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Tanulmanyok

Hortay Olivér — Sz6ke Tamas

A Kkijarasi korlatozas hatasa a villamosenergia-
rendszer terhelési és argorbéire Magyarorszagon™

Effects of home moving restrictions on electricity system load
and price curves in Hungary

HORTAY OLIVER, a Budapesti Miiszaki és Gazdasag- SZOKE TAMAS, a Budapesti Miszaki és Gazdasagtu-
tudomanyi Egyetem PhD-hallgatoja, a Sza- domanyi Egyetem PhD-hallgatdja
zadvég Gazdasagkutato Zrt. lizletagvezetdje E-mail: szoke.t@eik.bme.hu
E-mail: hortay@eik.bme.hu

A szerz6k a COVID-19-jarvany terjedésének csdkkentése érdekében 2020 tavaszan beveze-
tett orszagos kijarasi korlatozas hatasait vizsgaljak a napon beliili villamosenergia-terhelési és
-argorbék szezonalitasara. Az elemzéshez leird statisztikai és dekompozicios modszereket alkal-
maznak. Kutatasuk legfontosabb eredménye, hogy az alacsonyabb aktivitas leginkabb a hétk6znap
déleldtti csucsokat és a kora délutani ,,platokat” csokkentette, az esti csucsokra pedig kis hatassal
volt. Bar a fogyasztas valtozékonysaga mérséklodott, az araké azonban novekedett: a déleldtti
csicsok jelentdsen visszaestek, a minimumpontok athelyezédtek hajnalrol kora délutanra.
Az id6jarasfiiggd megujuld energiaforrasok nagyobb aranya, a fel- és leterhelési gorbék eltérd
jellemzdi, valamint a szabalyozhatd erdmiivek alacsonyabb aktivitdsa hozzajarult a szélsdséges
arak kialakulasahoz.

TARGYSZzO: kijarasi korlatozas, terhelési és argorbék, dekompozicid

This study examines the effects of the restriction on moving home, introduced in spring
2020 to reduce the spread of COVID-19, on the seasonality of intraday electricity load and price
curves. Descriptive statistical and decomposition methods are used for this purpose. According to
the results, the lower activity has mostly reduced weekday morning peaks and early afternoon
‘plateaus’ and had only little effect on evening peaks. Although volatility of consumption has
declined, that of prices has increased: morning peaks have decreased significantly, with minimum
points shifted from dawn to early afternoon. Higher rates of weather-dependent renewables, differ-
ent characteristics of gradients, and lower activity of controllable power plants have contributed to
extreme prices.

KEYWORD: restriction on moving home, gradients and price curves, decomposition

* Az elemzés az Emberi Eréforrasok Minisztériuma Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP-19-3-I-
BME-123) palyazatanak tamogatasaval késziilt.
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A SARS-CoV-2 virus okozta COVID-19-vilagjarvany elsé hullama terjedé-
sének lassitasa érdekében a Magyar Kormany 2020. marcius 28-t6l orszagos kijarasi
korlatozast vezetett be (Magyar Kézlony [2020a]). Az intézkedésrdl szold rendelet
egyrészt csak alapos indokkal engedélyezte a polgaroknak lakdhelylik elhagyasat,
masrészt — az iizletek nyitvatartdsanak szabalyozasan keresztiil — kozvetlen hatést
gyakorolt bizonyos gazdasagi tevékenységekre is. A korlatozasnak kozvetett, tova-
gylriizé hatasai is voltak: példaul egyes vallalatok — beszallitasi problémak miatt
vagy a munkatarsak kozotti fertézések megelozése végett — abban az esetben is leal-
litottak termelésiiket, ha azt a szabalyozd eredetileg nem irta eld. Az orszdgosan
egyseéges korlatozast 2020. majus 4-t6]1 egy teriileti alapon differencialt rendszer
valtotta fel, amely — a fovaros kivételével — nagyobb teret engedett az embereknek
gazdasagi és maganjellegii tevékenységeik elvégzésére (Magyar Kozlony [2020b]).

Az egy honapot valamivel meghalad6 orszagos korlatozas hatdsara megvaltozo
személyi és vallalati aktivitas becslésére, valamint a gazdasagi és tarsadalmi kovet-
kezmények értékelésére iranyuld kutatasok a jovOben varhatéan kiemelt figyelmet
kapnak a tudomanyos kozosség részérdl. Szamos folydirat, kutatdmiihely, kormany-
zati intézmény és elemzOhaz mar most is kiilon platformokon foglalkozik a korona-
virus hatasaival. A szektoronként eltérd kovetkezmények koziil kiemelkedden érde-
kesek a jarvany és az intézkedések villamosenergia-piacra gyakorolt hatdsai. A taro-
lasi nehézségek miatt a terhelési gorbe napon beliili eloszlasa tiikrozi a lakossag,
az ipari termeldk és a tercier szektor napon beliili aktivitasat, igy azok elemzése se-
gitséget nyujthat a gazdasagi szereplok viselkedésében torténd valtozasok azonosita-
sara. Raadasul a magas frekvencidju, rovid idén beliil publikélt, megbizhatd fogyasz-
tasi, termelési €s aradatok kitling lehetOséget biztositanak arra, hogy egy — az orsza-
gos kijarasi korlatozashoz hasonl6 — iddszak vagy esemény hatasai kozvetleniil azok
bekovetkezése utan értékelhetdk legyenek.

