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Magyarorszagon az energiafelhasznalas szerkezetében a haztartasok képviselik a legnagyobb aranyt,
a szektor szerepe az energiadtmenet megvalositasaban is kiemelkedd. A haztartasi méretii napelemes
rendszerekkel a haztartasok energiafogyasztobol energiatermelévé 1épnek eld, amely komoly kihi-
vasok elé allitja a villamosenergia-halozatot. Ezen rendszerek rendkiviili felfutasa érzékelhetd a
2021-2022-es energiavalsag ¢és az orosz—ukran haboru hatdsara, ugyanakkor teriileti eloszlasuk csak
kis mértékben magyarazhat6 az éghajlati viszonyokkal és a globalsugarzassal. Tanulmanyunkban a
magyarorszagi jarasokra fokuszalunk, a haztartasi méretli napelemes rendszerek 2023-as térbeli min-
tas elemzésé¢hez a Theil T-indexet hasznaljuk, a térbeli dependencia tesztelésére pedig a
Moran-féle I-statisztikat. A térbeli autokorrelacié vizsgalatdhoz a Local Moran I és a Local Geary
alapjan szerkesztett térképeket alkalmazzuk. A szdz haztartasra jutd héaztartasi méretii napelemes
rendszerek aranyat befolyasolo tényezoket térbeli hiba-autokorrelacios modellel azonositjuk. Ered-
ményeink szerint legnagyobb hatasa a térbeli hiba valtozonak van, ezt kiegésziti még a haztartasban
€16k végzettsége, az épiiletallomany kora és mérete, tovabba a beépitettség.

Kulcsszavak: napelem, HMKE (haztartasi méretii kiserdmii), térokonometria

In Hungary, households account for the largest share of energy use, and the sector also plays a major
role in achieving the energy transition. Household-scale solar PV systems transform households from
energy consumers into energy producers, which poses serious challenges to the electricity grid. The
energy crisis of 2021-2022 and the Russian-Ukrainian war have resulted in a solar power boom in
Hungary, but the spatial distribution of the household-scale solar PV systems can only be explained
to a limited extent by climatic conditions and global radiation. In our study, we focus on Hungarian
districts, examining the spatial patterns of household-scale solar PV systems and the main drivers of
the technology adaptation for 2021-2022. We use the Theil T index to test for spatial heterogeneity
and the Moran I statistic for spatial dependence. To analyze spatial autocorrelation, we apply maps
constructed from Local Moran I and Local Geary. Factors affecting the proportion of household-
scale solar PV systems per 100 households are identified using a spatial error autocorrelation model.
Our results show that the spatial error variable has the largest effect, complemented by household
education, the age and size of the building stock, and the built-up area.

Keywords: solar panels, solar home system, spatial econometrics
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AZ energiaatmenet egy komplex, tobbdimenziés és minden varakozassal ellen-
tétben egy nem linearis folyamat (Blazquez et al., 2019; Yadav et al., 2021). Ugy
definialhato, mint ,,atallas egy meghatarozott energiaforrasoktol és technologiak-
tol fiiggd gazdasagi rendszerrdl egy masik gazdasagi rendszerre” (Blazquez et al.,
2019; Fouquet, 2016, p. 8). Minden szektort érint, beleértve a lakossagot, az ipart
és a kozlekedést. Ami a haztartasi szektor atallasat illeti, minden tevékenységhez
(pl. futés, vizmelegités, f6zés és vilagitas) uj, karbonsemleges technoldgiai meg-
oldasokra van sziikség. Az elektrifikacio sordn a haztartasok lecserélik a fosszilis
tiizeldanyaggal miikddo eszkozoket (pl. gaztiizhely, gazbojler, vegyes tiizelésti ka-
zan) modern, hatékony, elektromos valtozatokra. A haztartasok ebbdl eredd, no-
vekvé villamosenergia-igényét megujuld energiaforrasok, példaul a fotovoltaikus
rendszerek alkalmazasa is fedezhetik.

