkezésre, ezért csak az anyajuh allomany
istall6zasat feltételeztik. Ezzel vélhetdleg alulbecstltik az istallézott juh tragya
mennyiségét.

" A kecske estében azt feltételeztik, hogy a teljes allomany tejeld célu, ezért ki-
zaréblag istallozo tartasban van, vagyis a tragya elvileg felhasznalhato.

" Linearis trendek. Ennek a munkanak a keretében fundamentalis agazati kutata-
sokra nem volt lehetéség. A progndzishoz ezeért statisztikailag becsultik az al-
latallomany alakulasanak elmult id6szaki trendjeit. Azt talaltuk, hogy egyeddl a
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szarvasmarha allomany névekszik dinamikusan. A juh és kecske allomany stag-
nal, a tydkfélék allomanya kismértékben ndvekszik, a sertés allomany pedig kis-
mértékben csokken. Minden fajtanal linearis trendfliggvényeket illesztettiink az
elmult iddszak allomanyi létszam adatokra, és ezen linearis trendfliggvények
alapjan becsultik az allomanyi létszam alakulasat 2030-ig. A kdvetkezd abran
a trendek 6sszehasonlithatésaga érdekében nagyallat egységbe szamoltuk at
a fajta allomanyokat.

25. ABRA: NAGYALLATEGYSEGBEN (EZER LSU) KIFEJEZETT ALLATALLOMANYOK ALAKULASA,
LINEARIS TRENDILLESZTES

900.0
SERTES:
800.0 y =-1,7606x + 751,25
7000 ....................................
600.0 SZARVASMARHA:
y = 13,592x + 550,54
500.0
400.0
TYUKFELE:

300.0 y =3,5043x + 199,13
200.0
100.0 JUH + KECSKE:

y = -0,0745x + 10,818

00— e
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Forrds: KSH és sajat szamitds

" A szarvasmarha esetében logaritmikus trend kontrol. Mivel a szarvasmarha al-
lomanyra illeszthetd linearis trendfliiggvénynek a legnagyobb a meredeksége,
ezért fontosnak tartottuk, hogy elemezziik a ndvekedés okait, és esetlegesen
egy telitédési folyamatot feltételezve a progndzist egy logaritmikus szarvas-
marha allomany elérejelzéssel készitsik el. A ndvekedés mogott legerdsebbnek
azt az Osszetétel hatast talaltuk, hogy 2014 és 2017 kozott csdkkend tejeld te-
hénallomany (négy év alatt mintegy 3%-0s csdkkenés) mellett a hishasznu te-
hénallomany alacsony bazison, de gyors Gtemben novekedett (négy év alatt
mintegy 21%-0s ndvekedés). Sajnos sem hosszabb iddsorra, sem a teljes hus-
hasznu allomanyra nem talaltunk KSH adatot, igy ezen négy év alapjan mind-
dssze annyit tudunk mondani, hogy a teljes szarvasmarha allomany néveke-
dése mogott valdszinlleg a hishasznu allomany névekedése all. Hismarha il-
letve marhahus termelési, belfoldi és export értékesitési statisztikat sajnos sem
a KSH-nal sem az EUROSTAT-nal nem talaltunk az elmult 4-5 évre vonatkozoan.
Ezért csak feltételezni tudjuk, hogy a hishaszni marhatenyésztés vélhetdleg a
tejhasznutol eltérden inkabb nemzetkdzi piacokra értékesit, ezért elkepzelhetd,

102



A 2030-as megujuloenergia-arany & —
eléresének koltsegbecsléese L REKK|15

hogy a névekedés hosszabb idétavon is folytathato telitédés nélkul. Erre a ko-
vetkeztetésre juthatunk akkor is, ha felidézzik a fejezet elején kozolt allatallo-
many sUrlségi indexet, ami azt mutatja, hogy eurdpai 6sszevetésben Magyar-
orszagon az egy hektarra jutd nagyallat létszam alacsonynak szamit. A kovet-
kez6 abran a két altalunk szamitott szélséséges ndvekedési palyat mutatjuk be:
a linearis és a logaritmikus trendfliggvényt.