A napon beliili villamosenergia-fogyasztasi ¢és -argorbék statisztikai és
Okonometriai vizsgdlatanak jelentds hagyomanyai vannak mind a nemzetkdzi, mind
a magyar szakirodalomban. A témaban sziiletett kutatasokat tobbnyire két, egymas-
sal 6sszefliggd kérdés motivalja: egyrészt mely tényezok €s milyen mértékben hatnak
a fogyasztasra, valamint az arakra, masrészt hogyan novelheté ezeknek a valtozok-
nak az eldrejelzési hatékonysaga. A kereslet alacsony rovid tava alkalmazkodasi
képességének (Hortay—Széke [2019]), a kinalatoldali szereplok miiszaki tulajdonsa-
gainak (Sensfufp—Ragwitz—Genoese [2008]), valamint az iddjards hatasainak
(Sugdr [2011]) kdvetkeztében mind a fogyasztasi, mind az aridésorokban tobbszintii
szezonalitas és tobbnyire trendhatas is azonosithaté. Mivel dnmagukban ezeknek a
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hatasoknak, az iddsorokban megjelend autokorrelacionak és az dradatok esetében az
erdémimixnek a figyelembevételével magas magyarazd erejli modellek épithetok,
a dekompozicids elemzések igen hasznosnak bizonyulnak az elérejelzésben. Azon
tul azonban, hogy ezek a komponensek jo prediktorok, fontos informaciét szolgaltat-
hatnak a fogyasztok és a termel6k aktivitasarol, illetve annak valtozasardl is.

Ez a cikk az orszagos kijarasi korlatozas id6szakanak oras frekvencidji
villamosenergia-fogyasztasi és masnapi piaci aradatain végzett dekompozicios elem-
z¢&s eredményeit veti Ossze a megeldz6 harom év azonos idGszaki eredményeivel.
A tanulmany célja megbecsiilni, hogy a kormanyzati intézkedés hatdsira hogyan
valtozott meg a villamosenergia-piac szezonalitasa. frasunk — a bevezetésen til —
négy f6 fejezetbdl all. Az 1. fejezet attekintést nyujt a fontosabb, villamosenergia-
terhelési és -argorbék tulajdonsagairdl, valamint dekompozicidjardl szold korabbi
tudomédnyos munkakrol. A 2. fejezet bemutatja az elemzéshez hasznalt adatsorokat,
valamint a vizsgalati modszert. A 3. fejezet részletezi a leird statisztika és a
dekompozicidés modell becslésének eredményeit. Végiil, az eredményekbdl levonha-
t6 kovetkeztetéseket, valamint a jovobeli kutatasi iranyokat a 4. fejezet tartalmazza.

1. Szakirodalmi hattér

A tarolasi nehézségek, a fogyasztasi és — a megujulok terjedésével ndovekvo —
termelési oldali bizonytalansagok, valamint az ellatasbiztonsagi kdvetelmények
egylittesen jelentds piacszervezési kihivasok elé allitjak a villamosenergia-szektort.
A rendszeriranyitok és a kereskeddk részérél egyarant nagy igény mutatkozik a jo-
vobeli keresleti és argorbék eldrejelzésére, ami a tudomanyos kdzosség figyelmét is a
probléma felé forditotta. Az ezredforduld ota sorra jelennek meg azok a nemzetkozi
¢és hazai tanulmanyok, amelyek ijabb és ujabb modszertani megkozelitéssel kindlnak
megoldasokat a villamosenergia-szektor sajatossagainak kezelésére. Mind a terhelé-
si, mind az argérbék esetében a legintenzivebben vizsgalt hatdsok a szezonalitas és
az erds id6jarasfiiggés.

A kereslet rovid tavl eldrejelzésére vonatkozd egyik legtobbet idézett munka
Pardo, Meneu ¢és Valor [2002] korai tanulmdnya, amely az 1998-as spanyol
villamosenergia-piaci deregulaciot kovetden vizsgalta az orszag aggregalt rendszerter-
helési adatainak napon beliili alakulasat. A szerzék f6 megallapitasa, hogy mindossze a
hémérséklet, a szezonalitas és az autokorrelacid figyelembevételével kitiinden eldre
jelezhetdk rovid tavon a keresleti adatok. Ez azt jelenti, hogy az emberek viselkedésé-
ben tapasztalhatd eltérések az aggregaciod sordn kioltjak egymast, €s a napi rutin tarsa-
dalmi szinten, igen robusztusan jelenik meg. A napon beliili terhelési mintazatok id6-
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ben allandok, igy tobb szerzé amellett érvel, hogy a terhelési gérbéket nem id6sorként,
hanem o6ranként 6nallo adatpontokként érdemes modellezni. Példaul Dordonnat,
Koopman és Ooms [2009] periodikus regresszios modellt készitettek, amelyben min-
den egyes orara kiilon-kiillon becsiilték meg az egyiitthatokat. Soares és
Medeiros [2008] még jobban elrugaszkodtak az eredeti iddsoros elképzeléstdl, és nem-
csak elvalasztottak egymastdl az orakat, de az egyes periddusokra mas modszert is
alkalmaztak. A szerzOk amellett érveltek, hogy mivel a tarsadalom viselkedése merd-
ben eltér az egyes napszakokban, nem lehet azokat egyforman kezelni, és mig a hajnali
orakra tokéletesen elegendd az egyszerli dekompozicids szemlélet, addig a magasabb
bizonytalansagu cstcsiddszakokban nemlinearis modelleket kell hasznalni. A vegyes
modellel brazil adatokon jobb eldrejelzést értek el, mint amit kizardlag az egyik tipus
alkalmazasa eredményezett volna. Es bar napjainkig szamos tovabbi alternativ mod-
szertani javaslat jelent meg az eldrejelzések pontositasara, korantsem egyértelmii, hogy
a modellek Osszetettségének ndvelése egységesen jobb eredményekre vezet-e a ha-
gyomanyos dekompoziciora épitd eljarasokndl. Néhany éve Clements, Hurn és
Li [2016] ausztral adatokon mutattak be, hogy egy egyszerii legkisebb négyzetek mod-
szerével becsiilt, linearis regresszio, amely figyelembe veszi a tobbszintli szezonalitast,
a kiilonleges napokat, a trend- és hémérséklethatast, valamint a korabbi értékeket, jobb
eredményeket ad a bonyolult nemlinearis és nemparaméteres modelleknél.

