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MEZOSI ANDRAS-RACZ VIKTOR

A klimasemlegesség ara

Az tiveghazhatasu gazok csokkentésének koltségbecslése
HU-TIMES modellel

A 2021-ben elfogadott Nemzeti Tiszta Fejlédési Stratégia (NTFS) kimondja,
hogy Magyarorszagnak 2050-ig fokozatosan klimasemleges orszagga kell val-
nia. Cikkiinkben az e stratégia hattérszamitasahoz hasznalt HU-TIMES modellel
elharitasikoltség-becslést végziink. Parcialis egyensilyi modell hasznalataval meg-
allapithatd, hogy az alapforgatokonyvhoz képest, amikor nincsenek emisszios kor-
latok - azaz a 2020. évi, szén-dioxid-egyenértékben kifejezett 46 millié tonna kibo-
csatashoz képest —, 2050-re az iiveghazhatasu gazok kibocsatasa 29,5 millio tonnara
csokken. Szamitasaink szerint a jelenleg elérhet6 technolégiai informaciok alapjan
akitlizott céldatumra maximum 2 millié tonna szén-dioxid-egyenértékre csok-
kenthetd a hazai energiaszektor kibocsatasa. Ennek koltségtobblete 22 ezer mil-
liard forintot tesz ki a kivetkez6 harom évtizedben. Tovabba megvizsgaljuk, hogy
az iiveghazhatasu gazok kiilonb6z6 mértékii csokkentése 2050-re mekkora tobblet-
koltséget jelent, és ezek a koltségek mely szektorokban jelennek meg. Ehhez meg-
hatarozzuk a hazai energiaszektor iiveghazhatasiugaz-elharitasi koltséggorbéjét.
Journal of Economic Literature (JEL) kod: 021, Q47, D60, Cé61.

Bevezetés

A parizsi klimaegyezményt 2015 végén fogadtak el (UN [2015]), amelyben az alaird
orszagok véllaltak, hogy 2 Celsius-fok alatt tartjak a globalis atlagh6mérséklet-emelke-
dést, és erdfeszitéseket tesznek annak érdekében, hogy ez a novekedési érték 1,5 Celsius-
fok alatt maradjon az iparositas el6tti atlagos hdmérséklethez viszonyitva. A 2016 végén
életbe 1épd, jogilag kotelezo érvény dokumentum felszolitja az orszagokat, hogy 2020-ig
készitsék el a hosszu tavu stratégiajukat, amelyben vazoljak, hogy milyen mdédon kivan-
jak csokkenteni az iiveghazhatasu gazok kibocsatasat. Az Eurépai Unid ennek a vallalas-
nak eleget téve 2020 mérciusaban az ENSZ éghajlatvaltozasi keretegyezménynek (United
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Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) hivatalosan jelezte, hogy
az Eurdpai Uni¢ vallalja, hogy 2050-re klimasemlegessé valik (UNFCCC [2020]). Az
energiauni6 és az éghajlat-politika irdnyitasardl sz016, 2018 végén elfogadott EU-rende-
let értelmében (EU [2018]) a tagallamoknak ki kell dolgozniuk egy legalabb 30 évre sz6l6
hosszu tavu stratégiat, amelyben vazoljak, hogy milyen tiveghazhatastigaz-palyat képzel-
nek el a kovetkezd évtizedekre vonatkozodan. Az energiaunio és az éghajlat-politika ira-
nyitasardl szol6 rendelet alapjan a tagallamoknak 2020. janudr 1-ig kellett elkésziteniiik
a stratégiakat, amelyeket tizévente kételezé megujitani, és ha sziikséges, akkor 6tévente
feliil kell vizsgalni. Az Eur6pai Bizottsag Osszesitése alapjan a hosszt tava stratégiat 2022
marciusaig 22 orszag adta le, kozottitk Magyarorszag is (EC [é. n.]).

A Nemzeti Tiszta Fejlodési Stratégia kimondja, hogy Magyarorszag 2050-ig foko-
zatosan klimasemleges orszagga valhat anélkiil, hogy az atmenet a gazdasagi noveke-
dést és a tarsadalmi jolétet veszélyeztetné (NTFS [2021]). Az NTFS [2021] a Magyar-
orszagra implementalt TIMES (HU-TIMES) modell segitségével szamszerisitette,
hogy mekkora tobbletkoltséget jelent ezen ambicidzus klimacél elérése. A szamita-
sok alapjan az energiaszektorban 22 ezer milliard forint pétldlagos beruhdzasra van
szitkség a klimacélok eléréséhez.

A TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) modell egy nemzetkozileg
hasznalt és elfogadott, energiapiacot szimulalé modell, amelyet a Nemzetkozi Ener-
gialigynokség fejlesztett a tobb évtizedes multra tekinté MARKAL modellbél (Loulou
és szerzotdrsai [2021]). E modell egy keretrendszert hatdroz meg, ennek adaptalasa
a HU-TIMES modell, amelyet a teljes magyar energiaszektorra fejlesztettiink tovabb,
és megjelennek benne a hazai villany- és tavhétermeldi létesitmények technoldgiai és
koltségoldali tulajdonsagai, valamint a vizsgalt végtelhasznaléi szektorokban jelent-
kez6 technologiai és keresletoldali jellemzok.

Tanulmanyunkban a HU-TIMES modell segitéségével vizsgaljuk, hogy mekkora
tobbletkoltséget jelent az tiveghazhatast gazok kiilonb6z6 mértéki csokkentése 2050-
re, és ezek a koltségek mely szektorokban jelennek meg. Ehhez meghatarozzuk a hazai
energiaszektor tiveghdzhatasugaz-elharitasi koltséggorbéjét. A szakirodalmi attekin-
tést kovetden — ahol részletes ismertetjitk a HU-TIMES modellt, valamint a nemzet-
kozileg elfogadott és hasznalt, energiapiacot szimulalé modelleket — bemutatjuk, hogy
kiilonbo6z6 forgatokonyvek mellett milyen hatasokkal taldlkozunk. Kiemelt figyel-
met forditunk a tobbletkoltségek alakulasara az egyes végfelhasznalasi szektorokban,
tovabba szintén szektoralis bontdsban mutatjuk be, hogyan alakult az tiveghazhatasa
gazok kibocsatasa. Emellett érzékenységvizsgalattal elemezziik a jov6beli foldgazarak
és GDP-palyak esetleges valtozasainak hatasat az elharitasi koltségekre. Végiil 6ssze-
gezziik f6bb megallapitasainkat, és javaslatot tesziink a tovabbi kutatasi iranyokra.

Energiapiaci modellek - szakirodalmi attekintés

Szamos energiapiaci modell létezik, amelyeket kiilonb6z6 médon csoportosit-
hatunk. A leggyakoribb szétvalasztas a ,felilrdl épitkez8” (top-down), illetve az
»alulrdl épitkezd” (bottom-up) modellek megkiilonboztetése. Swan-Ugursal [2009]
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is ezen f6 csoportositasi ismérvet hasznalja a kiillonboz6, haztartasiépiilet-szek-
tor energiafelhasznalasat vizsgalé modellek csoportositasara. A feliilrél épitkezd
modelleket tovabbi két részre bontja: 6konometriai, illetve technolégiai model-
lekre. A kett6 kozotti megkiilonboztetés alapja, hogy mig az konometriai modellek
ajovedelmek és az drak alakuldsat, addig az utdbbiak a haztartasi szektor aggregalt
épiiletallomanyat modellezik.

Fleiter és szerzdtdrsai [2011] harom részre osztja az alulrdl épitkezé modelle-
ket: szimulacios, optimalizacids és elszamolomodellekre, ezt a felosztast egésziti
ki Mundaca és szerzétdarsai [2010] egy ugynevezett ,hibrid” modell kategoriaval.
A négy modellfajta koziil modszertanilag az elszamolomodellek a legegyszertib-
bek, mivel valtozdik jellemzden elére definidltak (exogének), és az egyes valtozok
kozott determinisztikus a kapcsolat. A szimulacids modellek ezeknek a tovabb-
fejlesztett valtozatai. Ezek mar alkalmazzak a mikro6konomiai osszefiiggéseket,
de nincs benniik koltségoptimalizacio. Az optimalizaciés modellek jellemz&en
koltségoptimalizaciot végeznek. Az 1. tabldzat 6sszefoglaloan mutatja a két idézett
szakirodalmi forras alapjan az altaluk vizsgalt modellek besorolasat.

