A hémérséklet hatasardl a villamosenergia-
és gdzfoguasztds maguarorszagi példajan

Sugér Andraés,
a Budapesti Corvinus Egyetem
adjunktusa

E-mail: andras.sugar@uni-corvinus.hu

A szerz6 olyan gazdasdgi iddsorokat tekint at,
amelyek értéke erdsen fiigg a hémérséklettél. Ilyen
esetekben a hémérsékletingadozas akadalyozza a realis
kép kialakitasat a fo folyamatokrol. A tanulmany elso-
sorban a villamos energia és a gaz példajan mutatja be
a hémérsékletingadozas hatasat a fogyasztasra, illetve
konkrét, szamszerii eseteken szemlélteti a hdmérséklet
kisziirését, az un. hémérsékletkorrigalt idésorok el6al-
litasaval. A napi menetrendek tervezésében, illetve a
sziikkséges energiamennyiség rendelésében alapvetd
szerepe van, az energiafogyasztas fo tendencidinak at-
tekintése mellett, a homérséklethatds kiszlrésének. A
helyes eljaras kivalasztasan ¢és alkalmazasan forint mil-
liardok mulnak.

A modszerek koziil elsésorban a napfokon alapuld
hagyomanyos és a szerzd altal tovabbfejlesztett reg-
resszids technikdkat mutatjuk be.
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A meteorologiai adatok elemzése a statisztika alkalmazasanak egy fontos teriile-
te. Egyrészt a meteorologia szamos statisztikai médszertant alkalmaz (példaul World
Meteorological Organization [2010]), masrészt bizonyos kdzgazdasagi folyamatok
elemzésekor a hdmérséklet vagy mds iddjarasi jellemzd a modellezés szerves része,
amit esetleg statisztikai modszerekkel kell elkiiloniteni, kiszlirni. Tanulmanyunkban
a meteorologiai adatok elemzésérdl, kozelebbrél a hdmérséklet egy meghatarozott ti-
pust kozgazdasagi hatasardl és lehetséges kezelési modjairdl szolunk.

Szamos termék esetén a hdmérséklet valtozasa befolydsolja a fogyasztas alakula-
sat. Jol ismert a sor, az iditd vagy a fagylalt példaja: melegben e termékek irant na-
gyobb a kereslet. A gazdasagban az egyik legjellemzébb hémérsékletfiiggd termék
és szolgaltatas a villamos és gazenergia.

Alapvetd kérdés a hdmérséklethatasnak az irdnya, intenzitasa, illetve kimutatasa-
nak lehetséges modszerei. Bizonyos esetekben a hatds egyiranyt, példaul a sorfo-
gyasztds mennyisége pozitivan és altalaban linearisan fiigg a hdmérséklet nagysaga-
tol, minél melegebb van, annal tobbet fogyasztunk az adott termékekbdl.

A gazfogyasztast tekintve ismert jelenség, hogy egyes évszakokban jelent6s, for-
ditott linearis kapcsolat van a hémérséklet alakuldsa és a gazfelhasznalas kozott: mi-
nél hidegebb van, annal nagyobb a gaz fiitési célu fogyasztasa. Az elmult évek téli
hoénapjaiban — eléggé szabalyszeriien — egy °C -kal hidegebb 1d6 esetén, totalis ha-
tasként (azaz kontrollvaltozok bevezetése nélkiil) 2-2,5 millié kdbméterrel magasabb
volt az atlagos napi gazfogyasztas. A hdmérséklet ndvekedése egy id6 utan felesle-
gessé teszi a fiitést, a melegebb id6északokban az egyéb célu gazfelhasznalas mértéke
(ipari, illetve lakossagi) mar nem homérsékletfiiggd. A eddig emlitett két esetet mu-
tatjak sematikusan az 1. abran lathat6 osszefiiggések.

A gézfogyasztas elemzésekor alapvetd kérdés annak a kiiszobértéknek a meghata-
rozasa, amelynél a kapcsolat megtorik: ez, a gyakorlati tapasztalatok alapjan, altala-
ban 16 °C koriilire tehetd.

A villamosenergia-fogyasztdas esetében a kapcsolat kétiranyd, a hidegebb ido-
szakokban negativ, a melegebbekben pozitiv, télen a flitési, nyaron a hiitési hatas ko-
vetkeztében. (Lasd a 2. abrat.)

Az is el6fordulhat, hogy az alsé kiiszobérték nem esik egybe a felsovel, a kettd
kozott a hdmérsékletnek nincs hatdsa a fogyasztasra. (Lasd a 3. abrat.)

A villamos energia esetében is felmeriil, hogy mekkora a kiiszobérték, illetve ho-
gyan kezeljiik a kétiranyu kapcsolatot.
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1. dbra. Egyértelmii pozitiv, illetve negativ kapcsolat kiiszobértékkel
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Tanulmanyunk alapproblémat illusztrald, bevezetd része utan a kdvetkezoket tar-
gyaljuk részletesen. Bemutatjuk a hdmérséklet hatasait kimutato statisztikai eszko-
zoket, kiilonos tekintettel a hdmérsékletkorrekciora, ami tulajdonképpen ezen ok ki-
szlirését jelenti, azaz atlagos homérséklet mellett mi jellemezte volna az adott folya-
matot. Ezt kovetéen a gaz- és villamosenergia-piac példajan szemléltetjiikk a hdmér-
sékletkorrekcid specifikus eszkozeit és azok kozgazdasagi felhasznalasanak lehetd-
ségeit, valamint azt, hogy mennyire jatszik fontos szerepet ezeken a piacokon a kor-
rekcid felhasznalasa, illetve hogyan hat mindez tobbmilliard forint sorsara. Végeze-
tiil a fontosabb eredményeket és kovetkeztetéseket foglaljuk dssze.

