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HORTAY OLIVER-SZOKE TAMAS

Keresleti darrugalmassag becslése
a magyar villamosenergia-piacon

A nett6 rendszerterhelést és a tézsdei arakat vizsgalva, napi frekvenciaju adato-
kon becsiiljitk meg a villamosenergia-kereslet arrugalmassagat Magyarorszagon.
A piaci ar és a keresett mennyiség kozotti endogén viszony okozta mérési prob-
lémak kezelésére az instrumentalis valtozok médszerét alkalmazzuk. Megmu-
tatjuk, hogy a kiilonb6z6 instrumentumokkal becsiilt modellvaltozatok hasonlé
eredményre vezetnek, ami alatamasztja a becslések robusztussagat. A becslések
alapjan a fogyasztok osszességében meglehetésen érzéketlenek a napi aringado-
zasokra, az egyiitthatok -0,029 és -0,055 kozott alakultak. Ezen talmenden az
egyes modellvaltozatokat tesztelve és 6sszehasonlitva nemcsak az arrugalmas-
sagrol, hanem a hasonlo becslésekhez Magyarorszagon alkalmazhaté instrumen-
tumok korérol is képet kapunk.

Journal of Economic Literature (JEL) kod: C32, C36, C51, C52, Q41, Q47.

Bevezetés

Magyarorszagon a piaci nyitast és liberalizaciot kovetden meriilt fel az igény a villa-
mosenergia-piacon kialakuld keresletek és arak kozotti 6sszefiiggések vizsgalatara. Az
id8szakot megel6zGen a monopolhelyzetben 1év6 allami véllalat — év- és napszaktdl,
valamint a keresett mennyiségtdl fiiggetleniil - hatdsagilag rogzitett aron elégitette ki
az igényt. A villamos energiardl sz616 2001. évi CX. torvény hatasara 2003-t6l lehetd-
ség nyilt arra, hogy megjelenjenek piaci kiskeresked6k, amelyek differencialhatjak ara-
ikat annak fiiggvényében, hogy tigyfeleik mely id6pontokban, milyen megbizhatéan
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és mekkora volumenben fogyasztanak villamos energiat. A termelSkkel kotott hossza
tavu szerz6dések és a hatarkeresztez6 kapacitasok hasznalati joga miatt a nagykeres-
kedelmi szinten egyetlen vallalat, a Magyar Villamos Mtivek mtikodott. A villamos
energiarol sz016 2007. évi LXXXVI. térvény hatdsara a dualis rendszer megvaltozott,
majd a villamos energiaval osszefiiggd egyes kérdésekrél szo16 2008. évi LXX. torvény
hatdsdra a hosszu tavu szerzédések is megsziintek. Bar — az egyetemes szolgéltatas
miatt — a lakossagi szerepl6k ellatasa tovabbra is hatdsagi arakon torténik, a szolgalta-
toknak az energiat a szabadpiacrol kell beszerezniiik (Vince [2010]).

A szakért6k kozotti konszenzus szerint — és ebben a késébbiekben ismertetett vala-
mennyi kutatas szerz6je egyetért — a villamos energia kereslete rugalmatlan az drak val-
tozasara. Ennek 6 oka, hogy a termék gazdasagosan és tartésan nem tdrolhato, vala-
mint mind révid, mind hossza tdvon nehezen helyettesitheté (GVH [2006]). A rugal-
massagi vizsgalatokat célszerti id6tav szerint differencialni. A legjellemz6bb bontasban
a rovid tava rugalmassag az éven beliili, a hosszu tavu pedig az éven tali alkalmazko-
dast ragadja meg. El6bbi esetén a helyettesités nehezebb, mert a szereplék szinte kiza-
rélag fogyasztasuk id6beli dthelyezésével képesek reagalni az arvaltozasokra. Utobbi
esetben tobb lehet6ség all a felhasznalok rendelkezésére: energiahatékonysagi beruha-
zast hajthatnak végre, illetve korlatozottan helyettesithetik az energiahordozoét (példaul
villamos fiitésrdl gaztiitésre térnek at és forditva). Ebbol adédik, hogy egyrészt a rovid
tdvi rugalmassig leginkdbb a szabadpiaci,' a hosszu tévi pedig valamennyi fogyasztéra
értelmezhetd, valamint a révid tava rugalmassagnak szitkségképpen alacsonyabbnak
kell lennie, mint a hossza tavinak (Mezdsi [2014]).

A villamosenergia-piaci kereslet arrugalmassaganak ismerete tobb szinten bizonyul
hasznosnak az energetikai tervezésben. A hosszt tavi rugalmassagi kutatasok fontos
tampontot jelenthetnek szak- és tamogataspolitikai dontések meghozatalaban, hiszen
ezek segitségével elore jelezhetd, hogy egyes fogyasztoi csoportok hogyan fognak rea-
galni a jovébeli arvaltozasokra. Kiilondsen igaz ez a hatdsagi tarifacsoportokra, ahol
az allam kozvetlentil hatassal lehet a végfogyasztdi arakra, és igy befolyasolhatja a haz-
tartdasok dontéseit (Sebestyénné [2013]). A rovid tava rugalmassagi becslések eredmé-
nyei egyelére korlatozottan alkalmazhatdk a szakpolitikai dontéshozatalban: a mutatot
inkabb a kutatok hasznaljak eldrejelzési modellek bemeneti paramétereként (Kiss és
szerzdtdrsai [2006]) vagy mas energiahordozékkal valo osszevetésben (Labandeira és
szerzGtdrsai [2017]). Ahogyan azt néhany kutaté mar az 1990-es évek masodik felében
felismerte (Mountain-Lawson [1992], Aigner és szerzdtdrsai [1994], Filippini [1995]),
a keresletoldali valaszok és a valds ideju arazas bevezetésével a rovid tavu arrugal-
massag szakpolitikai haszna felértékel6dhet. Husz évvel ezel6tt azonban még nem allt
rendelkezésre az atalakulashoz sziikséges informatikai és szabalyozasi kornyezet, igy
a korai munkak - bar a kutatok rengeteget meritettek az eredményeikbdl — alkalmaz-
hatdsdga egészen napjainkig erésen korlatozott volt.

Az elmult években tapasztalt és a jovOben varhat6 villamosenergia-piaci tenden-
ciak rendkiviil erésen motivaljak a rovid tava arrugalmassagi vizsgalatok folytatasat.

