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 OECD-  כ סו  עצ  ו          ד  ו   

    ו  ג  ו

   צ  

לתוצר  החשמלהיחס שבין צריכת , כלומר –מחקר זה מנתח את הדינמיות של עצימות החשמל 

המחקר מנתח את הדינמיות של , בפרט. 1990-2017בין השנים  OECD-במדינות ה –המקומי הגולמי 

שינויים , OECD-במדינות ה( או מועדונים)עצימות החשמל על רקע התפתחות שונה בין תתי קבוצות 

התוצאה המרכזית מהמחקר היא שהתכנסות עצימות . ובמבנה הענפי של הכלכלה, במחירי החשמל

, בנוסף. ם ממשיכהאך התכנסות במועדוני, פחתה בשנים האחרונות OECD-החשמל בכל מדינות ה

המחקר מוצא שההשפעה של מחירי החשמל ושל המבנה הענפי על מגמות ההתכנסות של עצימות 

המניע המרכזי לדינמיות ולהתכנסות של עצימות החשמל היא העצימות ברמת . החשמל מצומצמות

 .המיוחס לשיפורים טכנולוגיים הענף

 
 .מחירי החשמל, שינוי מבני, התכנסות מועדונים, התכנסות, עצימות החשמל, ביקוש לחשמל: מילות מפתח
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Abstract 

 

This paper analyzes the dynamics of electricity intensity – i.e., the ratio of electricity 

consumption to gross domestic product – in the OECD countries for the period 1990–

2017. In particular, it analyzes electricity intensity dynamics against the background of 

different subgroups (or ”clubs”) of the OECD countries, changes in electricity prices, and 

the industrial structure of the economy. The main results are that general electricity 

intensity convergence in all OECD countries has decreased in recent years, yet club 

convergence in subgroups of OECD countries continues, and that the role of the 

economy’s industrial structure and electricity prices in these trends are negligible. The 

main driver of the dynamics and convergence of electricity intensity is electricity 

efficiency at the industry level.  
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   ד   .1

אשר מקבלים החלטות מדיניות , לביקוש לחשמל חשיבות מרובה עבור מעצבי מדיניות האנרגיה

הכרת הדינמיות של הביקוש לחשמל והקשר . בעתידוהשקעה בתשתיות היום כדי לענות על הביקוש 

תמריצים אפקטיביים לעיצוב  ברורל ואף ערוך תחזיותהכלכלית מסייעת לשל דינמיות זו לפעילות 

ההבנה של , ככל שייצור חשמל ממשיך להיות המקור הגדול ביותר של פליטות גזי חממה. המדיניות

, אף כי ידע זה רלוונטי לכלל ענף האנרגיה 2.סוגיות אלה משפיעה גם על מעצבי המדיניות סביבתית

 (2018) -ה לפי . לענף החשמל בהיותו הרכיב הצומח ביותר של צריכת האנרגיההוא רלוונטי במיוחד 

WEO ,ההשקעה בענף החשמל עולה על ההשקעה בענפי הנפט והגז גם יחד ומגמה זו צפויה להימשך. 

 –העבודה הנוכחית שופכת מעט אור על הביקוש לחשמל על ידי ניתוח הדינמיות של עצימות החשמל 

והקשר של דינמיות זו למבנה הענפי של  –ריכת החשמל לתוצר המקומי הגולמי היחס שבין צ, כלומר

מהו ? האם עצימות החשמל מתכנסת: השאלות שבהן עוסקת העבודה הן. הכלכלה ולמחירי החשמל

 ?מהו התפקיד שממלאים מחירי החשמל בדינמיות זו? תפקידו של המבנה הענפי בדינמיות זו

מתייחסת למצב שבו הבדלים בעצימות החשמל בין מדינות פוחתים עצימות החשמל של תכנסות ה

סוג זה של התכנסות מכונה . מדינות נעשות דומות יותר בעצימות החשמל שלהן, קרי; לאורך זמן

סוג אחר של התכנסות חשמל מתרחש כאשר שיעורי הצמיחה של עצימות  .σ-convergence בספרות

מאשר במדינות בעלות עצימות  רטים להיות גבוהים יותהחשמל במדינות בעלות עצימות נמוכה נו

התכנסות מסוג זה מתבטאת בנתונים כאשר הרמות . מכאן שההבדלים פוחתים לאורך זמן, גבוהה

הראשוניות או רמות העבר של עצימות החשמל מתאפיינות במתאם שלילי עם שיעורי הצמיחה 

 היא מכונה בספרות, על כן; פשוטבאמצעות מודל רגרסיה  הוניתן לאמוד אות, הנוכחיים

convergence-.  

בספרות " סוסי העבודה"עבודה זו משתמשת בשני מודלים אקונומטריים המשרתים כיום כ

 Phillips and Sul (2007)המודל של , דהיינו, התכנסות של עצימות חשמל לבחינתהאקונומטרית 

עבור  Barro and Sala-i-Martin (1992)וצורה מצומצמת של המודל של , σ-convergenceעבור 

convergence-.3  מודלconvergence-σ מכיוון שהוא בוחן שינויים בשונות של , אינטואיטיבי יותר

מאפשר לנו לבחון את ההשערה של התכנסות  -convergenceמודל . עצימות החשמל לאורך זמן

. ההשפעה של מחירי החשמלואני משתמש בו כאן כדי לבדוק התכנסות תוך פיקוח על , מותנית

,  ndex (LMDI)Iivisia Dean MLogarithmic-יחד עם ה -convergenceאשתמש במודל , בנוסף

כדי לבחון את ההשערה לפיה שינויים במבנה , Ang and Liu (2001)-ו Ang et al. (1998)שפיתחו 

 .משפיעים על התכנסות –' שינוי מבני, 'דהיינו –הכלכלי 

                                              
-ו, אחוז מענפי הייצור והבנייה 20, אחוז מתחבורה 20, ח העולמיות נבעו מחשמל"אחוז מפליטות הפד 50, 2014בשנת   2

 WDI (2019.)לפי , אחוז ממבני מגורים ומשירותים מסחריים וציבוריים יחד 10
 Lee andכמו , מציעה מספר מודלים נוספים לבדיקה ולניתוח של רעיון ההתכנסותאף שהספרות האקונומטרית    3

Strazicich (2003) ,Kapetanios et al. (2003) ,ו-Hansen (2000) , המודלים שלPhillips and Sul (2007)  ושלBarro 
and Sala-i-Martin (1992) הם עדיין הפופולריים ביותר. 
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אודות השינוי המבני של משק והשפעתו על הדינמיות של עצימות החשמל שמו דגש מחקרים קודמים 

העבודה הנוכחית בוחנת , בהתאמה למחקרים אלה 4.על ההטרוגניות של הצרכנים בביקוש לחשמל

את הדינמיות של עצימות החשמל של משקי בית ושל כל אחד מששת ענפי המשק המרכיבים את 

אני נוהג על פי , בפרט. ותחבורה, בנייה, שירותים מסחריים, ייצור, כרייה וחציבה, חקלאות: ג"התמ

ומפרק את  Mulder and Groot (2012)-ו, Ang (1987)( ,Ang (1995 ,Wong (2006)גישתם של  

שניתן לראותו כיעילות , הענפיתהראשון הוא מדד של עצימות החשמל . עצימות החשמל לשני מדדים

, לדוגמה. של העצימות הנובעת משינויים בחלקו היחסי של כל ענף השני הוא מדד. הענפיתהחשמל 

מתכווץ בשעה שחלקו של ענף  –שעצימות החשמל שלו גבוהה יחסית  –כאשר חלקו של ענף הייצור 

שהיא הממוצע , עצימות החשמל הכוללת, מתרחב –שעצימות החשמל שלו נמוכה  –השירותים 

אני , לבדוק את השפעת השינוי המבני על עצימות החשמלכדי . תרד, המשוקלל של הענפים הללו

המדד שלהם מאפשר . Ang and Liu (2001)-ו Ang et al. (1998)שפותח על ידי  LMDI-משתמש ב

 Mulder and Grootאני נוהג על פי גישתם של , לאחר מכן. לפרק את עצימות החשמל ללא שארית

על ידי אמידת רגרסיה של כל אחד  -nvergencecoובוחן את קיומו של , Wong (2006)-ו )2012(