26. ABRA: A SZARVASMARHA ALLOMANY ELOREJELZESE LINEARIS ES LOGARITMIKUS
TRENDFUGGVENNYEL (EZER DB)
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Forrds: KSH és sajat szamitds

" Akéttrendvonal jelzi a varhato allomanyalakulas szélsé értékeit. Stagnald tejeld
allomany es az eddigi Utemben ndévekvd hushasznu allomany adja a linearis
trendet, a logaritmikus trend pedig azt feltételezi, hogy a kovetkezd évtizedben
telitédik és leall a husmarha allomany nodvekedese is.

A kovetkezd tablazatban dsszefoglaljuk az allatallomany alakulasara készitett prognézisbdl a
fentiek alapjan kiszamitott tragya alapu energiapotencialt. Az elmult évek tragyavolumenébdl
historikus energiapotencialt szamitottunk, és a meglévd mezdgazdasagi biogaz erdmuvek ter-
melési adataibdl harom valtozatban szamoltuk ki a hasznositott energiapotencialt.
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41. TABLAZAT: A TRAGYAHASZNOSITAS ENERGIAPOTENCIALJA

hasznositott potencidl
PJ historikus potencidl alacsony mérsékelt magas

34% 46% 82%
2010 6,93 2,38 3,19 5,70
2011 7,39 2,54 3,41 6,08
2012 7,35 2,53 3,38 6,04
2013 7,33 2,52 3,37 6,03
2014 7,64 2,63 3,52 6,29
2015 7,75 2,67 3,57 6,38
2016 7,72 2,65 3,56 6,35
2017 7,79 2,68 3,59 6,41
2018 6,93 7,87 2,70 3,62 6,47
2019 7,39 7,94 2,73 3,66 6,53
2020 7,35 8,01 2,75 3,69 6,59
2021 7,33 8,08 2,78 3,72 6,65
2022 7,64 8,15 2,80 3,75 6,70
2023 7,75 8,22 2,83 3,79 6,76
2024 7,72 8,29 2,85 3,82 6,82
2025 7,79 8,36 2,88 3,85 6,88
2026 7,78 8,44 2,90 3,89 6,94
2027 7,81 8,51 2,92 3,92 7,00
2028 7,84 8,58 2,95 3,95 7,06
2029 7,87 8,65 2,97 3,98 7,11
2030 7,89 8,72 3,00 4,02 7,17

log lin lin lin lin

Forrds: sajdt szamitds, a hasznositdsi ardnyok a MEKH kézlések alapjdn becsiilve

Az 'alacsony’ és a ‘'mérsékelt’ szcenaridkat ebben a legnagyobb létszamu telephelyekre korla-
tozott progndzisban nem tartjuk racionalisnak, ahogyan azt mar jeleztik, ezért csak a ‘'magas’
kihasznaltsaghoz tartozé becslést és a maximalis tragya mennyiségbdl szarmazd becslést
hasznaljuk a prognézis készitéséhez.

9.2.2. SZALMA

A szalmaban rejlé biogaz potencial becslesét ebben a munkaban két szakaszra bontjuk. EI6szor
becsiljuk a magyarorszagi biogaz izemekbe jelenleg is bekertlé szalma mennyiségét és me-
tanhozamat, valamint a jelenlegi technoldgia szintjén kiaknazatlanul marad6 szalma eredetd
potencialt. Ezutan a technoldgia fejlédését feltételezve az Ujonnan Iétesithetd biogaz izemek-
ben a szalma névekvé aranyu felhasznalasat tételezzik fel, és igy becsiljik a szalma-biogaz
potencialt 2030-ig.
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Az optimalisan bekeverhetd szalma mennyiségét az optimalis bio-metan fermentaciohoz szik-
séges recepturakbol kiindulva visszafelé szamolva kaphatjuk meg. (Wellinger et al (2013), Igoni
et al (2008), Risberg et al (2018))

A tragya és a szalma szén, nitrogén, szervesanyag és szarazanyag tartalmabdl kiszamoltuk,
hogy természetes mértékegységben (nyers vagy nedves tonna) a tragya volumenekhez mek-
kora szalma volumenek keverhetdk be. A kdvetkezd tablazatban dsszefoglalva kdzoljuk az al-
latallomany progndzisbdl kiszamitott tragya mennyiségeket és a bekeverhetd szalma volumen
also és felsé értékének kozelitd becslését.>