! El6fordulnak olyan hatéségilag szabalyozott dinamikus tarifak, amelyekben van értelme az arru-
galmassagot vizsgalni, azonban ezek ardnya egyel6re igen alacsony.
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A decentralizalt, megujulé alapu, hozambizonytalan villamosenergia-termel6 beren-
dezések novekvo beépitett kapacitdsa és az eurdpai piacok dsszekapcsolasa egyfel6l
leszoritotta a piaci atlagarakat, masfel6l megnovelte a pozitiv és negativ irdnyu artiis-
kék - a rovid idére megjelend kiugro értékek — gyakorisagat és mértékét. Az elobbi
hatasdra a szabalyozhaté er6miuvek versenyképessége csokkent, és ez alacsonyabb
beruhazasi aktivitashoz vezetett, ami néhany éven beliil kapacitashianyt okozhat. Az
artiiskék pedig novelik a rendszerkockazatokat, amelyek a kapacitashiannyal egytitt
a biztonsagos ellatas finanszirozasanak drasztikus emelkedéséhez vezethetnek (Haas
és szerzOtdrsai [2013]). A probléma csokkentésére szamos potencialis — egyel6re nem
vagy korlatozottan rendelkezésre all6 - forrasoldali megoldas van, (a teljesség igé-
nye nélkil) példaul: energiatarolok épitése, virtualis erdmiivek létrehozasa, terme-
16k teriileti és technoldgiai diverzifikacidja, napon beliili kereskedés likviditdsanak
novelése, illetve elérejelzések pontositasa (Newbery [2016]).

A felsorolt forrasoldali mddszerek mellett a kereslet és kinalat egyenstlydanak meg-
teremtésében hatékony eszkozok lehetnek a keresletoldali beavatkozasok (Demand
Side Management, DSM), amelyeket — kiilonb6z6 forméban és valtozé eredmények-
kel — mar a hetvenes évek 6ta alkalmaznak. Tiz évvel ezel6tt Strbac [2008] a keresletol-
dali beavatkozasok terjedése el6tt 4116 legfontosabb kihivasokként a szitkséges infor-
matikai infrastruktura és a fogyasztasi mérés hianyat, a keresletoldali beavatkozasok
alacsony versenyképességét és elonyeinek meg nem értését, valamint a megfelel6 piaci
0sztonzok hianyat azonositotta. Napjainkra a sziikséges infrastruktura koltségeinek
csokkenése (Labib és szerzdtdrsai [2017]) utat nyitott az okos mérés terjedése el6tt, igy
akeresletoldali beavatkozasok mar versenyképesek lehetnek mas modszerekkel szem-
ben (Faruqui és szerzétdrsai [2010]). A keresletoldali beavatkozasokkal kapcsolatban
a szakpolitikai elkotelezettség is megjelent az Eurdpai Unidban: az ugynevezett téli
energiacsomag az egyre er@sebb arjelzések megteremtését és az ezekkel kiaknazhatd
keresletoldali valaszok novelését szorgalmazza (EB [2016]).

Annak érdekében, hogy barmilyen arjelzésnovel§ intézkedés koltség-haszon elem-
zése elvégezhetd legyen, és ez alapjan 6sszehasonlithassuk mas modszerekkel, fel kell
mérni, hogy az intézkedés varhatéan mekkora keresletidrrugalmassag-novekedést
indukal. Ehhez meg kell becsiilni az aktualis és a beavatkozds utani rugalmassagot.
Utobbit — hazai tapasztalat hijan — tobbnyire nemzetkozi példakon keresztiil lehet
kozeliteni. A téma kapcsan - kiilonosen a lakossag viselkedésének megragadasara -
rendkiviil izgalmas kutatasok sziilettek a multban a kiilonb6z6 tarifdk hatasairdl
(Gyamfi és szerzbtdrsai [2013]), a fogyasztd szamadra adott arjelzési tipusok hatékony-
sagardl (Allcott [2011]), illetve a ,,szomszéd fogyasztasa” hatasrol (Schultz és szerzbtdr-
sai [2007]), azonban ezek hazai implementalhatdésaga kérdéses. Ezzel szemben - bar
Magyarorszag esetében ez jo néhany éve nem tortént meg — az aktualis rugalmassag
hazai adatokon empirikusan becsiilheté. Annak érdekében, hogy a becslés torzitas-
mentes legyen, le kell kiizdeni néhany médszertani problémat, amelyek a villamos-
energia-piac sajatossagaibdl fakadnak.

A szervezett villamosenergia-kereskedésben a tranzakcidk alapvetéen harom
piacon zajlanak: a hataridés (Physical Futures), a mésnapi teljesités (Day-
ahead market, DAM), valamint a napon beliili teljesitést (Intraday) piacokon.
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Avillamosenergia-kereskedésben hagyomanyosan a leginkabb likvid DAM-ot szokas
spot piacnak tekinteni, ezért tanulmanyunkban a villamosenergia-fogyasztds mennyi-
ségét és DAM-arakat vizsgalva becsiiljitk a villamosenergia-kereslet arrugalmassagat
Magyarorszagon. A DAM ajanlattételi rendszerében a vevok és az eladok nem latjak
egymas ajanlatait (az ajanlati konyvet), hanem feltételes ajanlati portféliokat (igyne-
vezett feltételes blokkokat) visznek be a rendszerbe. A rendszer algoritmusa a targy-
nap 24 drajara vonatkozd ajanlatokat és ezaltal a kialakul6 ar-mennyiség parokat egy
idépontban hatarozza meg. Ezért alapvet6en két frekvencian érdemes vizsgalni az
arrugalmassagot: dras és napos felbontasban. Jelen tanulmanyban a napi felbontassal
foglalkozunk, az 6ras bontasu vizsgalatok tovabbi kutatas targyat képezik. A becslés-
hez a piaci ar és a keresett mennyiség kozotti endogén viszony okozta mérési prob-
lémak kezelésére az ugynevezett instrumentalis valtozok médszerét (tovabbiakban:
IV) alkalmazzuk. Az elemzés soran feltételezett empirikus modellek becsléséhez tobb
lehetséges instrumentumot is alkalmazunk. Igy nemcsak az arrugalmassigrél, hanem
a Magyarorszagon hasonlo6 becslésekhez alkalmazhat6 instrumentumok korérdl is
képet kapunk. Megmutatjuk, hogy a kiilonb6z6 modellvaltozatok hasonl6 eredményre
vezetnek, ami aldtamasztja a becslések robusztussagat. A kiilonboz6 instrumentumo-
kat alkalmazé véltozatok statisztikai kritériumait tesztelve és 6sszehasonlitva infor-
macidt nyeriink a kiilonb6z6 instrumentumok tulajdonsagairdl.