התוצאות המתקבלות משיטות אלה הן . משני המדדים המפורקים על רמות העצימות ההתחלתיות

להשפעה של  הענפיתהמבדלים בין ההשפעה של עצימות החשמל , מפורקים אומדנים של ערכי 

, פיקוח על מחירי החשמלאמידת מודלים אקונומטריים אלה תוך . מבנה המשק על ההתכנסות

מאפשרות לנו לשפוך אור על השפעת דינמיות , והשוואתם לאותם מודלים מבלי לפקח על המחירים

מחירי החשמל על הדינמיות של עצימות החשמל באופן שאינו תלוי בדינמיות של המבנה הענפי של 

 .המשק

קודמים בנושא זה מצאו  מחקרים. עבודה זו תורמת לספרות העוסקת בדינמיות של עצימות החשמל

 5.כי עצימות החשמל במדינות בעלות רמה דומה של פיתוח פוחתת ומתכנסת לאותה רמה לאורך זמן

התכנסה במשך שלושה עשורים עד  OECD-העבודה הנוכחית מראה שעצימות החשמל במדינות ה

ו נובעת העבודה בוחנת את ההשערה לפיה האטה ז. אז החלה להתבדר, 2008המשבר הפיננסי של 

עבור . OECD-של מדינות ה"( מועדונים, "להלן)קבוצות שונות -יממגמות התכנסות משתנות של תת

אם עצימות החשמל במועדונים תמשיך : חשיבותה של השערה זו לחיזוי היא ישירה, מדיניותהקובעי 

החשמל  אם עצימות, מאידך; זיהוי של מועדונים אלה עשוי לספק תמיכה אמפירית לחיזוי, להתכנס

לאומיות של רמות עצימות החשמל לא ישפרו את -השוואות בין, בין ובתוך המועדונים מתבדרת

 Phillips and Sul על בסיס השיטה שפיתחו. החיזוי מכיוון שלכל מדינה יהיה מסלול ייחודי משלה

שיכה עצימות החשמל ממ, ומוצאת כי בכל מועדון, העבודה מזהה שני מועדונים של מדינות, (2007)

 .עצימות החשמל מתבדרת, בשעה שבין המועדונים, להתכנס

חוקרי אנרגיה הבינו . תרומה נוספת של עבודה זו קשורה להשפעת המבנה הענפי על עצימות האנרגיה

הם מפרקים את עצימות . זה מכבר את תפקידו של המבנה הענפי של המשק בביקוש לאנרגיה

חוקרים אלה , אולם. הנגרמת מהמבנה הענפי של המשק ולעצימות ענפיתהאנרגיה לעצימות אנרגיה 

בשעה שהם התעלמו מהשפעתו על , בחנו את השפעת המבנה הענפי של המשק על עצימות האנרגיה

                                              
 .Mulder and Groot (2012)-ו, Ang (1987, ,Miketa and Mulder (2005) 2004 ,1999 ,1995(: לדוגמה, ראו  4
 Maza and Villaverde (2008) ,Liddle (2009) ,)Mohammadi and Ram (2012 ,Herrerias and Liu, לדוגמה, ראו  5

(2013) Kim (2015) ,ו-Le et al. (2017) . המחקריתבחלק הבא יובא תיאור מפורט יותר של הספרות. 
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תרומה מרכזית של העבודה  6.שבהחלט עשויה להיות שונה מעצימות האנרגיה, עצימות החשמל

שלוש סיבות עיקריות מסבירות . החשמלהנוכחית היא בהרחבת קו מחקר זה מענף האנרגיה לענף 

הכרחי לכמת את השפעת המבנה הענפי על , ראשית. מדוע חשוב לנתח את חשיבות המבנה הענפי

מדיניות שמטרתה להגביר את יעילות , אם סדר הגודל של השפעה זו משמעותי. עצימות החשמל

דיניות כזאת תהפוך מ, אם ההשפעה זניחה, מאידך. החשמל צריכה להביא בחשבון שינוי מבני

מפגינים הטרוגניות , או באופן רחב צרכנים שונים, הסיבה השנייה היא שענפי משק שונים. למיותרת

עקומת הביקוש השעתית לחשמל של ענף הייצור היא פעמים רבות , לדוגמה. בביקוש שלהם לחשמל

ים מגיע לשיאים כאשר הביקוש של האחרונ, שטוחה יותר מזו של ענף השירותים או של משקי בית

. עקומות ביקוש שונות דורשות טכנולוגיות אספקה שונות. משמעותיים בשעות הערב המוקדמות

טכנולוגיות מסוימות מתאימות יותר לרמת אספקה עקבית בטווח הארוך בשעה שטכנולוגיות , דהיינו

תון חיוני תחזיות של סוגי צרכנים שונים מהוות נ, לפיכך. אחרות מתאימות יותר לשיאי ביקוש

, מבט של תכנון מדיניות סביבתיתהמנקודת , שלישית. לגיבוש מדיניות החשמל והחלטות השקעה

ניתוח הענפים השונים מועיל מכיוון שהוא מאפשר לזהות צווארי בקבוק ענפיים ולעצב מדיניות 

 .סביבתית הולמת ברמת הענף

החלק השלישי . ספרות רלוונטיתהחלק השני מציג סקירת . המשך עבודה זו מאורגן באופן הבא

-σהחלק הרביעי מתאר את מבחן . מתאר את הנתונים ומספר מגמות משמעותיות של עצימות חשמל

convergence ומאשכל את מדינות ה-OECD החלק החמישי בוחן את השפעת המבנה . למועדונים

-וה -convergenceהענפי של המשק ומחירי החשמל על עצימות החשמל על ידי שימוש במבחן 

LMDI .והחלק , החלק השישי מציג בהרחבה את השלכות התוצאות על שוק החשמל הישראלי

 .השביעי מסכם

 

 ס      ספ ו  .2

, ראשית. העבודה הנוכחית מרחיבה את הספרות העוסקת בהתכנסות עצימות החשמל במספר מובנים

היא , שנית 7.המקומי הגולמיהיא מגדירה את עצימות החשמל כיחס שבין צריכת החשמל לתוצר 

משתמשת בבסיס נתונים יחיד כדי לבדוק סטטיסטית את השערת ההתכנסות על ידי שימוש במבחני 

convergence- ו-convergence-σ ,העבודה מפרקת , שלישית. שלכל אחד מהם יתרונות וחסרונות

ובוחנת את השפעת המבנה , את התכנסות עצימות החשמל ליעילות ענפית ולמבנה הענפי של המשק

העבודה מצטרפת לספרות שמוצאת תמיכה אמפירית . הענפי ומחירי החשמל על עצימות החשמל

על  למחקרים שנעשו דומהב. המתכנסיםלהתכנסות עצימות החשמל על ידי זיהוי המועדונים 

כנסות עבודה זו מוצאת כי השינוי המבני של המשק משפיע באופן מועט על הת, התכנסות האנרגיה

 .עצימות החשמל

קיים זרם בספרות , אף שהספרות הנרחבת על התכנסות מתמקדת בראש ובראשונה בעצימות אנרגיה

עבודות מוקדמות בנושא השתמשו בשיטות אקונומטריות . העוסק בהתכנסות של עצימות חשמל

ניתחו את  Maza and Villaverde (2008). בסיסיות ובשיטות של ויזואליזציה כדי לבדוק התכנסות

                                              
 .Mohammadi and Ram (2012) דיון בהבדלים אצל ראו  6
השתמשו ביחס בין  Comin and Hobijn (2010). מרבית העבודות מגדירות את עצימות החשמל כצריכת חשמל לנפש  7

 .התפשטות טכנולוגית במטרה לבחוןאימוץ טכנולוגי  כמדד שלג "צריכת החשמל לתמ
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הם השתמשו . 2007-ל 1980מדינות בין  98-צריכת החשמל לנפש של משקי הבית באמצעות נתונים מ

. פרמטרי לדירוג וניידות-כמו גם במודל לא convergence-σ-ו -convergenceבמודלים של 

ויזואלית הם מציגים המחשה , בעבודתם. התוצאות שלהם תומכות בקיומו של תהליך התכנסות איטי

השתמש באמידת מגמות זמן לינאריות כדי להציג  Liddle (2009). לכך שהשונות פוחתת לאורך זמן

 .2005-ו 1971בין השנים  IEA/OECDראיות להתכנסות של צריכת החשמל במדינות 

 Mohammadi and Ram (2012)החוקרים , Miketa and Mulder (2005)בעקבות הספציפיקציה של 

של אנרגיה וחשמל על ידי שימוש בגרסה מצומצמת של המבחן  -convergenceת עבור אמדו משוואו