1. A homérsékletkorrekciorol

Sokszor felmeriil a homérséklet hatasatol megtisztitott (in. homérsékletkorri-
galt) adatok iranti igény. A homérsékletingadozas hatasat egyszeriibb vagy bonyo-
lultabb mddon is kisziirhetjiik. Vegyiik példaul az elmult 15 vagy 40 év (minél erd-
teljesebben tapasztalhat6 a trend 1éte, anndl rovidebb id6szakot érdemes hasznalni)
atlaghomérsékletét, és ezt helyettesitsiik egy regresszios Osszefliggés esetében a
tényleges homérséklet helyébe. Ez lesz az un. hémérséklettel korrigalt fogyasztas
id6sora.

A homérséklet hatasatol megtisztitott adatok iranti igény az energetikaban tobb
esetben is felmeriil. Ezek kapcsan harom gyakran felmeriil6 problémakort eme-
liink ki.

a) Miutan a homérséklet ingadozasa ebben az esetben a véletlen jol specifikalt
része, érdemes a szokasos dekompozicios eszk6zok eldtt a hdmérséklethatast ki-
mutatni és kiilonvalasztani. A homérséklettdl jelentdsen fiiggd eseményrol realis
képet csak az Un. homérsékletkorrigalt valtozasok szdmitdsa alapjan nyerhetiink,
hiszen a hémérséklet esetleges, a tényleges trend vagy szezonalisan kiigazitott ido-
sor csak ezen hatas kiszlirésével lathat6. Példaul a villamosenergia-fogyasztas ho-
mérsékletkorrigalt adatsora aranylag egyenletes, évi 1,6 szazalékos atlagos nove-
kedést mutat — kivéve a 2009-es, mar a valsag jegyében elteld évet, amikor a
villamosenergia-fogyasztas gyakorlatilag a GDP-nek megfelelé modon esett visz-
sza —, mikdzben a nem korrigalt adatoknal nagy kiilonbségek adodnak. A hémér-
sékletkorrekcid gyakorlati megvaldsitasa utan lathatdé lesz majd, hogy az egyes
években a novekedési iitemekben tapasztalhato jelent0s szords a hdmérsékletkii-
l6nbség ,,szamlajara irhatd”.
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b) A szabdlyozott dras termékek esetén (mint amilyen a villamos energia és a gaz)
négyévente koltség-feliilvizsgalatok allapitjak meg, mekkora az adott szektor Un. in-
dokolt koltsége. Ez azonban egy évre szamitott 6sszeg, ami tartalmazza a miikodés, a
beruhazas koltségét, valamint a méltanyos tékekoltséget. Ezt az dsszeget ,.tarifasita-
ni” kell, azaz meg kell allapitani egy egység arat. Itt alapvetd, mekkora mennyiség-
gel kalkulalunk. Tul hideg id6t feltételezve a szolgaltatok rosszul jarnak, hiszen ala-
csony lesz a tarifa Gsszege, melegebb id6 esetén bevételitkk nem éri el a kalkulaltat.
Tul melegre kalkulalva éppen forditott a helyzet. Ezért ilyenkor alapvetd egy hosz-
szabb id6szak homérsékletadatain végzett korrekcid, €s egy atlagos hdmérséklet mel-
letti mennyiség megallapitésa.

¢) Mind a villamos energia mind a gz tekintetében fontos a fogyasztas mennyi-
sége (ami tartam idésor) mellett a csticsfogyasztas is, ami a gaznal az adott napra
vonatkozo egyetlen éréket jelent. (Bar napon beliil is vannak jelentds ingadozasok,
de a fogyasztas valtozasanak sebessége joval kevésbé radikalis, mint a villamos
energianal. A gazfogyasztasra — a villamos energiaval ellentétben — a rendszerira-
nyit6é (a MOL-hoz kapcsolodo Foldgazszallité Zrt. (FGSZ)) nem kér részletes mas-
napi eldrejelzést, csak a napi fogyasztast és egy csucsfogyasztasi értéket.) A villa-
mos energianal napon beliil gyors valtozasok is lehetnek, hirtelen szokhet fel az
igény, ezért itt — mint sz6 lesz még réla — a rendszeriranyité (Magyar Villamos-
energia-ipari Atviteli Rendszeriranyito Zrt. —- MAVIR) negyedoras fogyasztasi el6-
rejelzést kér. A fogyasztas mellett legalabb olyan fontos az éppen aktudlis rendel-
kezésre allo teljesitmény biztositasa. A teljesitmény (megawatt — MW) mar egy al-
lapot id6ésor, aminek biztositasa a hdmérséklet gyors valtozasakor okozhat gondot.
(Eléfordulhat, hogy egy meleghullam esetében hirtelen kapcsolnak be to6bb millio
légkondicionald késziiléket — ahogy ez példaul Kalifornidban 2000-ben a rendszer
Osszeomlasahoz is vezetett.) A gazt tekintve egyébként a napi csucsfogyasztas
évek ota valtozatlan; a fogyasztas stagnalasaval, visszaesésével az elmult években
egyszer sem haladta meg a napi 80 millié kobmétert, amit normal koriilmények ko-
z6tt (példaul nincs importstop) a magyar rendszer gond nélkiil tud biztositani. (A
mara kiéplilt tarolokapacitasok mellett a napi ellatas akar a 100 milli6 kobmétert is
meghaladhatja.) A villamos energia esetében viszont a maximalis rendszerteljesit-
mény — kiilondsen nydron — ndvekvd tendenciat mutat, 2010 jaliusdban mar volt
5700 MW-os teljesitményadat, ami eddig csak az igazan hideg téli napokat jelle-
mezte. (Azt a késObbiekben elemezziik, hogy mennyire valtozik a nyari fogyasztas
¢s teljesitmény homérsékletérzékenysége.)