A tanulmany felépitése a kovetkez6: el6szor roviden ismertetjitk kutatasunk szak-
irodalmi hétterét, majd felvazoljuk az alkalmazott mddszertant és annak elméleti
hatterét. Az adatok ismertetése utan az empirikus kutatas eredményeit mutatjuk be.
Végiil 6sszegezziik az eredményekbdl levonhaté kovetkeztetéseket.

Szakirodalmi hattér

A kovetkezdkben a cikk szempontjabdl relevans szakirodalmi hatteret ismertet-
jiik. Mivel a korabbi kutatasokbol tobb 6sszefoglald jellegii tanulmény késziilt, nem
célunk teljeskoriien szamba venni a korabbi munkakat. Sokkal inkabb arra tore-
kedtiink, hogy bemutassuk a kutatasi teriilet multbeli alakulasat, és elhelyezziik
benne sajat eredményeinket.

A villamosenergia-kereslet arrugalmassaganak becslésére iranyuld korabbi kuta-
tasokat érdemes harom f6 tényez6 szerint differencialni. Elszor is, a tanulmanyok
elkiilonithet6k id6tav szerint: hosszu tavu (éven tuli), rovid tavu (éven beliili), vala-
mint felhasznaldsi id6pontbeli (time-of-use) vizsgalatokra. Masodszor, az alkalma-
zott médszertan (figyelembe véve az idétartamot) szerint a szakirodalom besorolhaté
lekérdezéses (Yii és szerzdtdrsai [2017]), idOsoros (Athukorala—Wilson [2010)), illetve
egyéb (példaul drazasi modellekbdl ,visszafele szamitott™) (He és szerzdtdrsai [2011])
kategdriakba. Harmadszor, a kutatasok differencialhatok aszerint, hogy mely fogyasz-
toi korre szamolnak rugalmasségot. Ez regionalis szinten is és a fogyasztoi kor (pél-
daul lakossag vagy ipar) megkozelitésében is fontos. Az el6bbi azért érdekes, mert az
egyes orszagok villamosenergia-rendszere eltér egymadstol, ami az eredményesen alkal-
mazhaté modszereket és rugalmassagi értékeket egyarant befolyasolhatja. Az utobbi
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megkiilonboztetés pedig azért lehet hasznos, mert az egyes fogyasztoi csoportok szo-
kasai, valamint a rajuk vonatkozé szabdlyozas — a legtobb orszagban - eltér.

A keresleti arrugalmassag vizsgalatait megel6z6 piacszerkezeti, szabalyozasi elemzé-
seknek nagy hagyomanyuk van, ezek parhuzamosan jelentek meg a villamosenergia-
piaciliberalizaciéval. A kifejezetten arrugalmassag becslését célzé kutatasok késGbb, az
ezredfordulon kezdtek el szaporodni. A kutatasunk szempontjabol relevans korai mun-
kakrol jo attekintést ad Lijesen [2007], amely kiilon 6sszefoglalast készitett a nagyobb
szamu hosszu és rovid tavi, valamint a kisebb szamu felhasznalas idépontja szerinti
vizsgalatokrdl. A legnagyobb szérast a hosszua tavi rugalmassagra adott becslések adjak,
amelyek a holland haztartasokon mért -0,09-os értéktdl (Boonekamp [2007]) az Obél
menti orszagokban mért -0,82-ig (Al-Faris [2002]) terjednek. A révid tavu rugalmas-
sagokra adott becslések jellemzéen joval kisebbek (tobbnyire —0,1 alattiak), ezek koziil
pozitiv iranyba a korai gorog ipart vizsgalo, translog mddszerrel készitett modell -0,5-
0s értéket meghaladé eredménye l6g ki (Caloghirou és szerzétdrsai [1997]). A hasznalati
id6 szerinti rugalmassagokra vonatkozo kutatasok f6bb tapasztalatai, hogy az egytittha-
tok egy nagysagrenddel kisebbek a rovid tavi rugalmassagokndl, és a fogyasztas helyet-
tesitdje jellemzben egy masik idépontbeli fogyasztas lehet, azaz értelmes szignifikdns
keresztrugalmassag nem figyelhet6 meg (Ham és szerzétdrsai [1997]).

Az ezredfordul6 utan jelentdsen megnétt azoknak a kutatasoknak a szama, ame-
lyek rovid tavon vagy a felhasznalas idejében vizsgaltak az drrugalmassdgot és annak
valtozasat befolyasold tényezdéket. A kereslet arrugalmassaga mogott allo ténye-
z6k koziil kiemelkedik a jovedelem, amelynek hatasat szamos orszagban - példéul
Németorszagban (Schulte-Heindl [2017]) vagy Japanban (Wang-Mogi [2017]) - vizs-
galtdk. Taldn a legrobusztusabb és leginkabb villamosenergiapiac-specifikus ered-
ménynek az erGs szezonalitast tekinthetjiik. Ahogyan azt tobb kutatasban - egy-
mastol fiiggetlen orszagokban, példdul Koreaban (Chang és szerzétdrsai [2014])
vagy Torokorszagban (Ariso-Ozturk [2014]) - megmutattak, a taroldsi problémak,
a kereslet erés ingadozdsa, valamint az idéjarasi valtozasok miatt az drrugalmassag
napon, héten és éven beliil is valtozik.

A regresszios modellekben azonban, ahol - Magyarorszaghoz hasonldan - ar- és
keresletidsorokat vizsgalnak, problémat okoz a két valtozé kozotti endogén kap-
csolat kezelése. Erre egy lehetséges megoldds olyan instrumentum keresése, amely
az egyik valtozo (ar) alakuldsara kozvetlen hatdssal van, a masik valtozora (keres-
let) pedig kozvetett mddon, csak az egyik valtozon (ar) keresztiil hat. Lijesen [2007]
a DAM-drak késleltetettjét, Knaut-Paulus [2016a] pedig a hozambizonytalan meg-
Ujulo energiafajtak termelését hasznalta.

