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SEBESTYENNE SZEP TEKLA

Energiahatékonysag: aldas vagy atok?”

Az energiafogyasztas, az energiahatékonysag, illetve a két valtozé kozotti kapcsolat
vizsgalata mar az ipari forradalom idején is élénk vitak targyat képezte, s mind a mai
napig nem vesztett aktualitasabol. A globalis kdrnyezeti problémak felismerése arra kész-
teti a nemzetallamokat, hogy gazdasagpolitikai célokat hatarozzanak meg az emisszio
csokkentésére, amik teljesitésének egyik modja az energiahatékonysag novelése, példaul
az energiahatékonysagi normak révén. Az energiahatékonysagi intézkedések eredmé-
nyességét szamos tényez6 befolyasolja, igy a gazdasagi struktura, az alkalmazott techno-
logia fejlettsége, az energia ara stb. Ugyanakkor egyre nagyobb az érdekl6dés abban a
tekintetben, hogy sok esetben az energiahatékonysagi célkitiizések teljesitése miért nem
eredményezi az energiafogyasztas kivant csokkenését. Ennek egyik oka, hogy a kalkulalt
(potencialis) energiamegtakaritast tilbecsiilik (Haas et al. 1998.), a masik gyakori ok
pedig a visszapattand hatdsnak nevezett jelenségben keresendd. Ez utdbbi Sorrell et al.
(2009, 1457. o.) megfogalmazasaban olyan ,,gylijtéfogalom, amelyet mindazon jelensé-
gekre, mechanizmusokra hasznalunk, amik csokkentik az energiahatékonysag-novekedés
hatasara bekovetkezd potencidlis energia megtakaritast.” Az energiaszolgaltatas iranti
kereslet legkisebb mértékli ndvekedése is csokkenti az energiahatékonysag-ndvekedés
hatasara bekovetkezd potencialis energiamegtakaritast. Példaul egy fogyasztd kisebb
fogyasztast gépkocsit vasarolva a gyakoribb hasznalat mellett dont az egy kilométerre
esO alacsonyabb koltségek miatt. Masik jellegzetes példa a haztartasi szektorhoz kapcso-
lodik: az egy négyzetméterre es6 fltési koltségek csokkenésének kovetkeztében (példaul
egy haz hoszigetelése esetén) a lakok megndvelik a fiitési homérsékletet, illetve eseten-
ként a flitési idény is kitolodik.

Elméleti attekintés

Az energiahatékonysag, illetve — ezzel Osszefliggésben — a visszapattand hatas részletes
bemutatasat megelézden sziikségesnek tartom néhany olyan fogalom tisztdzasat, amelyek
nélkiilozhetetlenek a téma vizsgalatdhoz. Az energia munkavégzd képességet jelent, az
energetika kifejezés pedig ,,a tarsadalmak energiatermelését” (Kadar et al. 2008, 1. o.).
A legnagyobb kiilonbség a miiszaki és gazdasagi értelmezés kozott abban van, hogy mig
a kozgazdasagtanban a felhasznalt energia elfogy, addig miiszaki értelemben (a termodi-
namika elsé fétdrvénye alapjan) az energia megmarad (Martinas 2012). Az energianak
két £6 fajtajat kiilonboztetjiik meg az atalakithatosag szempontjabol: az exergiat és az
anergiat. Az energia munkava atalakithato része az exergia (vagyis a felhasznalhat6 ener-
gia), a nem atalakithato része az anergia (a nem felhasznalhat6 energia). Példaul a fosszi-

* A tanulmény/kutatd munka a TAMOP-4.2.1. B10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fej-
lesztési Terv keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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lis energiaforrasokbdl kinyerhet6 energia 100%-a exergia, amely a gazdasidg szdmara is
felhasznalhaté hasznos munkava alakithato (Kiimmel 2010, Cleveland et al. 2000). Tehat
amikor a kozgazdasagtanban energiafelhasznalasrol beszéliink, valojaban exergiafelhasz-
nalast értiink alatta és bar ez precizebb megfogalmazas, ennek ellenére a tovabbiakban én
is a hétkéznapi nyelvezetben elfogadott energia kifejezést hasznalom.

Torténelmi tavlatokban szemlélve az energiafelhasznalas csokkentésére két ut kinal-
kozik: az energiatakarékossag és az energiahatékonysag, amely fogalmak az energiastra-
tégiai dokumentumok kulcselemei. Mivel két, egymashoz nagyon kozel allé definiciorol
van sz0, sok esetben felcserélik Oket, illetve nem a megfeleld értelemben hasznaljak
azokat. Az el6bbi tulajdonképpen ,,ugy éri el az alacsonyabb energiafogyasztast, hogy
kozben az altala igénybe vett szolgaltatds mindsége is csokken, példaul azaltal, hogy
alacsonyabb fiitési homérsékletet allit be a fogyasztd, csokkenti autdjanak sebességét
stb.” (Ouyang et al. 2010, 5271. o.). Az energiahatékonysag ezzel szemben azt jelenti,
hogy ugyanazt az energetikai szolgaltatast kevesebb energia felhasznalasaval érem el.
Erre utal az Eurdpai Uni6 2011. évi energiahatékonysagi tervében hasznalt definicio is,
miszerint ,,az energiahatékonysag tulajdonképpen annyit jelent, hogy kevesebb energia
felhasznalasaval tartjuk fenn a gazdasagi tevékenységek, illetve szolgaltatasok ugyan-
azon szintjét, az energiamegtakaritas tagabb fogalom, mar magatartasbeli valtozasokat,
illetve a gazdasagi tevékenység korlatozasat is magaba foglalja”. Az energiahatékonysag
mérésének nincsen egyértelmii, mindenki altal elfogadott médszertana. Altaldban ener-
giahatékonysagrol beszéliink, ha ugyanolyan mennyiségi output megtermeléséhez (illet-
ve eléréséhez) kevesebb energia sziikséges. Osszehasonlitva e két fogalmat, tehat az
energiamegtakaritas joval tdgabb kategdria, amely mar a fogyasztéi attitid megvaltozasat
is magaba foglalja, mig az energiahatékonysag altalanos célja a koltségek csokkentése.