A hémérsékletkorrekciora iranyuld szamitasok alapja Iehet egy regresszidos mo-
dell, illetve elterjedt a neuralis halos becslés is, amelyben a hdmérséklettel is magya-
razzuk a villamos energia fogyasztasat, de 1éteznek egyszeriibb modszerek is, mint
példaul a fogyasztas atlagos napfokra vald vetitése.
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2. A homérsékletkorrekcio esetei

A tovébbiakban sajat szdmitasok alapjan mutatjuk be a hdémérsékletfiiggés €s kor-
rekcid néhany esetét a gaz és villamos energia péld4jan. Bar tobb termék esetében is
készithetnénk elemzést a homérsékletfliggésrol, a gyakorlatban a villamosenergia- és
gazfogyasztas elemzése, tervezése, elérejelzésekor ez a problémakdr nemcsak elmé-
leti érdekességgel bir, hanem komoly kdzgazdasagi (ennek keretében anyagi) kovet-
kezményekkel is jar. Mind a villamos energia, mind a gaz esetében részletes, nyilva-
nos informaciokkal is rendelkeziink. A villamos energiat tekintve a MAVIR negyed-
ords bontasban kozli naponta a felhasznalast. Kizdrélag médszertani szempontbol
mas termékeknél is fontos lehet a homérséklet hatasa, de példaul egy sorgyar értéke-
sitésérol gyakorlatilag lehetetlen részletes adatokhoz jutni, elsésorban az iizleti titok-
ra vald hivatkozas kovetkeztében.

2.1. Gazfogyasztas

A gazfogyasztas és a hdmérséklet kozotti kapcsolatot hagyomanyosan az Un. nap-
fok alapjan lehet a legplasztikusabban jellemezni. A napfok egy kiiszobértéktdl valo
eltérést jelent, miutan a gazfogyasztas akkor n6, ha hidegebb van, a meleg (példaul a
villamos energidval ellentétben) kdzvetleniil nem hat a gazfogyasztas nagysagara.

A 4. 4bra a napi kdzéphdmérséklet és a gdzfogyasztas nagysaga kozotti kapcesola-
tot mutatja 2004 és 2009 kozott.

4. abra. A napi kozéphémérséklet és a gazfogyasztas kozétti kapesolat, 2004—2009
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Forrds: Az FGSZ adatai alapjan sajat szamitas.
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A kérdés, mekkora legyen az a kiiszobérték, ami felett mar nem fligg a mennyiség
a homérséklettl. Egy optimalizacids algoritmus segitségével (amely kiilonbdz6 kii-
szobértékek esetén azt vizsgalja, mennyire jol magyarazza a hémérséklet a fogyasz-
tas mennyiségét) kiszamitottuk az 1995 és 2009 kozotti idoszak kiiszobértékét, és a
hagyomanyosan hasznalt 16 fokot kaptuk.

A napfokot altalaban egy adott idétartamra szamoljuk, példaul egy honapra vagy
egy évre. A napfok szdmitdsa a kdvetkezOképpen zajlik. Megéllapitjuk mekkora a
napi atlagos kdzéphdmérséklet, majd a naponta szamolt 16 — X értékeket 0sszegez-
ziik az adott idészakra, ha X 16 °C fok alatt van, illetve nulla a megfeleld érték
egyébként. Az igy Osszegezett napfokok és a havi fogyasztds kozotti kapesolatot
szemlélteti az 5. 4bra (ez a regresszid mutatta a legjobb illeszkedést, azaz ez alapjan
alakult ki a 16 °C-os kiiszobérték.)

5. abra. A havi napfok és a gazfogyasztas kézotti kapcsolat, 1995-2009
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Forrds: Sajat szamitas.

Az 1. tdblazat adatai mutatjak a lakossagi fogyasztas példajan az éves napfokok és a
gazfogyasztas alakulasat a 2004 és 2009 kozotti idoszakra (ezekben az években a leg-
erdsebb a homérséklet szerepe a flités tekintetében). A napfokok alapjan a 2007 és
2009 kozotti évek melegebbek voltak, ami magyardzza a viszonylag alacsony gazfo-
gyasztast, illetve a 2005-ben tapasztalt hideg hatasa is jol lathat6 a tablazat adataibol.
Erdemes megjegyezni, hogy bar a havi adatok alapjan jelentds a napfok magyarazo
ereje, e tekintetben egy-egy napot, illetve évet alapul véve nagyobb kiilonbségek ala-
kulhatnak ki az egyéb eltéré hatasok miatt. Ilyen példaul a — késébbiekben figyelembe
vett — munkanap-iinnepnap, vagy a nem modellezett szélhatas, illetve a tapasztalatok
alapjan a tobb napig egyfolytaban jelentkezd hideg idészakok fokozott hatésa.
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1. tablazat

Eves napfok és lakossdgi fogyasztds

Laate bt
2004 2762 4394
2005 2854 4809
2006 2623 4461
2007 2209 3909
2008 2217 4043
2009 2258 4145

Forras: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ), az Energia Kozpont Nonprofit Kht., valamint a
Magyar Energia Hivatal (MEH) adatai alapjan sajat szamitas.