1. tabldzat
Néhany alulrdl épitkezd (bottom-up) modell besorolasa

Modell A modell Fejleszt6 Technologiak cseréje

neve tipusa

CIMS szimulacids Kanada - Simon Fraser A technologia elterjedése
University és M. K. Jaccard fiigg a jelenlegi technologia
Associates élettartamatol és a koratdl

LEAP elszamol6 Egyesiilt Allamok - Exogén technologiai fejlédés

Stockholm Environment
Institute, U. S. Center

MAED elszamolo Franciaorszag és Ausztria — Exogén technologiai fejlédés
University of Grenoble,
International Atomic Energy

Agency
MARKAL/ optimalizéciés EU/Egyesiilt Allamok — A technologia elterjedése
TIMES Energy Technology Systems figg a jelenlegi technologia
Analysis Programme, élettartamatol és a koratol
International Energy Agency
MESSAGE optimalizaciés  Ausztria — International A technoldgia elterjedése
Institute for Applied tugg a jelenlegi technologia
Systems Analysis élettartamatol és a koratol
MURE elszamolo EU - SAVE project Exogén technoldgiai fejlédés
PRIMES  optimalizdciés GOrogorszag — National A technolégia elterjedése

Technical University of Athens fiigg a jelenlegi technoldgia
élettartamatol és a koratol

Forrds: Mundaca és szerzbtdrsai [2010] és Fleiter és szerzbtdrsai [2011] alapjan sajat szer-
kesztés.
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Prina és szerzdtdrsai [2020] az alulrdl épitkezd energiapiaci modellek esetében
masféle csoportositast vazol fel: vannak az ugynevezett rovid tava vagy statikus
modellek, illetve a hosszt tavi modellek. Ez utobbiak esetében tovabbi két modell-
csaladot kiilonboztet meg: a tokéletesen elére latd modellek, illetve az igynevezett
rekurziv modellek. Ez utobbiak jellemzdje, hogy a modellezett idgszakot tobb részre
bontjak fel, és az egyes idészakok eredményei és optimalizacidi fiiggenek az el6z6
id8szak eredményeitdl. A hosszu tavu, alulrdl épitkezé modellek f6bb tulajdonsagait
a Fiiggelék F1. tabldzata tartalmazza.

A TIMES modellstrukturat széles korben alkalmazzdk nemzetkozi kutatdintéze-
tek, legféképpen nemzeti energiarendszerek, valamint az azokat érinté energia- és kli-
mapolitikai javaslatok tanulmanyozasara. Emellett ez a mddszertan alkalmas loka-
lis vizsgalatokra (példdul egy adott szektor mélyebb tanulmanyozasara), valamint
egészen nagy foldrajzi kiterjedtségii, nemzetkozi rendszerek elemzésére is. Tovabba
az elérheté TIMES modelleket osztalyozni lehet determinisztikus és sztochasztikus
megkozelités alapjan, valamint aszerint, hogy az adott eszkoz parcidlis vagy altalanos
egyensulyi dllapotot feltételez. A jelenleg elérhetd TIMES modellek listajat, valamint
azok fébb jellemzéit a 2. tabldzat tartalmazza.

2. tablazat
Az elérheté TIMES modellek listaja és f6bb jellemzéik

A modell Forras Foldrajzi ~ Foldrajzi Modell- Megjegyzés
neve kiterjedtség lefedettség fejleszté
ETSAP- ETSAP-  Globdlis 15 nagyrégié6 IEA, US-EIA Az elsé globalis TIMES
TIAM TIAM vilagszerte modell, amelyet annak
[2022] fejleszt6i alkottak meg
ETP ETP Globalis 28 nagy régi6 IEA, Energy Technologiai adatokkal
TIMES  TIMES vilagszerte Technology  részletgazdagon
[2022] Policy felszerelt modell,
Division amelyet a Nemzetkozi
Energialigynokség
(IEA) hasznal
a kutatasaihoz
SAGE Loulou és  Globalis 16 nagy régi6  Energy Globalis energiapiacok
szerzOtdrsai vilagszerte Information = modellezésére hivatott
[2004] Agency (US-
DOE)
EFDA- EFDA- Globalis 17 nagy régi6 CIEMAT Elsdlegesen
TIMES  TIMES vilagszerte (EUROfusion/ a fuzids erémiivek
(ETM) [2022] SES projects)  jovébeli szerepének

vizsgalatara alkalmaztak
A modell bovitésének
koszonhetden a teljes
energiarendszert képes
modellezni 2100-ig
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A modell Forras Foldrajzi  Foldrajzi Modell- Megjegyzés
neve kiterjedtség lefedettség fejlesztod
JRC-EU-  Simoesés Regiondlis 28 eurdpai EC-DGR Regionalis modell, az
TIMES  szerzétdrsai orszag Eurépai Uni6 energia-
[2013] és klimapolitikai
javaslatainak vizsgalatara
alkalmas, figyelembe
veszi a vizsgalt orszagok
teljes energiarendszerét
TIMES_  Voss és Regionalis 25 eurdpai IER- 25 europai orszag
EE/EG  szerzbtdrsai orszag University,  villamosenergia-,
[2006] Stuttgart tavho- és gazpiacainak
vizsgalatara alkalmas
TIMES-  LTU [2020] Nemzeti Svédorszag Lulea Nemzeti TIMES
Sweden University of modellek, eltéré foldrajzi
Technology  részletezettséggel,
. a teljes energiarendszert
Irish Deane és Irorszag University modellezend8, f6ként
TIMES  szerzitdrsai College Cork a7 egyes nemzetek
(2017] hosszu tavi energia- és
} klimastratégidjanak
_US Allamok alkalmazandé
TIMES_  UCL [2022] Egyesiilt UCL Energy
UK Kiralysag Institute
TIMES_ NOVA Portugilia University of
PT [2022] Lisbon
TIMES_  Lind [2018] Norvégia Institute
Norway for Energy
Technology
TIMES_  Labriet és Spanyolorszag CIEMAT
Spain szerzOtdrsai
[2010]
TIMES_  CRES Gorogorszag  CRES
GR [2022]
HU- Kerekes és  Lokalis/ Magyarorszdg REKK Hazai tavhdszektor
TIMES-  szerzbtdrsai szektoralis —tavhészektora elemzéséhez hasznalt
DH [2020] modell az egyes

tavhokorzetek szeparalt
tanulmanyozasara

Forrds: sajat szerkesztés.
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A HU-TIMES modell bemutatasa

A HU-TIMES modell egy, a REKK altal a teljes magyar energiaszektorra tovabb-
fejlesztett TIMES modell, amelyben megjelennek a hazai villamosenergia- és
tavho6termeldi 1étesitmények technoldgiai és koltségoldali tulajdonsagai, valamint
a vizsgalt végfelhasznaldi szektorokban jelentkezd technoldgiai és keresletoldali
jellemzdk. Tobbek kozott a HU-TIMES modell eredményei alkottak a Nemzeti
Energia- és Klimaterv (NEKT [2020]) és a Nemzeti Tiszta Fejlddési Stratégia (NTFS
[2021]) hattérszamitasait.

A modell felépitése

A HU-TIMES egy olyan optimalizaciés modell, amely esetében a cél a legkisebb kolt-
ségek mellett kielégiteni az el6re meghatdrozott keresleteket, figyelembe véve az el6re
definidlt korlatokat.

Loulou és szerzétdrsai [2021] alapjan a Magyarorszagra implementalt HU-TIMES
modell stilizalt felépitése az alabbi harom egyenlettel irhato le:

min ¢ X X, (1)
s. t.:

Y ACT,  >D, Vi=1,..,L t=1,..T, )
BxX>b, 3

ahol az (1) egyenlet a modell célfiiggvényét mutatja be, teljesen rugalmatlan keres-
leti fiiggvényt feltételezve. Az egyenletben az X a modell valtozdit tartalmazé matri-
xot, a ¢ pedig a valtozokhoz tartozé koltségparamétereket tartalmazo vektort jelolik.
A modell f6bb valtozoi kozé az atalakitasi agazathoz tartozo, valamint a végfelhasznaloi
keresletet kielégitd technologiak termelési és kapacitasi jellemzdi sorolhatok.