A terhelési gorbék eldrejelzésében napjainkra egy masik vitapont is kezd ki-
bontakozni. Az okos mérés terjedésével egyre tobb orszagban lehetdség nyilik egyé-
ni szinti mérési adatokat is figyelembe venni a modellekben, ami egy egészen uj,
alulrol épitkezd, agensalapli megkozelitést tesz lehetdvé. Noha a témaban még nem
all rendelkezésre elegendé tanulmany ahhoz, hogy az eredmények Osszevetheték
legyenek az aggregalt megkozelitéssel, ugy tlinik, hogy az egyéni adatok alkalmaza-
sanak minimum kiegészités szintjén komoly létjogosultsaga lehet a jovoben (Bessec—
Fouquau [2018)]).

Az energiapiaci dekompozicios elemzéseknek a magyar tudomanyos szakiro-
dalomban — kiilonosen a Statisztikai Szemle esetében — is vannak elézményei, ame-
lyek jellemzOéen az idGjarasi hatasok mérésére fokuszalnak. Sugar [2011] a
villamosenergia- és gazpiacon vizsgalja a hdmérséklet hatasat a fogyasztasra. E10bbi
esetében nemlinearis Osszefiiggést azonosit: bizonyos homérséklet alatt a fiitési igé-
nyek, bizonyos homérséklet felett pedig a hiitési igények novelik a villamosenergia-
fogyasztast, a toréspontok kozott azonban a hatas elhanyagolhatd. Mdak [2015] a
foldgazfogyasztas szezonalis kiigazitasat pontositja az iddjaras sztochasztikus hata-
sanak figyelembevételével (a szezonalis kiigazitasi eljarasokrdl egy korai kétrészes
munkdéjaban Sugar [1999a], [1999b] nyujt részletes attekintést).

A rendszerterhelési adatokon til még tobb cikk foglalkozik a piaci arak elore-
jelzésével, ami egyrészt a probléma nagyobb komplexitasanak, masrészt a jelentOs
piaci igényeknek kdszonhetd. A fobb kutatasi eredményekrdl és a jovobeli iranyok-
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"or

ol a — szerzOk altal ismert — legszélesebb korii attekintést Weron [2014] nytjtja, aki
ot alapvetd elorejelzési megkdzelitéscsoportot azonosit: a jellemzéen hosszl tavu,
stratégiai prognozisokhoz alkalmazott multidgens és fundamentdlis modelleket,
a leginkabb kockazatkezelésre hasznalt sztochasztikus folyamatokbdl kiindulé mo-
delleket, valamint a rovid tava elérejelzésre leginkabb alkalmas mesterséges intelli-
genciara épitd statisztikai és 6konometriai modelleket. A multiagens megkozelités az
arat az egyes termel6k vagy vallalatok 6nallo viselkedésének modellezésével, vala-
mint a szereplok kozotti interakciok szimulalasaval allitja el6. A villamosenergia-
termeldkre gyakran alkalmazott multidgens-alapti egyensulyi logika példaul a
Cournot-verseny. Ezzel szemben a fundamentalis modellek a szereplok 6nallo donté-
sei és viselkedése helyett azok gazdasagi és technoldgiai adottsagaira fokuszalnak.
Példaul az un. ,,merit order” megkdzelitésben az ar az egyes termelési technoldgiak
hatarkoltségei alapjan felrajzolhatd 1épcsézetes kindlati fiiggvény €s a teljesen ru-
galmatlan keresleti fiiggvény metszéspontja. A sztochasztikus modellek {6 sajatossa-
ga, hogy mivel a villamosenergia-arak nem irhatok le a kvantitativ pénziigyekben
hagyomanyosan alkalmazott folyamatokkal (példaul Brown-mozgassal), igy mas
(példaul Ornstein—Uhlenbeck-) folyamatok artiiskékkel és iddszaki valtozasokkal
kiegészitett tipusait alkalmazzak. Végiil, a rovid tavu elérejelzésben a mesterséges
intelligenciara, illetve a hagyomanyos okonometriai modszerekre €pitdé modellek
versengenek egymadssal, és — bar eldbbinek alkalmazésa egyre nagyobb teret nyer —
a legnagyobb szerepe még mindig az utébbinak van mind a tudoményos szakiroda-
lomban, mind a piaci szereplék korében.!

A magyar nyelvii szakirodalomban a fundamentalis megkdzelitési munkak mel-
lett (példaul Gordos [2005] vagy Paizs [2015]) a HUPX (Hungarian Power Exchange
— szervezett villamosenergia-piac) nyitasa 6ta® a statisztikai és 6konometriai munkak is
egyre nagyobb szamban jelennek meg. A HUPX-en els6ként elindulé masnapi piac
arfolyamatainak megértését nagymértékben segitette Marossy [2011], aki az
Eurépaban mar miikodé két legnagyobb tézsde — az European Energy Exchange és
a Nord Pool — masnapi aradatainak tulajdonsagait vizsgalta. Marossy leird6 megallapita-
sai — a kiugroan magas és alacsony arak (tovabbiakban artiiskék) gyakorisaga, a tobb-
szintll szezonalitds, a magas autokorrelacio jelenléte, az atlaghoz vald visszahuzas,
valamint az arakhoz rendelt vastagszélii Fréchet-eloszlds — azdta eltéré mértékben
ugyan, de a magyar piacon is beigazolodtak. Az energiapiaci arfolyamatok egymasra
haté sztochasztikus trendjének és szezonalitdsanak tesztelésére kinal megoldast
Mak [2014], aki tovabbra is nagyobb eurdpai tézsdei adatokon végzi el tesztjeit.
A magyar villamosenergia-rendszer esetében fontos — és egyre novekvé jelentoségii —

! Maga Rafal Weron is, aki a villamosenergia-arak el6rejelzési modelljeinek kimagaslo jelentdségli ku-
tatoja, ezzel a teriilettel foglalkozik a legintenzivebben.