A meteorologiaban napjaink egyik legnagyobb kérdése, hogy mennyire melege-
dett az id6 az elmult években. (Ha egyaltalan melegedett, mert 1éteznek ezt cafolod
kimutatasok.) Erre bonyolult matematikai, statisztikai modellek is késziiltek. Miutan
vizsgalodasunk alapvetden rovid tavu, ebbe a vitdba nem szeretnénk belebonyolddni.
Mindenesetre az tény, hogy az elmult 15 évben a napfokok szintjén statisztikailag a
melegedés nem mutathato ki, csak a napfokok eléggé nagy szérddasa. Az 6. abra mu-
tatja az éves napfokok alakulasat 1995-t61 2009-ig.

6. dbra. Eves napfok, 1995-2009
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Forrds: Sajat szamitas.
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A gazfogyasztas eldrejelzésére a hdmérséklet hatasat két 1épésben vessziik figye-
lembe: 7. kiszlirjiik a hdmérséklet hatasat, ennek technikdja a fogyasztdsnak a ho-
mérséklet tényadataival (altaldban az atlagos napi kdzéphdmérsékletet hasznaljuk)
torténd regresszids magyarazata; 2. a hdmérsékletet helyettesitjilk az atlagos évi
2500 (1995 és 2009 kozotti 15 év atlaga 2492 napfok) napfokkal, és az emelletti fo-
gyasztast becsljiikk. Ez a hémérsékletkorrigalt fogyasztas mutatja, hogy a hdmérséklet
ingadozasat kiszlirve mekkora lett volna a gazfogyasztas nagysaga.

7. dbra. Tényleges és hémérsékletkorrigdlt gazfogyasztas, 1990—-2009
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Forrds: Az OMSZ és az Energia Kézpont Nonprofit Kht. adatai alapjan sajat szamitas.

Lathato, hogy 1992-t61 2003-ig a hdmérséklet hatasat kisziirve dinamikusan no-
vekedett a gazfelhasznalas, ez a trend 2003-ban megtort, majd a stagnalast enyhe, il-
letve a 2009-es valsagévben jelent6s csokkenés kovette, amit a melegebb id6jaras
még tovabb mélyitett.

Felmeriil a kérdés, miért, milyen konkrét esetekben sziikséges a gazfogyasztas
trendjének minél pontosabb, hdmérséklettel tisztitott ismerete. A gaz nagyrészt orosz
import, amit meghatarozott mennyiségre, hosszu tavra kotott a magyar allam egy val-
lalata az orosz allam egy masik cégével. A jelenlegi szerz6dés — ami 20 évre szol —
2015-ig érvényes. Az ez utani idészakra sz616 (ijabb hosszi tava szerz6dés eldkészii-
leti munkdi mar javaban zajlanak. A megallapodés szerint Magyarorszdg 10 milliard
kobméter gazt garantaltan atvesz, pontosabban akkor is ki kell fizetnie, ha nincs ra
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szliksége és nem veszi at. (Erre egyetlen alkalommal volt példa az elmult tiz évben.)
A 10 milliard kobméter feletti részre felarat kell fizetni. Ennek fényében alapvetd
fontossagl, hogy a gazfelhasznalas 2000 és 2005 kozotti szakaszat ne egy dinamiku-
san emelkedd, az utdna kovetkezd részt pedig erésen csokkend tendenciaként érté-
keljiik, hanem vegyiik figyelembe a homérséklet hatasat. A valsagot leszamitva a
2000-es évek masodik felét egy stabil 14 milliard kobméteres éves bruttd fogyasztas
jellemezte, ebbdl és a hazai kitermelésbdl, illetve a taroloi kapacitasokbdl kiindulva
lehet eldrejelzést adni a kovetkezd évekre a szerzodés megujitdsanak eldkészitésére.
(A cikk kereteit meghaladja, de késziilt eldrejelzés a kovetkezd 15 évre, ami tovabbi
gazfelhasznalas-csokkenést mutat.)

2.2. Villamosenergia-fogyasztas

A villamos energia felhasznéldsa és eldrejelzése természetesen hosszu multra te-
kint vissza, és szamos publikacio foglalkozik a témaval (tobbek kozott Cancelo—
Espasa [1996], Engle—Mustafa—Rice [1992], Pilipovic [1998]).

2.2.1. Hémérsékletfiiggés havi adatok alapjan

A napfokhoz hasonléan képezhetjiik a kiiszobértéktol valo eltérést, de a gazzal
ellentétben a villamosenergia-fogyasztasnal két kiiszobérték van. Ebben az esetben
az also alatti és a felsd feletti megfeleld kiiszobértéktol vett eltérések abszolut érté-
két kumulaljuk. Raadasul (mint majd a regresszidés modellben egzaktul is kimutat-
juk) a meleg nem ugyanolyan meredekséggel hat a fogyasztas novekedésére, mint
a hideg. Ezt is egy paraméterrel kezeljik (nevezziik meleghatas-paraméternek):
hanyszorosa a meleg hatdsa a hidegének. Itt a regresszids szamitasok eredményei
alapjan 2,1-szeres a kiindulopont, mig a napfokot tekintve egy fokkal melegebb
hémérséklet 2,7-szer tobbel noveli a fogyasztast, mint amennyivel egy fokkal hi-
degebb id6 télen.

Ezek utan egy iteracios eljarast konstrualtunk, ahol a kiiszobértéket 0,1 fokon-
ként, a meleghatds paramétert szintén 0,1-enként valtoztattuk. Azt vizsgaltuk, mely
értékek maximaljak az igy képzett napfokszdm és a fogyasztas kozotti regresszids
Osszefiiggés determindcids egyiitthatojat. (Azaz milyen paraméterértékek esetében
maximalis a magyarazo ero.)