Az (1) célfuiggvény értékét a modell minimalizdlja a (2) és a (3) egyenletekkel sti-
lizalt korlatok szimultan kielégitésével. A (2) egyenlet azt jeloli, hogy az elére meg-
hatdrozott exogén, teljesen rugalmatlan keresletet (D) minden keresleti szegmens
(i) esetében és minden idépontban (f) ki kell elégiteni, az adott keresleti szegmens-
hez tartozd 6sszes technologia (k) teljesitményét (ACT, ) figyelembe véve. Itt fontos
hangsulyozni, hogy az atalakitasi szektorhoz tartozo keresletet — példaul a masodla-
gos energiahordozok (villamos energia, tavhd, hidrogén) - a modell endogén médon
(azaz nem a modellezg dltal eldre meghatarozott modon) kalkulalja.

A (3) egyenlet a keresleti-kinalati egyenlegen tuli 6sszes egyéb korlatot tartal-
mazza: idesorolhatdk példaul az egy adott atalakitasi szektorban megtalalhat6 vagy
a végfelhaszndlast kielégit6 technoldgia — minimum és maximum - kapacitaskor-
latai, az import-export esetében a hatarkeresztezék kapacitasai, a fel- és leszabalyo-
zast meghatdrozo technolégiai jellemzdk. Tovabba ez a stilizalt egyenlet jeloli az egyes
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technolégidk hatékonysagi jellemzéit, az egy technolégiahoz kéthetd input- és output-
termékek Osszetételének aranyat vagy a lentebb részletezett alternativ forgatokonyvek-
ben szerepld tiveghazhatdsu gazok maximalis kibocsatdsanak korlatjat akar egy tech-
noldgia, egy keresleti szegmens vagy a teljes energiaszektor esetében.

A HU-TIMES lefedi a teljes magyarorszagi energiaszektort. A 3. tdbldzat mutatja,
hogy az egyes szektorokban és alszektorokban milyen keresleteket hataroztunk meg,
amelyeket ki kell elégiteni a jelenlegi, illetve az uj technolégiakkal.

3. tdbldzat

A HU-TIMES modell keresletei az egyes alszektorokban

Szektor/Alszektor Kereslet Keresletek Mértékegység JovObeli keresletet
szama meghatarozo tényezd
KOZLEKEDES
Hosszu tava szallitott személyek 1 utaskilométer GDP, népességszam,
teherszallitas olajar
Rovid tava szallitott személyek 1 utaskilométer GDP, népességszam,
személyszallitas olajar
Hosszu tavu szallitott aru 1 tonna- GDP, népességszam,
személyszallitas kilométer olajar
Révid tava szallitott aru 1 tonna- GDP, népességszam,
teherszallitas kilométer olajar
Cs6vezetéki szallitds  szallitott aru 1 tonna- GDP, népességszam,
kilométer olajar
Belfoldi szallitott aru 1 tonna- GDP, népességszam,
vizi kozlekedés kilométer olajar
HAZTARTAS
Epiiletek hasznosenergia- 23 petajoule GDP, lakossagszam
energiafelhaszndldsa  felhasznalas
Hut6gépek energiafelhasznalas 1 petajoule lakossagszam
Fagyasztok energiafelhasznalas 1 petajoule lakossagszam
Mosdgépek energiafelhasznalas 1 petajoule lakossagszam
Vilagitas vilagitas 1 lumen lakossagszam
Fézés energiafelhasznalas 1 petajoule lakossagszam
Egyéb elektromos energiafelhasznalas 1 petajoule lakossagszam
késziilékek
MEZOGAZDASAG energiafelhasznalas 1 petajoule GDP, népességszam,
olajar
SZOLGALTATASI SZEKTOR
Epiiletek hasznosenergia- 41 petajoule GDP
energiafelhasznalasa  felhasznalas
Egyéb energiafelhasznalds 1 petajoule GDP

energiafelhasznalas
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A 3. tdbldzat folytatdsa

Szektor/ Alszektor Kereslet Keresletek Mértékegység JovObeli keresletet
szdma meghatarozo tényez6

ATALAKITASI SZEKTOR

Koksztermelés, egyéb energiafelhasznalas 5 petajoule GDP, népességszam,

atalakitds olajar

IrAR

Vas- és acélipar energiafelhasznalas petajoule GDP, népességszam,
olajar

Vegyipar energiafelhasznalas petajoule GDBP, népességszam,
olajar

Cement és mész energiafelhaszndlas petajoule GDP, népességszam,

Uveg- és keramiaipar

eléallitott tiveg és

millié tonna,

olajar

GDP, népességszam,

keramia mennyisége petajoule olajar

Szinesfémipar energiafelhasznalds petajoule GDP, népességszam,
olajar

Gép- és jarmUgyartds energiafelhasznalas petajoule GDP, népességszam,
olajar

Banyaszat energiafelhasznalas petajoule GDBP, népességszam,
olajar

Papiripar el6allitott papir milli6 tonna  GDP, népességszam,
mennyisége olajar

Faipar energiafelhasznalas petajoule GDP, népességszam,
olajar

EpitSipar energiafelhasznalds petajoule GDP, népességszam,
olajar

Textilipar energiafelhasznalas petajoule GDP, népességszam,
olajar

Egyéb ipar energiafelhasznalas petajoule GDP, népességszam,

olajar

Forrds: sajat szerkesztés.

A ténykeresletek a modell kezd6 évére — 2016-ra - lettek definidlva, dont6 tobbségé-
ben az energiamérlegbdl kiindulva, illetve azon tényez8k esetében, ahol nem energia-
mértékegységben hataroztuk meg a keresletet, mas, hivatalos statisztikai adatkozlésre
tamaszkodtunk. A HU-TIMES modell hosszu tavi modell, akar 2050-ig is képes
a hazai energiaszektort modellezni, ezért sziikséges az egyes keresleti tényezok érté-
keit hosszabb tavon is eldre jelezni, amelyeket 6konometriai modellezéssel hataroz-
tunk meg (1. dbra). Azt, hogy mely tényez6k jatszottak szerepet a jovibeli tényezdk
keresletének becsléséhez, a 3. tabldzat utolsé oszlopa mutatja.

A HU-TIMES modell is szamos olyan exogén inputvaltozot hasznal, ame-
lyek jelentdsen képesek befolydsolni az eredményeket. Ezen inputadatok a hazai
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1. dbra
A HU-TIMES modell strukturaja

N N
Jelenlegi technoldgidk Uj technolégidk adatai Eredmények
adatai - Koltségek (fix, vatozo) - Villamos- és
- Koltségek (fix, vatozo) - Hatékonysagi és héenergiadrak
- Hatékonységi és kihasznaltsagi mutatok - Uzemanyag-

Exogén vdltozok kihasznaltsagi mutatok ézs jovébeni véltozasok felhasznalds
- Kapacitas - Elettartam megoszldsa

- GUDP rak — Elettartam — - Energiapolitikai

- Uzemanyagara > — > dontések

- Népességszdm E{_]’:l " hatasanak

- ETS-drak elemzése

- Diszkontarak PWR — Elhéritési-

IND TRN koltség-gorbe
- Megujulo
RSD CoM energiahordozdk
koltséggorbéje
Jovbbeni keresletek DEM

2016-0s

ténykeresletek Okonometriai modellezéssel

a2017-2050 kozotti iddszakra

ETS: Az Eurépai Emissziokereskedelmi Rendszerben kialakulé kvotaarak, SUP: primer
energiahordozok kinalata, PWR: villany- és tavhészektor, AGR: mezdgazdasag, IND: ipar,
RSD: haztartasi szektor, COM: tercier szektor, TRN: kozlekedés, OTH: ,,egyéb” szektorok,
DEM: az egyes szektorok kereslete.