2 A magyar piac liberalizacidjarol, a szervezett kereskedés bevezetésérdl és a szabalyozoi kornyezetrdl
Gaspar, Vér és Zavecz [2011] nyujtanak attekintést.
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tulajdonsag a kiilfoldi piacokkal valo erés Osszekapcsoltsag, ezért a nagyobb eurdpai
tézsdék jelentds hatdst gyakorolnak a HUPX-en kialakuld 4rakra. A német és magyar
piaci arak kozotti konvergenciat Kacsor [2017] vette goreso ala.

A koronavirus-jarvany villamosenergia-piaci hatasairdl jelen tanulmany sziile-
tésekor még nem allnak rendelkezésre tudomanyos publikaciok, azonban annak érté-
kelését a fontosabb nemzetkozi és hazai intézetek mar megkezdték. Az International
Energy Agency [2020] aprilisban konferenciat szervezett a jarvany energiapiaci hata-
sairdl, valamint kiilon jelentést publikdlt a mar érzékelhetd globalis hatdsokrol.
A jelentés ramutat, hogy a kiilonb6zé mértékli korlatozasok orszdgonként eltérden
csokkentették a keresletet (a vizsgalt honapban atlagosan 20 szazalékkal), de a ter-
meléegységek leallitasa miatt szinte mindenhol novekedett a lakossagi fogyasztas
aranya az aggregalt terhelésekben. A dokumentum Spanyolorszag példajan keresztiil
szemlélteti, hogy a fogyasztas napon beliili eloszlasa minden nap a korabbi vasarnapi
mintazathoz valt hasonléva. A termeldk koziil a piaci hatasoktdl — a tarifatimogata-
sok miatt — védettebb, megujulo alapu erémiiveket €rintették legkevésbé a korlatoza-
sok, ezzel szemben a hagyomanyos eromiivek kibocsatasai jelentésen csokkentek.
Az arakban is jelentds visszaesés mutatkozott, amit Eurdpaban — az eldbbi folyama-
tokkal 0sszefiiggésben — a bezuhano szén-dioxid-kvoéta arai is befolyasoltak. A cikk
elkészitéséig Magyarorszagon a Regionalis Energiagazdasagi Kutatokozpont [2020]
szervezett konferenciat, amelyen tobb fontos piaci entitds képviseldje szamolhatott
be az elsddleges tapasztalatairol, valamint a marciusi hatasokrol részletes attekintot
publikalt a Magyar Energetikai és Kozmii-szabdlyozasi Hivatal [2020] is. Amellett,
hogy a konferencia és a jelentés fobb megallapitasai erésen tiikrozik a nemzetkozi
folyamatokat, kiemelendd, hogy a hivatal rdmutat a piaci arakban megjelend trendha-
tasra, ami a piac folyamatos alkalmazkodasat vetiti elore.

2. Adatok és modszertan

A fejezet az elemzéshez felhasznalt adatokat €s azok forrasait ismerteti, vala-
mint bemutatja az alkalmazott dekompoziciés modszert. A dekompozicid mellett az
adatokbol egyszerii leird statisztikai modszerekkel is 1ényeges megallapitasok tehe-
tok, ezeket azonban a kdvetkezd, 3. fejezet tartalmazza.

2.1. Adatok

Jelen cikk a 2020. marcius 28. hajnaltdl indul6 és 2020. majus 3. &jfélig tartd
orszagos kijarasi korlatozasban érintett id6szak villamosenergiafogyasztas- és arada-
tait hasonlitja 6ssze a 2017-es, 2018-as és 2019-es évek azonos id6szakanak adatai-
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val. Az informacidkat harom forrasbol gytijtottiik. A netto tényleges rendszerterhelé-
si s a tiizelGanyag szerinti bontast, nettd elszdmolasi mérés alapjan kdzolt termelési
adatokat’ a MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito) adat-
bazisabol toltottiik le (MAVIR [2020]). Az dradatok a HUPX masnapi piacanak histo-
rikus adatpublikéacioiban taldlhatok (HUPX [2020]). Végiil, a hdmérsékletadatok az
Open Weather adatbazisabol szarmaznak (Open Weather [2020])*. A dekompozicid
alapjaul egységesen az oras frekvenciaju adatok szolgaltak.

A tavaszi oraatallitas a 2019-es és 2020-as években a vizsgalt idészakra esett®,
igy ezek az idGsorok egy adatponttal rovidebbek a masik két vizsgalt évnél. A nap-
tarhatasokat binaris valtozok kezelik, amelyek megkiilonboztetik a hétkoznapokat,
a hétvégéket és a hétkoznapra esé iinnepnapokat.® A 2019-es és a 2020-as iddszak
rendszerterhelési, valamint masnapi piaci aradatait az 1. és 2. dbrdk szemléltetik.
Az abrakon jol lathatok a szakirodalmi attekintésben hangsulyozott piaci sajatossa-

2

gok: az erds szezonalitds és az arak magas volatilitasa.

1. dbra. Az iddszak netto rendszerterhelési és masnapi piaci aradatai, 2019
(Net system load and day-ahead price data, 2019)
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Megjegyzés. A jobb attekinthetéség érdekében az 1. és a 2. dbra y tengelye 2 500 MW-t6l indul.
Forrdas: MAVIR [2020].

3 Az erémiivek 6nfogyasztasan feliili termelés.

4 Az orszagos 4tlagh6mérsékletet a budapesti mérési adatokkal kozelitettiik.

5 A tavaszi 6raatallitas 2019-ben marcius 31-re, 2020-ban pedig marcius 29-re esett.

® A vizsgalt négy esztendében a kdvetkezd {innepnapok estek hétkdznapra: 2017.04.14., 2017.04.17.,
2017.05.01., 2018.03.30., 2018.04.02., 2018.04.30., 2018.05.01., 2019.04.19., 2019.04.22., 2019.05.01.,
2020.04.10.,2020.04.13., 2020.05.01.
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2. abra. Az iddszak netto rendszerterhelési és mdsnapi piaci aradatai
(Net system load and day-ahead price data)
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Forrdas: HUPX [2020].