A mintegy 500 iteracid utan kapott eredményeket a 3. abra két szaranak meredek-
sége illusztralja: also kiiszobérték 12 °C, felsé kiiszobérték 21 °C, meleghatas 2,7
(2004 és 2009 kozotti idoszak adatai alapjan).

Lathat6, hogy a gazfogyasztasnal szamszerlsitett 16 °C-nal kisebb, 12 °C a
villamosenergia-fogyasztas kiiszobértéke. Ennek f6 oka, hogy a gazfelhasznalas

Statisztikai Szemle, 89. évfolyam 4. szédm



A hémérséklet hatdsardl a villamosengergia- és gdzfogyasztds magyarorszdgi példajan 389

homérsekletfliiggése egyértelmiien a fiitéshez kapcsolodik, mig a villamosenergia-
felhasznalas kozvetlen moddon, csak kisebb részben fiitési céla (a direkt
villamosenergia-fiités ardnya elenyész0 Magyarorszagon). A homérséklet hatisa
kozvetett, gyakorlatilag minden nagy fiitési rendszer hasznal villamos energiat,
mint a berendezéseket vezérld, szabalyzd eszk6zok energiaforrasat. Az alacso-
nyabb hatart is ez indokolja, csak tartésabb hidegek elején indulnak be véglegesen
a nagy rendszerek, amelyek mar a villamosenergia-fogyasztasra is jelentdsebben
hatnak.

2.2.2. Modellezés napi adatok alapjan

Napi adatok homérsékletfiiggést is figyelembe vevé modellezésére két ismertebb
modellcsaladot hasznaltak Magyarorszagon az elmilt években. Az egyik a linearis
regresszios technika, a masik a neuralis halok elméletén alapuld modellezés.

A regresszidés modellben a magyarazéovaltozok a hosszu tavi tendenciat kovetd
trend vagy kiils6 valtozok (példaul az ipari termelés havi idGsora), illetve a
szezonalitast kezeld kétértékl (in. dummy) valtozok lehetnek, amelyek segitségé-
vel a héten és éven beliili szezonalis hatasokat (példaul az tinnepnapokat) kezelhet-
jik.

A modellbe két tovabbi valtozot vettiink be. Az egyik a vilagitasra hasznalt vil-
lamos energiat hivatott magyarazni, és a napfelkeltétél napnyugtaig terjedé idészak
aranyat fejezi ki a nap teljes hosszahoz képest. Ez a szezonalis valtozokhoz hasonlo-
an teljesen determinisztikus, évenkénti periodicitassal ismétlédo jellemzo. A masik a
hémérséklet hatasa. Tulajdonképpen ez az egyetlen sztochasztikus, véletlen tényezd-
tol fliggd elem a magyarazovaltozok kozott. A korabbiak alapjan ezt nem tudjuk egy
valtozoval kezelni, mert a hatdsa nem egyirdny.

A modell valtozdihoz tartozd paraméterek értelmezésére a konkrét becsléseknél
tériink vissza.

A regresszios technika hasznalata soran figyelembe kell venniink, hogy az elem-
z¢s adatbazisa napi idésorokat jelent, azaz idGsoros regresszios becslésekre kertil sor.
Ilyenkor gyakran (esetiinkben is), a hagyomanyos legkisebb négyzetek elve alapjan
torténd becslés esetében, a reziduumok fiiggetlensége nem teljesiil, ami rontja a pa-
raméterbecslést. Kétfajta modon is kezelhetjiik a problémat. Egyrészt szerepeltethet-
jik az Y fiiggd valtozo (esetiinkben a villamosenergia-fogyasztas) egy nappal késlel-
tetett értékeit, azaz egy autoregressziv tagot. Ez logikailag azt jelenti, hogy az adott
nap energiafogyasztdsa nemcsak a determinisztikus tényezoktdl és a homérséklettdl
fiigg, hanem bizonyos mértékig az el6z6 nap fogyasztasi szintjétdl is.

A masik szokasos kezelési mod, hogy nem a teljes Y valtozo késleltetését szere-
peltetjiik a modellben, hanem csak a el6z6 idészak véletlen becslését, azaz a mozgo-
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atlagolast tagot. Ez logikailag azt jelenti, hogy az adott nap fogyasztasa nem a teljes
el6z6 napi fogyasztas mértékétdl fiigg, csak a regresszid szerint becsiilt szintt6l valo
eltéréstol, a véletlen hatastol.

Esetlinkben mindkét modszer kezeli a rezidualis autokorrelaciot. Az auto-
regressziv modell pontosabb becsléseket ad (a determinacios egyiitthatd magasabb
értéket vesz fel), de ilyenkor a paraméterek nem igazan értelmezheték, mert a fo-
gyasztas nagysaga fligg az el6z6 napi fogyasztas szintjétdl is. (Példaul a hét napja-
ihoz tartozé dummy valtozok nem egyértelmi jelentésiiek, hiszen példaul a hétfoi
értékre a vasarnapi alacsony szint erésen hat.) A paraméterbecslés eredményeit ép-
pen ezért a mozgdatlag-taggal bovitett modell szerint értelmezziikk majd, mig a fo-
gyasztasra adott becsléseket az autoregressziv modell alapjan érdemes adni. (Ta-
nulmanyunkban ilyen becsléseket nem kozliink, de az igy késziilt regresszios mo-
dellnek ez az egyik f6 felhasznalasi teriilete. A cégeknek ugyanis minden nap ne-
gyedoras menetrendet kell adniuk a kdvetkezd napra, azaz eldre kell jelezniiik a
fogyasztas alakulasat. Az ettdl vald eltérést — mind lefelé, mind felfelé — biintetik
az un. kiegyenlitd piacon. Az eldrejelzés esetében, miutdn a X valtozok a homér-
séklet kivételével nem sztochasztikusak, csak a hdmérsékletre kell elrejelzést kér-
ni, amit a kereskeddk és egyéb szolgaltatok naponta meg is vesznek a Meteorolo-
giai Szolgélattol.)