A napenergia-technologiak a Nap héjét és fényét villamos vagy hdenergiava
alakitjak at. A megujul6 energiaforrasok koziil a napenergia részesedése no a leg-
gyorsabban, az erre épiil6 villamosenergia-termeld technoldgiak ma mar a legin-
kabb megfizethetonek szdmitanak a vilagon (EC, 2024). A napenergia hasznosita-
sara két lehetdség van: napkollektorok a melegviz-rendszerekhez €s hagyomanyos
napelemek a villamosenergia-termeléshez. Az energialétra elmélete (LaBelle et
al., 2024) szerint a napenergiabol eléallitott villamos energia a legmagasabb mi-
néségli masodlagos energiahordozd nemcsak a biztonsadgos hasznalat, tisztasag,
egyéb fizikai jellemzok miatt, hanem azért is, mert ez az egyetlen olyan energia-
forras, amely az 0sszes fobb haztartasi tevékenységhez (fiités, vizmelegités, hiités,
vilagitas, elektromos késziilékek mikddtetése) alkalmazhato, vagyis rugalmas fel-
hasznalas és helyettesithetdség jellemzi (Hassan et al., 2024, Stern, 2010).

Az elbrejelzések szerint a napelemes kapacitasok tovabbi novekedése varhato,
elsésorban a csokkend beruhazasi koltségek miatt. 2023-ban egy 1 kW-o0s napele-
mes rendszer kiépitésének Osszkoltsége 758 USD volt, 86%-kal olcsobb a 2010-
es érteknél (5310 USD), és bdven versenyképes barmilyen fosszilis energiafor-
rasra épil6 technologiaval (IEA, 2024, IRENA, 2023). A napelemes rendszerek
segitenek csokkenteni az energiaimporttdl vald fliggbséget, hozzajarulnak a
mitigacios eréfeszitésekhez, emellett segitenek megvédeni a fogyasztokat az ener-
giaarak ingadozasatol. Illeszkednek az energialigyi trilemma altal meghatarozott
prioritasokhoz, igy az energiabiztonsag, a kornyezeti fenntarthatosag és a mélta-
nyossag elvarasaihoz (World Energy Council, 2024).
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A napelemes villamosenergia-termel6 rendszerek haztartasi szinten is felhasz-
nalhatok, széles korben elérhetdk. A technologia tarsadalmi elfogadottsaga ki-
emelkedd (Marzouk et al., 2024), megfizethetOsége mellett egyéb tarsadalmi-gaz-
dasagi elényei is rendkiviil vonzova teszik az alkalmazasat a haztartasok szamara.
A prosumerré (termel6 fogyasztova) valo haztartasok sokkal tajékozottabbak lesz-
nek az energetikai kérdésekben, megvaltoztatjak és az okosmérok segitségével ra-
cionalizaljak energiafelhasznalasi szokasaikat, és tamogatova valnak a kornyezet-
védelmi tevékenységekkel, mozgalmakkal kapcsolatban (Ohrlund et al., 2020).
A napelemes rendszerek sok esetben az energiaszegénység megsziintetésére is le-
hetdséget kinalnak, de ennek feltétele a helyi kdzosségek bevonasa a dontéshoza-
talba és a megvalodsitasba.

1. Irodalmi attekintés

A napenergia-piac Magyarorszagon az elmult néhany évben jelentésen megndtt, ami
a napelemes rendszerek csokkend koltségeinek, az 0sztonzoknek és a megfeleld
foldrajzi elhelyezkedésnek kdszonhetd. Mérfoldkonek szamitott 2010, amikor a tel-
jes napelemes kapacitas elérte az 1 MW-ot (Zsibordcs et al., 2023). 2020 utan ezen
rendszerek telepitése erésen felgyorsult, amihez az (ijjonnan elfogadott energiastra-
tégia, az elérhetd tamogatasok, a Covid19-vilagjarvany, a 2021-2022-es energiaval-
sag és az orosz—ukran habort okozta bizonytalansag egyarant hozzajarult.