Forrds: sajat szerkesztés.

energiaszektor miikodését jelentésen befolyasolé makrotényezék: a GDP-valtozas,
anépességszam alakuldsa, az tizemanyag- és szén-dioxid-kvétaarak (ETS-arak) val-
tozdasa, valamint a diszkontrata.

A nagykereskedelmi f6ldgaz arat a referenciaesetben - 6sszhangban az NTFS [2021]-
gyel - 2020-2050-es id6tavon 19 euré/megawattéras aron hataroztuk meg. Az elem-
zéstink soran érzékenységvizsgalatot végeztiink a foldgaz arara vonatkozdan, amikor
ezen érték hosszu tavon 30 eur6/megawattoras szinten alakul. Ezek mindegyikét 2016-
os redlaron kell érteni. A szén-dioxid-kvodta arfolyamanak el6rejelzése soran szintén
az NTFS [2021]-ben szerepld értékeket hasznaltuk. Lathatd, hogy ez az érték folyama-
tosan novekszik, 2050-re megkozeliti a 90 eurd/tonnas arszintet (2. dbra).

Tovabbi lényeges exogén inputparaméter a GDP, illetve a magyarorszagi lakossag-
szam alakulasa. Mivel a GDP igen jelentds hatast gyakorol a végfelhasznaldi keres-
letek alakuladsara, ezért ezen paraméterre a legérzékenyebb a HU-TIMES modell.
A referenciapalya mellett ezért két érzékenységvizsgalatot is végeztiink: egy alacsony
és egy magas GDP-palya mellett is megvizsgaltuk, hogy milyen hatast gyakorol a GDP
a végs6 eredményekre. Ezen palyak mellett azt feltételeztiik, hogy a real-GDP évente
+0,5 szazalékponttal véltozik a referenciapalyahoz viszonyitva. Ahogyan a 3. dbra is
mutatja, ez 2050-re jelentds kiilonbségeket jelenthet. Mig a referenciapélya esetében



MEZOSI ANDRAS-RACZ VIKTOR

64

2. dbra
A f6ldgaz nagykereskedelmi dra (euré/megawattora) és a CO,-kvéta aralakuldsa (eurd/tonna)

Foldgdz nagykereskedelmi dra,
eurd/megawattora, illetve
CO, kvéta ara, eurd/tonna

100 +
—— CO,-ér, eur6/tonna
90
Referencia-gazar, euré/megawattdra

80
————— Magas gazar, euré/megawattora
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Forrds: NTFS [2021].

2,2-szeresére né a real-GDP 2016-hoz viszonyitva, addig ez az érték a pesszimista
esetben 1,8-szeresére, mig az optimista esetben 2,5-szeresére.

A lakossagszam alakulasa szintén meghatarozo a végfelhasznaldi keresletek alaku-
lasara. Egyrészt szerepet jatszik az épiiletek teljes sziikséges alaptertilete - igy az épii-
letszektor — energiafelhaszndlasanak keresletére, masrészt pedig a kozlekedési szektor
keresletére is hat. A szamitasok soran egy csokkend lakossdgszammal 2050-re 9,27
milliés hazai lakossdagszammal kalkulalunk.

A definialt keresletek a jelenlegi vagy a jovébeli 1j technolégiakkal elégitheték ki.
A HU-TIMES modell tartalmazza a jelenlegi technolégiak adatait mind a nyolc vizs-
galt szektor esetében: primer energiahordozok kindlata (SUP), villamosenergia- és
tavhészektor (PWR), mezdgazdasag (AGR), ipar (IND), haztartasi (RSD) és tercier
szektor (COM), kozlekedés (TRN) és ,,egyéb” szektorok (OTH). Ilyen technolégiai
adatok példaul a kapacitas, a kihasznaltsag, az élettartam és a mtikodéshez sziik-
séges koltségek. Az 4j (jovoben elérhetd) technologiak adatai magukban foglaljak
a beruhdzasi, miikodtetési és fenntartasi koltségeket, valamint a technoldgiai ada-
tokat — példdul varhato élettartam, hatékonysagi és altalanos kihasznaltsagi jellem-
z6k -, tovabba ezek jovObeni varhaté alakulasat.

A magyar TIMES modell alkalmas az energiaszektort mind termelési (technold-
giai), mind koltségoldalrol (kézgazdasagtanilag) elemezni. Tovabba az iveghazhatdsa
gazok (UHG) energiaszektor altali kibocsatasa eredményként is kinyerhetd, valamint
a modell miikodése szempontjabdl korlatként is hasznalhato.
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3. dbra
A redl-GDP és a lakossagszam valtozdsa (2016 = 100 szazalék)
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Forrds: NTFS [2021].

A HU-TIMES modell korlatja, hogy eredményei parcialis egyensulyi allapotot titkkroz-
nek, mivel tobb, jelentés valtozét (mint példaul a GDP valtozasat, a népességszamot)
exogén mddon kezel, vagyis a modell szdmara ezeket kiils6 adottsagként definidljuk.

Idédimenzio

A TIMES-modellezés soran lehetdség van arra, hogy a kiilonb6z6 szektorokat éven
beliil tobb szeletre (time slice) bontsuk. Ennek a villamosenergia- és tavhészektor
esetében nagy jelentdsége van, hiszen mind a keresleti oldal, mind pedig a kinalati
oldal jelentdsen eltérhet az egyes drakban. A HU-TIMES modellben &sszesen 96 sze-
letet hataroztunk meg: megkiilonboztettiik a hétvégét és a hétkoznapokat (2 kiilon-
b6z6 csoport), az egyes honapokat (12 kiilonb6z6 csoport), illetve napon beliil négy
id6szakot. A honapok megkiilonboztetése a héfogyasztas miatt indokolt, mivel pél-
daul a lakossag esetében a tavhéfogyasztas nagysagrenddel nagyobb télen, mint nya-
ron. A hétvége-hétkoznap megkiilonboztetése elsdsorban a villamosenergia-szektor
keresleti oldala miatt sziikséges, mivel az aramfogyasztas lényegesen nagyobb hétkoz-
napokon, mint a hétvégi drakban. A napon beliili megkiilonboztetés mind a keres-
leti, mind pedig a kinalati oldalrél indokolt. Egyrészt napon beliil jelentésen valto-
zik a villamosenergia-fogyasztas, masrészt pedig az egyes, elsdsorban idéjarasfiiggd,
azon beliill is a naper6muvi termelés jelentds valtozast mutat.
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Modellezési eredmények

Kutatasunk {6 kérdése, hogy a Magyarorszag altal felallitott 2050-es klimasemle-
gességi célkitlizés elérése milyen koltségekkel jar. A HU-TIMES modell lehetdséget
teremt arra, hogy ezt a kérdést az energiaszektorra vonatkozéan megvizsgaljuk. Az
energiaszektor a teljes nettd tiveghazhatasugaz-kibocsatas 78,5 szazalékat tette ki
2019-ben. Az energiaszektor részesedése az elmult kozel harom évtizedben viszony-
lag stabilan 75-85 szazalék kozott mozgott (4. dbra).

4. dbra
Az tiveghazhatasugaz-kibocsatas alakulasa Magyarorszagon az egyes szektorokban,
1990-2019 (millié tonna CO

2eq)
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LULUCE: foldhasznalat, f6ldhasznalat-megvaltoztatds és erdégazdalkodas.
Forrds: UNFCCC [2021].