A hoémérsékletkorrigdlt fogyasztasra adott becslés a kovetkezoképpen késziil:
megbecsiiljilk a modell paraméterei, €s a tobbi valtozé meghagyasa mellett, és a
hémérsékletadatokat az elmult 40 év napi atlaghémérsékleteivel helyettesitjiik.
Ezeket tekintjiik a hémérsékletkorrigalt fogyasztas értékeinek, azaz olyan fogyasz-
tasi értékeknek, amelyek nem fiiggnek az aktualis, rovid tavi hémérsékleti hata-
soktol.

A regresszids technika mellett a hasonl6 céli modellezések masik eszkdztara a
neuralis halok alkalmazésa. (Ezt hasznaltdk régebben az MVM-nél (Magyar Vil-
lamos Miivek Zrt.), illetve a MAVIR-nal.) A neuralis halok elénye, hogy nemcsak
linearis vagy konnyen linearizalhatd kapcsolatokat tudnak modellezni, ennél joval
altalanosabbak; hatranya, hogy ,,fekete doboz” jellegiik miatt az eredmények sok-
kal kevésbé értelmezheték. Az MVM-ben és a MAVIR-ban a hémérsékletkorrek-
cionak egy ideig kifejlett modszertana volt, ami Varga LdszIé [2002] nevéhez fii-
z0dott, de ma semelyik allami cég vagy intézmény nem k6z61 ilyen adatokat.

Regressziés eredmények
A tovabbiakban részletesen ismertetjiik a regresszios futtatasok eredményeit. Ko-

rabbiakban sz6 volt rola, hogy milyen valtozokat, illetve idGsoros regresszids techni-
kakat alkalmazunk.
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A magyarazdvaltozokat a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat

A regresszios becslés soran hasznalt valtozok

Valtozo Jelentés
trend Az alapvet6 novekvo tendenciat jelz6 valtozo, értékei r = 1,2,3,...
Nsuto A teljes nap hanyad része a napfelkeltétdl napnyugtaig tarté idészak
Khom A napi kézéphdmérseklet Budapesten
hetfo Hétféi nap dummyja
kedd Keddi nap dummyja
szerda Szerdai nap dummyja
csut Csiitortoki nap dummyja
pent Pénteki nap dummyja
szomb Szombati nap dummyja
kar Karacsony dummyja
kszilv Karacsony és szilveszter kozotti munkanapok dummyja
egyebunn Egy¢éb tinnepnapok dummyja
atmunka Athelyezett munkanapok dummyja
atunnep Athelyezett iinnepnapok dummyja
telnyar Nyar dummy (junius—augusztusi napok)
inter Interakcio, a hdmérséklet és a telnyar dummy szorzata
Fogy 1 A fogyasztas egy nappal késleltetett értéke
Vél 1 A véletlen tényez0 egy nappal késleltetett értéke

A rezidudlis autoregressziv korrekciés modszerek koziil a Cochrane—Orcutt-
eljarast hasznaltuk. Ez egy egyszer(i iterativ modszer, amely az elsérendi becsiilt
autokorrelaciobol indul ki (Hunyadi—Mundruczo—Vita [1996] 736. old.). Az eredmé-
nyeket a 3. tablazat tartalmazza.

A paraméterek értelmezése a szokasos, azaz a tobbi tényezd valtozatlansagat fel-
tételezve, mennyivel valtoztatja dtlagosan a fogyasztas értékét a tényezdévaltozo egy-
ségnyi moédosulasa. Az dsszehasonlitds alapja a hét napjai és az linnepnapok esetében
is a vasarnap. A paraméterek két csoportjat a 8. €s a 9. abrak szemléltetik.

A paraméterek értéke mutatja, hogy a tobbi tényezd valtozatlansagat feltételezve
vasarnap a legalacsonyabb az atlagos fogyasztas (a tobbi nap hatasa ehhez képest po-
zitiv); ettdl szombaton atlagosan 5359 MWh-val, hétfén 12 152 MWh-val maga-
sabb; a heti csucsot szerdan és csiitortokon éri el.
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3. tablazat
A becslés eredményei

Viltozd P?ﬁ@%"r Standard hiba P érték
trend 9 1 0,000
Nsuto —36 584 3762 0,000
Khom -171 35 0,000
hetfo 12 182 193 0,000
kedd 15195 243 0,000
szerda 15630 264 0,000
csut 15734 264 0,000
pent 15 006 243 0,000
szomb 5359 193 0,000
kar -1 608 1142 0,159
kszilv 4669 1208 0,000
egyebunn —-1306 461 0,005
atmunka 2385 828 0,004
atunnep 4567 819 0,000
telnyar -8 134 1544 0,000
inter 531 71 0,000
Konstans 92 622 1781 0,000

8. abra. A hét napjainak atlagos tobbletfogyasztasa vasdarnaphoz képest

MWh
18 000
15630 15 734

16 000 - 15195 15006
14 000

12 182
12 000 -
10 000 -
8000 -
4000 - T T T T T -—

hétfs kedd szerda csiitortok péntek szombat
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9. abra. Unnepnapok, specidlis napok datlagos fogyasztaskiilonbsége vasarnaphoz képest

MWh
5000 4669 456

4000

3000 -
2385

2000

1000 -

0 T T T T
_1000 7 .

-1306

-1608

-2000
Karacsony Karéacsony és Egyéb tinnepnap Athelyezett Athelyezett

szilveszter kozotti munkanap {innepnap
munkanap

Egy normal vasarnaphoz képest a karacsony ¢és szilveszter kozotti munkanapok
atlagosan csak 4669 MWh-val magasabb fogyasztasuak. A munkanap-athelyezések
esetében is magasabb a fogyasztds, de nem annyival, mint egy normal hétkdznapot
tekintve. Az linnepnapokon (karacsony, egyéb iinnep) a vasarnaphoz képest is ala-
csonyabb a fogyasztas.