ואמדו  2007-ל 1971מדינות בין  108הם השתמשו במדגם של . Barro and Sala-i-Martin (1992)של 

הם מצאו תמיכה חזקה . את ההתכנסות עבור תקופות שונות ושברונים שונים של ההתפלגות

העבודה הנוכחית . החשמל אך תמיכה חלשה יותר לגבי עצימות האנרגיהלהתכנסות של עצימות 

 .מוסיפה לניתוח שלהם על ידי אמידת התכנסות עצימות החשמל ברמת הענף

 109-בחן את ההתכנסות של עצימות החשמל באמצעות נתונים מ Kim (2015), בעבודה חדשה יותר

 Phillips and Sulשל  σ-convergenceהמחבר השתמש במודל . 2009עד  1970מדינות מהשנים 

התוצאות הראו שאף . עבור כל המדינות במסד הנתונים ובמבחן נוסף עבור כלכלות מתקדמות (2007)

על ידי . החשמל לנפש מתכנס רק בכלכלות מתקדמות, שעצימות החשמל מתכנסת בכל המדינות

מצא שלושה  Kim (2015), לזיהוי מועדונים Phillips and Sul (2007)שימוש באלגוריתם של 

מאחר שהעבודה הנוכחית היא . המדינות שבהן החשמל לנפש התכנס 109מועדונים במדגם של 

על ידי  Kim (2015)-העבודה הנוכחית מוסיפה ל. אפרט לגבי ההבדלים, Kim (2015)-הקרובה ביותר ל

עצימות חשמל באופן  אני מגדיר, כפי שצוין לעיל, כמו כן. בחינת תפקידו של המבנה הענפי של המשק

ובנוסף על  Barro and Sala-i-Martin (1992)ומדווח על מבחנים המבוססים על המודל של , שונה

אני מוצא כי עצימות החשמל במדינות , כפי שצוין לעיל, שלישית. Phillips and Sul (2007)המודל של 

מחדש את התוצאות תוצאה זו מדגישה את הצורך לבחון . מתבדרת בשנים האחרונות OECD-ה

 .ומלמדת על המגבלה של מבחני ההתכנסות

שמצאו התכנסות של עצימות החשמל , Herrerias and Liu (2013)מספר מבחני התכנסות שימשו את 

בחנו את ההתכנסות של אנרגיה לנפש  Le et al. (2017) 8.בשלושה מועדונים של פרובינציות בסין

הם השתמשו הן . 2012עד  1989 עבורונים שנתיים באמצעות נת APECוחשמל לנפש במדינות 

 SPSM - Sequential Panel)והן במבחן של מודל בחירת פאנל סדרתי ( Unit Chart)בתרשים יחידות 

Selection Model .)ואילו תוצאות ה, תוצאות תרשים היחידות מלמדות על התכנסות בכל המדינות-

SPSM המדינות לגבי  19מתוך  17-המדינות לגבי אנרגיה וב 19מתוך  15-מלמדות על התכנסות ב

 .חשמל

הזרם השני בספרות שאליו קשורה עבודה זו בוחן את השפעת המבנה הענפי על עצימות האנרגיה ועל 

תוך התעלמות , זרם זה בוחן בראש ובראשונה את ההשפעה המבנית על ענף האנרגיה. התכנסותה

תרומה מרכזית של העבודה . ענף החשמל כשלעצמומהחשיבות האפשרית של השינוי המבני על 

 .הנוכחית היא להרחיב חקירה זו של השפעת המבנה הענפי מענף האנרגיה לענף החשמל

                                              
-ו, Lee and Strazicich (2003) ,Kapetanios et al. (2003) ,Phillips and Sul (2007)הם בחנו את המודלים של    8

Hansen (2000). 
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שינוי במבנה התוצר המקומי עשוי , במידה שקיימים הבדלים בעצימות האנרגיה של ענפים שונים

ופעה זו היא השינוי המבני הדוגמה הידועה ביותר של ת. להשפיע על עצימות האנרגיה הכוללת

; רמות נמוכות של עצימות אנרגיה מאפיינות את ענפי השירותים. המלווה את התפתחותן של מדינות

מחקרים קודמים פירקו  9.ג מפחית את עצימות האנרגיה הכוללת"גידול בשיעורם היחסי בתמ, לפיכך

אפקט יעילות )של כל ענף  השינויים בעצימות האנרגיה את השינויים של עצימות החשמל להשפעת

מדד נפוץ בשימוש למטרה זו (. ההשפעה המבנית)השינויים בשיעורים הענפיים להשפעת ו( האנרגיה

המאפשר לפרק את עצימות , Ang and Liu (2001)-ו Ang et al. (1998)שפותח על ידי , LMDI-הוא ה

 .החשמל ללא שאריות

. לטווח ארוך של עצימות האנרגיה הן מעורבותג על המגמה "התוצאות בנוגע להשפעת מבנה התמ

Miketa and Mulder (2005) מדינות בין  56-ענפים ב 10-בחנו את ההתכנסות של עצימות האנרגיה ב

הם . הם מצאו כי השונות בעצימות ניכרת בפרט בענפים שהם פחות עתירי אנרגיה. 1995-ל 1971

. ה נמוכה אכן מלווה גידול בעצימות האנרגיהומצאו כי נקודת פתיחההתכנסות חקרו את תיאוריית 

מחירי כי ו, כי השפעתם זניחה ומצאואת הגורמים המשפיעים על עצימות האנרגיה  בחנו גםהם 

 .האנרגיה ושיעורי ההשקעה מתואמים עם העצימות

Mulder and Groot (2012) מדינות  18-ענפים ב 50את נתוני צריכת האנרגיה של  בדקוOECD מ-

, בניגוד לכך. מגמת ירידה בעצימות צריכת האנרגיה במרבית הענפים מצאוהם . 2005 עד 1970

. ענפים-עצימות ענפי השירותים פוחתת באופן מתון יותר כאשר קיימת שונות ניכרת במגמה של תתי

ראה שהמבנה הענפי מסביר חלק הפירוק השינויים בעצימות האנרגיה לשינוי מבני ולשינוי יעילות 

 .מהדינמיות של עצימות האנרגיהניכר 

ג "פירוק של התמ ביצע Levinson (2016), ב"במחקר על ההטרוגניות בעצימות החשמל בארה

המחבר מייחס את ההטרוגניות בעצימות החשמל למגמה ארוכת הטווח של . ענפים-המדינתי לתתי

 Marrero. קטנה יחסית והרגולציה יש השפעה, המחירים, היכן שלמבנה הענפי, יעילות או שינוי טכני

and Ramos-Real (2013) ,15-כי הירידה בעצימות האנרגיה ב מצאו, במתודולוגיה דומה שהשתמשו 

 .ענפית נגרמת גם מיעילות אנרגיה( EU 15)מדינות האיחוד האירופי 

Torrie et al. (2016) הניתוח . 2010-ל 1995אחוז בין  24-כי עצימות האנרגיה בקנדה פחתה ב מצאו

סיבות אחרות . אחוז מהירידה נגרמו משינוי מבני במהלך תקופת המדגם 48-שלהם מראה כי כ

 .ענף זה-ג לנפש והירידה בעצימות האנרגיה של תת"לירידה הן הגידול בתמ

 

    ו  ם .3

מסד הנתונים  10.חלק זה מתאר את הנתונים ואת המאפיינים העיקריים של עצימות החשמל במדגם

הנתונים , עבור כל מדינה 2018.11 – 1990עבור השנים  OECD-של מדינות ה הוא פאנל בלתי מאוזן

                                              
, Ang (1987 ,1995 ,1999ההיקף של -הוא נוסח ופותח בעבודתו רחבת, אולם; 1970-קו מחקר זה החל בשלהי שנות ה  9

2004.) 
 .הנתוניםנספח את ראו , לתיאור מפורט של מבנה הנתונים  10
, יוון, גרמניה, צרפת, פינלנד, אסטוניה, דנמרק, כית'הרפובליקה הצ, ילה'צ, קנדה, בלגיה, אוסטריה, אוסטרליה, קרי   11

, נורווגיה, ניו זילנד, הולנד, מקסיקו, לוקסמבורג, ליטא, לטביה, יפן, איטליה, ישראל, אירלנד, איסלנד, הונגריה
הממלכה , טורקיה, שוויץ, שוודיה, ספרד, סלובניה, הרפובליקה הסלובקית, רפובליקת קוריאה, פורטוגל, פולין