Elméleti hattér és mddszertan

A kovetkez6kben bemutatjuk azokat a f6bb villamosenergia-piaci dsszefiiggéseket és
Skonometriai elméleti hatteret, amelyek megalapozzdk eredményeinket. Ezt kovetden
leirjuk a modszertant, amely alapjan az empirikus vizsgélatunkat végeztiik, valamint
ismertetjiik, hogy miért tartjuk a felhasznalt instrumentilis valtozokat megalapozottnak.
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Kozgazdasdgtani hattér

Cikkiinkben a magyar villamosenergia-kereslet arrugalmassagat becsiiljiik meg DAM-
arak alapjan. A villamosenergia-piacon hagyomanyosan a DAM-ot tekintjiik a spot
piacnak, ami egyrészt a magas likviditasnak, masrészt a teljesitéshez kozeli zarasnak
koszonhetd. Bar a hazai villamosenergia-nagykereskedelem nagysagrendileg fele-fele
aranyban zajlik a bilateralis megallapodasok piacan (over the counter, OTC) és a villa-
mosenergia-tézsdén (Hungarian Power Exchange, HUPX), a rugalmassag vizsgalataban
nem okoz torzitast, ha csak a HUPX-en kialakul6 arakat vizsgaljuk. Az OTC piac elha-
gyasa mogotti legfébb érv, hogy mindgssze a nemfizetési kockazat jelenlétében kiilon-
bozik a szervezett piactdl, ami azt jelenti, hogy ha a két piac arai kozotti kiilonbség meg-
haladja ennek a kockazatnak a koltségét, az arbitrazst jelent, amit a szerepl6k (a magas
likviditds miatt) azonnal lekereskednek (Leuthold és szerz6tdrsai [2008]).

A villamosenergia-fogyasztas drrugalmassaganak empirikus becslése soran prob-
lémat okoz, hogy a magyarazott és a magyarazé valtozok - az egyensulyi mennyi-
ség és ar — szimultan viszonyban vannak egymassal. Ennek oka, hogy az egyensulyi
arra és a mennyiségre egyszerre hat a kereslet és a kinalat: az egyensulyi értékeket
az aggregalt keresleti és a kindlati fiiggvények metszéspontja hatarozza meg. Emi-
att a kereslet valtozasa ceteris paribus az ar és a mennyiség azonos iranyu valtoza-
sdhoz vezet, mig a kinalat eltolddasanak hatdsdra az dr és a mennyiség ellentétes
el6jellel valtozik. A villamosenergia-piacon jellemzd&en a keresletre hatd szezonalis
tényezdk, igy a keresleti fliggvény kinalatihoz viszonyitott erételjesebb elmozdulasai
miatt az egyensulyi ar és mennyiség kozott pozitiv kapcsolat figyelheté meg (1. dbra).

1. dbra
Netto rendszerterhelés és DAM-arparok, 2015-2017

Ar (eur6/megawattéra)

150 ¢
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Forrds: sajat szerkesztés a Mavir Zrt. és a HUPX Zrt. adatai alapjan.
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A kereslet és a kinalat szimultan viszonyabol kovetkez6 endogén kapcsolat miatt
a Gauss—-Markov-féle feltételek koziil az exogenitasi feltétel sériil, azaz a hibatag nem
lesz fiiggetlen, és a két adatsorra alkalmazott egyszer(i becslés torzitott eredményre
vezet. Azonban mind a keresletre, mind a kinalatra hatnak kiilonb6z6 exogén vagy
a hazai viszonyokra exogénnek feltételezhetd tényezok (példaul import), amelyek
segitséget nyujthatnak a probléma kezelésében (2. dbra).

2. abra
A villamos energia keresletére és kinalatara haté tényezék

Ar A D Kereslet

_ S Hémérséklet valtozasa

Szezonalitas (éven/héten beliil)

G Unnepek, dthelyezett munkanapok
Export

Kinalat

Tiizel6anyag-koltség
Megujul6 termelés
Import

>

Mennyisé'g

A keresleti fliggvény arrugalmassaganak korrekt becsléséhez kontrollalni kell tehat
a keresletet érintd szezonalis hatiasokra, illetve kezelni kell a kinédlattal fennallé
endogenitast. Ezekhez a kindlat exogén szor6dasat megragadni képes instrumenta-
lis valtozds (IV) becslési eljarast alkalmaztuk. A médszer kritikus pontja a megfelel$
instrumentumok azonositasa. Esetiinkben olyan valtozo6t vagy valtozokat sziiksé-
ges talalni, amelyek kozvetleniil befolyasoljak a kinalatot és igy az drat, de a keresett
mennyiségre csak az dron keresztiil, kozvetve hatnak. Ilyen potencialis instrumen-
tumok lehetnek az erémiivi tiizel6anyagok és CO,-kvodta koltségei, a hozambizony-
talan megujulok termelése, a tervezett és nem tervezett karbantartasok vagy - speci-
alis esetben — a hatarkeresztez dramlasok.

Okonometriai moédszertan

A villamosenergia-kereslet drrugalmassaganak becsléséhez az instrumentalis valtozok
(IV) mddszerét alkalmazzuk az endogén kapcsolatbdl fakado torzitas kikiiszobolésére.
Feltételezziik, hogy a folyamat az (1)-(2) szimultan egyenletrendszerrel jol kozelithetd:

ln(yzD> =0 +ﬁp ln(pt)—i_BxX: +p1,11n(ytD—l)+“'+pl,i ln(yt{:)—i)+6l,t’ @

In(y5 )= + %, I0(p) + 7o 200 o7 750+ XL In (5 )+
+"'+p2,iln(yf—i>+sz>t’ @
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ahol y” = y® = y, avillamosenergia-fogyasztds és p,,a DAM-ar endogén valtozok, X |
exogén kontrollvaltozok vektora (id6jarasi, trend, szezondlis és naptarhatasok vélto-
z6i), y, , ((=1,2, ...) a figgd valtozo késleltetettjei, z,, (j=1, 2, ...) a kindlatra haté
tényezdk, ¢, , (k= 1, 2) pedig a hibatag.