A trendhatas a 2003 és 2007 kozotti idészakban szignifikans volt, azaz a szezona-
lis hatasok valtozatlansagat feltételezve naponta atlagosan 9 MWh-val nétt a fo-
gyasztas. A napkeltétél napnyugtaig tartd idészak teljes naphoz viszonyitott aranya
szintén szignifikans hatast gyakorolt a fogyasztds nagysagara, ugyantigy, mint a ho-
mérséklet. Ez utobbi esetében érdemes az erre vonatkozd harom valtozohoz tartozo
paramétert egyiitt 4ttekinteni:

—171-Khom — 8134 - telnyar + 531 - inter .

A telnyar valtozo6 0, ha szeptember—majusi id6szakrdl van sz, ilyenkor az inter-
akcio is 0. Ebben az esetben a —171 paramétert értelmezziik, ami a homérséklet téli
hatasa: egy fokkal hidegebb id6jaras atlagosan 171 MWh-val ndveli a fogyasztast (a
tobbi tényezd valtozatlansagat feltételezve). Nydron az interakcio értéke 1, azaz
ilyenkor az atlagos fogyasztas szinvonala alacsonyabb, de a hdmérséklet hatasa rela-
tive er6sebb, —171 + 531 = 360, vagyis minden fok 360 MWh-val noveli a fogyasz-
tas atlagos nagysagat. (A napfokok alapjan becsiilt meleghatas 2,7-szeres volt, a reg-
resszi6d ennél kisebb, 2,1-szeres hatast mutat, de itt is igaz, hogy a melegedés hatdsa
joval erdsebb.)
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A rezidudlis autokorrelacid értéke a hibataggal valo utolsé korrekcid elétt 0,749,
ami az 4j modellben egyben a hibatag egyiitthatoja is. Ebben a modellben a Durbin-
Watson- (DW-) statisztika értéke 1,9, a magyarazoerd 82 szazalékos. Ezek alapjan a
bevont valtozok nemcsak szignifikansak és jol értelmezhetdk, de egyiittesen is kielé-
gitben magyarazzak a fogyasztas szorodasat. A DW-statisztika szerint a rezidualis
autokorrelacié hatasat is sikeriilt kiszlirni. A 0,749-es értéket igy lehet értelmezni,
hogy az el6z6 napi kiugro érték véletlen hatdsdnak mintegy haromnegyedét atorokiti
a kovetkez0 napra is.

E becslés alapjan késziilt el a hdémérsékletkorrigalt fogyasztas becslése, a 10. adbra

a tényleges ¢és a korrigalt fogyasztas nagysagat mutatja.

10. dbra. Havi fogyasztas 2003. januar és 2007. szeptember kizott

GWh

3300 000

————— Tényleges fogyasztas

Hoémérsékletkorrigalt fogyasztas

3200 000 +—

3100 000
3 000 000

2900 000 -
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2 600 000 -

2 500 000 -

2400 000 -
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2003 jalius |
2004 januar |
2004.aprilis
2004 julius |
2004.oktober |
2005.januar 7|
2005.4prilis |
2005 jalius |
2005.oktober |
2006 januar |
2006.4prilis |
2006.julius |
2006.0ktober
2007 januar
2007.aprilis
2007.jalius |

2003.januar
2003 .4prilis |
2003.oktober

2010-ben megismételtiik a szamitasokat, amelyek nagyon hasonld eredményeket
adtak, ezért ezek alapjan csak a tényleges és hdmérsékletkorrigalt valtozas adatsorat
mutatjuk be a 4. tablazatban.

Lathato, hogy a MAVIR altal kozolt fogyasztasi adatok eléggé hektikusan ndve-
kednek, de ez gyakorlatilag a kiillonb6z6 hémérséklethatasoknak kdszonhetd. A tény-
leges novekedési iitem (homérséklettel korrigalt modon) az elmult években atlagosan
1,6 szazalékos volt, és a novekedés mértéke enyhén csokkend tendenciat mutatott

(természetesen a valsag hatasat leszdmitva).
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4. tablazat

Novekedési titemek az el6zd évhez képest

(szazalék)
Ev Fogyasztéas Héméf?;(;:tzlizsmgéh
1998 0,82 1,70
1999 1,13 1,40
2000 0,67 1,88
2001 2,72 1,07
2002 1,08 1,97
2003 3,02 1,55
2004 -0,11 1,36
2005 2,80 1,74
2006 1,80 1,90
2007 1,34 1,65
2008 1,40 1,20
2009 —7,63 -7,10

Forrds: Sajat szamitas.