A tovabbiakban az energiafelhasznalas és az energiahatékonysag kozotti kapcsolatot
vizsgalom, és arra keresem a valaszt, hogy az energiahatékonysag javitasara tett kisérle-
tek eredményessége miért mulja alul sok esetben a varakozasokat. Ezt a kérdéskort rész-
letesen a visszapattan6 hatds szakirodalma targyalja. Tulajdonképpen azon folyamatok
Osszességét jelenti, amelyek csokkentik az energiahatékonysag javuldsabol szarmazod
potencialis energiamegtakaritast.

A visszapattan6 hatés felismerésének torténete Jevons (1865, 12. fejezet) Szénkérdes
cimii miivéig nyulik vissza: ,,Teljesen félrevezetd azt feltételezni, hogy a nyersanyag
gazdasagosabb felhasznaldsa csokkend fogyasztast jelent. A valdsdgban ennek épp az
ellenkezdje igaz. [...] A berendezések minden megvaldsul6 fejlesztése végeredményben
a szén fogyasztasat noveli.” Ennek York (2008) szerint az az oka, hogy a szén hatéko-
nyabb felhasznalasa kovetkeztében csokken az egy termékre esé szénkdltség, aminek
hatasara megno a szén iranti kereslet, ezzel helyettesitenek mas energiaforrasokat, illetve
a szenet hasznositd technologiakba fektetnek. A kovetkezo allomas a jelenség vizsgalata-
ban a Khazzoom—Brookes-posztulatum (Jevons-féle paradoxonnak is nevezik), amelyet
Saunders alkot meg 1992-ben Brookes 1979-es, illetve Khazzoom 1980-as kritikai irdsa
alapjan. Eszerint ,,minden mikrodkonomiai szinten bekovetkezd energiahatékonysag-
javulas makroszinten az energiafogyasztas novekedését eredményezi, ahhoz a szinthez
képest, ami a fejlesztés nélkiil lett volna” (Brookes 2000, 360. o., Herring 2008, 2. o.).
Ezen szerzék adnak el6szor kézenfekvd magyarazatot arra, hogy makrodkonomiai szin-
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ten az energiaintenzitas fejlesztésével kapcsolatos intézkedések miért nem eredményezik
a kivant csokkenést az energiafelhasznalasban (Barker et al. 2007).

A visszapattand hatds tekintetében szamos definicid ¢él jelenleg egymas mellett,
Barker et al. (2007) a korabbiakhoz képest sziikebb megfogalmazasat adja a jelenségnek:
»A Visszapattané hatds mindazoknak az elvart energiafogyasztasi csokkenéseknek az
Osszessége, melyet az energiahatékonysag novekedésbol szarmazo, energiaszolgaltatasok
iranti novekvo kereslet zar ki” (Barker et al. 2007, 4935. o.). Malovics (2009) a hatast az
Okohatékonysag szemszogébol vizsgalja, arra a kovetkeztetésre jutva, hogy az dkohaté-
konysag egy természeti tényezO relativ felhasznalasanak csokkenését eredményezheti,
azonban az abszolut felhasznalds még igy is ndvekedhet (Malovics 2009, 23. o.). Masok,
példaul York (2008), a visszapattano hatast egyfajta 6kologiai paradoxonként jellemzik.

A visszapattand hatas jelenségét szamos elemzés soran érintik: foglalkoznak vele a
nuklearis energia komparativ eldényei kapcsan (Brookes 1984, 1990), az 6kologiai gazda-
sagtan ¢s az ipari okologia témakorében is rendszeresen felmeriil (Hertwich 2005), a
fenntarthatosag egyik kihivasaként is emlegetik (Herring 2007), az iiveghdzhatasu gazok
kibocsatasa kapcsan pedig Jaccard et al. (2000) és Druckman et al. (2011) vizsgélja.
Tehat a jelenség nemcsak az energiagazdasagtan altal targyalt kérdéskor, hanem megje-
lenik mind az ipari 6kologia élet-ciklus elemzéseiben, mind a kdrnyezetgazdasagtan altal
végzett input-output vizsgalatokban, kornyezeti hataselemzésekben (Howells 2010,
Mizobuchi 2008).

1. dbra
A visszapattand hatds osztdalyozdsa
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Forras: sajat szerkesztés.

A jelenség szamos modon osztalyozhato, az 1. abra a szakirodalomban fellelhet6 ti-
pusokat rendszerezi. A visszapattand hatason beliil megkiilonboztetiink direkt (kdzvetlen)
és indirekt (kozvetett) hatast. Altalanossagban mondva direkt hatas abban az esetben 1ép
fel, ha egy joszag ara csokken, és ezzel 6sszefiiggésben megnd iranta a kereslet. Az indi-
rekt hatas akkor kovetkezik be (feltételezve, hogy egyéb javak és szolgaltatasok ara kons-
tans), ha az energia aranak csokkenése révén a fogyasztonal tobb elkolthetd pénz marad,
amit igy mas javakra és szolgaltatasokra fordithat (amelyek gyartasa és szallitasa soran
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szintén energiat hasznaltak fel). Az altalanos egyensulyi hatas a direkt és indirekt hatas
Osszege. Azon hosszu tava valtozasok hatasainak Osszessége, amik az energiahatékony-
ferencidkban jelentkeznek. ,,A teljes gazdasagban a kereslet-kinalat torvényeinek megfe-
leléen szamos ponton megvaltoznak az input-output mennyiségek, olyan irdnyban, ami a
gazdasag egészét tekintve tompitja az energiahatékonysagban elért eredményeket” (Ha-
rangozo 2009, 4. o.). Itt jegyezném meg, hogy mig a kdzvetlen visszapattand hatas becs-
1ésére szamos példa akad, addig a kozvetett hatas kiszamitasa mar joval bonyolultabb,
minddssze néhany tanulmany sziiletett eddig a témaban (példaul Wei 2010).