A modell becslésekor az endogén véltozok tekintetében log-log specifikaciot alkal-
maztunk, mivel igy az egyiitthato értéke drrugalmassagként értelmezhets. Magyaror-
szagon szerencsére csak rendkiviil ritkdn alakultak ki negativ drak a t6zsdén, igy nem
kellett jelentds adatvesztéssel szamolnunk. Az arrugalmassag meghatarozasahoz az
(1) egyenlet paramétereit szeretnénk becsiilni. Az (1) egyenletet z,-t instrumentum-
ként hasznalva tudjuk identifikalni. Annak a feltételei, hogy z,-t instrumentumként
hasznilhassuk, a kovetkezdk:

1. Cov(p, z) =0, a relevanciafeltétel, vagyis z, 6sszefiigg p,-vel,

2.Cov(z, g, ) =0, az exkluzivitdsi feltétel, az instrumentum fiiggetlen a hibatagtol.

A becslést kétlépcss legkisebb négyzetek modszerével (2SLS) végezziik, amely kon-
zisztens becsléfiiggvényekhez vezet.” A kétlépcsés eljaras soran elsd 1épésben a (3)
egyenletet becsiiljiik:

In(p,) =7, + Az, +...+ 72, +7X/ +5,In(y, ) +4,. 3)

Tt

Majd p,-t helyettesitve p, helyére (1)-ben becsiiljitk meg a masodik 1épés egyenletét:
In(y,)= A +B8,1n(5,)+B.X/+ s, In(y, ) +2,. @)

Mivel Cov(z, €, )-t kézvetleniil nem tudjuk megfigyelni, a két valtoz¢ fiiggetlenségét
kozgazdasagi érveléssel szitkséges alatamasztani, amit a kovetkezo fejezetben tétele-
sen meg is tesziink.

Adatok és a modellben hasznalt valtozék

Az elemzés soran napi periédust 2015-2017 kozotti adatokat hasznaltunk:

— NETTO RENDSZERTERHELES: a nettd termeldi (halozatra kiadott) mérések és
a hatarkeresztez0 tavvezetékek mérési 6sszege altal képzett érték (Mavir Zrt. 2018.
évi adatai);

— MAsNaPI p1aci (DAM) VILLAMOSENERGIA-ARAK (HUPX Zrt. 2018. évi adatai);

— Nap1 KOZEPHOMERSEKLET (Bloomberg 2018. évi budapesti id6jarasadatai);

- SZELEROMUVEK TERMELESE (ENTSO-E 2018. évi adatai);

- NAPTARI ADATOK: naptipus (a hét napjai), munkanapok, athelyezett munkana-
pok, hétvégék, tinnepnapok;

* Megjegyzends, hogy egyes esetekben mas becslési eljaras is alkalmazhaté, példaul ha a 2SLS nem
hatdsos, akkor a kétlépcsds dltalanositott momentumok médszere (GMM2S), illetve gyenge instru-
mentum hasznalata esetén egyes eljarasok (korlatozott informaciés maximum likelihood, LIML) ki-
sebb mérték torzitdshoz vezetnek.
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- a 18:00 utdn naplementéig eltelt percek szama;

— EXPORT-IMPORT ADATOK: elérhet$ hatarkeresztezd kapacitas osszege (ATC)
és a hatarkeresztez6 aramldsok Osszege a magyar-roman és a magyar-szlovak
hatdrmetszékeken mindkét iranyban (HUPX Zrt. 2018. évi adatai), illetve az elérhetd

hatérkeresztez6 kapacitas kihasznaltsaga (az el6z6 két érték hanyadosa).
Az elemzésben hasznalt folytonos véltozok leird statisztikait az 1. tdbldzat tartalmazza.

1. tdblazat
Az elemzésben hasznalt folytonos valtozok leiré statisztikai, 2015-2017

Viltozd Atlag Széras Min Max
NETTO RENDSZERTERHELES 4696,57 408,92 3479,99 5717,55
Nap1 ATLAGOS DAM-AR 42,12 14,27 6,245 150,018
ImporT_ATC 719,59 216,96 132 1246
ImMPORT 416,20 171,48 0 957,33
IMPORT_ (SZAZALEK) 0,60 0,23 0 1
NAPI KOZEPHOMERSEKLET 11,23 8,54 -11,46 28,85
SZELEROMUVEK TERMELESE 74,84 65,03 0,02 285,93

A potencialis instrumentumok korét két valtozora sziikitettiik:

1. SZELEROMU-TERMELES. A szélerGmiivek alacsony hatarkoltséggel izemeltethe-
tok, és a termelés a jelenlegi rendszerben a menetrendtél valo eltérés szankcionaldsa-
nak hidnya miatt jobbra tolja a kindlati gorbét (relevanciafeltétel).’ Ugyan a szélerds-
ség befolyasolhatja a lakossag egy részének viselkedését, meglatasunk szerint azonban
ez csak margindlisan hat a villamosenergia-fogyasztasra (exkluzivitas).

2. ELERHETO IMPORT HATARKERESZTEZO KAPACITASOK KIHASZNALTSAGA. Az
elérhet6 szlovak és a roman hatdrkeresztezé kapacitasok kihasznaltsaga jol tiikrozi
a teljes import alakuldsat, amely a kinalat jelentds részét teszi ki. A hazai piac elha-
nyagolhat6an kicsi ahhoz, hogy az 6sszekapcsolt piacokon a hazai kereslet hatassal
legyen a nemzetkozi szereplok kindlati dontésére. Emellett az import volatilitdsanak
jelentGs része a nyugat-europai szélerdmtivek termeléséb6l szarmazik, amely a helyi
id6jarastol fugg, tehat exogénnek tekinthetd a hazai keresleti viszonyokra.

A modell dekompozicidja sordn sorra vettiik az egyenletrendszerre hat6 exogén,
trendszert, szezonalis és sztochasztikus hatasokat:

1. KVADRATIKUS TRENDET FELTETELEZUNK TOBB ELLENTETES IRANYU TREND-
SZERU HATAS EREDOJEKENT. Az egy f6re jutdé GDP novekedésével né a haztartasok-
ban haszndlt elektronikai eszkozok (kiilonos tekintettel a légkondicionaldk) szama,
ami trendszertien noveli a villamosenergia-fogyasztast. Emellett a technologia fejls-
désével megjelend ujabb, hatékonyabb energiafelhasznalasa eszkozok fokozatosan
kiszoritjak a régebbi, kevésbé hatékony eszkozoket, ami ceteris paribus csokkenti az

’ Ez természetesen statisztikailag is igazolhato.
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3. dbra
A hémérséklet és a nettd rendszerterhelés kapcsolata Magyarorszagon, 2015-2017

Netto rendszerterhelés (Megawatt)

5500 - o)

5000 1 o

4500 -
4000 -
3500 1 Napi kozép-
30 hémérséklet (°C)

-10

energiafelhasznalast. Az ebbél fakadé visszapattand hatds® pedig ugyancsak noveli
a villamosenergia-fogyasztast.