2.2.3. N6-e a nyari energiafelhasznalas?

A napi adatok alapjan torténd modellezés keretében részletesen szé volt rola,
hogy a villamos energia felhasznaldsa nyaron linedris, pozitiv kapcsolatban all a ho-
mérséklettel. Tanulmanyunk utolso részében ennek kapcsan még egy problémakdrt
vizsgalunk meg. N6-¢ a nyari meleg hatasa a felhasznalt villamosenergia-mennyiség
esetében? Masképpen fogalmazva igaz-e, hogy egyre elterjedtebb a kilimatizalas, és
ezek miatt né-e a nyari energiafelhasznalas?

A feltett kérdésre adott valaszhoz az elmult hat év juliusi adatait hasznaljuk fel,
azaz Osszesen 186 nap atlagos kozéphdmérsékletét és a rendszerterhelés napi nagy-
sagat vizsgajuk. Az elemzést részletesen nem mutatjuk be, hiszen az elv mar ismert.
Szamszerisitjik hogy a felhasznalt napi energia (MWh) hogyan magyarazhat6 a
hémérséklet mellett a hét napjaival (dummy valtozok). Ezek utan a tényleges hémér-
séklet és az elmult 40 év atlaghdmérséklete melletti becslések kiilonbségét képezziik.
Az eddigick alapjan ez szamszerlsiti, hogy mekkora volt a tobbletenergia-
felhasznalas kizarolag az atlaghémérséklettdl valo eltérés kovetkeztében. A 11. dbra
mutatja a jaliusi napfokok (21,6 fok feletti homérsékletek Gsszege) és a plusz vagy
minusz energia hatéves atlagos értéktdl valo eltérése kozotti osszefiiggést.
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11. abra. A juliusi napfokok és a plusz vagy minusz energia

hatéves atlagos értéktdl valo eltérése kozotti dsszefiiggés

MWh
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Atlagos napfoktél valo eltérés

Forras: MAVIR-adatok alapjan sajat szamitas.

Lathato, mennyire tokéletesen szabalyos a linearis kapcsolat, azaz nem igaz, hogy
az elmult években a légkondiciondlok miatt nétt volna a felhasznlt villamosenergia-
mennyiség, az €éppen annyi, amennyit az atlagosnal hidegebb vagy melegebb id6
magyardz. A legnagyobb juliusi fogyasztas a legmelegebb 2007. évben és legkeve-
sebb a leghidegebb 2005-6s évben volt.

3. Kovetkeztetések

Tanulmanyunkban megvizsgaltuk a gaz és villamos energia homérsékletfiiggését,
illetve bemutattuk a hdmérsékletkorrigdlds modszertanat és kozgazdasagi felhaszna-
lasi lehetOségeit.

A vizsgalatok f6 statisztikai eredményei a kovetkezok.

A gaz esetében egy kiiszobértékig gyakorlatilag negativan, linearisan fiigg a fel-
hasznalas a hémérséklettdl, egy bizonyos hémérséklet felett azonban ez a kapcsolat
teljesen eltlinik. A kiiszobérték iteracios eljarasok segitségével megallapithaté mo-
don 16 °C. A felhasznalt modszertan itt a nagyon egyszerii n. napfok volt, ami a kii-
szobérték alatti hdmérsékletetek Gsszege.
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A villamos energia modellezése bonyolultabb, mert felhasznaldsa a hdmérséklet
csokkenésével télen nd, nyaron csokken. Ezért regresszios technikéval, egy sor kont-
rollvaltozé mellett mutattuk ki a hémérséklet hatasat és eldallitottuk a hdmérséklet-
korrigalt iddsort.

A homérsékletkorrekcié nem 6ncély, jelentds kozgazdasagi alkalmazasi teriiletei
vannak: az igy kapott adatok realis képet adnak a gaz- vagy villamosenergia-
felhasznalas alakuldsar6l. Ezek alapjan Magyarorszdgon a gazfelhasznalas jelentds
csokkenése tapasztalhatd és varhatd a tovabbiakban is, ami alapvetdé fontossagu, te-
kintettel az Oroszorszaggal kotott hosszu tdvu gazszallitasi szerz8dés ujrakdtésének
kozeled6 idopontjara.

A villamos energia felhasznalasa a hémérsékletet kisziirve (és a valsagtol elte-
kintve) viszont stabilan mintegy évi 1,6 szazalékkal né, mikézben a tényleges fo-
gyasztas valtozasa erds szorodast mutat.

Felmeriilhet, hogy miért nem vizsgaljuk egyéb energiahordozok hémérsékletfiig-
gését. Ennek egyrészt tartalmi oka van: a kdolaj, benzin, gazolaj esetében nem mu-
tathatd ki direkt kapcsolat. Ahol ez 1étezik (példaul szén, fa), ott viszont az adatok
nem elég megbizhatdk a kapcsolatok kimutatasara.

Elképzeléseink szerint a tovabbiakban a kutatas a neuralis halos modellezéssel
folytatédik majd, és a kovetkezd 1épés a regresszids és neuralis haldés modellek
eredményeinek Osszehasonlitasa lesz.
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Summary

The study explores time series data on economic performance related to air temperature (cli-
mate). In these cases, variations in outside temperature make it difficult to obtain a realistic account
of the main processes. The paper demonstrates the impact of temperature variations on the con-
sumption of electricity and gas, and offers methods to filter out the effect of temperature variation.
It also presents a procedure to produce so-called temperature adjusted time series data. In addition
to evaluating key indicators in energy use, this information is also necessary for the correct design
of transportation schedules as well as for the assessment of the necessary energy to be ordered.
Considerable savings can be made by the correct choice of methodology. The paper describes the
traditional methods using degree-day techniques and their versions improved by the author using
regression methods.

Statisztikai Szemle, 89. évfolyam 4. szédm