Az osztalyozas elvégezhetd a termeldi és fogyasztdi oldalrol egyarant. Mig az el6bbi-
eknél a hatés feloszthatd a mar emlitett helyettesitési és termelési hatasra, addig az utob-
biaknal helyettesitési és jovedelmi hatast kiilonboztethetiink meg (Sorrell 2007). Csopor-
tosithatjuk tovabba a vizsgaland¢ teriilet alapjan is: mikroszintli hatas vizsgalata esetén
egy szektor, egy tevékenység energiafogyasztasat vizsgaljuk, makroszintii hatas esetében
pedig az energiahatékonysag, a gazdasagi novekedés és az energiafelhasznalas kozotti
kapcsolatot (Schipper et al. 2000, 368. o.).

A jelenség nagysagat szamos tényez6 befolyasolja, igy példaul a kereslet arrugalmas-
sdga, az adott gazdasagi szektor energiaintenzitisa, az energiahatékonysag javulasat
kovetden eltelt id6, a fogyasztdi attitiid, a fogyasztok jovedelemszintje, tovabba az ener-
gia helyettesithetdsége. Hertwich (2005) a jelenség nagysaga alapjan a kdvetkezé harom
tipust kiillonbozteti meg: a gyenge visszapattan6 hatds akkor kovetkezik be, ha a haté-
konysagi intézkedések eredményessége elmarad az elvarttdl; erds visszapattand hatasrol
beszélhetlink, amennyiben az elvart energiamegtakaritas nagy része nem realizalddik;
tallovés (backfire hatas) pedig akkor, ha az energiahatékonysagi intézkedés hatdsara nd
az energiafogyasztas.

A visszapattan6 hatds mértékérdl jelentdsen megoszlanak a vélemények, amelynek
legfobb oka, hogy ,,mérése rendkiviil dsszetett, eltéré modszertannal eltéré eredmények
sziiletnek” (Panyi 2009, 2. o0.). Egyes vélemények szerint mértéke rovid tdvon elhanya-
golhato, csak hosszu tavon jelentds (példaul Hanley et al. 2009, 705. o.), masok szerint
mind rovid, mind hossza tavon szignifikéns a jelenség (példaul Druckman et al. 2011.),
illetve megjelentek olyan allaspontok, amelyek éppen ellenkezéleg a rovid tavu jelentd-
sége mellett érvelnek (példaul Wei 2010, 662. o.). Ha a visszapattand hatds nagysaga
30%, az azt jelenti, hogy a potencialis energiamegtakaritas 30%-a vész el.

1. tablazat
A kézvetlen visszapattano hatds mértéke

Kozvetlen vissrzaPattan() hatas < 10-30% (ritkabban 5-50%)
(hosszu tavon)
Haztartasok flitése, hiitése < 0-50%
Haztartasok vizfelmelegitése <10-40%
Vilagitas < 5-12%
Haztartasi eszk6zok <20%
Kozati kozlekedés <10-30%

Forras: Madlener R. et al. 2009, 372. o. alapjan sajat szerkesztés.
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A legnagyobb mértékii kozvetlen hatas a kozlekedés és a haztartasi szektorban jelent-
kezik, mig a legnagyobb kozvetett hatds az energiaintenziv iparagakban. Az altaldnos
vélekedés szerint valoszintitlen, hogy mértéke az OECD-orszagokban meghaladna a
30%-ot, bar eléfordulhatnak olyan szektorok, ahol ez az érték 50% (foként rovid tavon
értelmezve). Annak ellenére, hogy mértéke szignifikans, nem teszi sziikségtelenné az
energiahatékonysag javitasara irdnyulo intézkedéséket.

A jelenség mérése komoly nehézségekbe iitkozik: neheziti egyrészt a megfelelo ada-
tok és a hosszll id6sorok hianya, azok endogenitdsa, tovabba sok esetben ismeretlen az
okozati kapcsolat iranya (Druckman et al. 2011). A kozvetlen hatds mérésére kétféle
lehetéség van: az egyik soran egy egyszeril becsléssel megvizsgaljuk, hogy mekkora volt
az energiaszolgaltatas irant a kereslet az energiahatékonysagi Gjitast megelézden és kove-
tden. A modszertani kidolgozottsaga ezeknek a méréseknek igen lagy, hiszen minddssze
egy eldtte-utana torténd 0sszehasonlitasbol probalnak kdvetkeztetéseket levonni. A masik
becslési mod masodlagos statisztikai adatok elemzésével torténik. Ebben az esetben az
adatok sokfélék lehetnek: paneladatok, keresztmetszetiek és iddsorosak, illetve az adatok
aggregalasanak is kiilonboz6 szintjei lehetnek (gazdasagi szektor, régio, orszag). Ennek
tobbféle modja van: rugalmassagi szamitasok, altalanos egyensulyi modellek, input-
output, életciklus és Okonometriai elemzések. Ez utobbiak soran masodlagos adatok
felhasznalasaval becsiiljiik az energia, illetve energiaszolgaltatas iranti kereslet rugalmas-
sagat kiilonbozo aggregaltsagi szinteken. Az 6konometriai elemzésekben gyakran talal-
kozhatunk a hagyomanyos (klasszikus), illetve a két- és haromfokozata legkisebb négy-
zetek modszerével, vektor autoregressziv és vektor hibakorrekcios modellekkel.

Tanulmanyomban a legkisebb négyzetek modszerével vizsgalom Magyarorszag haz-
tartasi szektoraban — kiilonds tekintettel a fiitésre, vizmelegitésre — fellép6 kozvetlen
visszapattand hatast, 1990 és 2009 kozott. Az OLS-modelleket alkalmasnak tartom az
elemzés elvégzésére, hiszen (mint arra a késébbiekben részletesen kitérek) nem integra-
lok olyan valtozot (példaul energiaszolgaltatas ara) a modellbe, amely sziikségessé tenné
— kiilonb6z6 problémak kikiiszobdlésére alkalmas — modellek hasznalatat.