42. TABLAZAT: A NAGY ALLATTARTO TELEPEKRE ELOREJELZETT OSSZES TRAGYA ES ANNAK
BIOGAZ FERMENTACIOJA SORAN BEKEVERHETO OSSZES SZALMA ELOREJELZESE, EZER
TONNA

tragya 7% szalma | 10% szalma

ezert ezert ezert
2018 11503 805,2 1150
2019 11 622 813,6 1162
2020 11741 821,9 1174
2021 11 860 830,2 1186
2022 11979 838,5 1198
2023 12 098 846,9 1210
2024 12217 855,2 1222
2025 12 336 863,5 1234
2026 12 455 871,8 1245
2027 12574 880,2 1257
2028 12 693 888,5 1269
2029 12 812 896,8 1281
2030 12931 905,1 1293

Nézzik meg, hogyan viszonyul ez a szalma mennyiség a szantofoldi gabonatermesztésbdl
szarmazo szalma volumenéhez. A becsléshez a megtermelt gabona mennyiségébdl indulunk
ki, majd két fontos korlatozé feltevést kell bevezetnink:

" A betakaritott gabona témegébdl a betakaritott szalma témeg csak bizonyta-
lansaggal egyutt becsilhetd. Ez azt jelenti, hogy a szakirodalomban szerepl6
aranyszamokban is van szdras, mert killénbz6 talajokon és iddjarasi viszonyok

2 A tragya mennyiségét az allatallomanyra illesztett linearis trendfliiggvény felhasznalasaval
becslltik. A tragya és a szalma elérhetéségére vonatkozdk szcenaridk miatt és az attekinthetédség
érdekében a tovabbiakban a linearis becslésnél maradunk. Természetesen elvégezheték a szamitasok
azzal a logaritmikus trendfliggvénnyel is, amit a névekvd szarvasmarha allomany esetleges késébbi
telitédése miatt becsdiltlink.
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mellett a kilonféle gabonafajtak eltérd szalma témeget produkélnak. A prog-
nosztizalt idoszakra az irodalomban szerepl6 szalma hanyad becslést alkalmaz-
tuk (1:0,62) (Meyer et al (2018)) a szorast pedig két kisebb aranyszammal vettik
be a modellbe (1:0,52, 1:0,42).

" A szalma versengd felhasznalasi lehetségeit is figyelembe vettiik. A legfonto-
sabb ezek kozul, hogy a megmuvelt talajok szervesanyag utanpoétlasa érdeke-
ben a szalma bizonyos hanyadat a szantéfoldon hagyjak. A biogaz termelés
szempontjabdl az is versengd célnak tekinthetd, ha kisebb éllattartd telepekre
eladjak alomnak, mert ha ott a kis allatléetszam miatt nincs biogaz |étesitmeny,
akkor a szalma elvész a biogaz hasznositas szamara. A biogaz célra felhasznal-
hatd szalma hanyadara a kdvetkez6 aranyszamokat hasznaltuk: 90%, 70%, 50%.

A kovetkezd tablazatban 6sszefoglaljuk, hogy milyen feltevéseket alkalmaztunk a betakaritott
gabona tdmegének szalma hanyadara és a biogaz potencial szempontjabol elveszd versengd
felhasznalasok aranyara.

43. TABLAZAT: A SZALMA TERMESRE ES AZ ENERGIATERMELESRE FELHASZNALT HANYADRA
VONATKOZO FELTEVESEINK

a megtermelt szalma energia-terme-
|ésre haszndlt hanyada

90% 70% 50%
N 62% 0,558 0,434 0,310
Q ® g ®
©c 25 a
EC SR 52% 0,468 0,364 0,26
S SN
[ R0 8 g
© E o 42% 0,378 0,294 0,210

A szcenariok kozul harommal dolgozunk tovabb, a mindkét dimenziéban a legmagasabb, a
legalacsonyabb és a kozepes-kdzepes szalma mennyiséget feltételezd valtozatokkal. Ezzel a
harom aranyszammal fogjuk kiszamolni a gabonatermésbdl biogaz termelésre felhasznalhatéd
szalma mennyiségét. Ehhez el6szor prognozist kell kesziteni a gabonatermelésre.