Az arak dekompozicidjahoz felhasznaltuk a termelési adatokat is, amelyeket a
MAVIR tiizel6anyag szerinti bontasban k6zdl. Mivel a bontés részletesebb az elem-
zéshez sziikségesnél, a biomassza- és hulladékkategoridkat 6sszevontuk. Az olaj,
a folyovizes, a viztarozos, a geotermikus, az egyéb megujuld és az egyéb primer
energiahordozdju erémiveket egyetlen k6zos aggregalt kategoriaba soroltuk.

2.2. Modszertan

A tanulmany a villamosenergia-felhasznalas (nettd6 rendszerterhelés) és a
villamosenergia-piacon referenciadrnak tekintett masnapi piaci arak napi gorbéinek
valtozasat vizsgalja a koronavirus-jarvany ¢és az ennek kovetkeztében bevezetett
kijarasi korlatozas hatasara. Az elemzés céljaihoz megfeleld modszertan megvalasz-
tasanal kiemelt prioritast célkitlizés volt a felhasznalt adatok jellegének megfeleld,
de lehetdleg minél egyszeriibb és konnyen értelmezhetd, ugyanakkor a kutatasi kér-
dések szempontjabol robusztusnak tekinthetd modszer hasznalata.

A rendszerterhelést és a masnapi arakat is igen erds, napon beliili €s naptipus-
tol (hétkdznap, hétvége, linnepnap) fliggd szezonalitas jellemzi. Ez a szezonalitas az
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emberek 1d6hoz kotddé munkahelyi és maganviselkedését tiikrdzi, ami a jarvany-
helyzet és az azt kezeld intézkedések hatasara legaldbb ideiglenesen atalakult.
A szezonélis hatasok’ jol kozelitheték a megfelelé idészakokra szamitott — szezona-
lis — atlagokkal; mivel emellett mas hatdsok is jelentkezhetnek, ezért célszeriibb
regresszios modellt alkalmazni. A fogyasztasi szokasokra hato fontos és jol mérhetd
tényez6 a homérséklet, amelynél a feladat az adott 6raban megszokottol valo eltérés
hatasanak becslése. Barmely termék keresletét alapvetéen befolydsolja annak éra,
azonban a villamosenergia-piacon alacsony a rovid tavu arrugalmassag (Hortay—
Szoke [2019]), igy a masnapi piaci arak keresletre gyakorolt hatasa elhanyagolhatd,
ezért a rendszerterhelés alakulasat leir6 modellben nem szerepel. Viszont mind a
szezonalis hatas, mind a homérséklet hatdsa exogén a villamosenergia-fogyasztast
tekintve, ezért a rendszerterhelés szezonalitdsanak és a hdmérséklet hatasanak becs-
1éséhez a legkisebb négyzetek modszerét valasztottuk. A panelstrukturdju elemzés-
ben az egyes évek alkottdk a paneleket, az éven beliili datum ¢és id6pont pedig az
iddbeli megfigyeléseket. A specifikélt fixhatdsmodell egyenlete a kdvetkezo:

RT, = const. + 0;+ BS; , + Boo2oDoo20Si,c + 7Ti i+ Y2020P2020T5 i+ &t

ahol

— R arendszerterhelés,
— a; az egyes évekhez kothetd fixhatas (példaul a haztartasi nap-

elemek mennyisége az adott évben),

— S, , a szezonalis hatdsokat kodold binaris (dummy) valtozok
vektora (a nap orai, hétvége, iinnepnap dummyk és ezek interakcioi,
Osszesen 3 * 24 =72 db valtozo),

— P a szezonalis hatasokat kddold6 dummy valtozokhoz tartozo

egylitthatovektor,
— D5y a2020-as évet kodoldo dummy valtozo,

— Baoao @ 2020-as év eltérd szezonalis hatasait kodold D,yy,S, ,

interakcid egyiitthatovektora,
— T, az adott ordban szokasostol eltérd hdmerseklet,

l
— y a hémérséklet egyiitthatdja,
— Yono @ 2020-as év eltérd homérséklet fiiggését kodold
D,0T;; interakcio egyiitthatovektora,

— &, ahibatag.

7 A napon beliili és a naptipusokhoz kdthetd szezonalitast is ideértve. Az évszakokhoz kéthetd szezona-
litassal a kiilonboz6 évek aprilisi idészakainak 6sszehasonlitasa miatt nem sziikséges foglalkozni.
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A specifikdciobol latszik, hogy a modell additiv osszefiiggést feltételez.®
A homérséklet napi ingadozasa is erds szezonalitast kovet — ami részben az emberek
szokasos napi rutinjanak kialakuldsat is meghatdrozza —, ezért az adott draban szoka-
sos hémérséklettdl vald eltérés becslésére segédregresszidt alkalmaztunk, hogy a
hémérséklet ne vegye fel a szezonalis hatast.

Az arak esetén a szezonalitds és a hdmérséklet hatdsanak modellezése analog
moédon tortént, azonban itt (jabb valtozokat emeltiink a modellbe. A masnapi arak
egyenlete a kovetkezo:

F, = const. + o;+ BS; ,+ Br020D2020S:, + 7T + Y2020DP20007T, ¢ O + € 4

ahol

— B, amasnapi piaci ar,

— E,;, akiilénbozd tizeléanyagokhoz kothetd termelések valto-
706 vektora,
— 0 a kiilonboz6 tiizeldanyagokhoz kothetd termelésekhez tarto-

76 egylitthatovektor.

A kiilonbozo tiizeldanyagokkal miikddd erdmiivek termelését tekintve is erds a
szezonalitas a szokdsos menetrendezés vagy — példaul a napelemek termelése esetén
— a természetes folyamatok kovetkeztében. Ezért linedris trend- és szezonalis szlirést
alkalmaztunk, segédregressziok segitségével. A nem szabalyozhatdo megujuloknal a
modell a nap 24 6rajat, a szabalyozhato erémiiveknél pedig a naptarhatasbol és a nap
24 6rajabol eredo interakcidkat veszi figyelembe.