Alkalmazott médszertan

A visszapattand hatas a kovetkezo egyszerli képlettel irhato le (Druckman et al. 2011,
3575. 0.):

RE

Potencialis energia megtakaritas — Tényleges energia megtakaritas
= b
Potencialis energia megtakaritis

ahol a potencialis energiamegtakaritds valamilyen energiahatékonysagi intézkedéssel
kapcsolatosan elvart (becsiilt) energiamegtakaritast jelent. A jelenség szamszerUsitése az
alabbi harom modszerrel torténhet (Matos et al. 2011, 2836-2837. o., Sorrell 2008, 638—
641.0.):

1. A hasznos munka (energiaszolgaltatas, példaul villamos energia) iranti kereslet

rugalmassaga, tekintettel az energiahatékonysagra:
1.(E)=1.(8)-1,

ahol E az energiakereslet, S az energiaszolgaltatas iranti kereslet, € az energiahatékonysag.
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Abban az esetben lehetséges az energiahatékonysag-javulas révén elérhetd potencialis
energiamegtakaritds megvaldsitasa, ha a hasznos munka iranti kereslet rugalmassaga
(tekintettel az energiahatékonysag-javulasra) nulla (n,(S)=0)), vagyis n,(E)=1. Ez azt
jelenti, hogy az energiahatékonysag-javulas hatasara nem valtozik a kereslet, vagyis az
elérhetd teljes energiamegtakaritas realizalodik. ,,Visszapattano hatasrol akkor beszélhe-
tiink, ha n,(S)>0 és n(S)<l1l. Ha a kereslet rugalmatlan (akkor az energiahatékonysag-
javulas hatasara csokken az energiafogyasztds) (—1<n(E)<0). Ha rugalmas n.(S)>1,
akkor az energiafogyasztas néni fog a kiinduld allapothoz képest” (Matos et al. 2011,
2836. 0.).

2. A hasznos munka (energiaszolgaltatas, példaul villamos energia) iranti kereslet

rugalmassaga, tekintettel az energetikai koltségekre:
N(E)=pe(S)-1,
ahol E az energiakereslet, S az energiaszolgaltatas iranti kereslet, ¢ az energiahatékony-
sag, Pgaz energiaszolgaltatas koltsége.

Feltételezziik, hogy a fogyasztd ugyanugy reagal az energia aranak csokkenésére,
mint az energiahatékonysag javulasara; szimmetrikusan reagal az ar csokkenésére, illetve
novekedésére; tovabba az energiahatékonysag javulasa exogén valtozo, nem befolyasolja
az energia aranak valtozasa (Gonzalez 2010). Ebben az esetben a hasznos munka rugal-
massagat becsiiljiik, tekintettel annak koltségére. Nézziink egy példat a személyi
kozlekedésre! Legyen np(S)=—1, ami azt jelenti, hogyha az egy utaskilométerre es6 kolt-
ségek 1%-kal nének, akkor az utaskilométerek szama 0,1%-kal csdkken. Vagyis a
N(E)= np<(S)—1 képlet alapjan n(E)=(-0,1)-1=0,9. Ez azt jelenti, hogyha 1%-kal n6 a
hatékonysag, 0,9%-kal csokken az lizemanyag-kereslet, vagyis 0,1% elvész, tehat a visz-
szapattand hatas mértéke 10%.

3. Az energia iranti kereslet rugalmassaga, tekintettel annak arara:

Ne(E)= npe(E)-1,
ahol E az energiakereslet, € az energiahatékonysag, Pg az energia ara. Itt az energiakeres-
let arrugalmassagat vizsgaljuk, az értelmezés a korabbiaknak megfelelden torténik.

A visszapattano hatas becslésére vonatkozo dkonometriai elemzések leggyakrabban a
2. és a 3. egyenletet hasznaljak, tekintettel az adatok elérhetségére (a technologiai fejlo-
dés nehezen szdmszerUsithetd). Ugyanakkor ennek a két egyenletnek jelentds hatranya,
hogy az energiahatékonysag exogenitasara vonatkozo feltétel erételjes leegyszeriisitése a
valdsagnak (igy az eredmények valdsziniileg torzitottak lennének), hiszen az energiaha-
tékonysag javulasa nem lehet fliggetlen az energia aranak alakulasatol. Ezt tamasztja ala
Hanley et al. (2009, 693. 0.), miszerint ,,barmilyen az energiahatékonysagban bekovetke-
z0 valtozas hatassal van az energia arara, és ez forditva is igaz”.

A klasszikus legkisebb négyzetek modszere

Az energiafogyasztds és az energiahatékonysag kozotti kapcsolat leirdsara a leggyakrab-
ban alkalmazott modell az OLS (Ordinary Least Squares), magyar nevén klasszikus
legkisebb négyzetek mddszere, amelynek altalanos alakja a kovetkezo:
Y =Bt B Xt ...+ BiXgtu,
A klasszikus legkisebb négyzetek modszere a reziduumok négyzetdsszegét minimali-
zalja. Az eltérések négyzetre emelése két dolog miatt hasznos, egyrészt ,.eltiinteti a hiba
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elojelét, ezaltal a pozitiv és negativ eltéréseket hasonléan kezeli, masrészt a négyzetre
emelés biinteti a nagy hibakat, mert az ilyen hibak a négyzetre emeléssel felnagyitodnak™
(Ramanathan 2003, 60. 0.). A reziduum a tényleges €s a becsiilt eredményvaltozok kii-
lonbségét jelenti (Werger et al. 2011). Az OLS-modelleknek a 2. tablazatban felsorolt
feltételeket kell teljesiteniiik.