 .ארצות הברית, המאוחדת
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, כרייה וחציבה, חקלאות: המחולק לשישה ענפי כלכלה, ג ועל צריכת החשמל"כוללים מידע על התמ

הנתונים כוללים מידע על צריכת החשמל של , בנוסף 12.ותחבורה, שירותים מסחריים, בנייה, ייצור

הנתונים כוללים מידע על צריכה פרטית , פעילות הכלכלית של משקי הביתכמדד של ה. משקי בית

עצימות החשמל מוגדרת כיחס , עבור ענפי המשק. מהנתונים הסטטיסטיים של החשבונות הלאומיים

עצימות החשמל מוגדרת כיחס בין , עבור משקי הבית. ג שלו"בין צריכת החשמל של כל ענף לתמ

כל מדדי החשמל הם . של החשבונות הלאומיים סטיקותיהסטטמצריכת החשמל לצריכה הפרטית 

-ב ב"לדולר ארה( PPP)ג והצריכה מותאמים לשוויון כוח הקנייה "בשעה שכל מדדי התמ, ש"בקוט

( )מוגדרת כיחס של צריכת חשמל  בזמן  בענף  של מדינה ( )עצימות החשמל , ובפרט. 2005

 :דהיינו, עבור ענף זה( ) 2005-ב ב"בדולר ארהלתוצר המקומי הגולמי ( WH)שעה -בוואט

(1)       

 

 .רלוונטייהיה הענפים וחוזר אליו כאשר  של הסימוןשמיט את מאני , לשם פשטות

, 2018 – 1990עבור השנים  OECD-מציג את הנתונים על עצימות החשמל הכוללת במדינות ה 1איור 

האיור מראה כי . התוצר המקומי הגולמי סך צריכת חשמל לענף ולמשק בית המחולק בסך, קרי

האבחנה השנייה מהאיור  13.השנים הקודמות הייתה במגמת ירידה 25-עצימות החשמל ב, בממוצע

המדינה בעלת הרמה , 1992-ב. פוחתת לאורך זמן המדינותהיא שההטרוגניות של עצימות החשמל בין 

ובעלת הרמה (, WHD)ואט לדולר -שעות 573הגבוהה ביותר של עצימות חשמל הייתה אסטוניה עם 

המדינה בעלת הרמה הגבוהה ביותר של עצימות , 2018-ב. WHD 95הנמוכה ביותר הייתה שווייץ עם 

ובעלת הרמה הנמוכה ביותר הייתה שווייץ (, WHD)ואט לדולר -שעות 332חשמל הייתה פינלנד עם 

ביותר לנמוכות ביותר צומצם  הפער בין המדינות עם רמות העצימות הגבוהות, לפיכך. WHD 81עם 

 14.עצימות החשמל התכנסה, לפי תצפית פשוטה זו, במילים אחרות. WHD 251-ל 478-מ

                                              
 .UNSTATג ועבור צריכת החשמל הוא "המקור עבור נתוני התמ  12
 .WEO (2018)-ו, Mulder and Groot (2012) ,Mulder et al. (2014) ,Levinson (2016): ראו  13
 2012Mulder and Groot  ,Mohammadi and Ram (2017) ,Apergis and Christou (2016) ,Burnett and)(: ראו  14

Madariaga (2017) ,Fallahi (2017) ,ו-Adhikari and Chen (2014) .ראו, ליום עיון שהתקיים בנושא זה :Apergis et 
al. (2017). 
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OECD -        ד  ו    ו עצ  : 1  ו  

 

בשלושת העשורים . OECD-שינוי השנתי בעצימות החשמל של מדינות האחוז המראה את  2איור 

בשני העשורים . של מדינות מפותחות הואצה הירידה הממוצעת בעצימות החשמל, האחרונים

 1.5-היא הגיעה ל, ואילו בעשור האחרון, אחוז 0.4-הירידה השנתית הממוצעת עמדה על כ, הראשונים

. יש לבחון את ההתפתחות של השונות בעצימות החשמל, כדי לבחון התכנסות יותר לעומק. אחוז

ייתכן כי . 2008-ו 2000כלכליים סביב גידול בעצימות החשמל נראה בעיקר בסמיכות למשברים 

משברים שמפחיתים את . תוצאה זו נובעת מן העובדה שהשימוש בחשמל קשור לעלויות קבועות

הייצור משפיעים באורח שלילי על הפעילות הכלכלית הקשורה לעלויות משתנות באופן אינטנסיבי 

 .יותר מאשר על הפעילות הכלכלית הקשורה לעלויות קבועות

 OECD-   ו   עצ  ו         : 2  ו  
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המדד  15.מציג את ההתפתחות של שלושה מדדי שונות בעצימות החשמל לאורך שנות המדגם 3איור 

 הראשון הוא השונות הפשוטה בין המדינות המחושב עבור כל שנה ביחס לעצימות בפועל

לפי משוואה , דהיינו – המדד השני הוא השונות המחושבת ביחס לעצימות סטנדרטית . 

השונות  . כאשר,  המדד השלישי הוא השונות של לוג העצימות. 3

ניכר מן האיור כי בשעה שכל מדדי . הפשוטה גדולה מהשתיים האחרות ומשורטטת על ציר משני

המדד הראשון : לאחר מכן התנהגותם משתנה, 2008עד  1990השונות יורדים דרמטית בין השנים 

אינם  1יצוין כי הנתונים באיור . השניים האחרים מתחילים לעלות שובאך , נותר קבוע יחסית

תוצאות אלה ממחישות את המגבלה של תצפית ויזואלית . 2008על שינוי משמעותי אחרי  מצביעים

  .פשוטה של מגמות

השינוי הנראה בהתכנסות של עצימות החשמל מאתגר את תקפותן של תחזיות , בתום תקופת המדגם

שמופרכת על תחזיות מסוג זה בנויות על הנחה . לאומיות-השוואות ביןעל ביקוש החשמל המבוססות 

 .והיא שהביקוש לחשמל של כל מדינה מתכנס לאורך זמן למגמה גלובלית כלשהי, התוצאות שלנוידי 

 

  ד  ו    כ סו  .4

חלק זה , להראות באופן פורמלי את דפוס ההתכנסות וההתבדרות הנצפה של עצימות החשמלכדי 

הוא מתחיל בתיאור המודלים האקונומטריים שבאמצעותם . עבור התכנסות σ-testמנסח ואומד את 

לאישכול  Phillips and Sul (2007)פרק זה מציג את האלגוריתם של , כמו כן. אני מנתח את הנתונים

שכן היא , יתרונה של גישה זו להתכנסות הוא בכך שהיא אינטואיטיבית וישירה. מדינות למועדונים

חסרונה העיקרי הוא בחוסר . פיזור העצימות: מנתחת באופן ישיר את הנושא שבמוקד הבדיקה

פי כמו מחירי החשמל או המבנה הענ, יכולתה לבחון את השפעתם של גורמים אחרים על ההתכנסות

, חיסרון אחר הוא. מכיוון שהמבחן מבוצע על השונות ולא על מדד העצימות עצמו, של המדינה

חיסרון זה מותיר אותנו עם דרגות . מספר השנים הוא קטן, שבמידה שאנו עובדים עם נתוני פאנל

 .כך שעלינו לנקוט זהירות בפרשנות שלנו לתוצאות, חופש מועטות בלבד בניתוח

  

                                              
 .הנוסחה של שלושת מדדי השונות הללו מוצגת בחלק הבא  15
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 ו     עצ  ו        וצ   ד  ו  דד   ו : 3  ו  

 

 Σ-convergence    ן 4.1

 Phillips andהספרות הכלכלית משתמשת ברוב המקרים במודל של , σ-convergenceכדי לבדוק 

Sul (2007) .חוקרים אלה פיתחו מודל הידוע כ- log(t)-test כדי לבדוק את השערת ה-σ-

convergence . שבו שונות העצימות בין , מודל רגרסיה לא לינאריבמהותו של דבר שיטתם אומדת

שייאמד , סעיף זה אציג את המודל שלהם-ביתר תת. מדינות היא פונקציה לא לינארית של זמן

 .בהמשך

המייצג , : שני רכיביםמ כמורכב  מציגה את הדינמיקה של תהליך עצימות החשמל ( 2)משוואה 

או  המייצג רכיב אידיוסינקרטי של משק , -ו, רכיב משותף לכל המדינות בהיותותהליך גלובלי 

