Makroekonomija kot
Inzenirski sistem:

Energetska
produktivhost v EU

Analiza podatkovnega modela
B-konvergence in razpolovnega
casa energetske vrzeli (1995-2020)

iVir podatkov: Eurostat & OECD | Model: Solowov model uravnovesanja i




Evropski energetski sistem je pod ekstremnim pritiskom

Evropska unija se sooCa z dvojnim sistemskim izzivom, ki zahteva drasticno
optimizacijo izhodne vrednosti na enoto vlozene energije:

Geopolitiéni $ok Okoljski cilj

Zanasanje na uvoz energije (leta 2021 Agenda ZN 2030 (SDG 7 - Cenovno
je EU uvozila 56 % svojih potreb). dostopna in c¢ista energija) in cilj
Ruska invazija na Ukrajino je podnebne nevtralnosti EU do leta

zahtevala takojsnjo diverzifikacijo. 2050.




Diagnosticna metrika: UCinkovitost proti produktivnosti

Energetska ucCinkovitost (Mikro nivo) Energetska produktivnost (Makro nivo)

® Fokus: Vedenje posameznika / specificna naprava. ® Fokus: Celotno drzavno gospodarstvo (BDP).

e Cilj: ZmanjSanje vnosa energije za isto opravilo e Cilj: Maksimizacija ustvarjenega bogastva na
(zmanjSanje imenovalca). | enoto sistemskega vnosa energije.

® Primer: LED Zarnice, izolacija zgradb. "(Izhod / Vnos)"®

® Primer: LED Zarnice, izolacija zgradb. ® Primer: Prehod na industrijo z visoko dodano

I vrednostjo ob uporabi obnovljivih virov.

Povecanje mikro-ucinkovitosti neposredno poganja makro-produktivnost. Merjenje produktivnosti
razkrije, kako dobro drzava pretvarja fizicne vire v ekonomsko vrednost.




Vzporedna verifikacija: Dva diagnosticha modela

Za potrditev trendov v sistemu analiza uporablja dva neodvisna nabora podatkov.
Kljub razlicnim merskim enotam oba potrjujeta isto fizikalno realnost.

Model Eurostat (EUR) Model OECD

Enota meritve SKM (Standard kupne BDP na enoto celotne
mo€i) na kg ekvivalenta | oskrbe z energijo
nafte (USD/tona ekv. nafte)

Najboljsi (2020) 1. Irska, 2. Danska, 1. Trxska,l 2. Malta,
3. Romunija 3. Danska

NajveCji skok Romunija (+21 mest), Romunija (+14 mest),
(1995-2020) Litva (+13 mest) Litva (+12 mest)

Najvecji padec Malta (-23 mest) Avstrija (-9 mest),
Belgija (-8 mest)




Toplotna slika sistema: Disparitete v EU (1995 - 2020)
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Geografska porazdelitev energetske Ll
produktivnosti ni enakomerna. Vidne I nizka
so znatne zadetne razlike med jedrnimi B visoka

] zelo visoka

drzavami in periferijo, kar je
posledica razli¢ne infrastrukture in
dostopa do naravnih virov.
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Zgodovinski podatki kazejo
mocno razdrobljenost.

Vprasanje za inZenirje sistema:
Ali se ta vrzel zmanjsuje ali 1 R
povecuje? .y - "**é%?'




Matematicni model sistemskega uravnovesanja

F g
(1+B) : Hitrost prilagajanja - Ce je ta
ocena znotraj razpona 06-1 in
statisticno pomembna, se sistem aktivno
uravnovesa (konvergira).
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energetske produktivnosti Levin, Lin, Chou & Arellano-Bond testi:
v trenutnem casu (t) in Zagotavljajo odsotnost avtokorelacije in
preteklem ¢asu (t-1). potrjujejo stabilnost modela.
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To je Solowov model t.i. 'uéinka ulova' (catch-up effect). Analogen je termodinamic¢nemu
uravnovesanju:. sistemi z nizjim zacetnim stanjem (revnejSe drzZave) se 'segrevajo' (rastejo)