2. tablazat
Az OLS-modell feltételrendszere
Feltételek Magyarazat
1.A modell linearitasa A regresszios modell linedaris az ismeretlen a. és f§ egyiitthatok-
ban;
ez azt jelenti, hogyY=a+pX+u,, ahol t=1,2,..,n.

2.A megfigyelt X-ek Az X megfigyelései nem mind azonosak, legalabb egy kiilonbozik

nem mind egyenlok a tobbitdl; ez azt jelenti, hogy VAR(X)>0.
3.Az u-nak az X-re vonatkozo Az u, eltérésvaltozo valosziniiségi valtozo, varhato értéke

feltételes varhato értéke nulla E(u,|X)0.
4 Nincs kihagyva fontos valtozo X, korreldlatlan a feltételezett hibatagokkal, ugyanis a becsiilt

a modellbol regresszioban ez mindig igaz, hogy

COV(X,uy)=E(Xuy)—E(X)E(uy)=0, minden s,t=1,2,...,n-re.

5. Homoszkedaszticitas Ha X, adott, az u, variancidja minden t-re azonos, ez azt jelenti,
2 2
hogy VAR(u,|X,) = E(u?|X, = o* -
6. Autokorrelalatlansag HaX,; adott, u, és u; fiiggetlenek minden t#s-re, tehadt

COV(u,u,|X,)=E(u,u,X,)=0.

7. A megfigyelések szama (n) nagyobb kell, hogy legyen, mint a becsiilendd regresszios egyiitthatok szama (k)

8. Az eltérésvaltozok normalitasa Adott X, mellett az u, normalis eloszldst kovet, vagyis
u t|X,t~N(0,6'2), amibdl kivetkezik, hogy Y t|X,t~N(a+pX,t 6'2).

Forras: Ramanathan R. 2003, 117. o. alapjan sajat szerkesztés.

Elemzéseim soran a feltételek vizsgalatara nagy figyelmet forditok, az els6 1épés az
adatsorok stacionaritasanak vizsgalata. Egy idGsor nem stacionarius, ha az atlaga és szo-
rasa folyamatosan valtozik, vagyis fiigg az id6t6l (Wadud et al. 2009, Maddala G. S.
2004). A legtobb gazdasagi idosor nem rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal, de a differen-
cidltjuk mar igen. E tulajdonsdg vizsgélatat a kiterjesztett Dickey—Fuller-probaval,
a DF-GLS- és a Kwiatkowski-féle KPSS-teszttel végeztem el.

Az illeszkedés josagat a korrigalt R% vagyis a korrigalt tobbszoros determinacios
egyiitthatd segitségével mérem. Ez egy aranymutatd, mértékegység-fiiggetlen, értéke
minél kozelebb van 1-hez, annal jobb a becsiilt egyenes illeszkedése a megfigyelt pon-
tokra. A korrigalt R? a , hagyoményos” R*-hez képest szigoribb mutatészamnak tekinthe-
t6, hiszen biinteti a felesleges magyarazovaltozokat, tovabba a korrigalt R> ma mar joval
gyakrabban alkalmazott mutatoszam az energiagazdasagtani szakirodalomban, a hagyo-
manyos tipushoz képest. A magyarazovaltozok relevanciajat a t-proba segitségével vizs-
galom. A modellezés soran az 5%-os szignifikancia szint elérésére térekedtem. A homo-
szkedaszticitas minden esetben a White-teszttel vizsgaltam, ez esetben a nullhipotézis az,
hogy a reziduumok homoszkedasztikusak. A hibatagok autokorrelacidjanak vizsgalatara
a Breusch—Godfrey-tesztet alkalmaztam, amelynél nullhipotézisiink, hogy nincs jelen
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zavard autokorrelacio (a teszt az ugynevezett Lagrange-multiplikator elvre vezethetd
vissza). A valtozok multikollinearitdsanak vizsgalatara a varianciainflacios tényezot
(VIF-mutatét) tartottam megfelelének. A modellspecifikaciot a Ramsey-féle RESET-

teszttel vizsgaltam, amely soran nullhipotézisiink, hogy a modell adekvat, vagyis jol
specifikalt.

Empirikus eredmények

A 2. dbra Magyarorszag energiafelhasznalasat mutatja 1990 és 2009 kozott, ami jelento-
sen csokkent (15,5%-kal) a vizsgalt két évtizedben. Az abran Gsszegeztem az egyes szek-
torok energiafelhasznalasat (amely igy minden évben 100%-ot jelent), és a kiilonb6z6
szinnel jelolt teriiletek nagysaga minden esetben az adott szektor energiafelhasznalasanak
a részesedését mutatja. A legjelentésebb csokkenés a mezégazdasagban és iparban zajlott
le, ami els@sorban a technolégiai fejloddés, masodsorban a strukturalis atalakulas (példaul
nehézipar leépiilése) kovetkezménye. A haztartasi szektorban is jelentds energiahaté-
konysag-javulas ment végbe, leginkabb annak készonhetéen, hogy a targyalt id6szakban
a ,,haztartasok jelentds szamban cserélték le a cserépkalyhakat, szilard tiizelési é

ésh és olajtii-
zelési kazanokat 0 foldgaztiizelésii, magas hatasfoktl kazanokra” (Odyssee 2011, 1. 0.).

2. abra
A nemzetgazdasagi szektorok végsé energiafelhasznalasanak valtozasa
1990 és 2009 kozott Magyarorszagon
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Forras: sajat szerkesztés a Vilagbank adatai alapjan.