A kovetkezé abran latjuk a harom legfontosabb szantéfoldi gabonandvény (buza, arpa, triti-
kalé) termésének alakulasat és a legjobban illeszthet linearis trendfiggvényt.
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27. ABRA: SZANTOFOLDI GABONANOVENYEK EVENTE BETAKARITOTT TERMESE 1990-2017,
EZER TONNA
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Az idgjaras miatt ingadozé termésmennyiség ellenére egyértelmlen ndvekszik a harom vizs-
gélt gabonandvény termése. A linearis trendfiiggvényt hasznaljuk az elérejelzéshez. Alata-
masztja a trend fenntarthatésagat, hogy a folyamatosan ndvekvé termés mennyiségeket fo-
lyamatosan csdkkend vetésteriletrél takaritottak be, ahogy a kdvetkezd abran bemutatjuk.
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28. ABRA: SZANTOFOLDI GABONANOVENYEK BETAKARITOTT TERULETE, 1990-2017, EZER
HEKTAR
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A két trend egyUttes értelmezése az lehet, hogy a fajtanemesités és a termesztés technoldgiai
fejlédése folyamatosan noveli a fajlagos hozamokat. Ezeknek a hatasoknak a fennmaradasara
szamitunk, ezért a gabonatermés elérejelzését a becsult trendfliggvény alapjan végezziik.

A kovetkezd tablazatban bemutatjuk, hogy az igy eldrejelzett gabonatermés alapjan mi a va-
rakozasunk a biogaz termelés szamara rendelkezésre all6 szalma mennyiségére és annak ener-
giapotencialjara vonatkozoan.
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44. TABLAZAT: A SZANTOFOLDI GABONANOVENYEK TERMESERE VONATKOZO PROGNOZIS

gabona betakarithato és energiatermelésre fel- | gabonaszalma potencialis metanho-
termés hasznalhaté gabonaszalma szcenaridk zama szcenariok szerint
magas kozepes alacsony magas kozepes alacsony
ezert ezert ezert ezert PJ PJ PJ

2018 6481 3616 2359 1361 26,3 17,1 9,9
2019 6 505 3630 2 368 1366 26,4 17,2 9,9
2020 6 530 3644 2377 1371 26,5 17,3 10,0
2021 6 555 3658 2 386 1377 26,6 17,3 10,0
2022 6 580 3672 2395 1382 26,7 17,4 10,0
2023 6 605 3686 2404 1387 26,8 17,5 10,1
2024 6 630 3699 2413 1392 26,9 17,5 10,1
2025 6 655 3713 2422 1397 27,0 17,6 10,2
2026 6679 3727 2431 1403 27,1 17,7 10,2
2027 6 704 3741 2 440 1408 27,2 17,7 10,2
2028 6729 3755 2449 1413 27,3 17,8 10,3
2029 6754 3769 2 458 1418 27,4 17,9 10,3
2030 6779 3783 2 468 1424 27,5 17,9 10,3

Ezek a szalma mennyiségek még az ‘alacsony’ szcenarioban is magasabbak, mint amit a biogaz
termelés szempontjabdl idealis bekeverési arany eléréséhez sziikséges mennyiségekre szami-

tottunk ki a tragya-szalma bekeverési modellben.
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45. TABLAZAT: A 7-10%-0S SZALMAFELHASZNALAS ES A LEGOVATOSABB SZALMA
PROGNOZIS VISZONYA

5;2:::2:Z;- 7% szalrr}a 10% szalrpa

nrid bekeverés bekeverés
ezert ezert ezert
2018 1361 805,2 1150
2019 1366 813,6 1162
2020 1371 821,9 1174
2021 1377 830,2 1186
2022 1382 838,5 1198
2023 1387 846,9 1210
2024 1392 855,2 1222
2025 1397 863,5 1234
2026 1403 871,8 1245
2027 1408 880,2 1257
2028 1413 888,5 1269
2029 1418 896,8 1281
2030 1424 905,1 1293

Vagyis a rendelkezésre allo szalma mennyisége a legdvatosabb progndzisunk szerint is varha-
téan joval tdbb, mint amennyit a tragyaval torténd optimalis egylitt-fermentalas révén biogaz
termelésre lehet felhasznalni. Vegylk azonban észre, hogy milyen magas a szalmaban rejlé
energia potencial. Még ugy is elérheti a 15 PJ-t, ha a szalma felét a szantéfoldon hagyjak.