2. HOMERSEKLET. A hémérséklet a hiitési-fiitési igények, illetve a lakossagi
fogyasztok viselkedésének befolyasolasan keresztiil jelentés mértékben hat a vil-
lamosenergia-fogyasztasra. A hémérséklet novekedésével 16 °C alatt fogyasztast
csokkentd, felette novekvé hatast tapasztalunk (3. dbra). Ezért a regresszios
egyenletben kiilon szerepeltettitk a 16 °C feletti kozép-h6mérsékletii napokon
a 16 °C feletti fokok szamat is.

3. A 18:00-TOL NAPNYUGTAIG ELTELT PERCEK SZAMA. A determinisztikus val-
tozdval kontrollalunk a vilagitashoz kothetd szezonalitasra, figyelembe véve az
oraatallitast.

4. NAPTARVALTOZOK. Kétértéku valtozdkkal (dummy) kddoltuk a naptari hatéso-
kat agy, hogy figyelembe vettiik a hét napjait, a hétvégéket és az athelyezett munka-
napokat, valamint az tinnepnapokat.

5. A NETTO RENDSZERTERHELES KESLELTETETTJE. A modellezett determiniszti-
kus és sztochasztikus hatasokon kiviil kiillonb6z6 sokkok is hathatnak a villamos-
energia-fogyasztasra. E hatasok kiszlirésére szerepeltettitk a modellben a fiiggé
valtozo késleltetettjeit.

6. INTERAKCIOK. A hét egyes napjain kiilonb6z6 mértékben hathat a hGmér-
séklet (illetve annak els6 és masodik késleltetettje), illetve az el6z6 napi villamos-

* Visszapattané hatas (vagy Jevons-paradoxon): az energiahatékonysig névekedése olcsobba teszi
az adott eszkoz haszndlatét, amelyet ezért tobbet haszndlnak, ez pedig ahhoz vezet, hogy az energiafo-
gyasztas a vartndl kisebb mértékben csokken, st gyakran még novekszik is.
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energia-fogyasztas (nett6 rendszerterhelés). Ezeket a hatdsokat a hét napjai kétérték
valtozok és az el6bb emlitett két valtozo interakcidival kodoltuk.

7. A MASNAPI PIACI ARAK KESLELTETETTJEL Lijesen [2007] hasznalta az ar kés-
leltetettjét instrumentumként, amely véleményiink szerint nem tekinthet6 érvé-
nyes instrumentumnak. Tudjuk ugyanis, hogy az ar és a mennyiség kozott endo-
gén viszony all fenn, igy mivel a kereslet késleltetettje is relevansan magyardzza az
aktualis keresletet, az ar késleltetettje sem lehet fiiggetlen. Ezért az ar késleltetettjét
kontrollvéltozéként hasznaltuk.

Eredmények

Empirikus elemzéstink soran 6sszesen harom modellt becsiiltiink (2. tdbldzat).
Az drrugalmassagi egyiitthatok —0,029 (instrumentum: SZELTERMELES) és —0,055
(instrumentum: 1MPORT) kozott alakultak, bar az el6bbi nem volt szignifikans.
Szignifikancia szempontjabol a két instrumentum egyfiittes hasznalata adta
a legerGsebb eredményt, az drrugalmassagi egytitthato értéke —0,039 volt. Ez azt
jelenti, hogy az drak 10 szazalékos emelkedésével a kereslet ceteris paribus koril-
beliil 0,4 szdzalékkal csokkenne.’

A becslések standard hibai robusztusak heteroszkedaszticitasra,’ ellenériztiik az
alul- és a tulidentifikaltsagot,” elvégeztiik a gyengeinstrumentum-teszteket, vala-
mint ellendriztiik a hibatag autokorrelalatlansagat. A gyengeinstrumentum-teszt
F-statisztikdja mindig a szokdsosan hasznalt 10-es érték felett volt. Tovabba a Sargan—
Hansen-teszt alapjan nem vethet el az instrumentumok egyiittes exkluzivitdsanak
nullhipotézise a (3) modell esetében, vagyis az instrumentumok korreldlatlanok
a hibataggal. A teszt alapjan az IMPORTKAPACITASOK KIHASZNALTSAGA is érvényes
instrumentumnak tlinik (legalabbis Magyarorszag esetében) a szakirodalomban
altalanosan hasznalt sSZELTERMELES mellett.

A kereslet alacsony rovid tava arrugalmassaga megteremti a lehet6ségét a rovid
ideig tarto, de akar jelentds vagyonatrendez6déssel jaro artiiskék kialakuldsanak.
A villamosenergia-piaci szakemberek dltalaban teljesen rugalmatlannak tekintik
akeresletet rovid tavon (napos, illetve 6rds szinten), mivel a fogyasztok tobbsége hosz-
szabb tavon szerz4dik, és emiatt nem szembesiil a valos idejii arakkal. Annak, hogy
a becsiilt arrugalmassagi egyiitthaté mégsem nulla, potencidlisan négy oka lehet.
1. Az exportalt villamosenergia-mennyiség megjelenik a hazai nett6 rendszerterhe-
lésben, és a kiilfoldi nagykereskeddék nyilvan képesek rugalmasan reagélni az egyes

® A Hausman-teszt alapjén valoban endogén kapcsolat 4ll fenn a RENDSZERTERHELES és a DAM-AR
kozott, vagyis az OLS becslés feltételei sériilnek (a hibatag nem lesz fiiggetlen), ami igy torzitashoz és
inkonzisztencidhoz vezet.

° A standard hibak meghatarozasihoz heteroszkedaszticitas esetén is robusztus becslfiiggvényeket
hasznaltunk.