Magyarorszadgon jelent0s hatékonysagjavulas ment végbe a haztartasok energiafel-
hasznalasaban, ugyanakkor ez a fejlédés dontden a fiités célu energiafelhasznalas csok-
kenésébdl szarmazik (3. abra). A kérdés az, hogy az elméleti (potencidlis) energia-
megtakaritas teljesen megvalosult-e a hatékonysagjavulas soran. A tovabbiakban célom,

hogy megvizsgaljam egy potencialis energiahatékonysag-javulas hatdsat a haztartasok
energiafelhasznaldsara.
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3. dbra
A haztartasi szektor energiafelhaszndlasnak alakulasa 1990 és 2009 kozott
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—&— A haztartasok egy fére esé végsd kiadasai (konstans 2000-es arakon, USS$)

—X— A fiitéshez hasznélt egy m>-re esd, klimaval korrigalt hasznos energia (koe/m?)
—aA— Az egy haztartasra es6 vizmelegités céljabol felhasznalt energia mennyisége (toe/haztartas)
—Jl— A haztartasok klimaval korrigalt végs6é energiafelhasznalasa (Mtoe)

Forras: sajat szerkesztés a Vilagbank és az Enerdata—Odyssee-adatbazis alapjan.

A haztartdsok energiahatékonysaganak javitasara szamos, mindenki altal jol ismert
eszkoz all rendelkezésre: az épiiletek hoszigetelésén til egészen a hasznalt elektronikai
eszk6zok modernebbre cseréléséig. E tanulmanyban — ezen eszkdzok ismertetésétol,
elemzésétol eltekintek — célom annak bemutatasa, hogy barmilyen energiahatékonysag-
javulés (eltekintve annak forrasatol) milyen hatassal van a haztartdsok energiafelhaszna-
lasara.

A héztartasok energiafelhasznaldsat (illetve ezen keresztiil az ar- és jovedelemrugal-
massagot) vizsgalo elemzések (Freire—-Gonzalez 2010, Haas et al. 1998, 2000) a kovetke-
z0 alapegyenletbdl indulnak ki:

InE=C+ alnP+pinY +yInHDD,(+6InAy+enDB,+0InE, ),
ahol In jeldli a tényezOk természetes alapu logaritmusat, C a konstans tag. Az a, B, v, 9, €,
0 a regresszids egyiitthatok, E a felhasznalt energia mennyisége, P az energia ara, Y a
jovedelem, a HDD jeldli a fiitési-hiitési napok szamat egy év alatt (ezt a tényez6t a haz-
tartadsok flitési energiafelhaszndlasat vizsgalatok tartalmazzak). Haas et al. (1998) a haz-
tartasokban hasznalt elektronikai késziilékek villamosenergia-hasznélatanak vizsgélatanal
tovabbi tényezoként bevonja az Ay, amely a lakasok alapteriiletét jeloli, illetve DB a
lakasok szamat. Néhany esetben tovabbi tényezoként jelenik meg az E, |, vagyis az ener-
giafelhasznalas elsérendii késleltettetje, amely dinamikussa, illetve a hosszu tava hatasok
kimutatasara alkalmassa teszi a modellt. Mivel minden tényez6t logaritmizalok, a becsiilt
paraméterek rugalmassagok lesznek, amelyek a fliggd valtozd szazalékos valtozasat

mérik az adott magyarazovaltozo egy szazalékos valtozasanak hatasara (az egyéb ténye-
z0k valtozatlansaga mellett).



TERULET STATISZTIKA 2013, 53(1): 54-68.

ENERGIAHATEKONYSAG: ALDAS VAGY ATOK? 63

A vizsgalt id6tartam 19902009, a sziikséges adatok a Vilagbank, az Eurostat és az
Odyssee adatbazisabol szarmaznak. Ez utobbi az Eurdpai Bizottsag altal finanszirozott
Odyssee—-MURE-projekt keretében épiilt fel, és arra hivatott, hogy segitse a tagallamokat
az energiahatékonysagi dontések meghozatalaban, az ezzel kapcsolatos szakpolitikak
kialakitasdban. Mind az Eurépai Kémyezetvédelmi Ugyndkség (EEA), mind a Nemzet-
kozi Energia Ugynokség (IEA) felhasznalja azt a jelentések készitésénél. Az adatbézis
jelenleg az Enerdata gondozasaban érhet6 el.

A 3. tablazat az OLS-modellbe bevont valtozokat mutatja, az alkalmazott roviditése-
ket, tovabba, hogy az adott valtozd6 magyarazd- vagy eredményvaltozoként vesz részt a
modellben. DIt betiivel jeldltem azon valtozokat, amelyek kapcsolata képezi az elemzés
6 targyat, illetve amelyek esetében a kapott egyiitthatokbol kdvetkeztetni lehet a vissza-
pattand hatas nagysagara.

Két f6 oka van, hogy a kdolaj inflaciéval korrigalt arat is bevonom a magyarazovalto-
70k kozé. Egyrészt az ar minden esetben meghatarozo a kereslet vizsgalataban, de 1990-ig
visszamenden nem allnak rendelkezésre adatok a haztartasok altal vasarolt foldgazra,
illetve a villamos energiara vonatkozoan (a 2000-t61 kezdddden érhetd el ilyen adat). Az
Eurostat adatbazisa alapjan megvizsgaltam a 2000-es évet kdvetden a foldgaz és a villa-
mos energia haztartasi ara, illetve a kdolaj inflacioval korrigalt ara kozotti korrelaciot.
Kozepesen erds (atlagosan 0,65) kapcsolat mutathato ki, igy a kdolaj arat jo helyettesito-
nek feltételezem a szamitasok soran. A masik {6 ok, hogy a szakirodalmi ajanlasok (pél-
daul Hertwich 2005) szerint fontos a kdolaj aranak figyelembevétele, hiszen az is befo-
lyasolhatja az eredmények alakulasat, hogy novekvd vagy csokkend energiaarak idejére
vonatkoznak-e a szamitasok (Haas et al. 1998).