Elhdritdsi gorbe

Kutatasi kérdésiinkre az ugynevezett elhdritasi gorbe tud vélaszt adni, amely bemu-
tatja, hogy adott tiveghazhatastgaz-emisszios cél milyen koltségek mellett érhetd el.
Az tiveghazhatastigaz-elhdritasi gorbe hasznalata elterjedt a szakirodalomban is, méd-
szertana kiforrott. Misconel és szerzdtdrsai [2022] részletesen bemutatja azt a szak-
irodalmat, amely hasonlé tipust modellek hasznalataval hatarozza meg az elharitasi
gorbéket. Ezen megkozelitések jellemz6i, hogy minden esetben vizsgaljak, hogy adott
tiveghazhatasugaz-elharitas milyen legalacsonyabb koltségek mellett valdsul meg,
melyek azok a legolcsobb technoldgiak, szegmensek, ahol az adott elhdritas megvaldsul.
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A modellezés soran 2050-re vonatkozoéan kiilonbozé maximalis tiveghazhatasu-gazki-
bocsétési (UHG) korlatokat hatéroztunk meg a HU-TIMES modellben, mikézben min-
den mas paramétert véltozatlanul hagytunk az egyes forgatokonyvek kozott. Az ezen
alternativ forgatokonyvek esetében kapott eredményeket hasonlitjuk 6ssze az alapforgato-
konyvben kapott értékekkel. Ez egy olyan forgatokényv, amikor semmiféle UHG-korlatot
nem hatarozunk meg, azaz lényegében a szokasosnak megfelel6 (business-as-usual) forga-
tokonyv valosul meg. A modellezési szamitdsaink szerint egy ilyen forgatokonyv esetében
2050-re az energiaszektor UHG-emisszi6ja 29,5 millié tonndra csdkken a mai 46 millio
tonnas szintrél. A csokkenés az alapforgatokonyvben sok tényezé egyiittes eredGjeként
all el6. Egyrészt a GDP novekedése noveli a végso keresletet, legyen sz6 az ipari termelés-
rél vagy a mobilizacios igényrél, ugyanakkor a népesség csokkenése, illetve az 4j techno-
l6giak elterjedése — amelyek lényegesen kisebb fajlagos emissziéval rendelkeznek — pedig
jelentésen csokkenti az UHG-emissziot. E hatdsok eredményeképpen figyelhetjiik meg
ezt a kisebb - évente 4tlagosan 1,5 szazalékos — UHG-csdkkenést.

Az alapforgatokonyv utan megvizsgaltuk, hogyan alakul az egyes szektorok ener-
giafelhasznalasa és UHG-kibocsatasa, ha 2050-re vonatkozdan kiilonbozé UHG-
korlatokat hatarozunk meg. Mivel ezek szigorubb korlatot allitanak a modellnek,
ezért természetszertien novekednek a koltségek is. Az egyes alternativ forgatokony-
vekben az UHG-elhdritds kezdetben relative alacsony koltségek mellett megvalosit-
hato, ahogyan azt az 5. dbra is szemlélteti.

5. dbra
Az UHG-kibocsatds 2050-ben és annak tobbletkdltsége az alap- (UHG-korlat nélkiili)
forgatokonyvhoz viszonyitva

Koltségtobblet (millidrd eurd)
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A tobbletkoltségek meghatarozasakor figyelembe vettitk az dsszes felmeriild kolt-
séget, majd ezeket 5 szazalékos realdiszkontrataval diszkontdltuk 2016-os értékre.
A modellezés soran a kovetkezd koltségkategoriakat kiilonboztettiik meg:
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- beruhdzasi koltség,

- fix koltségek,

- valtozé koltségek,

- energiakoltség,

- egyéb koltségek, amelyek kozé tartozik a CO,-kvéta-koltség vagy a megujuld
tamogatasnak a koltsége.

E koltségeket 6sszeadva és diszkontalva kapjuk meg, hogy mekkora a teljes rendszer-
koltség, amely mellett az el6re definialt keresletek a legkisebb koltségek mellett kielé-
githet6k. Tehat a modellezés optimalizacidjanak a célfiiggvénye, hogy a megadott
korlatok mellett e rendszerkoltséget minimalizalja.

A tobbletkoltséget az alapforgatokonyvhoz viszonyitjuk, azaz amikor nem hataroz-
tunk meg UHG-korlétot. Lithato, hogy a kezdeti elhdrités relative alacsony koltségek
mellett érhetd el: a 20 millié tonnara val6 csokkentés tobbletkoltsége 1 milliard eurd,
azaz évente mintegy 10-15 millidrd forint extrakoltség keletkezik. A gorbe exponen-
cialis jelleget olt, ezért jelentGsen novelve a kit(izott cél szintjét, annak koltsége, hogy
az energiaszektorban 5 millié tonnara csokkentsiik az UHG-kibocsatast, mar 13 mil-
lidrd eurodra rug, azaz évente megkozelitéen 150 millidrd forintos tobbletkoltséget
okoz, koltségoptimalis megoldast feltételezve. A fajlagos elharitasi koltségek alakulasa
is jol mutatja ezt az exponencialis jelleget: mig 25-29 millié tonna kozott az elharitas
fajlagos koltsége tonnanként 55 euro, addig a 10-15 millié tonnds savban az elharitas
koltsége mar ennek nyolcszorosa, tonnanként 401 eurd, ami rendkiviil gyorsan ton-
nanként kozel 2500 eurdra novekszik a 2-5 millios savban.

Ez az exponencialis koltségnovekedés mas elemzésekben is megfigyelhetd. Kesicki
[2013] MARKAL (a TIMES modell el6dje) alapti modellezéssel vizsgalta, hogy az
Egyesiilt Kiralysagban hogyan alakul a 2030-ra vonatkozé elharitasi koltséggorbe.
Szamitdsai szerint az alappdlyahoz képest (ha nincs UHG-korlat) a kezdeti 10-15 sz4-
zalékos kibocsatdscsokkentést tonndnként 20 font/CO,,, fajlagos elharitdsi koltség-
gel lehet elérni, amely koltség tonndnként 100 font/CO,, -re névekszik 50 szdzalékos
elharitas mellett, és az altala vizsgalt legmagasabb elharitas esetén (~60 szdzalékos
elharitas) mar tonnanként 300 font/COqu—re emelkedik.

Megvizsgiltuk tovdbba, hogy 2050-re mekkora az energiaszektorban az UHG-
kibocsatas elérhet6 legnagyobb csokkentése. Szamitasaink szerint 2 milli6 tonna
CO,,,re vald csdkkentés még elérhetd ugy, hogy minden el6re definidlt kergsletet
ki lehessen elégiteni. Ugyanakkor a hazai energiaszektorban a nett6é nulla UHG-
kibocsatas nem lehetséges a kovetkez6 okok egyiittes megléte miatt. Egyrészt, egyes
keresleti szegmensek esetében — els6sorban az ipari szektorban — karbonmentes
helyettesité technologia jelenleg még nem elérheté. Masrészt, az energiaszektorban
lehetdség van ,,nettd” szén-dioxid-elnyelésre is, ha az ugynevezett biomassza-alapa
karbonmegkotést valasztjuk. Jelenleg az elsddleges szilard biomasszara mint meg-
julé energiaforrésra kell tekinteni,' igy a biomassza-égetéssel eldallitott villamos-
vagy héenergia-termelés soran keletkezd szén-dioxid megkotése negativ emisszid

1 7 . . 7 7 Pys . 7 7 I3 . . . . 1o
Tehit a jelenlegi elszamolas alapjdn a biomassza égetése nem jar szén-dioxid-kibocsatassal.
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latszataval kecsegtet. A HU-TIMES modellben azonban a szilard biomassza ener-
getikai célu felhasznalasa korlatozott. Harmadrészt, a szénmegkoté technologiak
szénelnyel6 képességének esetében 100 szazaléknal alacsonyabb hatékonysagot fel-
tételeztiink, azaz ezen technoldgiak esetében is keletkezik alacsonyabb mértéku
kérosanyag-kibocsatas.

Az altalunk kapott eredményekhez hasonlé mintazatot kapott Yue és szerzotdr-
sai [2020], amely [rorszdgra vizsgélta a 2050-es UHG-elhéritasi koltségek alakuldsat
TIMES modell segitségével. Az eredményei alapjan 85 szazalékos csokkentés felett
szinte fliggolegessé valik az elharitasi gorbe, azaz az utolsé 10-15 szazalékos elharitas
csak extrém magas (>2000 eurd/tonna CO,, ) fajlagos kéltségek mellett lehetséges.