7 Mivel elvet tettiik a fiiggetlen, azonos eloszlast (FAE) hiba feltételezését, Kleibergen-Paap LM
statisztikdval teszteltiik az alulidentifikaltsagot, mig a talidentifikdltsdgot Hansen-J statisztika-
val teszteltik.
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2. tablazat
Eredmények
Modell (1) (2) (3)
Fiiggd valtozo log(terhelés)
Instrumentumok
ImPORT (szazalék) nem igen igen
SZELTERMELES igen nem igen
log(ar) -0,029 -0,055% -0,039""
(-1,227) (-1,737) (-2,066)
95 szazalékos konfidenciaintervallum [-0,077;0,018] [-0,116;0,007] [-0,077;-0,002]
Megfigyelések szdma 1093 1094 1093
R 0,96 0,95 0,95
Gyengeinstrumentum-teszt* 24,69 14,84 21,17
Tualidentifikacios teszt - - 0,52
Cumby-Huizinga-teszt’ 0,23 0,16 0,38
Arrelano-Bond-teszt® 0,07 0,07 0,07

Megjegyzés: a konnyebb atlathatdsdg érdekében a tablazatban nem tiintettiik fel a kontroll-
valtozokat. Az eredmények részletezve a Fiiggelék F1 tdbldzatdban talalhatok. Zardjelben
a t-statisztika.

“ A Kleibergen-Paap-féle F-statisztikdval végeztiik a gyengeinstrumentum-tesztet.

* Az irodalom az IV regresszichoz a Cumby-Huizinga-tesztet és az Arellano-Bond-tesztet
ajanlja. Mindkét teszt esetén az autokorrelalatlan hibatag a nullhipotézis, mig az alternativ
hipotézis az adott késleltetésnél szignifikdns autokorrelaltsdg. A teszteket 1-7 késleltetésig
végeztik el, és a tablazatban az intervallumra vonatkozo legkisebb p-értéket kozoltiik.

P p<0,01, 7 p<0,05, " p<0,L.

hatdrmetszékeken kialakul6 arakra. 2. A vezérelt tarifa régota ismert a magyar pia-
con. A vezérelt szolgaltatasra kotott szerz6dés soran a szolgaltatd vallalja, hogy a nap
soran nyolc d6ra id6tartamban szolgaltat. A szolgaltatasi id6t pedig célszer(i ugy
megvalasztania, amikor a legalacsonyabb dron tudja beszerezni a villamos energiat
(a kozhiedelemmel ellentétben a vezérelt aramot nem csak éjszaka lehet szolgaltatni).
3. Egyes nagyfogyasztok rendelkezhetnek sajat termel8i kapacitasokkal, amelyeket tul-
zottan magas piaci arak esetén igénybe vehetnek. 4. Energiaintenziv termelést folytato
nagyfogyasztok esetében fordul el8, hogy a villamos energia beszerzése integralddott
avallalatba, ilyen médon ezek a szerepl6k szembestilnek a valos piaci arakkal, és képe-
sek reagalni a termelésiik atiitemezésével.

Az eredményeinket 6sszehasonlitva a Lijesen [2007], illetve Knaut-Paulus
[2016D] altal 6ras adatokon becsiilt drrugalmassagi egyiitthatokkal, azt latjuk, hogy
egy nagysagrenddel magasabb értékeket kaptunk. Ezt a nagyobb idébeli aggre-
galtsag (6ras versus napos adatok), illetve a vizsgalt orszagok villamosenergia-
piacainak egyéni sajatossagai is magyarazhatjak. A jelenség pontos megértéséhez
tovabbi munkara lesz sziikség.
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Kovetkeztetések

A masnapi piaci t6zsdei villamosenergia-arakat és a nettdé rendszerterhelést hasz-
nalva kozelit6 valtozoként (proxy), az egyensulyi ar és mennyiség mérésére instru-
mentélis valtozos (IV) regresszio segitségével megbecsiltitk a magyar napi villa-
mosenergia-kereslet arrugalmassagat. Az arrugalmassagi egytitthato értéke —0,029
és 0,055 kozott alakult, ami meglehetdsen rugalmatlan rovid tava keresletre utal.
Ez azt jelenti, hogy a napi szinten jelent6s, de nem tartds drsokkok nem fejtenek
ki jelentds hatast a keresletre. Ugyanakkor ez lehetdséget nyujt ritkan el6fordulo,
de egyes piaci szerepl6k szempontjabdl jelentds veszteséget/nyereséget hozé artiis-
kék kialakuldsara. Az, hogy ezek az artiiskék osztonzést jelenthetnek-e rugalmas,
gyorsan indithaté er6mu-kapacitasok létesitését célz6 beruhazasokra, vagy pedig
inkdbb karos hatasuak a piac egészét tekintve, aktudlis piacszabdlyozasi kérdés,
amelyet a jovében érdemes mélyebben elemezni.

Figyelembe véve, hogy a valos idejt arakkal csak a fogyasztok egy része szembesiil
(példaul a teljes fogyasztas kozel egyharmadat kitevé lakossagi fogyasztok az egyete-
mes szolgaltatds fix drai miatt egydltalan nem), valamint azt, hogy az altalunk becsiilt
arrugalmassag a fogyasztok egészére vonatkozo atlagos érték, feltételezhetd, hogy az
arinformacio terjedésének eldsegitése, példaul automatizalt kereskedelmi rendsze-
rek vagy dinamikus tarifdzas széles kort bevezetése jelentés mértékben novelhetné
a kereslet rugalmassagat. Az arakkal 9sztonzott, rugalmasabb kereslet jobban tudna
alkalmazkodni a kinalati viszonyokhoz, ami nagyobb szolgaltatasbiztonsaghoz és
rendszerszinten akar alacsonyabb koltségekhez vezethetne. Ennek szakpolitikai elem-
zése ugyancsak a lehetséges jovobeli kutatasi feladatok korét gazdagitja.