A napenergia 2022-ben a bruttd villamosenergia-termelés 13,2%-at tette ki Ma-
gyarorszadgon, mig az unids tagallamokban ez az arany atlagosan 7,4% volt (Eu-
rostat, 2024). Az igy megtermelt villamos energia egyik része ipari méretii (50 kW
feletti), masik része haztartasi méretli napelemes rendszerekbdl (50 kW-ig terjedd
PV-rendszerek)' szarmazik. A Magyar Energetikai és Kozmiiszabalyozasi Hivatal
hivatalos statisztikai szerint (MEKH, 2024) a teljes napelemes kapacitas 2023-ban
5649 MW volt, amelybdl 2329 MW a haztartasi méretli napelemes kapacitas (pon-
tosan beépitett teljesitoképesség) a 2023-ig igen kedvezonek mondhatd elszamolasi
rendszer, tovabba a telepitésre igénybe veheto tdmogatasok eredményeként.

A tovabbiakban ezekrol a haztartasi méretli napelemes rendszerekrél lesz szo.

! A haztartasi méretii kiserémiivek a kisfesziiltségii halozatra csatlakozo olyan villamosenergia-termelé berende-
zések, amelyek csatlakozasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton nem haladja meg az 50 kVA-t (MVM Halozat,
2024).
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1. abra
A haztartasi méretii napelemes kiseromiivek (HMKE-k)
beépitett teljesitoképessége (MW) és darabszama
Total installed capacity (MW) and number of
the household-scale solar systems in Hungary
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Forras: (MEKH, 2024) adatai alapjan sajat szerkesztés.

Természetes személyek 2023-ban 223 823 haztartasi méretli napelemes egy-
séggel rendelkeztek, a fennmaradé rész pedig vallalatok, intézmények és egyéb
nem természetes személyek tulajdondban volt (1. abra). A 2022-es népszamlalasi
adatok szerint a lakott lakasok szama Magyarorszagon 4008,5 ezer volt, amelyek
6%-a rendelkezett haztartasi méretii napelemes rendszerrel (KSH, 2023). Figye-
lemre méltd, hogy a feliilvizsgalt magyar Nemzeti Energia- és Klimaterv 2030-ra
Osszesen 12 000 MW beépitett PV-kapacitast iranyoz eld (ITM, 2020a;
EM, 2023a,; Aranyi—Molnar, 2024), és a Nemzeti Energiastratégia 2030 becslése
szerint 2030-ra tobb mint 200 000 haztartas rendelkezik majd haztartasi méretii
napelemes rendszerrel (ITM, 2020b). Ez utdbbi célt valdjaban mar 2023-ban sike-
riilt elérni, de a Nemzeti Energia- és Klimaterv 2024-ben aktualizalt valtozata to-
vabbi boviilést iranyoz el6 (EM, 2024).