A koltségszerkezet alakuldsa

Az UHG-elhdrités tobbletkoltségei eltéréen alakulnak az egyes - az el6z8ekben
bemutatott — kéltségkategoridkban (6. dbra). A szigorodé UHG-korlatok elérése
exponencialisan névekvé beruhdzasi koltségek mellett valosulhat meg. A beruha-
zési koltségek meértéke 2 millid tonna CO,, maximdlis kibocsatdsi korldt esetében
eléri a 25 milliard eurét (2016-ra diszkontdlva), amely éves szinten mintegy 300 mil-
lidrd forintos beruhazasi koltségtobbletet jelent, amely mar nemzetgazdasagi szin-
ten is szignifikainsnak mondhaté. Tovabba a tobbletberuhazasoknak koszonhetéen
egyrészt novekszik a fix koltségek mértéke — mivel az j beruhazasok a fix koltségek
emelkedésével is jarnak —, masrészt viszont jelentds koltségmegtakaritassal is paro-
sulnak. Ilyen koltségcsokkentd tényez6 az energiahatékonysagi beruhdzasoknak

6. dbra
Az UHG-elharit4s tobbletkoltség-szerkezete
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koszonhetéen a megtakaritott tiizelanyag és valtozo koltség, tovabba a csokkend
UHG-kibocsatasbol eredd szén-dioxid-kvétakoltség is (6. dbra).

A beruhazasi koltségek szektoralis vizsgalata kevésbé intuitiv eredményeket ad.
A legalacsonyabb fajlagos beruhdzési elharitési koltségek — kevésbé szigoru UHG-
kibocsatasi korlatok mellett — a villamosenergia-szektorban adédnak, amit mutat
a beruhazasi koltségek dsszpontosuldsa is ezen szektorra. Tovabba, ha 15 millié tonna
CO,,, alatt hatdrozzuk meg a 2050-es maximdlis kibocsatasi célt, a legnagyobb beru-
hazési koltségeket a kozlekedési szektorban tapasztalhatjuk. Az 5 milli6 tonna CO,,
maximélis UHG-kibocsatasi korldt mellett a teljes beruhdzasi koltség kozel fele, 44
szazaléka a kozlekedésre 6sszpontosul. Ezt koveti a haztartasi szektor, amely a beru-
hazasi koltségek 23,8 szazalékat vonzza, mig a villamosenergia-szektor és a szolgal-
tatasi szektor adja a fennmarad¢ koltségek 16-16 szdzalékat. Az iparban azért nem
lathatd jelentés beruhazasi koltség, mert e szektorban az energiafelhasznalas jelen-
t6s részét nem technoldégidkra lebontott médon (bottom-up) modelleztiik, hanem
aggregaltan (top-down) elemeztiik. Az iparban megjelend elharitasi koltségeket az
egyéb koltségek valtozasa mutatja (7. dbra).

7. dbra
A beruhazasi koltségek szektoralis megoszlasa
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Az iiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsa

Az UHG-emisszi6 szektoralis megoszlésa igen érdekesen alakul a kiilonb$z6 2050-es
UHG-korlatok mellett. Elsére azt gondolndnk, hogy a teljes hazai energiaszektorra
allokalt UHG-emisszi6s korlat alkalmazéséval szigorian monoton médon csék-
ken minden szektorban a kibocsétds. Erre példaként szolgal az UHG-kibocsatasnak
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a mezbgazdasagban, a szolgaltatasi szektorban, illetve a kozlekedési szektorban
ado6do, kozel linedris csokkentése.

Ezzel szemben a modellezési eredmények alapjan vannak olyan szektorok, ame-
lyek esetében a szigorodé UHG-emisszids korlat mellett el6szor ndvekszik, majd
ismét csokken a kibocsatas. A villamosenergia- és tavh6termelés szektorban 25 mil-
li6 tonna CO2eq modellezési korlat esetében 5,5 millié tonna kibocsatas adodik, majd
15 millids teljes UHG-korlat mellett ezen szektor kibocsatasa 15 milli tonna CO
felé novekszik (8. dbra).

2eq

8. dbra
Az UHG-kibocsatas megoszlasa kiilonbozé UHG-korlatok mellett, a 2016. évi tény,

a2050. évi becsiilt (milli6 tonna CO,,)
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CCS: szén-dioxid-levalasztds és -tarolas (Carbon Capture and Storage).

Ez a trend két tényezOnek koszonhetd: egyrészt nagyon megnovekszik a hidrogén-
termelés, mésrészt az UHG-csokkentés részben elektrifikdcioval valosul meg. Az
igy megnovekedett villamosenergia-keresletet részben fosszilis vagy szénmegkotés-
sel kombinalt fosszilis erdmiivek allitjak el6. Ha e szektor ,nettd” kibocsatasat vesz-
sziik alapul - vagyis hozzaszamitjuk a hidrogéntermelés, illetve a villamosenergia-
termelés soran megkotott szén-dioxidot is —, még akkor is a legnagyobb kibocsatas
15 millié tonna kornyékén adodik. 15 millié tonnas UHG-cél esetében a villamos-
energia-termelés szénmegkotése nem valtozik szignifikans mértékben, addig a hid-
rogéntermelésbdl szarmazé megkotés lecsokken. Ez annak koszonhetd, hogy a kék
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hidrogén® el84llitasa sordan az UHG-mérleg negativ, azaz valamekkora kdrosanyag-
kibocsatassal jar, ezért az egyre szigorodo6 korlatok miatt ezt a technologiat nem
hasznaljak, helyette z6ld hidrogéntermelésre keriil sor. Bar a fentebb részletezett
- nemlinearis - kibocsatascsokkentési palya az adott szektor esetében nem ttinik
intuitivnak, a részben fosszilis primer energiahordozdkbol eléallitott szekunder
energiahordozok (villamos energia és hidrogén) hatékonyan és jelentés mértékben
valtanak ki primer fosszilis energiahordozét.

A lakossag esetében szintén érdekes tendenciat lathatunk. Mig kezdetben
- az UHG-emisszios korlat erésodésével - csokken a héztartasi szektor UHG-
kibocsatdsa, utana viszont kisebb emelkedésnek indul, majd ismét lecsokken -
nagyon szigort (2 millié tonnds) UHG-emisszios korlét esetében szinte nulléra.
Ennek oka, hogy mig kezdetben a szildrd biomassza jelentés felhasznalasat tapasz-
taltuk a lakossagi szektorban, addig a 10 milli6 tonnds CO,, -korldt felett ez az érték
szignifikansan lecsokken, aminek oka a szildrd biomassza korabban bemutatott kor-
latossdga. Ezért ha sziikiil az UHG-kibocsétdsi korlat, akkor azon szektorok eseté-
ben, ahol kdnnyen és relative alacsony fajlagos elharitasi koltség mellett, de alacsony
szén-dioxid-intenzitas mellett lehet szilard biomassza-alapu tiizel6anyagot helyet-
tesiteni, ott megtorténik a valtas. Ennek kdszonhet6en a sz(ikos szilard biomasszat
a biomassza-alapu, szén-dioxidot levdlaszto, hasznosité és tarold (Carbon Capture,
Utilization, and Storage, CCUS) technoldgiaval lehet hasznositani. Igy lehet8ség van
a ,megujuld” alapu villamosenergia- és h6termelés mellett az elvi ,nettd” szénmeg-
kotésre is. Es mivel a helyettesités kezdetben magasabb UHG-intenzitas mellett vals-
sul meg, ezért novekedhet kezdetben az UHG-emisszidja az 4talakitdsi és a lakosségi
szektoroknak kisebb UHG-kibocsétasi korlat mellett.

Az ipar esetében a vizsgalt UHG-korl4tok mellett igen kis skalan mozog az ipari
UHG-emisszi6, és még nagyon alacsony korlat mellett is nagyon jelentds az ipari
szektor UHG-kibocsétdsa. Ez abbdl kovetkezik, hogy e szegmens esetében nagyon
erés technoldgiai korlatok léteznek, amelyek nehezitik a fosszilis tiizeldanyagok
helyettesitését mas, dekarbonizélt tiizel6anyagokkal (8. dbra).