 ,בניסוח פורמלי. תהליך המבטא את המרחק של המשק מהתהליך הגלובלי

(2)         

 :ניתן להסירו על ידי שינוי קנה מידה באופן הבא, משותף לכל המדינות -ש כיוון

)3(         

, אם הפרמטר של המעבר מתכנס לקבוע, בנוסף. בהגדרה, הוא אחד  הממוצע בחתך הרוחב של 

אנו , בניסוח פורמלי. מתכנסת לאפס, כמו השונות של , מתכנס לאחד והשונות של  אזי 

 :דהיינו,  -כ מגדירים את השונות של 
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 :מניחים את הייצוג הפרמטרי הבא של השונות Phillips and Sul (2007), כדי לבדוק התכנסות

(4)          

אזי , במובהק מאפס ןקט , ורק אם, אם. גדל  -השונות פוחתת לאט ככל ש, לפי הנחה זו

, לפיכך. -מתקזז על ידי הגידול בשונות עקב הקיטון ב  -הקיטון בשונות עקב הגידול ב

 Phillips, כדי לבדוק השערה זו.  לפיה צדדית-מבחן תקף לקיטון בשונות יהיה השערה חד

and Sul (2007) מציעים את הרגרסיה הבאה ומציגים את תכונותיה האסימפטוטיות: 

(5 )     

 

יש להוציא את כי  שמשמעו, 0.3 נקבע על -ו,   ,  הוא האמידה האמפירית של כאשר

עם   שלילי מובהק מעיד על מתאם חיובי של ערך . האחוז הראשונים של התצפית מהאמידה 30

כל תוצאה אחרת משמעה שהשונות פוחתת לאורך זמן או . השונות עולה לאורך זמן, דהיינו; הזמן

 .מתכנסתשאיננו יכולים לדחות את ההשערה לפיה עצימות החשמל 

בנוסף (. 5)כפי שניתנו במשוואה  σ-convergenceמראה את תוצאות האמידה של מבחני  1לוח 

אני מציג את המבחן תוך שימוש , Phillips and Sul (2007)למבחן השונות הפורמלי שהוצע על ידי 

והשונות של לוג   שונות פשוטה על עצימות, דהיינו, בשני מדדי שונות

 העצימות

שרק מקדם שלילי מובהק , המבחן הסטטיסטי הוא כזה, כאמור 16. 

ללא קשר , האמידה מעלה כי המקדמים חיוביים ומובהקים. משמעו דחייה של השערת ההתכנסות

מהתוצאה משתמע כי לא נוכל לדחות את ההשערה שעצימות , לפיכך. למדידות השונות שבשימוש

 Phillips and Sul (2007)תוצאה זו חושפת את מגבלת המודל של . החשמל מתכנסת לפי מבחנים אלה

בשעה שהאיור ממחיש את . 3כפי שמוצג באיור , וניםואת היתרון של בחינה ויזואלית פשוטה של הנת

 .המבחן הסטטיסטי מתעלם ממנה, ההתבדרות של עצימות החשמל בסוף תקופת המדגם

                                              

 ,  דהיינו, העליון מציין ממוצע פשוטהקו  16
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כדי לספק מבחן סטטיסטי עבור התופעה הנצפית של גידול בשונות לאורך העשור האחרון של תקופת 

 :אני אומד את המודל הבא, בפרטו. Phillips and Sul (2007)אני מרחיב את המודל של , המדגם

(6)       

 

  

מאפשר לנו לזהות אם ההתכנסות נובעת מההתנהגות של  Phillips and Sul (2007)השכלול של מודל 

המבוטאת על , 2008או מהתנהגות השונות אחרי ,  המבוטאת על ידי המקדם, 2008השונות לפני 

 .ידי המקדם 

המביא בחשבון שינוי אפשרי (, 7)אני מציג את תוצאות האמידה של המודל המובא במשוואה , 2בלוח 

המקדמים של התקופה הראשונה נעשים חיוביים ואף . בהתנהגות עצימות החשמל לאורך זמן

המקדמים . עצימות החשמל של המדינות במדגם אכן התכנסה, 2008דבר המעיד כי לפני , מובהקים

 Phillips and Sul (2007)מקדם התקופה השנייה של מדד השונות של . מעורביםשל התקופה השנייה 

ומקדם מדד השונות הפשוטה חיובי , השונות שלילי ומובהק-המקדם של מדד לוג, שלילי ואינו מובהק

פשוט  F-test-אני משתמש ב, כדי לבדוק את ההשערה לפיה חל שינוי בדפוס ההתכנסות. ומובהק

כל , כפי שאנו רואים. של המבחן pהלוח מדווח על ערכי . 2008לפני ואחרי המשווה את המקדמים 

ועל כן אנו יכולים לדחות את ההשערה לקיומם של מקדמים שווים בתקופות , מובהקים pערכי 

תוצאה זו תואמת את התוצאה הוויזואלית ומצביעה על כך שהקצב של שיעור ההתכנסות . שונות

 .פחת
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 ס ג      עצ  ו       -   ן   כ סו : 1 ו  

 

   ועדו  ם  ווגס  4.2 

. הירידה בשיעור ההתכנסות עשויה להיגרם מהתבדרות עצימות החשמל של מדינות ספציפיות

 .אם כי במסלולים שונים, עשויים להיות מועדונים של מדינות שממשיכות להתכנס, לחלופין

 ס ג      עצ  ו       -   ן   כ סו : 2 ו   

 

 Phillips and Sul (2007)אני משתמש בצורה כללית של האלגוריתם של , כדי לבחון השערות אלה 

מודל כללי זה . המאפשרת למועדונים שונים של הפאנל להתכנס לרמות עצימות שונות(, 2)במשוואה 

מאשכל מדינות לפי התכנסות עצימות החשמל שלהן ומזהה מועדונים פוטנציאליים של מדינות 
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. הוא מאפשר לנו לזהות מדינות שמתבדרות ולהפריד אותן מאלה שמתכנסות, בנוסף. סותשמתכנ

 :ניתן אז לנסח את המודל באופן הבא; -ואת סט המועדונים ב -נסמן את סט כל המדינות ב

 

Phillips and Sul (2007) מציעים אלגוריתם בארבעה שלבים לאישכול מדינות למועדונים: 

 .התצפית האחרונה של כל אחתסידור המדינות לפי  .1

-כמתואר בתת log t-testהמדינות הגבוהות ביותר הממקסמות את  kבחירת קבוצת ליבה עם  .2

 .הסעיף הקודם

הוספת כל אחת מהמדינות מהקבוצה הנותרת לקבוצת הליבה וביצוע הבדיקה מחדש אם היא  .3

 .השארתה בקבוצה הנותרת, אחרת, עדיין מתכנסת

אם קבוצת הליבה מתכנסת ולא ניתן להוסיף . התהליך מסתיים, מתכנסותאם שתי הקבוצות  .4

 .עבור הקבוצה הנותרת 3-1חוזרים על צעדים , מדינות לקבוצת הליבה

האלגוריתם מזהה שני מועדונים . מסווג את המדינות למועדונים לפי תוצאות האלגוריתם 2לוח 

 .שמתכנסים וארבע מדינות שמתבדרות מכל היתר

 

 המדינות במדגם למועדוניםאישכול 

, נורבגיה, הונגריה ,יוון, פינלנד, אסטוניה, כית'הרפובליקה הצ, ילה'צ, קנדה :1מועדון 

 .טורקיה, שוודיה, סלובניה, הרפובליקה הסלובקית, קוריאה הדרומית, פורטוגל

, ליטא, לטביה, יפן, איטליה, ישראל, גרמניה, צרפת, בלגיה, אוסטריה, אוסטרליה :2מועדון 

 .ארצות הברית, ספרד, פולין, ניו זילנד, הולנד, מקסיקו, לוקסמבורג

 .הממלכה המאוחדת, שוויץ, אירלנד, דנמרק : מתבדרות

  

האיור מדגים כי אף . מציג את מדדי השונות של המועדונים השונים לאורך תקופת המדגם 4איור 

הן ממשיכות בירידתן , הפיננסייםשמדידות השונוּת אינן יציבות בשנים שסביב המשברים 

המועדונים השונים , תוצאה זו מלמדת כי בכמה השנים האחרונות. המונוטונית לפניהם ואחריהם

כדי לבדוק השערה זו באופן . בזמן שהמדינות בכל אחד מהמועדונים ממשיכות להתכנס, מתבדרים