A haztartasok jovedelme szintén szignifikans valtozd az energiafelhasznalast leird
modellekben. Jovedelmi adatok csak 2005-t61 érhetdk el az Eurostat adatbazisaban (mas
adatbazisokban legfeljebb 1995-t6l), igy az elemzés elvégzése érdekében — a Vilagbank
adatbazisa alapjan — a haztartasok egy fore es6 végsd kiadasait (konstans, 2000-es ara-
kon) hasznalom fel (proxy, vagyis helyettesit valtozoként), amir6l 1990-ig visszamend-
en allnak rendelkezésre adatok. Ez az indikator nem a haztartasok altal vasarolt javak és
szolgaltatasok piaci érteke egy fore vetitve, mivel az a tartos fogyasztasi cikkeket is ma-
gaba foglalja. Szintén a haztartasok egy fore jutd végso kiadasait hasznalja szamitasaihoz
Haas et al. (1998) és Schipper (2000), ugyancsak az adatok elérhetéségével indokolva
azt.

A haztartasok klimaval korrigalt végsé energiafelhasznalasa nem mas, mint a lako-
épiiletek végsd energiafelhasznalasanak a flitési-hiitési napok szamanak négyzetgyoké-
vel, a Werner-mddszer alapjan korrigalt értéke. A haztartasok fiitési, klimaval korrigalt
végsO energiafelhasznalasa esetében a korrekcids tényez6t a flitési napok szama adja.
A végsO energiafelhasznalas definicioja megegyezik a KSH altal hasznalt fogalommal,
tekintettel arra, hogy mar érvényben van az ENSZ altal kidolgozott, Nemzetkozi ajanla-
sok az energiastatisztika szamara (IRES) cimli dokumentum, amely egységes keretet ad
az energetikai adatgy(jtésnek és kozlésnek. Ez alapjan a végs6 energiafelhasznalas a
végso energetikai, valamint a nem energetikai vagy anyag jellegli felhasznalas 6sszege, a
mas energiahordozora valo atalakitas céljabol tortént felhasznalas nélkil. A végsd ener-
giafelhasznalast tovabbi csoportokra oszthatjuk a végfelhasznaloi mod alapjan: igy meg-
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kiilonboztetiink flitési, vizmelegitési, f6zési, vilagitasi céll, illetve az egyéb haztartasi

eszkozok (késziilékek) miikodtetéséhez sziikséges energiafelhasznalast.

3. tblazat

A haztartasok fiitési célu energiafelhasznaldsat leiro OLS-modellbe bevont valtozok

Alkalmazott

A valtozo szerepe

coviditések Felhasznalt adatok a modellben Stacionaritas
A haztartasok fiitési, klimaval korrigalt T
Hfutes végsd energiafelhasznaldsa (Mtoe)” Eredményviltozo i
Az egy hdztartdsra esd fiités céljabol fel-
HfutesPH hasznalt, klimaval korrigalt energia- Magyaradzovaltozo 1I(1)
mennyisége (toe/hdztartas)
. A haztartasok vizmelegités céljabol fel- T
Hviz hasznalt energiamennyisége (Mtoe)” Eredményviltozo i
Az egy hdztartdsra esé vizmelegités céljd-
HvizPH bol felhasznalt energiamennyisége Magyardzovaltozo (1)
(toe/haztartas)
A haztartasok klimaval korrigalt végsé P
Hef energiafelhasznadldsa (Mtoe) Eredményvdltozé 1)
Egy haztartasra esé, klimaval korrigalt o, ,
HefPH energiafelhaszndlds (toe/hdztartds)” Magyardzévdliozo 1)
Hterulet A lakasok atlagos alapteriilete (m?)® Magyarazovaltozo 1(0)
HDD Fiitési/hiitési napok szdma (db)® Magyarazovaltozod 1(0)
Hszam Haztartasok szama dsszesen (db)® Magyarazovaltozod 1(0)
. A haztartasok egy fore es6 végso kiadasai o ile
HjovPfo (konstans 2000-es 4rakon, US$)"” Magyaraz6valtozé 10)
Polaj A koolaj inflacioval korrigalt atlagos Magyarazévaltozé 1(1)

vilagpiaci ara (US$/hord6) ©

Megjegyzések: 1(0) az idésor nulladrendii integralt; I(1) az id6sor elsérendii integralt.
a) Odyssee-adatbazis adata.

b) Vilagbank adata.

¢) http://inflationdata.com/inflation/inflation_rate/historical oil prices_table.asp
Forras: sajat szerkesztés.

A modellek az OLS-sel szemben tamasztott kritériumokat teljesitik. A konstans tag,
illetve az egyiitthatok minden esetben szignifikansak. A modellek magyarazoereje na-
gyon jonak mondhat6 (a korrigdlt R* minden esetben meghaladja a 0,95-0s értéket).
Multikollinearitas nem all fenn, tovabba a hibatagok minden esetben homoszkedasz-
tikusak, illetve autokorrelalatlanok. A Ramsey-féle RESET-teszt alapjan kijelenthetd,
hogy mindharom OLS-modell jol specifikalt.
A modellbe a szamitas kezdetén bevontam az Osszes, 3. tablazatban szerepeltetett valto-
z6t, amelyek koziil fokozatosan, a Stepwise-féle modellredukcios eljarast alkalmazva
hagytam el az inszignifikansnak bizonyult tényezdket (térekedve az 5%-os szignifikan-
ciaszint elérésére).
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4. tablazat
A haztartasi szektor energiafelhasznalasat leiro OLS-modellek

A haztartasok flitési célil energiafelhasznalasat leir6 OLS-modell:
InAHfutes = -0,231 + 0,96InAHfutesPH + 0,029InHjovPfo

(-3,418) (43,31) (3,489)
[0,004] [0,000] [0,003]
korrigalt R*: 0,991 F-proba: 1040,63 [0,000]
RESET-teszt (Hy: a modellspecifikacié megfeleld):  Breusch-Godfrey-teszt (Hy: nincs jelen zavard
[0,909] autokorrelacio): [0,248]
White-teszt (Hy: heteroszkedaszticitas nincs jelen):  VIF: 1,061
[0,241] Hibatagok eloszlasa (Ho: normalis eloszlasuak): [0,142]