Az energiafelhaszndlds alakuldsa

A teljes energiafelhaszndlds a 15-29 millié tonna CO,, kdz6tti maximalis emisszios
értékek mellett nem valtozik szignifikansan, ami azt jelenti, hogy e tartomanyban
a kibocsatas csokkentése nem az energiahatékonysagi intézkedések révén, hanem
tiizelanyag-valtassal valosul meg. 15 millié tonnas UHG-cs6kkenés alatt viszont
szignifikansan csokken az energiafelhasznalas, elsésorban a kozlekedési, a haztar-
tasi és a szolgaltatasi szektorban (9. dbra). Ezen szektorokban a lehetséges energia-
megtakaritas 2050-re mintegy 50 szazalékos, azaz ennyivel csékkenthet6 az ener-
giafelhasznalas az alapforgatokonyvhoz képest. Ez egyben azt is jelenti, hogy az

* A kék hidrogéntechnoldgia esetében foldgazbdl allitjuk eld a hidrogént, és a folyamat sordn a ke-
letkez6 szén-dioxid egy része megkotésre kerdl.
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alapforgatokonyvben mar megvaldsulé energiahatékonysagi beruhazasokon tul
a tovabbi energiamegtakaritasbol eredd UHG-emisszi6-csokkenés koltségesebb, mint
a tiizel6anyag-valtas.

9. dbra
A 2016. évi tény, illetve a 2050. évi végsé energiafelhasznalas szektoralis Gsszetétele
kiilénb6z6 UHG-korlatok mellett (petajoule)
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A maximélis UHG-kibocsétési korlat sziikitésével a tiizel6anyag-dsszetételben jelent-
kezé valtozdsok linearis és letisztult trendek szerint adédnak. Egyrészt, az alapforga-
tokonyvhoz képest nagyon jelentésen csokken a foldgaz- és olajfelhasznalas, a 2 millié
tonnas UHG-kibocsatési korlat esetében mintegy harmadara. Masrészt, jelentésen
novekszik a villamos energia szerepe a végs6 energiaellatasban, elsésorban az elekt-
romos autok és a hdszivattyuk terjedése kovetkeztében. A megujuld energiahordozok
- vagyis a primer szildrd biomassza - felhaszndldsa a 15-29 milli¢ tonna CO,, maxi-
malis kibocsatasi korlatok kozott novekszik a végfelhasznaloi szegmenseken beliil,
majd a sztikosebb maximalis UHG-kibocsétasi korlat mellett pedig csokkenni kezd.
Ez az els6re meglep6 eredmény abbdl kovetkezik, hogy a korlatozottan rendelkezésre
allo szilard biomasszét sziik UHG-kibocsatasi korlat esetében nem a végfelhasznaloi
szegmensek hasznaljak fel, hanem a villamosenergia-termelés soran - a biomassza-
alapu szén-dioxid-levélasztassal, -hasznositassal és -tarolassal (CCUS) kombinalva -
lehetGség van a szén megkotésére is (10. dbra).

Ahogy lathattuk az el6z6ekben, a villamosenergia-felhaszndlds a maximalis
UHG-kibocsétasi korlat szigorodésaval ardnyosan novekszik. A végfelhasznaloi
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10. dbra
A 2016. évi tény, illetve a 2050. évi végs6 energiafelhasznalds tiizel6anyag-osszetétele
kiilonb6z8 UHG-korl4tok mellett (petajoule)

Energiafelhasznalas (petajoule)

800

[<>]

700

600

500

400

300
200

100
UHG-korlat
(millié

tonna CO

0_

Zeq)

2050

I Szén N Olaj N Géaz [ Villamos energia
[ Tavhoé 1 Megujulo [ Hidrogén

szegmensekben (lakossag, kozlekedés, mezdgazdasag, ipar és szolgaltatasi szektor)
jelentdsen emelkedik az aramfelhaszndlds: 2016-ban e szektorok villamosener-
gia-felhasznaldsa 38 terawattorat tett ki, amely az alapesetben 41 terawattdrara
novekszik 2050-re, mig a 2 milli6 tonnds CO,, . maximadlis UHG-kibocsatasi kor-
lat mellett 53 terawattorara. Raadasul ezen értékekhez hozzajon az elektrolizis
soran elddllitott hidrogén villamosenergia-igénye, ami a villamos energia akar
36 terawattora tobbletfogyasztasat is generalhatja 2050-ben a legszlikebb vizsgalt
maximalis UHG-kibocsétasi korlat mellett. Igy sszesen kozel 90 terawattora vil-
lamosenergia-fogyasztast kell kielégiteni hazai, illetve importforrasbol. A model-
lezés soran azt feltételeztiik, hogy hosszu tavon az atomenergia termelése a forgato-
konyvek kozott nem valtozik. A szén- és gaztiizelést erGmiiveket teljesen kivezetik
avillamosenergia-rendszerbdl, a két legmeghatarozobb elemmé a biomassza-alapa
és a naperémuvi termelés valik. A biomassza-alapu termelés raadasul a modelle-
zés alapjan kiegésziil szén-dioxid-megkotéssel is, igy az UHG-mérlege végiil nega-
tivva valik, azaz szén-dioxidot kot meg, mikozben villamos energiat is termel.
A biomassza-alapu villamosenergia-termelés 11 terawattérara névekszik a legszi-
gorubb maximdlis UHG-kibocsatési korlt mellett. A legnagyobb részt azonban
a naper6miivi termelés adja, amely akar 56 terawattérara is novekedhet. A model-
lezés azonban arra is ramutat, hogy ehhez jelentds mennyiségt villamosenergia-
taroloi kapacitas sziikséges.
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Erzékenységvizsgdlat

A HU-TIMES matematikai optimalizaciés modell - kinalatoldali - technoldgiai rész-
letezettsége és mikrookondmiai vezéreltsége révén a hazai energiarendszert érint6é
atfogo energiapolitikai célok és dontések vizsgalatara amellett van lehet6ség, hogy az
egyes szektorokon beliili, valamint azok koz6tti hatdsokat részletesen elemezhessiik.
A modell részletezettségébdl adodoan ugyanakkor az inputparaméterek szignifikans
hatassal lehetnek az eredményvaltozokra és a célfiiggvényértékre egyarant. Ez a meg-
tigyelés a HU-TIMES esetében - 1évén parcialis egyensulyi modell - a makrogazda-
sagi és kornyezeti paraméterek tekintetében még inkabb jellemzé.

Az elébbiekben részletezett referenciavizsgalat mellett harom érzékenységvizs-
galatot végeztiink: a referencia-forgatokdnyvben alkalmazott 19 eurdé/megawattora
hosszu tavu foldgazar helyett 30 eurd/megawattora arat feltételeztiink (megnéovelt
foldgazar vizsgalata, lasd 2. dbra). Emellett egy csokkentett és egy megnovelt GDP-
palya mellett is megvizsgéltuk az UHG-kibocsétas elhdritdsi koltségét. Ezen palyak
mellett azt feltételeztiik, hogy a real-GDP évente +0,5 szazalékponttal valtozik a refe-
renciapalyahoz (3. dbra) viszonyitva.

Az érzékenységvizsgalatok esetében kapott elharitasi koltséggorbéket mint a fent
részletezett referenciavizsgalat alapforgatokonyvéhez képest ad6doé addiciondlis
koltségeket mutatja be a 11. dbra. Az egyes vizsgalatok alapforgatokonyve eseté-
ben - a maximdlis UHG-kibocsatést nem korlatozandé - az energiarendszer teljes
emisszidja 2050-re eltér a referenciavizsgalat alapforgatokonyvében tapasztalt 29

11. dbra
Az UHG-kibocsatas 2050-ben és annak tobbletkoltsége a kiilonbozd érzékenységvizsgalatok
esetében, a referenciavizsgdlat az UHG-korlat nélkiili alapforgatékonyvhoz viszonyitva
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millié tonna CO,,  értéktdl. Az UHG-kibocsatas egyenesen ardnyos modon vél-
tozik a megvaltozott GDP-palydkkal, és forditottan aranyos médon a foldgazar
valtozasaval. A GDP novekedése az Osszes végfelhasznaloi szektor esetében noveli
a keresletet, ami - egyéb energiapolitikai 6sztonzo6k hijan - egy megnévekedett
UHG-kibocs4tasban mutatkozik meg (3. dbra). A ndvekvé folgazarak ugyanakkor
az energiahatékonysagi intézkedések, valamint a megujuléenergia-alapu technold-
gidk megtériilési idejére van pozitiv hatdssal, ami egyiittesen hozzajérul az UHG-
kibocsatas csokkentéséhez.