 6-3לוחות . אחד מהמועדוניםהסעיף הקודם עבור כל -כמו בתת σ-testאני מבצע את אותו , פורמלי

מעלה  5-ו 3עבור כלל התקופה המוצגת בלוחות  σ-test, כמו קודם. מציגים את תוצאות מבחנים אלה

כאשר אנו מחלקים את שנות , אולם. כי לא נוכל לדחות את ההשערה שעצימות החשמל מתכנסת

שהמקדמים בתקופה השנייה אנו מוצאים , בהתאמה, 6-ו 4בלוחות  ותהמוצג, המדגם לשתי תקופות
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תוצאות אלה מלמדות כי שיעור ההתכנסות עולה בתוך המועדונים . גדולים יותר מאלה של הראשונה

 .המשווה את המקדמים של שתי התקופות מאשר זאת F-test-וה, הללו

  ועדון  כ        עצ  ו   ו ו      דד ם: 4   ו 

 

    כ סו  ע        ו                ו    פע  .5

בחלק זה נבחנת . מטרת חלק זה היא לשפוך אור על סיבות אפשריות להתכנסות עצימות החשמל

אני מאמץ את , לצורך זה. השפעת שינוי המבנה הענפי ומחירי החשמל על התכנסות עצימות החשמל

שבו עצימות החשמל של מדינות בעלות , Barro and Sala-i-Martin (1992)מודל ההתכנסות של 

כדי לבחון . מות התחלתיות גבוהות עולה לאט יותר מאשר במדינות בעלות רמות התחלתיות נמוכותר

והמשתנה התלוי הוא , אני אומד רגרסיה שבה המשתנה המוסבר הוא השינוי בעצימות החשמל, זאת

מתאם שלילי בין הרמות ההתחלתיות לגידול הנוכחי מעיד על . עצימות החשמל בשנה התחלתית

של הרגרסיה בין  מכיוון שהיא באה לידי ביטוי במקדם  -convergenceגישה זו מכונה  .התכנסות

, במידה ששיטה זו אומדת את הרגרסיה עבור העצימות של כל מדינה. רמות העבר לגידול הנוכחי

היא מאפשרת לנו לפקח , בנוסף. קיימת אפשרות לבחון את תפקיד השינוי המבני על עצימות החשמל

 .כמו מחירי החשמל, התפתחויות בעצימות שהל ספציפיות למדינהעל 

שניתן לתארו כצורה מצומצמת או גרסה לינארית של המודל , -convergence אני מנסח מבחן עבור

  Martin (1992)-i-Barro and Sala.17של 

  

                                              
 Mohammadi and Ram-ו Mulder and Groot (2012), לדוגמה, הגרסה הלינארית גם היא מודל שכיח בספרות  17

(2012). 
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 1ס ג      עצ  ו        ע ו   ועדון -   ן   כ סו : 3 ו  

 

 1ס ג      עצ  ו        ע ו   ועדון -  כ סו    ן : 4 ו  
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 2ס ג      עצ  ו        ע ו   ועדון -   ן   כ סו : 5 ו  

 

 2ס ג      עצ  ו        ע ו   ועדון -   ן   כ סו : 6 ו  

 

הלינאריות של מודל זה מאפשרת לבחון את השפעת המבנה הענפי של המשק על התכנסות עצימות 

לחלק  מאפשרת Ang (1987)שיטת הפירוק שפותחה על ידי . Wong (2006)החשמל כפי שצוין על ידי 

ומדד משקלי ענפי המשק עם רמות שונות  ,מדד של עצימות כל ענף: את עצימות החשמל לשני מדדים

את אמידת  תמספק, רגרסיה של כל מדד על הרמות ההתחלתיות של עצימות החשמלה. של עצימות

הוא אמידה של השפעת השינויים בעצימות  – –המקדם הראשון . המפורקים  -שני ה

 –המקדם השני . וללתעל עצימות החשמל הכ, יעילות החשמל של כל ענף, דהיינו, החשמל של כל ענף

על , ג"מבנה התמ, דהיינו, ג"הוא אומדן של השפעת השינוי בשיעורו היחסי של כל ענף בתמ – 

לינארית של מבחן הגרסה ה, תוך פיקוח על המחירים, עבור כל מדד. עצימות החשמל הכוללת

convergence- מודל זה .  ואת זה של המבנה חלץ את מקדם היעילות מאפשרת ל

מאפשר לבחון את ההשפעה המשותפת של מחירי החשמל והשינוי המבני על התכנסות עצימות 
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, כדי להדגים את ההשפעה המבנית יחסית להשפעת היעילות על התכנסות עצימות החשמל. החשמל

 (:Relative Structural Magnitude)ציג את המדד של עוצמת ההשפעה המבנית היחסית נ

קובע אם הערך המוחלט של המקדם המבני גבוה מזה של  RSM-ה .

ג "שלילית משמעה שהשפעת מבנה התמ/תוצאה חיובית. מקדם היעילות במונחי ערך מוחלט

 .נמוכה יותר מהשפעת היעילות בענף/גבוהה

דווח גם על נ, לפיכך; דפוסי עצימות החשמל של ענפי משק שונים חיוניים למעצבי המדיניות, כאמור

בחלקים הקודמים ראינו שההתכנסות . מדפוסי התכנסות עצימות החשמל של כל ענףכל אחד 

הניתוח יציג את התוצאה עבור כלל המדינות ועבור , לפיכך. המובהקת ביותר היא במועדונים שזוהו

 .כל אחד מהמועדונים

  פ  ו     ו  ע ו  Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI)    פו       צוג   5.1

מנסח  -convergenceהמודל הלינארי עבור , כדי לנסח את הסוגיות המתוארות לעיל באופן פורמלי

. רמת העצימות בשנה ההתחלתית( לוג)העצימות כפונקציה לינארית של -את השינוי הנוכחי בלוג

 ,כלומר

(7)        
  

מקדם העצימות בשנת הבסיס יהיה , אם עצימות החשמל מתכנסת. , כאן

כך שיעור השינוי , ככל שרמת עצימות החשמל גבוהה יותר בשנת הבסיס, דהיינו;  שלילי

יתרונו של המודל . מתכנסות( או שיעורי השינוי)ולכן בטווח הארוך הרמות , בעצימות איטי יותר

על ידי הוספת משתנים בלתי תלויים . בכך שהוא מאפשר לבחון התכנסות מותניתטמון הנוכחי 

ק התכנסות לאחר פיקוח על משתנים חלופיים העשויים להשפיע על עצימות ניתן לבדו, למודל

  18.החשמל

 Miketa נתחקה אחר, כדי לבחון את השפעת המבנה הענפי של המשק על התכנסות עצימות החשמל

and Mulder (2005) ועצימות הנובעת מחלקו היחסי  ,עצימות ענפית: פרק את החשמל לשני מדדיםנו

 Ang and Liu-ו Ang et al. (1998)שפותח על ידי  LMDI-שתמש בנ, למטרה זו. של כל ענף במשק

ציג את המדד נ, בחלק זה. המדד שלהם מאפשר לפרק את עצימות החשמל ללא שארית. (2001)

 .Ang (2005)בעקבות הנוסחה של 

יכן ה, המדד הכללי לניתוח הפירוק מנסח את עצימות החשמל כסיכום משוקלל של עצימויות ענפיות

  : שהמשקלים הם שיעוריהם היחסיים של הענפים במשק

(8)      

 

                                              
המנתחים עצימות  Mohammadi and Ram (2012)-ו Miketa and Mulder (2005)את עבודתם של , לדוגמה, ראו  18

 .אנרגיה
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מוגדרת , כדי לפרק את עצימות החשמל לחלק שקשור ליעילות הענף ולחלק שקשור למבנה המשק
 :פונקציית הפירוק הבאה

(9)      

  

 :באופן הבא ,כעת נגדיר השינוי בעצימות הנגרם מיעילות

(10)      

 :באופן הבא ,בעצימות הנגרם ממבנה המשקואת השינוי 

(11 )     

 ,דהיינו, קל להראות שסכמת השינוי היא מצטברת, עם הגדרות אלה

(12)      

Wong (2006) ו-Mulder and Groot (2012) הצעד . מפורק בשני צעדים  מציעים תהליך לאמידת

הצעד השני הוא . שהודגם זה עתהכפי , מדדים-הראשון הוא לפרק את המדד ההתחלתי לשני תתי