Lhitreje kKot tisti, ki so ze blizu maksimalne ucinkovitosti. |




Dolocanje hitrosti konvergence in razpolovnega casa

Da bi razumeli dinamiko sprememb, model izracuna dve kljucni metriki sistemskega

vztrajnostnega momenta.
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Hitrost konvergence (b) Razpolovni cas (%)
b= —In(1+pB) tn = In(2)/b
Prikazuje raven neenakosti med enotami, ki Koliko Casa (v letih) potrebuje celoten sistem,
se zmanjsa v enem samem casovnem obdobju. da se trenutne razlike v energetski produktivnosti
med drzavami zmanjsajo natanko za polovico.
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Dokaz konvergence: Revnejsi sistemi se pospesujejo hitreje

Podatki iz obdobja 1995-2020 nedvoumno potrjujejo hipotezo. Skupina drzav z najvisjo stopnjo
rasti energetske produktivnosti vkljucuje izkljucno tiste z najnizjim izhodisScem leta 1995.
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Zacetno stanje 1995 (Initial state)




Matrika sistemskega zagona: Segmentacija drzav

Hitrost rasti
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Pospesevalci S Vodilni 1novatorji
(Nizko izhodiscCe, Visoka rast) 2 = (Visoko izhodiScCe, Visoka rast)
Estonija, Litva, Romunija, f//%z Irska
Latvija, Poljska, Slovaska. 47 . .
(Tukail e douaidieniadwecie fﬁ\xf//f f//;§7f ! (Masiven preskok v obeh metrikah)
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Zastali sistemi N\. o Sistemska zasi€enost
(Nizko izhodisce, Nizka tast) (Visoko izhodisSCe, Nizka/Negativna rast)
Bolgarija X — === ;4:;:\; Italija, Avstrija, Belgija
(Ostaja na dnu lestvice kljub (Zakoni padajocih donosov - teZje je
nizkemu izhodiScu) izboljsati ze visoko optimiziran sistem)

| 4RV} ]

Zacetno stanje 1995




Izhodni podatki: Matematicno preverjena resnicnost

Model potrjuje absolutno B-konvergenco za vse drzave EU, ne glede na izbrano
metodologijo merjenja. Vendar sta hitrost in vztrajnost sistema kriticni spremenljivki.

Model OECD

Hitrost konvergence:

1,51 % na leto

Razpolovni cas vrzeli:

45,9 let

Model Eurostat

Hitrost konvergence:

1,11 % na leto

Razpolovni cas vrzeli:

62,3 let

I

[

Sistem se optimizira, vendar s hitrostjo le dobra 1-2 odstotka letno.
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Casovni konflikt: Matematiéna vztrajnost proti fiziénim rokom

Tu nastopi inzenirski problem. Naravna ekonomska konvergenca poteka prepocasi, da bi
zadostila geopoliticnim in okoljskim zahtevam.

2050: Cilj EU za podnebno nevtralnost
(priblizno 25 let od objave raziskave)

2024 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
| |

46 1et (OECD naravni razpolovni cas)

62 let (Eurostat naravni razpolovni cas)

Ekonomska gravitacija je prepoCasna. Brez zunanjih posegov
sistem ne bo dosegel ciljnega stanja pravocasno.




Inzenirske implikacije: Zahteva po asimetricnih intervencijah

Podatki jasno kazejo, da pristop 'enaka pravila za vse' (pasivna regulacija) ne deluje dovolj hitro.
Sistem zahteva asimetricne inzenirske injekcije v zaostajajoce regije.

n

Ciljana infrastrukturna
nadgradnja

Potrebna je pospesena

modernizacija omreZij v zaostajajocih
drzavah (npr. Bolgarija), ne le
zakonodajni pritiski.
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Prilagojena energetska
meSanica

Politike EU morajo upoStevati
lokalne specificnosti (obstojeca
vozlisca, naravni viri), preden
vsilijo uniformne tehnologije.
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Tehnoloski preskok
(Leapfrogging)

Namesto linearnega razvoja morajo
drzave z nizko produktivnostjo
neposredno implementirati tehnologije
naslednje generacije (pametna
omrezja, AI upravljanje), da umetno
skrajsajo razpolovnli cas konvergence.

Energetska produktivnost ni zgolj ekonomski kazalnik; je ultimativno

merilo sistemske odpornosti in varnosti Evrope.