A referenciavizsgalathoz viszonyitott — addicionalis - elharitasi koltségek jelen-
tds mértékben néhetnek vagy csékkenhetnek a makrogazdasagi kdrnyezet megval-
tozasaval. A megnovelt foldgazar esetében az alapforgatokonyveket 6sszehasonlitva
tovabbi 20 millidrd eurd tobbletkoltség adddik, ceteris paribus, a fosszilis energia-
hordozé arvaltozasanak kovetkeztében. Lévén a referenciavizsgalat és a megnéovelt
toldgazarak vizsgalatai esetében az elhdritasi koltséggorbék lefutasa kozel parhu-
zamos, igy a 2 milli6 tonna CO,,, maximdlis kibocsatdsi korlat mellett az elharitdsi
koltségek megduplazodnak a masfélszeresére novelt foldgazar mellett. Ezzel szem-
ben a csokkentett GDP-péalya mellett az elharitasi koltségek kisebb mértékben néve-
kednek a maximalis UHG-kibocsatdsi korlat sztikiilése mellett, mig a megnévelt
GDP-palya mellett a névekvd keresletet csak tovabbi, magasabb fajlagos koltségti
- megujuldenergia-alapu és energiahatékony - technoldgidk bevonasaval lehet elérni.

Osszefoglalds és kovetkeztetések

A magyarorszagi Nemzeti Tiszta Fejlodési Stratégia (NTFS [2021]) kimondja, hogy
hazank 2050-re klimasemlegessé valhat, eleget téve a 2015-ben elfogadott parizsi kli-
maegyezményben tett vallalasainak.

Tanulmanyunkban az NTFS hattérszamitdsahoz hasznalt HU-TIMES modellel
elhdritasikoltség-becslést végeztiink a hazai energiaszektorra vonatkozoéan 2050-re.
A hibrid - alulrdl, illetve feliilrél épitkezé (top-down és bottom-up) — mddszertant alkal-
maz0, parcialis egyensulyi modell hasznalataval megallapithato, hogy a hazai ener-
giaszektor kibocsatasa — szemben az alapforgatokonyvben 2050-re becsiilt 29,5 millié
tonna CO,, kibocsatdsi értékkel - a jelenleg elérhetd technol6giai informaciok alapjan
a kitiz6tt célddtumra maximum 2 milli6 tonna CO,, -re csdkkenthetd.

Avizsgalatunkban hasznalt alap-/referencia-forgatokényv esetében egy determinisz-
tikus, a tarsadalmi koltségek minimalizalasat figyelembe vevé kornyezetet vettiink ala-
pul. Mar ebben az esetben is a kibocsatas jelentds visszaesését lathatjuk — a 2020-as 46
milli6 tonna COZeq kibocsatasi tényérték 29,5 milli6 tonna CO2eq-re csokken —, valamint
az energiafelhasznalas is szignifikdnsan tobb mint 163 petajoule-lal csokken 2050-re
a 2020-as 825 petajoule tényértékhez viszonyitva. E valtozasok a tisztan piaci alapon
megvalosuld energiahatékonysagi intézkedéseknek koszonhetéen és a fosszilis tizem-
anyagok megujuld energiaforrasokkal torténd helyettesitésébdl adédnak.
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Az alapforgatékonyv mellett tovabbi hat alternativ forgatokonyvet vizsgaltunk, ahol
az energiaszektor teljes UHG-kibocsatasat korlatozzuk 2050-re, fokozatosan csokkend
emisszios értékek szerint. Az eredményekbdl lathatd, hogy a felmeriil6 elharitasi tobb-
letkoltségek jelentdsen valtozhatnak a vizsgalt kibocsatasi spektrumon 2050-re: mig
a kibocsétas 5 és 10 millié tonna CO,, -kel torténd csokkentése megvalosithatd ton-
nankeént 55 és 170 eur6 CO,, fajlagos koltségen, addig 15 és 20 millié tonna CO,, -
kibocsatas visszafogasanak elhdritasi koltsége mar ennek tobbszorose, tonnanként
400-500 eurd. Ezen érték a tovabbiakban szignifikansabban, tonnanként 2500 eurdra
névekedik a 2-5 milli6 tonna CO,, kibocsdtdsi korldtok mellett.

A teljes energiaszektor UHG-kibocsétdsdnak 5, 10 és 15 milli6 tonna szén-dioxid-
egyenértékkel torténd csokkentése foként a kozlekedési szektorban a biotizemanyagok
bekeverésének novekedésével, valamint a villamosenergia- és hidrogéntermelésben
novekvé megujuldenergia-felhasznaldssal érhetd el, ahol az addicionalis koltségek szigni-
fikans részét a névekvd naperémivi (PV) kapacitasok beruhazasi koltsége adja. A 2050-es
UHG-kibocsatas 20 millié tonna CO,, folott torténd csokkentése a kovetkezs eszkozok-
kel érhetd el: a tovabbi energiahatékonysagi intézkedések a haztartasi és szolgaltatdi szek-
torokban hozzajarultak a foldgazfelhaszndlas megtizedeléséhez, mig a kozlekedési szek-
torban a kdolajfelhasznalas mérséklését tiizeldanyag-valtassal érik el. Az energiafelhasz-
nalas csokkentése mellett nagyfoku elektrifikacio is sziikséges; a megnévekedett villamos
energiat kizarolag megujuld energiat hasznositoé — naperémiivi és biomassza-alapu, szén-
dioxidot levalaszto, hasznosité és tarolo technologidkkal allitjak el6. Ez utobbiak jelenléte
szignifikans, lévén ezt a technoldgiat jelenleg ,,nettd szén-dioxid-elnyel3” berendezésként
veszi figyelembe a modell. Az alapforgatokonyvhoz képest tovabb emelkedik a hidrogén-
termelés és -felhasznalas, amely az agazatok 6sszekapcsolasa (sector-coupling) révén teszi
lehetévé a kozlekedési és ipari szektorok tovabbi dekarbonizaciojat.

Ez a négy 6 intézkedés — az energiahatékonysag tovabbi novelése az épiiletek és
a kozlekedési szektorok esetében, megujuléenergia-alapu elektrifikacio, biomassza-
alapu, szén-dioxidot levalasztd, hasznosito és tarolo villamosenergia-termelés nove-
lése és a hidrogénfelhasznalas végfelhasznalodi szektorok kozotti fokozasa — tobblet-
koltségét leginkdbb a novekvé beruhdzasi és fix tizemeltetési és fenntartasi koltségek
magyarazzak, melyeket részben ellensulyoznak a valtozé tizemeltetési, energia- és
szén-dioxid-kvota-koltségek csokkenésébdl szarmazé hasznok.

Kutatasunk kozéppontjaba a 2050. évi magyarorszagi energiaszektor dekarboni-
zacidjanak vizsgalatat allitottuk technoldgiai és koltségszempontbdl. Az eredménye-
ket jelentds mértékben befolyasoljak a modell felépitésébdl adodé korlatok: példaul
a parcialis egyensuly elérése, ahol a f6bb exogén makrookondmiai véltozékra nincs
a modell eredményeinek hatasa, valamint a modell érzékenysége az egyes technold-
giai és koltségparaméterekre. Ezen korlatokat a jovoben a HU-TIMES modellnek egy
altalanos egyensulyi modellé torténd alakitdsaval és a paraméterek id6rél idore vald
frissitésével lehet csokkenteni.

Késobbi kutatasokban érdekes lehet megvizsgalni, hogy a jelen tanulmanyban
szereplé eredményeket milyen médon befolyasolja egy, az egész idészakra kiter-
jedé UHG-kibocsatési korlat bevezetése — szem elétt tartva a 2050. évi nulla UHG-
emissziot. Ezaltal lathatova valnanak azok az eltérések, amelyekkel Magyarorszagnak
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szembesiilnie kell, ha hozza kivan jarulni ahhoz, hogy a kibocsatasat ne ,,csak” egy
adott id6pontban minimalizalja, hanem az oda vezet6 tton is a lehetd legnagyobb
meértékben csokkentse a kumulalt emissziojat.
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