A tamogatési rendszerekben azonban 2023 masodik felében jelentds valtozas
tortént, amely —a piaci vélemények szerint — az ijonnan telepitett haztartasi méretii
napelemes rendszerek szamanak jelent6s csokkenését fogja eredményezni. 2023.
szeptember 8. Ota az Ujonnan telepitett haztartadsi méretii napelemes rendszerek
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esetében (ahol az igénybejelentés nem tortént meg 2023. szeptember 7-¢ig) a szal-
doelszamolas valasztasa a tovabbiakban mar nem lehetséges, a felhasznalok az n.
bruttd elszamolasba keriilnek (Varga et al., 2024). Ennek lényege az elkiiloniilt
mérés és szamlazas. Mig a szaldoelszamolasnal kizarolag az elszamolasi id6szak-
ban a halozatbodl vételezett (fogyasztott) villamos energia és a napelemes rendszer
altal termelt és a haldzatba betaplalt villamos energia kozotti kiilonbséget kell el-
szamolni (a szaldd elszamolasi idészak a leolvasas gyakorisagahoz igazoddan éves
vagy havi), addig a brutt6 elszamolas esetében a haldzatbol vételezett (fogyasztott)
villamos energiat teljes mértékben kiszamlazzak (amely magaban foglalja mind a
forgalomaranyos dijakat és a nem forgalomaranyos, rendszerhasznalati dijakat), és
a halozatba betaplalt teljes villamosenergia-mennyiség utan kiilon kérhet6 az el-
szamolas 5 forint/kWh aron (MVM, 2024). Szaldéelszamolas esetén is a nem for-
galomaranyos rendszerhasznalati dijakat mindenképpen meg kell fizetni. A valto-
zas egyik oka az eurdpai unios joganyag valtozasa, amely kimondja, hogy ,,azok a
tagallamok, amelyek olyan meglévo rendszereket alkalmaznak, amelyek nem kii-
16n szamoljak el a haldzatba taplalt és a halozatbol kivett villamos energiat,
2023. december 31-ét kdvetéen nem biztosithatnak 1j jogokat e rendszerek kere-
tében” (2019/944 iranyelv). A szaldo- €s a bruttd elszamolas jelentds mértékben
befolyasolja a rendszer megtériilési idejét. A szamitasok szerint az el6bbi esetében
ez koriilbeliil 7 év, az utébbinal azonban nagyjabol 15 év.

1.1. A haztartasi méretii napelemes rendszerek térbeli,
okonometriai elemzésének nemzetkozi és hazai tapasztalatai

A napelemek lakossagi hasznalatarol, az azt befolyasolo tényezokrdl, valamint a
technoldgiai difftiziérol rendelkezésre allo szakirodalom tagnak mondhatd, vi-
szont a teriileti Osszefiiggésekrol, a térbeli mintazatokrol mar joval kevesebb ta-
nulmany 4ll rendelkezésre. A 1. tablazatban a jelen cikk szempontjabol legrele-
vansabb nemzetkdzi szakirodalmat 6sszegezziik, bemutatva a vizsgalat teriileti di-
menzidjat, az alkalmazott modellt és a haztartasi méretli napelemes rendszereket
meghatarozo, szignifikansnak bizonyult magyarazéovaltozokat.
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1. tablazat

A haztartasi méretii napelemes rendszerek térokonometriai vizsgalatanak
nemzetkozi szakirodalmi 6sszefoglaliasa
International literature review of the spatial econometrics of
household-scale solar PV systems

Tanulmany Szignifikans valtozok Alkalmazott modell Teriileti dimenzid
Gazdasagi 6szt6nzok, a haztartasok | Teriileti autoregresz- | Németorszag, 807 969
tarsadalmi, gazdasagi helyzete (jo- | sziv modellek és tér- | napelemes haztartas,

. vedelmi helyzet, végzettség, mun- | beli hibapanelmodell | (2000-2013)
Dharshing S . N
(2017) kanélkiiliségi rata, lakossag kordsz-| (SEM; Structural
szetétele); napsugarzas; Equation Modeling)

épiiletallomany (kora, mérete);
a tér szerepe (szomszédsagi hatasok)

Jayaweera és

Tarsadalmi-demografiai jellemzok
(életkor, végzettség), épiiletallo-

Z¢éroinflalt negativ
binomialis regresszios

Sri Lanka, Colombo
(2010-2016)

szer=btarsai many mindsége €s nagysiga modell (ZINBM;
(2018) Zero ¥nﬂat.ed Nega-
tive Binomial
Multilevel)