A panelmodellek specifikdlasanal donteni kellett a fixhatas- és a véletlenhatés-
modellek kozott. A Breusch—Pagan-teszt alapjan mindkét esetben elvetettiik a

HO:Var(a[) = 0 hipotézist, ezért végiil konzisztens fixhatast becsiiltiink. Ennek

sordn heteroszkedaszticitas €s autokorrelacid konzisztens hibakkal szdmoltunk. Mi-
vel a valtozokat megtisztitottuk a szezonalitastol, igy kisebb esélye volt a
multikollinearitdsnak, ez aztan a tesztek sordn is bebizonyosodott. A VIF (variancia
inflaciés faktor) értéke minden valtozo és mindkét becslés esetén a varakozasoknak
megfelelden az 6kolszabalyként hasznalatos 3-as érték alatt maradt.

8 A szezonalis dekompozicié sordn alternativaként multiplikativ specifikaciot is illesztettiink, de az ad-
ditiv modell illeszkedése bizonyult jobbnak.
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3. Eredmények

A kovetkezékben két alfejezetben k6zoljiik az elemzés eredményeit: egyrészt
Osszehasonlitjuk a vizsgalt idészakok leird statisztikai mutatdit, masrészt ismertetjiik
a dekompozicios valtozokban tapasztalt, napon beliili eloszlasra vonatkozé atrende-
z8déseket.

3.1. Leiro statisztika

Az alfejezet a valtozok legfontosabb leird statisztikait kozli éves bontasban.
(Lasd a tablazatot.) Az atlagos hdmérséklet és a homérséklet valtozékonysaga jelen-
tdsen befolyasolhatja a villamosenergia-fogyasztasi szokasokat. A statisztikak alap-
jan az aprilis nemcsak éven beliil, de évek kozott is szeszélyesnek tekinthetd: jelen-
tos kiilonbségek voltak az atlagos homérsékletben, a szérasban €s a szélsohomérsék-
letekben egyarant az egyes évek kozott. A 2017-es évben alacsony szoras mellett
alacsonyabban alakult a maximalis és az atlagos hémérséklet. Az atlagos homérsék-
let és a maximum szempontjabol is a 2018-as év bizonyult a legmelegebbnek,
ugyanakkor ebben az évben volt a leginkabb valtozékony a homérséklet.
A 2019-es évben a szEélséhémérsékletek a 2018-ashoz hasonlitottak, azonban alacso-
nyabb szorddas és atlaghdmérséklet mellett. A 2020-as év kiilonlegessége, hogy a
sz€lsOségek alapjan hidegebb volt, mikozben az atlag a 2019. évihez, a szoras pedig
a 2018. évihez kozelitett. Tehat alacsonyabb hémérséklet, de magas valtozékonysag
jellemzi a 2020-as idészakot.

A rendszerterhelés atlaga az elmult években novekedést mutatott a megfigyelt
idészakban, azonban a 2020-as év rendkiviili eseményei miatt az atlagos rendszerter-
helés 445 MW-tal csokkent az el6z6 évhez képest. A korabbi években a rendszerter-
helés szorasa nagyon hasonldéan 610-630 MW koriil alakult, 2020-ban viszont ala-
csonyabb volt, 533 MW. Emellett a cstcs- és volgyidoszaki atlagok is 2020-ban
bizonyultak a legalacsonyabbaknak, azonban a cstucsidészakok esetén a 2019-es
évhez képest joval nagyobb mértékben, 378 MW-tal csokkent, mig a volgyidészakok
kozott csupan 148 MW kiilonbség adodott.

Az atlagos piaci arak tekintetében jelentds kiilonbségek adddtak az egyes évek
kozott, azonban a koronavirus-jarvany okozta altalanos keresletcsokkenés miatt a
villamosenergia-arak is szamottevé mértékben, 20 eur6/MW-tal estek az el6z6 évhez
képest. A masnapi atlagarak szorasa tekintetében a 2019-es év 16g ki a sorbol, bar a
relativ szoras 2020-ban alakult a legmagasabban, és a szélsOségek is jelentdsen ma-
gasabbak, illetve alacsonyabbak voltak az el6z6 évekhez képest.
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A hémérséklet, a netto rendszerterhelés és a masnapi piaci arak fobb leiro statisztikai

az idészakra vonatkozéan

(Descriptive statistics of temperature, net system load and day-ahead market prices)

Leiro statisztika 2017 2018 2019 2020
Hémérséklet (C°)
Atlag 11,14 15,62 12,95 12,37
Szoras 5,08 5,79 5,08 5,64
Minimum 0,54 -1,35 -1,39 -3,99
Maximum 24,57 28,82 28,17 24,52
Rendszerterhelés (MW)
Atlag 4 526,43 4 580,59 4 628,64 4 183,35
Szoras 627,53 617,52 611,21 533,96
Minimum 302331 3017,56 3 068,52 2920,01
Maximum 5 740,96 5 838,07 5775,51 5397,68
Masnapi piaci ar (eur6/MW)
Atlag 39,75 31,88 45,51 25,09
Szoras 12,18 12,47 14,22 12,75
Minimum 0,13 0,01 0,02 -8,12
Maximum 70,59 61,41 84,20 125,08

3.2. Dekompozicio

A rendszerterhelésre és a masnapi piaci arakra vonatkozo kontrollalt szezonalis
dekompozicids modellek paramétereit tartalmazo6 tablazatok a Fiiggelékben kaptak
helyet. Mivel vizsgalatunk elsdsorban a rendszerterhelési és argérbék szintjének és
alakjanak valtozasara fokuszal, az eredményeket célszertibb abrakon keresztiil bemu-
tatni. A nettd rendszerterhelés homérséklethatastol megtisztitott szezonalis atlagait a
3. dbra, a masnapi piaci arak szezonalis atlagait a 4. abra szemlélteti. Az x tengelye-
ken a tipikus hétkoznapi, a hétvégi és az linnepnapok alatti lefutas lathato. A becslé-
sek konfidencia-intervallumai és ¢-statisztikai a Fiiggelékben talalhatok.