 ,דהיינו, מדד בשנה ההתחלתי-לאמוד רגרסיה של כל תת

(13)     

(14)     

Wong (2006)  דהיינו, הוא הסכום שלהם( 7)-ב -מפורק כך ש מראה כי תהליך זה מניב, 

(15)     

 נאמודבנוסף למודלים אלה, וכדי להביא בחשבון את השפעת החשמל על התכנסות עצימות החשמל, 

 את המודלים הבאים:

(16)    

(17)    
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  פ  ו     ו   וצ ו 5.2  

הלוח הראשון מציג . המפורקים עבור כל המדינות -מציגים את תוצאות האמידה של ה 8-ו 7לוחות 

והלוח השני מציג את תוצאות האמידה ( 10)כפי שנוסחה במשוואה    את תוצאות האמידה של 

מאחר שתוצאות התכנסות המועדונים של כל אחד מהענפים (. 11)כפי שנוסחה במשוואה   של 

תוצאות האמידה עבור כל , אינן שונות איכותנית מתוצאות ההתכנסות הכללית של כל המדינות

הוא שלילי  -ה, י למעט ענפי הכרייה והבנייההתוצאות מראות כ. מועדון מוצגות בנספח

. משמעות תוצאות אלה היא שיעילות ממלאת תפקיד משמעותי בתהליך התכנסות החשמל. ומובהק

וחלקן אף חיוביות ושונות במובהק , שלילית במובהק  -אף לא אחת מאמידות ה, לעומת זאת

ימות החשמל ואילו המבנה הענפי אינו יעילות היא המניע העיקרי להתכנסות עצ, לפי מבחן זה. מאפס

מציגים  10-ו 9לוחות . משפיע על התכנסות עצימות החשמל או שחלק מהענפים מקזזים אותה חלקית

ניתן , באמידת מקדם היעילות. המפורקים תוך פיקוח על המחירים  -את תוצאות האמידה של ה

המקדם שלהם אינו שונה , ללראות כי אף שהמחירים משפיעים באורח שלילי על עצימות החשמ

פיקוח על המחירים לא שינה את תוצאות מקדמי היעילות או את אלה של , בנוסף. במובהק מאפס

  .המקדמים הענפיים

 כ    ד  ו  –:   פע        ע     כ סו  7 ו   

 

 כ    ד  ו  –:   פע    ע  ו  ע     כ סו  8 ו  
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 כ    ד  ו  –:   פע        ע     כ סו   וך פ  ו  ע              9 ו  

 

 כ    ד  ו  –  פע    ע  ו  ע     כ סו   וך פ  ו  ע              : 10 ו  

 

, כדי לסכם את חשיבותם היחסית של המקדם המבני ומקדם היעילות על התכנסות עצימות החשמל

  :RSM-הבא עבור ה האינדקסאת  במועדון  אני מגדיר עבור כל ענף 

שמפקחים על  RSMs-וה 11הפשוטים המוצגים בלוח  RSMs-ה. 

ופירוש הדבר , שליליים האינדקסיםמרבית . מראים את אותן תוצאות 12המחירים המוצגים בלוח 

תוצאה זו משמעה שהגורם הדומיננטי . המקדם המבני קטן ממקדם היעילות, שברוב המקרים

המשמעות של תוצאה . בהתכנסות עצימות החשמל הוא היעילות הענפית ולא המבנה הענפי של המשק

השפעת השינוי המבני על התכנסות עצימות החשמל היא , OECD-זו היא שבמרבית מדינות ה

תפקידו המוגבל של השינוי המבני מכסה את כל , דומה כי מלבד ענף הכרייה, בנוסף. מצומצמת

 .הענפים

 (RSM)  פע          ס   עוצ   : 11 ו  
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      ם ע  פ  ו   וך( RSM)   ס           פע  עוצ  : 12  ו 

 

 ז  ו  ע        .6

במידה שייצור החשמל הוא ? מה יהיו שיעורי הצמיחה של הביקוש לחשמל בישראל בעשורים הבאים

מציירת את מפת הדרכים עבור התשובה לשאלה זו , הצרכן הגדול ביותר של דלקים בשוק האנרגיה

 המשפיעים על, ועל כן היא חיונית עבור מעצבי מדיניות האנרגיה העתידית, כלל ענף האנרגיה בישראל

 .החלטות ההשקעה בתשתיות היום כדי לענות על הביקוש בעתיד

 .OECD-משרטט את עצימות החשמל כנגד התוצר המקומי הגולמי לנפש במדינות ה( 5)איור 

 OECD-    ד  ו        ועצ  ו    פ   גו       ו     וצ : 5   ו 

 

פחתה במהלך שלושת העשורים  OECD-העבודה הנוכחית מראה שעצימות החשמל במדינות ה 

( ג לנפש"המבוטאת באופן מקורב על ידי התמ)האיור מראה קשר ברור בין רמת הפיתוח . האחרונים

לנפש גבוה יותר גם מתאפיינות ברמות נמוכות יותר של ג "מדינות בעלות תמ. לבין עצימות החשמל

הוא מראה כי ככל . הקווים באיור משורטטים עבור כל מדינה לאורך השנים, בנוסף. עצימות חשמל

בהתאם למגמות העבר  תתנהגאם עצימות החשמל בישראל . העצימות שלה יורדת, שמדינה מתפתחת

מתוצאה . לצפות שעצימות החשמל תפחת בעתיד ניתן אפוא, OECD-של עצימות החשמל במדינות ה

העבודה הנוכחית מתייחסת . ג"זו משתמע כי עצימות החשמל תגדל בשיעורים נמוכים יותר מהתמ
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ומוצאת מועדון של מדינות שעצימות החשמל של  OECD-לדמיון בין המגמות בישראל ובמדינות ה

 .ישראל דומה להן

עצימות החשמל , 2008ומאז המשבר הפיננסי של , נמצא כי לאחר מספר עשורים של התכנסות

, Phillips and Sul (2007)באמצעות האלגוריתם של , אולם. חדלה להתכנס OECD-במדינות ה

כאשר עצימות החשמל של המדינות , OECD-העבודה מוצאת מועדונים של עצימות חשמל במדינות ה

עצימות החשמל . למועדון השני שזוההישראל שייכת . באותם מועדונים ממשיכה בתהליך ההתכנסות

משמע שעצימות החשמל של ישראל , של המועדון שאליו שייכת ישראל נמוכה מזו של המועדון האחר

כפי שניתן , במרכז ההתפלגות תעצימות החשמל של ישראל נמצא, בתוך מועדון זה. נמוכה יחסית

עצימות החשמל של , הנבדקת לאורך התקופה. שבו ישראל מוצגת בצבע כחול, (5)לראות באיור 

כי , מראה( 14)הדינמיות של עצימות החשמל בלוח . ישראל נמצאת באמצע יתר המדינות שבמועדון

התכנסה ירדה, והרי שבתום התקופה היא , אף שעצימות החשמל של ישראל בתקופה הראשונה עלתה

יורדת בשנים עצימות החשמל של ישראל , לפי תוצאה זו. לשיעורים המאפיינים את המועדון השני

-ב היות נמוך במשמע שהביקוש לחשמל של ישראל צפוי ל, אחוז 1.5-של כשנתי בשיעור האחרונות 

 .ג שלה"של התמ קצב גידולואחוזים מ 1.5

       עצ  ו    ו : 13  ו 

 

 :  ד    ו     עצ  ו       14 ו  

 

באמצעות נתונים . לביקוש לחשמל יחסית לתחזיות אחרותתוצאת עבודה זו מספקת תחזית נמוכה 

מחירי , אמד מקדמי מתאם בין הביקוש לחשמל לתוצר המקומי הגולמי Gallo (2017), מקומיים

הסיבה העיקרית לתחזיות הגבוהות . ומשתנים רלוונטיים אחרים, טמפרטורה, שינוי מבני, החשמל

ג נאמדת כקבועה "גמישות החשמל לתמ, Gallo (2017)יותר לגבי הביקוש לחשמל נעוצה בכך שאצל 

הם , ולפיכך בגמישות, ואילו בעבודה הנוכחית השינויים בעצימות, במהלך תקופה של עצימות עולה

מצא  Gallo (2017), על בסיס הנחה מסוימת לגבי התפתחותם של משתנים אלה בעתיד. שנאמדים

תחזית זו לא תואמת את . ג"מעט גבוה מהתמשהוא , 2.7שהביקוש לחשמל צפוי לגדול בשיעור של 