Haztartasok jovedelmi helyzete, Térbeli hibamodell Olaszorszag,

ingatlanpiac helyzete (ingatlanok | (SEM) telepiilésszintii
Pronti-Zoboli | értéke, értékesitések szama és vizsgalat, 2014-2021
(2024) gyakorisaga), villamosenergia-

felhasznalas, a tér szerepe

(szomszédsagi hatasok)

A haztartasok gazdasagi helyzete, | Térbeli Durbin- Hollandia, 497 699

jovedelemi helyzet, ingatlan értéke,| modell (SDM; napelemes haztartas,
Zhang és tulajdon jellege, lakostiriség, Species distribution | (2017)
szerzOtarsai | haztartas mérete, épiiletallomany | modelling)
(2023) jellemzdi (tipusa, kora), villamos-

energia-felhasznalas, a tér szerepe

(szomszédsagi hatasok)

Gazdasagi 6sztonzok, villamos Optimalizalt Getis— USA, Connecticut
Graziano— energia ara, lakosiiriiség, tulajdon | Ord-médszer (OGO), | (2000, 2010)
Gillingham jellege (sajat tulajdon vagy albér- | Anselin-féle klaszter-
(2015) let), tér szerepe (szomszédsagi elemzés és klaszter

hatasok) outlier elemzés (COA)
Kosugi és Haztartas mérete, kordsszetétele; | Térbeli Durbin-mo- | Japan, Kyoto varos
szerzotdrsai lakostiriség; épiilettipus, a tér dell (SDM) (2003-2014)
(2019) szerepe (szomszédsagi hatasok)

Forrés: sajat szerkesztés.

A hazai szakirodalomban kutatasi el6zménynek tekinthetdk a Horvath és szer-
zotarsai, Pintér és szerzotarsai és Zsiboracs és szerzotarsai altal jegyzett tanulma-
nyok, amelyek a haztartasi (Horvath et al., 2021; Pintér et al., 2020) és az ipari
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méretll (Zsibordcs et al., 2023) napelemes rendszerek elhelyezkedését, a telepitést
befolyasolo tényezoket, tovabba a megvalositas folyamatat elemzik. Horvath és
szerzotarsai, valamint Pintér és szerzétarsai Pearson-korrelacié és Spearman-féle
rangkorrelacids, nemparaméteres eljarast alkalmaznak, Zsibordcs és szerzotarsai
pedig projektmenedzsment-elemzést (hasonléan az Eurdpai Bizottsag altal kidol-
gozott PM*-modellhez).

Horvath és szerzotarsai (2021) a hagyomanyos gazdasagi faktorokon tal még
tarsadalmi, lakhatasi és attitlidjellegii tényezdket emelnek ki, amelyeket kiegészi-
tenek egy un. kistelepiilési effektussal. Ez arra utal, hogy tobb esetben kozségek is
jelentds szamu haztartasi méretii napelemes rendszerrel és beépitett teljesitéképes-
séggel rendelkeznek, amely valosziniileg a peer-hatassal (in. imitacios effektus)
fligg Ossze. Pintér és szerzotarsai (2020) szamitasai szerint nincs szignifikans kap-
csolat az egy fore juté GDP, a havi bruttd atlagkereset, illetve a haztartasi méretii
napelemes rendszerek elhelyezkedése (stirtisége) kozott.

Az eredmények egyértelmiien ravilagitanak, hogy altalaban a haztartasi méretii
kiserdmiivek (amelyek hazankban szinte kizarolag napelemes rendszereket jelen-
tenek) telepitése a csaladi hazas teriiletekre koncentralodik (Horvdth et al., 2021,
Pintér et al., 2020). Erdekes modon Budapesten a 10 000 lakosra juté haztartasi
méretii napelemes rendszerek szama messze elmarad a tobbi NUTS2-es” régidétol.
A stiri varosi lakasallomany a hagyomanyos napelemek telepitésének egyik f6
akadalya a korlatozott hely (a magas épiiletek tetejét mas magas épiiletek arnyé-
kolhatjak) és a lakosiiriiség miatt, a tetészerkezetek tajolasa gyakran nem idedlis,
a jogszabalyok és a helyi el6irasok pedig megnehezithetik a nagy tarsashazakban
a lakok (tulajdonosok és bérlok) altal létrehozott energiaprojektek €s energiako-
z0sségek l1étrehozasat. Ezzel szemben a budapesti agglomeraciéo mar kiemelkedik,
a pécsi és a balatoni agglomeracioval egyiitt a hdztartasi méretli napelemes rend-
citas tekintetében (Horvath et al., 2021).