Ehhez kapcsoldddan a tanulmany természetes folytatasa az elemzés elvégzése oras
szintl adatokon a napon beliil értelmezhetd arrugalmassag értékelésére. A napon
beliili arérzékenység elemzésével még pontosabb képet kaphatnank a fogyasztok
arsokkokra adott valaszardl, ami fontos informaciot szolgaltat a keresletoldali alkal-
mazkodassal, energiaar-politikaval vagy éppen areldrejelzésekkel foglalkozé munkak
szamara. Tovabba jelen tanulmany kiinduld alapot jelenthet - arjelzésen alapuld —
keresletoldali vélaszokat 6sztonzé eszk6zok koltség-haszon elemzéséhez. Ennek
érdekében érdemes lehet a kutatast mas orszagokban bevezetett eszkozok arrugal-
massagi értékeléseire is kiterjeszteni.
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Flggelék

FI. tdbldzat
Az eredmények részletes tablazata

Fiiggé valtozo: log(terhelés)

Instrumentumok (1) (2) (3)
Import (szézalék) nem igen igen
Széltermelés igen nem igen
log(ar) -0,029 -0,055% -0,039™*
HETES X HOMERSEKLET -1,822% -2,265"" -1,991**
KEDD X HOMERSEKLET -1,463" -1,35 -1,42
SZERDA X HOMERSEKLET -2,614 -2,7107* -2,651"
CsUTORTOK X HOMERSEKLET -2,149" -2,373% -2,235"
PENTEK X HOMERSEKLET —4,122°% 4,349 -4,2097
SZOMBAT X HOMERSEKLET -1,397" -1,1177 -1,290**
VASARNAP X HOMERSEKLET -5,3617 -5,9177 -5,574%%%
HETFO X HOMERSEKLET, | 0,263 0,069 0,189
KEDD X HOMERSEKLET, -0,992 -0,978 -0,987
SZERDA X HOMERSEKLET, | 2,773 2,681 2,738
CsUTORTOK X HOMERSEKLET, | 2,451% 2,801% 2,585"
PENTEK X HOMERSEKLET, | 2,880" 2,990% 2,922%
SzoMBAT X HOMERSEKLET, | -1,982* -2,479* -2,172**
VASARNAP X HOMERSEKLET, | 3,171* 3,767* 3,399*
HETFO X HOMERSEKLET, -0,16 0,521 0,1
KEDD X HOMERSEKLET, , 1,604 1,351 1,507
SZERDA X HOMERSEKLET, , -1,261 -1,177 -1,229
CsUTORTOK X HOMERSEKLET, , -0,79 -1,008 -0,873
PENTEK X HOMERSEKLET, , -0,021 0,051 0,007
SzoMBAT X HOMERSEKLET, 1,948"* 2,142™% 2,022*%
VASARNAP X HOMERSEKLET, _, -1,182 -1,433 -1,278
HETFS x HOMERSEKLET16 °C 9,664 9,962 9,778***
KEDD x HOMERSEKLET16 °C 8,880 9,371 9,068
SZERDA X HOMERSEKLET16 °C 10,424 11,444 10,814
CSUTORTOK X HOMERSEKLET16 °C 11,1227 11,7727 11,371
PENTEK X HOMERSEKLET16 °C 10,805 11,449 11,051
SZOMBAT X HOMERSEKLET16 °C 8,071 7,694 7,927
VASARNAP X HOMERSEKLET16 °C 15,862 17,2747 16,402
HETFS X HOMERSEKLET16 °C, | -2,14 -1,365 -1,843
KEpD X HOMERSEKLET16 °C, | 0,164 0,288 0,211
SzZERDA X HOMERSEKLET16 °C, | -6,7937 —7,717°% —7,147°
CsUTORTOK X HOMERSEKLET16 °C, | -6,235°"* -6,728"% -6,424°*
PENTEK X HOMERSEKLET16 °C, | -5,896™* -6,512 -6,131**
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Az F1. tdbldzat folytatdsa

Instrumentumok (1) 2) (3)
SzoMBAT X HOMERSEKLET16 °C, | -3,361 -2,65 -3,089
VASARNAP X HOMERSEKLET16 °C, | -9,505*** -10,753** —9,982***
HETFO X HOMERSEKLET16 °C, -3,310% -4,381% -3,720%
KEDD X HOMERSEKLET16 °C, —6,634* -6,815 -6,703***
SZERDA X HOMERSEKLET16 °C, , -0,617 -0,279 -0,489
CsUTORTOK X HOMERSEKLET16 °C, -3,271°% -3,098"* -3,205"*
PENTEK X HOMERSEKLET16 °C, _, -1,216 -0,887 -1,09
SzomMBAT X HOMERSEKLET16 °C, _, -2,25 -2,421 -2,315
VASARNAP X HOMERSEKLET16 °C, , 1,002 1,583 1,224
HETVEGE -0,130™* -0,1357* -0,1327%
ATHELYEZETT -0,090* -0,095*** -0,092°*
UNNEPNAP -0,179** -0,185"** -0,181"**
HETVEGE, | 0,066™* 0,068™** 0,067
ATHELYEZETT, | 0,059™* 0,060™** 0,059
UNNEPNAP, | 0,106™** 0,110 0,107°*
KepD -0,81 -0,762 -0,792
SZERDA -1,183 -1,212 -1,194
CsUTORTOK -1,689* -1,700* -1,693*
PENTEK -1,075 -1,112 -1,089
SZOMBAT -1,832"% -1,866™" -1,845""
VASARNAP -0,854 -0,896 -0,87
NAPNYUGTA X 107 -0,032" -0,033"* -0,032"
TREND X 107 -0,005 -0,007 -0,006
TREND2 X 107 0,011 0,014 0,012
Log(4R), | 0,025 0,044* 0,032**
HETFO X log(TERHELES), | 0,689** 0,695 0,691°*
KeDD X log (TERHELES), | 0,784 0,784 0,784*
SzERDA X log (TERHELES), , 0,826™* 0,835 0,829"*
CSUTORTOK X log (TERHELES), | 0,885*** 0,891 0,887°**
PENTEK X log (TERHELES), 0,812 0,821 0,815
SZOMBAT X log (TERHELES), | 0,906 0,916 0,910
VASARNAP X log (TERHELES), | 0,784 0,795 0,788
Konstans 2,694 2,673 2,686
Megfigyelések szama 1093 1094 1093

R, 0,96 0,95 0,95
Gyengeinstrumentum-teszt 24,69 14,84 21,17
Tulidentifikdcios teszt - - 0,52
Cumby-Huizinga-teszt 0,23 0,16 0,38
Arrelano-Bond-teszt 0,07 0,07 0,07

Megjegyzés: A NAPTARVALTOZOK kétértéki véltozok.

%%

p<0,01,** p<0,05,* p<0,l.
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