A haztartdsok vizmelegitéshez sziikséges energiafelhasznalasat leir6 OLS-modell:

InAHviz = -0,193 + 0,978In4HvizPH + 0,025InHjovPfo

(-2,587) (23,17) (2,655)
[0,02] [0,000] [0,017]
korrigalt R*: 0,991 F-proba: 1011,12 [0,000]
RESET-teszt (Ho: a modellspecifikacié megfeleld):  Breusch-Godfrey-teszt (Hy: nincs jelen zavard
[0,105] autokorrelacio): [0,159]
White-teszt (Ho: heteroszkedaszticitas nincs jelen): ~ VIF: 1,055
[0,232] Hibatagok eloszlasa (Hy: normalis eloszlasuak): [0,342]

A haztartasok energiafelhasznalasat leir6 OLS-modell:
InHef =—-10,55 + 0,889InHefPH +1,442InHszam + 0,01In4Polaj

(-19,51) (38,22) (22,08) (1,945)
[0,000] [0,000] [0,000] [0,071]
korrigalt R%: 0,991 F-proba: 7,14,66 [0,000]
RESET-teszt (Hy: a modellspecifikacié megfeleld):  Breusch-Godfrey-teszt (Hy: nincs jelen zavard
[0,954] autokorrelacio): [0,159]
White-teszt (Ho: heteroszkedaszticitas nincs jelen): ~ VIF: 1,079
[0,069] Hibatagok eloszlasa (Ho: normélis eloszlasuak): [0,269]

Megjegyzés: () zardjelben t-statisztika; [ ] zardjelben p-érték.
Forras: sajat szamitas.

A 4. tablazat eredményei alapjan Magyarorszag esetében a visszapattand hatés kisza-
mitasa az alabbiak szerint torténik: ha az egy haztartasra es6, klimaval korrigalt energia-
felhasznalas egyiitthatdja 0,889, akkor az azt jelenti, hogy ha 1%-kal n6 az egy haztartas-
ra es0, klimaval korrigalt energiafelhasznalas, akkor 0,889%-kal n6é a héaztartasok fiitési
célu, klimaval korrigalt végsé energiafelhasznaldsa. Jelen esetben mi az energiahaté-
konysag javulasat feltételezziik, vagyis ha 1%-kal csokken az emlitett egy haztartasra eso
energiafelhasznalas, akkor 0,889%-kal csokken a haztartasok fiitési célu, klimaval korri-
galt végso energiafelhasznalasa. Ez azt jelenti, hogy Magyarorszag esetében a flitési célu
energiafelhasznalast tekintve a visszapattand hatds mértéke 1-0,889=0,111, vagyis
11,1%. Ha valamilyen energiahatékonysag-javulast kovetéen az egy haztartasra eso,
kliméaval korrigalt hasznos energiafelhasznalas 10%-kal csdkken, az aggregalt fiitési célu
energiafelhasznalas ,,csak” 8,89%-kal fog csokkenni, a kiillonbozet elvész.
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Osszefoglalas

A 4. abra a regresszios egyiitthatokbdl — a korabban leirtaknak megfeleléen — szamitott
visszapattand hatds nagysagat mutatja.

4. dbra
A kézvetlen visszapattano hatds mértéke Magyarorszag haztartasi szektoraban,
1990-2009
%
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Fités Vizfelmelegités Teljes energiafelhasznalas

Forras: sajat szamitas.

Eredményeim megegyeznek az eddigi kutatdsokkal, bar a vizmelegités terén a vissza-
pattand hatds mértéke elmarad a korabbi tapasztalatokhoz képest (2,2%). A flitési célu
energiafelhasznalast tekintve mértéke igen jelentds (4%), a haztartasok teljes energiafel-
hasznalasat vizsgalva meghaladja a 10%-t. Tehat a jelenség nagysaga egyik esetben sem
éri el a 100%-ot, vagyis az energiahatékonysag javitasara tett eréfeszitések nem hidbava-
16k, hozzajarulnak az energiafelhasznalas csokkentéséhez. Ugyanakkor mértéke elég
jelentds ahhoz, hogy az energiapolitikai dokumentumok, stratégiak, szamitasok soran ne
hagyjak figyelmén kiviil.

Magyarorszag energiahatékonysaganak (kiilonds tekintettel a haztartasi szektorra) ja-
vitasa szamos energiastratégiai dokumentum pillérét képezi. 2011-ben késziilt el a Ma-
gyarorszag II. Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Terve 2016-ig, kitekintéssel
2020-ra c. dokumentum, amelyben konkrét célszam is szerepel az energiahatékonysagot
illetden, miszerint hazdnknak 2020-ra 10%-o0s energiamegtakaritast kell elérnie nemzet-
gazdasagi szinten, amely a haztartasi szektorban 2016-ig évi 21 PJ-t jelent. Ha ez meg is
valdsulna, akkor valdszintileg (a jelenlegi fogyasztasi szokasok mellett) 11,1%-a, vagyis
évenként 2,331 PJ elveszne a visszapattan6 hatas kdvetkeztében.

Szamitasaimmal bizonyitast nyert, hogy a visszapattand hatds Magyarorszagon is
megfigyelhetd, 1étezd jelenség. Tehat a rendelkezésre 4llo energiaforrasok megdrzéséhez
az energiahatékonysagi intézkedések az elvartnal kisebb mértékben jarulnak hozza, az
energiahatékonysaggal parhuzamosan az energiatakarékossagra, az energia hasznalatanak
korlatozésara kell torekedni.
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Resume

The energy efficiency has become the slogan of campaign against global climate change: there are no energy or
environmental strategic documents or climatic conference without energy efficiency targets. Their necessity is
confirmed by economical and financial calculations and furthermore, by the restrained resources. However, the
topic becomes even more actual, why the energy efficiency improvements are ineffective and do not result the
planned energy savings. In my paper my aim is to identify all the processes that decrease the success of these
improvements.