A haztartasi méretii napelemes rendszerek térbeli eloszlasanak elemzése tobb ok-
bol is fontos. El0szor is, ezen rendszerek eloszlasa messze nem egyenletes. Teljesit-
ményliik jelentdsen iddjarasfiiggd, ami komoly kihivast jelent a villamosenergia-
rendszerek lizemeltetdinek. A lakossagi napelemes rendszerek térbeli eloszlasanak
meggrtése javithatja a rendszer kiszamithatosagat és tervezhetdségét, ezaltal csok-
kentve a halozatiizemeltetok haldzattervezeési és -iranyitasi problémait (Zhang et al.,
2023). Masodszor, az orszagon beliili teriileti heterogenitashoz hozzajarul6 tényezok
megértése kulcsfontossagu a szakpolitikusok hatékony dontéshozatalahoz.

Jelen tanulmdnyunknak nem célja a mar meglévd kutatasok frissitése vagy
megismétlése, hanem sokkal inkabb azok eredményeire épitve tovabbi, mélyebb

2NUTS: Nomenclature of Territorial Units for Statistics — Statisztikai Célt Teriileti Egységek Nomenklattraja.
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teriileti elemzések elvégzése. A kovetkezo fejezetben bemutatjuk a haztartasi mé-
retll napelemes rendszerek eloszlasanak térbeli mintazatait, elemezziik azok térbeli
heterogenitasat és fiiggdségét, tovabba azonositjuk a térbeli kiillonbségeik okait.
Végiil osszefoglaljuk az eredményeket, és kovetkeztetéseket fogalmazunk meg.

2. Modszertan és eredmények

2.1. A haztartasi méretii napelemes rendszerek eloszlasanak
térbeli mintazata

A teriileti eloszlas vizsgalatat topologikus térképpel végezziik el. Ezek Duncan és
szerzotarsai (2021), valamint Gastner és szerzotarsai (2018) munkai alapjan olyan
specialis tematikus térképek, illetve kartogramok, ahol a térképeken az eredeti to-
pologia alapvetd elemei ugyan megmaradnak, vagyis az eredetileg szomszédos te-
riiletegységek itt is szomszédosak, a teriiletegységek nagysaga viszont az abrazo-
lando tarsadalmi-gazdasagi volumennel ardnyos. A témaban megjelent magyar
nyelvil sszegzd tanulmanyban az ide sorolhato kartogramok tipizalasa is megta-
lalhato (Dusek—Szalkai, 2007). A modszert gy alkalmaztuk, hogy a haztartasi mé-
retli napelemes rendszerek szamaval modositottuk a jarasok teriiletének nagysagat,
mig a feliilet szinezésével abrazoltuk a szaz haztartdsra jutd rendszerek aranyat
(Fliggelék F1. abra). A térképeket a ScapeToad 1.1 szoftverrel készitettiik. A haz-
tartasi méreti napelemes rendszerek szamanak forrasa a Magyar Energetikai és
Ko6zmii-szabalyozasi Hivatal jarasi szintii adatbazisa, amely Budapest keriileteit is
tartalmazza. Az adatok a 2019-2023-as iddszakra érhetok el (MEKH, 2024).