A nettd rendszerterhelés napi lefutasara jellemzo a hajnal 4 o6ra koriili volgy-
idészak, amelyet egy meredek délel6tti terhelésemelkedés, majd egy délutani plato-,
illetve volgyiddszak kovet, végiil pedig az esti csucsidészak kdvetkezik, amely utan
¢éjszaka Ujra meredeken esik a rendszerterhelés. A hajnali volgyidészakban a vallala-
tok és a haztartasok is nyugalomban vannak, ezt kdvetden az aktivitds ndvekedésé-
vel, valamint a termelés beindulasaval reggel 6-7 orakor megemelkedik a terhelés,
¢és altalaban 11 ora tajékan éri el a délelotti csucsat. Ezutan a haztartasok aktivitasa-
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nak csokkenése (jellemzbéen ekkor vannak legkevesebben otthon) és a haztartasi
méretll (szaldo elszamolasban miikodd) napelemek termelése, illetve a gazdasagi
aktivitdas fokozatos csokkenése a délutini-kora esti volgyiddszak kialakuldsdhoz
vezet. A haztartasok aktivitdsanak ndvekedésével és a sotétedés folytan kialakuld
vilagitasi igényekkel megjelenik az esti 6rdkra jellemzd cstcsiddszak, ami altalaban
kevésbé meredek, mint a reggeli felfutds, azonban magasabb bazisrol indul, és jel-
lemzden erre az iddszakra tehetd a napi csicsfogyasztas is. A hétvégéken és az {in-
nepnapokon alacsonyabb a gazdasagi termelés szintje, ugyanakkor a haztartasok
aktivabbak. Ilyenkor szembetlinébb a délutani volgyidészak, és mar a haztartasi
napelemek haranggdrbeszerii termelési profilja is kezd lathatova valni. Utobbi hatas
legjobban az ilinnepnapok alatti terhelési gorbéken érhetd tetten, ahol egyébként
nincs jelentds kiilonbség a terhelési mintdzatban, de a délutdni volgy majdnem
100 MW-tal alacsonyabb a megel6z6 évekhez képest, a 16 orai értékeket Osszeha-
sonlitva. Ennek egy lehetséges oka, hogy a hdztartdsok Osszes beépitett napelem-
kapacitasa 2019-r61 2020-ra jelentésen ndvekedett.

3. abra. A netté rendszerterhelés homérsékletsziirt szezondlis atlagainak alakuldsa hétkoznapra,
hétvégére és tinnepnapra vonatkozoan
(Temperature-adjusted seasonal averages of net system load for weekdays,
weekends and holidays)
MW
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A kijarasi korlatozasok hatasa a hétkdznapi és a hétvégi terhelési gorbékre je-
lentds, az ilinnepnapira csak kismérték(i. Mig a 2017 és 2019 kozotti vizsgalt id6-
szakban atlagosan 1451 MW volt a reggeli terhelésnovekedés hajnal 4 és reggel
8 ora kozott, addig ez 2020 azonos idoszakaban 140 MW-tal 1 290 MW-ra csokkent.
Emellett a reggeli felfutds alacsonyabb bazisrdl indult 2020-ban. Mindennek a ru-
galmas erdmii-kapacitdsok — vagyis a meredek terhelési gradienst technoldgiailag
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kovetni képes — rendelkezésre allasanak és ezen keresztiil az arak kialakuldsanak
szempontjabol van jelentdsége. A hétkoznap délutdni terhelés a gazdasdgi termelés
igényének visszaesése miatt nagymértékben csokkent: mig 17 orakor atlagosan
428 MW-tal volt alacsonyabb 2020 megfigyelt idészakaban, addig a 19 6rai csucs-
idészakban ,,csak” 341 MW-tal. A hétvégi gorbéket megvizsgalva is hasonld valto-
zasokat tapasztalhatunk: a jellemzéen alacsonyabb gradiensii reggeli felfutas alacso-
nyabb bazisrol indult, és kisebb mértékil volt a 2020-as vizsgalt idészakban. A hajna-
li 3 ora és délelott 11 ora kozotti terhelésnovekedés a 2017-2019 kozotti megfigyelt
idészakban 1 070 MW-ot tett ki, 2020-ban mar csak 853 MW-ot, ami 217 MW-tal
kevesebb. Ehhez képest a 19 orai csucsok kozotti kiilonbség ,,minddssze” 125 MW
volt. Az innepnapok alatt a gazdasagi aktivitas jellemzéen alacsony, és a haztartasok
sem viselkedtek masként, mint az el6z6 években. Leginkdbb a reggel 9 orai terhelés
¢és a délutani volgyiddszak kiilonbsége jelentds. Ez utobbit legaldbb részben a gyor-
san terjedd haztartasi napelemek magyarazhatjak.

A terhelési mintazatok elemzése leginkabb a felfutasokra és a gradiensekre
koncentralt, mivel — ahogyan mar kordbban sz6 volt réla — ezekben az iddszakokban
kritikus a rendelkezésre alloé rugalmas erdmiikapacitas, amely képes kiszolgalni az
igényeket meredek terhelési gradiensek esetén. Az arakra gyakorolt hatas ilyenkor
kettés; egyrészt a rugalmas erémiivek iizemeltetési koltsége magasabb, masrészt a
piaci erejiik is ndvekszik azokban az idészakokban, amikor csak 6k képesek kielégi-
teni a keresletet.