 .כפי שמראה העבודה הנוכחית, OECD-מגמות העבר במדינות ה
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 ס כום .7

, כלומר –מחקר זה שופך מעט אור על הביקוש לחשמל על ידי ניתוח הדינמיות של עצימות החשמל 

י של והקשר של דינמיות זו למבנה הענפ –היחס שבין צריכת החשמל לתוצר המקומי הגולמי 

מה הם ? האם עצימות החשמל עודנה ממשיכה להתכנס: השאלות שבהן עוסקת העבודה הן. הכלכלה

 ?מהו תפקידו של המבנה הענפי של המשק בדינמיות זו? הגורמים המניעים התכנסות והתבדרות

 Phillipsשל  σ-convergenceמבחן , שני מודלים אקונומטריים ידועים נאמדו, כדי לבדוק התכנסות

and Sul (2007) , ומבחןconvergence-  שלMartin (1992)-i-Barro and Sala , תוך הדגשת

 .היתרונות והחסרונות של כל אחת מהגישות

התכנסה במשך שלושה  OECD-הניתוח בעבודה הנוכחית מראה שעצימות החשמל במדינות ה

ומאשרת את ההשערה כי העבודה בודקת . אז החלה להתבדר, 2008עשורים עד המשבר הפיננסי של 

גידול זה בשונות של עצימות החשמל נובע מההתבדרות של המגמות הנראות במועדונים שונים של 

 .אף שבתוך מועדונים אלה ההתכנסות עודנה קיימת, מדינות

     ד ו    ד  ו     1   ועדון       עצ  ו : 6   ו 

 

מנתחת את עצימות החשמל של משקי בית ושל העבודה , בנוסף לעצימות החשמל של המשק בכללותו

שירותים , ייצור, כרייה וחציבה, חקלאות: ג"כל אחד מששת ענפי המשק המרכיבים את התמ

העבודה  Wong (2006) -ו Ang (1987)( ,Ang (1995על פי גישתם של  .ותחבורה, בנייה, מסחריים

שניתן לראותה כיעילות חשמל , הענפית עצימות החשמל: את עצימות החשמל לשני מדדים תמפרק

שפותח  LMDI-אני משתמש ב, למטרה זו. והעצימות הנובעת מחלקו היחסי של כל ענף במשק, ענפית

 .Ang and Liu (2001)-ו Ang et al. (1998)על ידי 

התוצאות מראות כי המניע המרכזי לדינמיות ולהתכנסות של עצימות החשמל הוא העצימות ברמת 

 .הענפי של המשקהענף ולא המבנה 
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  ספ  ם

  ספ    ו  ם.  

: הבאות OECD-מדינות ה( 36)אספנו נתונים ויצרנו קובץ נתוני פאנל עבור , לצורך ביצוע ניתוח זה

, דנמרק, גרמניה, בלגיה, ארצות הברית, אסטוניה, אוסטרליה, אוסטריה ,אירלנד ,איסלנד, איטליה

, לוקסמבורג, יפן, ישראל, יוון, טורקיה, כית'הרפובליקה הצ, הממלכה המאוחדת, הולנד ,הונגריה

 ,ילה'צ, פינלנד, פורטוגל, פולין, ספרד, סלובקיה, סלובניה, ניו זילנד, גיהבנור, מקסיקו, ליטא, לטביה

 .ץישווי, שוודיה, קנדה, קוריאה הדרומית, צרפת

, ייצור, כרייה וחציבה, חקלאות: אספנו נתונים על שישה ענפי כלכלה, ל"עבור כל אחת מהמדינות הנ

 .כללנו צריכה לפי משקי בית וצריכה ברוטו, בנוסף. בנייה ותחבורה, שירותים מסחריים

 :רשימת הנתונים שנאספו

עבור . UNSTATSכפי שפורסמו על ידי , שעה-צריכת החשמל ופירוט שלה לפי ענף במיליוני ואט .1

 .1990-2017השנים 

כפי שפורסם על ידי מאגר , ב"בדולרים ארה 2010ג ופירוט שלו במחירים קבועים של "התמ .2

 .1970-2017עבור השנים . UNSTATS National Accounts Main Aggregatesהנתונים 

ידי חטיבת הסטטיסטיקה של  כפי שפורסם על, ב"דולרים ארה –ג לנפש במחירים נוכחיים "תמ .3

 .1970-2017עבור השנים . ם"האו

A.0.1 .מגבלות המקורות 

 .קובץ הנתונים שלנו מוגבל במספר היבטים

 UNSTATSלחלוקה של  הוקבלהלענפים של צריכת חשמל לא  UNSTATSהחלוקה של  .1

 ,UNSTATSהשתמשנו במסמך , משכך(. ISIC Rev. 4)ג המדינות "לענפים המרכיבים את תמ

קווים מנחים לשאלון השנתי על סטטיסטיקות אנרגיה של חטיבת הסטטיסטיקה של האומות "

 .ISIC Rev. 4לצורך תאימות עם " 2016המאוחדות 

 Final energy consumption( "CL12)" כ"ס  •

 Mining and quarrying( "CL1214e)" כ     •

•       "Construction( "CL1214i) 

 Households( "CL1231)"בית       •

 Agriculture, forestry and fishing( "CL1232)"     ו  •

 Commerce and public services" (CL1235)"    ו  ם •

Manufacturing, Construction, and non-fuel mining industry( "CL121 )"לקחנו את    צו  •

 (.CL1214i)והבנייה ( CL1214e)בניכוי ענפי הכרייה 
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היה עלינו לוודא כי יש בידינו סדרה רציפה עבור , נתוני פאנל מאוזן עבור כל ענףכדי לקבל קובץ  .2

היה עלינו להסיר מקובץ הנתונים את המדינות הבאות בענפי , בשל כך. כל מדינה בכל ענף משק

 :המשק הבאים

 :הסרנו את המדינות הבאות, בענפי החקלאות (א)

i. 1990-1996בשל היעדר נתונים עבור השנים , בלגיה 

ii. היעדר נתונים כלל, גרמניה 

iii. היעדר נתונים כלל, סלובניה 

iv. 1990-2001בשל היעדר נתונים עבור השנים , ארצות הברית 

 :הסרנו את המדינות הבאות, בענפי השירותים המסחריים (ב)

i. 1998-2006בשל היעדר נתונים עבור השנים , לטביה 

ii. 1990-2006בשל היעדר נתונים עבור השנים , ליטא 

 :הסרנו את המדינות הבאות, בענף הבנייה (ג)

i. 1997-1999בשל היעדר נתונים עבור השנים , סלובניה 

ii. היעדר נתונים כלל, קנדה 

iii. היעדר נתונים כלל, ילה'צ 

iv. 2003-2015בשל היעדר נתונים עבור השנים , גרמניה 

v. 2015בשל היעדר נתונים עבור , יוון 

vi. 2013-2015בשל היעדר נתונים עבור השנים , ישראל 

vii. 1990-2006בשל היעדר נתונים עבור השנים , לטביה 

viii. 1990-2006בשל היעדר נתונים עבור השנים , ליטא 

ix. 1990-1999בשל היעדר נתונים עבור השנים , לוקסמבורג 

x. היעדר נתונים כלל, קוריאה הדרומית 

xi. 1992בשל היעדר נתונים עבור , סלובקיה 

xii. 1990-2002בשל היעדר נתונים עבור השנים , ארצות הברית 

 :הסרנו את המדינות הבאות, הכרייה בענפי (ד)

i. 1990-2006בשל היעדר נתונים עבור השנים , לטביה 

ii. 1990-2006בשל היעדר נתונים עבור השנים , ליטא 

iii. 1990-1999בשל היעדר נתונים עבור השנים , לוקסמבורג 

iv. 1990-1994בשל היעדר נתונים עבור , סלובקיה 
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v. 1990-1996בשל היעדר נתונים עבור השנים , סלובניה 

vi. 2014נתונים חסרים עבור , שוודיה 

vii. היעדר נתונים כלל, שוויץ 

viii. 1990-2009בשל היעדר נתונים עבור השנים , בריטניה 

דיון , כ בשל שינויים דרמטיים במשק האיסלנדי"איסלנד הוסרה מענף הייצור ומהסה (ה)

 .נוסף במקרה האיסלנדי יובא בהמשך

 .אינפלציה נמוכה מאודטורקיה הוסרה מניתוח המחירים עקב  (ו)
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