9.3. OSSZEFOGLALAS

A mezégazdasagi biogaz potencialbecslés a legnagyobb élltatartd telepeken keletkezd tragya
gek alapjan készilt. A potencial becslésben szereplé allatallomany nagyallategységben az or-
szagos allomanynak mintegy 60%-at teszi ki. Az optimalis bekeverési hanyadbdl kiszamitott
szalma mennyisége a szant6foldi gabonatermesztésbdl szarmazo, orszagosan betakaritott
szalmanak minddssze a 18-34%-a — szcenariotél figgden. A kovetkezd két tablazatban foglal-
juk Gssze ‘optimista’ és a ‘racionalis’ progndzisainkat.

Az 'OPTIMISTA' prognozis azt feltételezi, hogy a prognozisban szereplé legnagyobb allattartd
telepeken felhasznaljak biogaz termelésre a naluk keletkezd dsszes tragya mennyiséget. Mivel
a progndzisban az orszagos haszonallat allomanynak csak a 60%-a szerepel, és ezt az allo-
manyt viszont koncentralt telepeken tartjak — legalabb 500 nagyallat egységnek megfeleld |ét-
szam telepenként — ezért ez a feltevés nem irrealis. Ezeken a telepeken méar ma is komplex
tragyakezelési rendszerek mikoddnek, ezek kiegészitése anaerob metan fermentorokkal gaz-
dasagilag is esszeru lépés lehet. Ebben nagy szerepe juthat a kérnyezetvédelmi szabalyozas-
nak. Ehhez a maximalis tragya mennyiseghez a modellben 10% tomegaranyban tettlink szal-
mat az optimalis metan fermentacio érdekében.
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46. TABLAZAT: MEZOGAZDASAGI BIOGAZ POTENCIAL, OPTIMISTA FORGATOKONYV

tragya becs- szalnjla beke- o
lés vere§ ?ce- metan kihozatal
nario
LIN max, fel-
OPTIMISTA haszne'?llt(po— 10% tragyabol szalmabol 0sszesen
tencialis:
100%

ezer tonna ezer tonna PJ PJ PJ
2018 11503 1150 7,87 8,4 16,23
2019 11 622 1162 7,94 8,4 16,38
2020 11741 1174 8,01 8,5 16,54
2021 11 860 1186 8,08 8,6 16,70
2022 11979 1198 8,15 8,7 16,86
2023 12 098 1210 8,22 8,8 17,01
2024 12 217 1222 8,29 8,9 17,17
2025 12 336 1234 8,36 9,0 17,33
2026 12 455 1245 8,44 9,1 17,49
2027 12 574 1257 8,51 9,1 17,64
2028 12 693 1269 8,58 9,2 17,80
2029 12 812 1281 8,65 9,3 17,96
2030 12931 1293 8,72 9,4 18,12

A mezbgazdasagi szektor biogaz potencialjara vonatkozé progndézisunk masik valtozatat 'RA-
CIONALIS'-nak neveztik el. Ebben a forgatokdnyvben azt akartuk megragadni, hogy a kelet-
kezé tragya potencialis, elvi maximumot jelentd mennyiségének mekkora részét lehet raciona-
lisan biogaz termelésre forditani. Ezt a tényleges hanyadot pedig Ugy kozelitettik meg, hogy
megbecsultik, mekkora részét hasznaljak fel a mar meglévé mezdégazdasagi biogaz tizemek
a maximalisan rendelkezésre all6 tragyanak.