4. abra. A masnapi piaci villamosenergia-arak hémérséklethatastol és a tiizeléanyagonkénti termelés hatdsatol
sziirt szezondlis atlagainak alakuldsa hétkoznapra, hétvégére és iinnepnapra vonatkozéan
(Temperature and fuel type adjusted seasonal averages of day-ahead market prices for weekdays,
weekends and holidays)
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A nettd rendszerterhelés meredek szakaszanak rovidiilése és a mérsékeltebb
alapigény az arak csdkkenéséhez vezetett. Mig a hajnal 3 6rai arak kiilénbsége 8 eurd
volt MWh-ként, addig a 2020-as reggel 7 orai és a 2017-2019 kozotti 8 orai csucs
esetén 19 eurdval tért el a MWh-kénti ar. A reggeli arcsucsok jelent6sen csokkentek
mindharom naptipus soran, mig a csucsfogyasztas alatti arak jellemzden kisebb mér-
tékben tértek el a vizsgalt iddszakban. Este 20 orakor hétkéznaponként atlagosan
7 eur6/MWh volt a kiilonbség, a hétvégi cslicsok esetén pedig kevesebb, mint
4 eur6/MWh. Az tinnepnapok soran mind a csucsterhelések, mind az ekkor jellemzd
arak megegyeztek. Ez utobbi megfigyelés mintegy 6sszehasonlitasi alapként szolgal, és
meger6siti az eddigiekben kifejtetteket, miszerint az arak atlagos szintjének valtozasat
egyrészt az azonos iddszakokban megfigyelt terhelési szintek, masrészt azok gradiense
hatarozza meg. Masképpen megfogalmazva, egységnyi terheléscsokkenés mas-mas
mértékben hat az arakra a nap €s a hét kiilonb6z6 idészakaiban.

4. Kovetkeztetések

Jelen cikk a koronavirus-jarvany terjedésének fékezése céljabol 2020 tavaszan
bevezetett orszagos kijarasi korlatozds hatdsait vizsgalta a napon Dbeliili
villamosenergia-terhelési és -argdrbék szezonalitasara. Az elemzés alapjaul a leirod
statisztikai és dekompozicios eredmények szolgaltak.

A leir6 statisztikai eredmények rdmutattak, hogy a kijarasi korlatozas jelentd-
sen csokkentette az orszagos villamosenergia-rendszerterhelés atlagat és szorasat.
El6bbi jol tiikrozi a varakozasokat (az alacsonyabb vallalati és lakossagi aktivitas
csokkenti az igényeket), azonban utobbi kevésbé magatol értet6dd. A szakirodalom a
lakossagi fogyasztast valtozékonyabbnak és nehezebben elére jelezhetonek tekinti a
vallalatinal, és mivel a nemzetkdzi tapasztalatok szerint a koronavirus hatasara a
lakossagi fogyasztas aranya nétt, valtozatlan viselkedés mellett a szordsnak is nénie
kellett volna. A jelenség egyik lehetséges magyarazata, hogy a korlatozas a lakossag
fogyasztasi szokasait is befolyasolta, csokkentve annak valtozékonysagat. Emellett
konnyen elképzelhetd, hogy a vallalati szegmensben a valtozékony fogyasztasu sze-
replok nagyobb aranyban sziintették be tevékenységiiket a robusztusabb ,,zsinérfo-
gyasztoknal”. A masnapi piaci arak esetében a korabbi évek azonos idészakahoz
képest szintén alacsonyabb atlag volt megfigyelhetd, azonban a széras meghaladta a
2017-es és 2018-as értéket. Emellett a korlatozas alatt megjelentek a negativ arak és
a korabbi évek megfigyeléseit meghaladd artiiskék. Az arak valtozékonysaganak
ndvekedését tehat elsdsorban a kinalat oldali fundamentumok: a nemzetkdzi arvalto-
zasok €s a hazai erémiipark adottsagai okoztak.
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A dekompozicié fokuszaban a szezonalitasok atalakulasa 4llt. A rendszerterhe-
1ést tekintve az iinnepnapok esetében tapasztalhattuk a legkisebb valtozast. A hét-
koznapokra és hétvégékre alacsonyabb déleldtti csucsfogyasztast, a délutani ,,platd”
erésebb beszakadasat és aranyaiban magasabb esti csucsokat figyelhettiink meg.
Az iinnepnapi eredmények alapjan a szezonalitds atalakulasa nagymértékben azzal
magyarazhato, hogy a gazdasagi aktivitas csokkent. A délel6tti idészak alacsonyabb
csucsat eredményezték a be nem inditott gépsorok és a munkat otthon késébb kezdo
lakossag. A kora délutdni beszakadasra a novekvd beépitett napelem-kapacitasok
lehettek nagy hatassal. A tovabbra is magas esti csucsok pedig egyrészt azt jelenthe-
tik, hogy ezeket korabban is jellemzden a lakossag okozta, masrészt, hogy a mogot-
tes tevékenységre a kijarasi korlatozasnak kisebb hatasa volt. Az arakban markan-
sabban megjelend kétcstucsu jelleg aszimmetrikussa valtozott: a kisebb kereslet
csokkentette (hétvégén és linnepnapokon eltiintette) a déleldtti csicsokat. A hétvégi
és lnnepnapi gorbék minimumpontjai pedig — egyrészt a keresleti atrendezddés,
masrészt a ndvekvo ardnyll napelem termelése miatt — hajnalrél délutanra keriiltek at.
Az arak alacsonyabb szintje a ,,merit order” hatasnak kdszonhetd, hiszen a mérsékel-
tebb kereslet miatt a kisebb hatarkoltségii termeldk aranya megnott.

Az eredmények alapjan harom igéretes jovébeli kutatasi teriilet azonosithato.
Egyrészt érdemes lenne 0sszehasonlitani a szezondlis atrendezddéseket, valamint a
beavatkozasok hatésait az egyes eurdpai orszagokban. Masrészt — bar az ehhez sziik-
séges adatok nem nyilvanosak — izgalmas volna szerkezetében vizsgalni a fogyaszta-
si atrendez6déseket akar iparagi, akar kis-, k6zép- és nagyfesziiltségen vételezd fo-
gyasztoi bontasban. Végiil, érdemes lenne részletesebben vizsgalni, hogy mely fun-
damentalis tényezok voltak feleldsek a korlatozas alatt tapasztalhatd negativ arakért
¢és a korabbi éveket meghalado artiiskékért.
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