Ehhez a biogaz erdmuvek kihasznaltsagat évi 7500 oranak, villamos energia termelésik hatas-
fokat pedig 38%-nak vettiik. [gy a 2016-ban meglévé 85 MW beépitett kapacitassal 6,1 PJ tra-
gyabdl szarmazé primerenergia felhasznalast becsultiink. Az allatalloméanyi adatokbdl szami-
tasaink szerint a rendelkezésre all6 dsszes tragya energia potencialja 7,4 PJ volt, vagyis a fel-
hasznalt és a potencialisan rendelkezésre allé energia aranya 82,3% volt. Ezt racionalitasi
proxy-ként hasznaljuk fel a felhasznalt energia potencial becslésére, vagyis a maximalisan ren-
delkezésre allo tragya 82,3%-at hasznaljuk fel a forgatokdnyvben biogaz termelésre.

A szalma bekeverést ebben a forgatokdnyveben 7%-osnak feltételeztik témegaranyban, ami
az optimalis metan fermentaciohoz vélhetéleg minimalisan sziikséges mennyiség.
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47. TABLAZAT: MEZOGAZDASAGI BIOGAZ POTENCIAL, RACIONALIS FORGATOKONYV

tragya becs- szalnjla beke- o
lés vere§ ?ce- metan kihozatal
nario
LIN magas,
RACIONALIS néfl?c I/T)?tze—n— 7% tragyabol szalmabol 0sszesen
cidlis: 82%

ezer tonna ezer tonna PJ PJ PJ
2018 9 462 662 6,47 4,8 11,28
2019 9560 669 6,53 4,9 11,39
2020 9 658 676 6,59 4,9 11,50
2021 9756 683 6,65 5,0 11,61
2022 9854 690 6,70 5,0 11,72
2023 9951 697 6,76 51 11,83
2024 10 049 703 6,82 51 11,93
2025 10 147 710 6,88 5,2 12,04
2026 10245 717 6,94 5,2 12,15
2027 10343 724 7,00 5,3 12,26
2028 10 440 731 7,06 5,3 12,37
2029 10538 738 7,11 5,4 12,48
2030 10 636 745 7,17 5,4 12,58

Végul egyetlen abraban dsszefoglaljuk az altalunk kiemelt két potencial elérejelzést, és egyutt
abrazoljuk ezekkel a szalma nélkili tejes tragya alapu energia potencial historikus és el6rejel-

zett alakulasat.
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29. ABRA: A MEZOGAZDASAGI BIOGAZTERMELES ENERGIA POTENCIALJANAK HISTORIKUS

ERTEKEI £ES ELOREJELZESE
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Az &ltalunk 2016-ra becsilt tényleges felhasznalas értéke 6,1

PJ, ami a tragyaban rejlé teljes

potencial 82%-anak kihasznalasat jelenti. Az abra jol érzékelteti a szalma bekeverésben rejlé

energia potencialt is.

9.3.1. EREDMENYEINK OSSZEVETESE A SZAKIRODALOMBAN TA-

LALT ELOREJELZESEKKEL

Az utolsé tablazatunk azt foglalja 6ssze, hogy elérejelzéstink hogyan viszonyul a frissebb szak-
irodalomban fellelheté hasonlé mezbégazdasagi biogaz potencial becslések eredményeihez.
Két 2018-as cikk elérejelzési elemeit hasonlitjuk 6ssze a REKK becsléseivel.
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48. TABLAZAT: A REKK PROGNOZIS OSSZEVETESE A SZAKIRODALOMMAL
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REKK becslés

A.K.P. Meyer et. al. (2018)

felsé kozéps6 alsé felsé kozépso alsé
szarvasmarha PJ 4,16 3,42 4 3 3
sertés PJ 2,00 1,65 1 1 1
szarnyas PJ 2,47 2,03 2 2 1
szalma PJ 9,4 3,12 1,80 23 17 12
REKK becslés Scarlati et al. (2018)
Osszes tragya PJ 8,72 7,17 8,74
teljes potencial PJ 18,12 13,9
realisztikus potencial PJ 12,58 9,3

Forrds: A.K.P Meyer et. al. (2018) és Scarlati et. al. (2018)
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