A haztartasi méretli napelemes rendszerek szama a fovaros, illetve agglomera-
cidja, a megyei jogu varosaink jarasai, valamint a Balaton térsége teriiletén emel-
kedik ki. Ehhez képest a megyehatar menti belso, illetve a hatarmenti kiils6 peri-
fériak jarasai rendelkeznek kevés rendszerrel.

Ha a haztartasi méretli napelemes rendszerek szamat a haztartasok szdmahoz
viszonyitjuk, akkor a budapesti agglomeracio, illetve a Balaton térsége mellett
még meg kell emliteni a Gardonyi, a Bolyi és a Mérahalmi jarést is. Ez utobbi két
jaras adatai arra utalnak, hogy az tidiildhelyek viszonylag kiemelkedd helyzete
mellett mas szempontok is fontosak lehetnek.

2019-ben 59 106 haztartasi méretli napelemes rendszer mitkodott, amelyek
szama 2023-ra 256 471-re ndvekedett. Ez orszagos atlagban 333%-o0s novekményt
jelent. A legnagyobb valtozds az Aszodi jarasban tortént (Fiiggelék F2. abra).
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Az elsé tiz jaras, ahol a no6vekmény a legmagasabb volt: a Mezdcsati, a Ceglédi, a
Téti, a Hatvani, a Kecskeméti, az Egri, a Gyali, a Kalocsai és a Dabasi jaras.

2.2. A haztartasi méretii napelemes rendszerek
térbeli heterogenitasa és fiiggosége

A teriileti adatok elemzését a heterogenitas, illetve a dependencia vizsgalataval
folytatjuk. A térbeli heterogenitas a térbeli jelenségek instabilitasat jelenti, amely
a térbeli egységek sajatossagainak, masoktol valo kiillonbozoségeinek kovetkez-
ménye. A térbeli dependencia lényegében fliggvényszeri relaciot jelent ugyan-
azon valtozo kiilonbozo helyeken mért értékei kozott (Varga, 2002).

A kovetkezOkben e két tényezore egyiittesen fokuszalunk. Megkdzelitésiink
sok tekintetben hasonld Rey (2021) munkajahoz, aki mind az amerikai allamok,
mind azok bizonyos csoportositasa segitségével végzett hasonld szamitasokat jo-
vedelmi adatokon. A térbeli heterogenitas vizsgalatara a Theil 7-indexet hasznal-
tuk (Berisha—Meszaros, 2018, Brown, 2004, Novotny, 2007; Zagel-Breen, 2019),
amelynek képlete a kovetkezo (1. és 2. képlet):

N

1 X X
TT = N;;log (F), (1)
ahol:
1 N
=g 2)
i=1

A térbeli dependencia tesztelésére pedig a Moran-féle [ statisztikat alkalmaz-
tuk. Mint minden teriileti autokorrelacios teszt, igy a Moran-féle / is abbol indul
ki, az a nullhipotézise, hogy a mintaban nincs térbeli dependencia. Ezt jartuk koriil.
A Moran-féle I képlete (3. képlet) a kovetkezd (Moran, 1948):

N T, Y G — %)(x; — %)Dyy 3)
121 Dyj Tl (x — %)? '
ahol N a teriiletegységek szama szama, x; és x; a vizsgalni kivant valtozo értéke az
egyes teriiletegységekben, X a vizsgalt mutatoé szamtani atlaga, a Dj; a szomszédsagi
matrix. Jelen esetben kirdlyn6szomszédsagot alkalmaztunk, vagyis azon poligonok
szomszédosak, amelyek akar csucsaikkal, akar éleikkel érintkeznek egymassal.

A mutato6 az alabbi tartomanyokban a kdvetkez6 modon értelmezendd:

I>—1/N -1, pozitiv térbeli autokorrelacio,

I=—1/N — 1, nincs térbeli autokorrelacio,

I <—1/N — 1, negativ térbeli autokorrelacio.

I =
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A Moran-féle 1 —1 és +1 kozott vehet fel értéket; minél kozelebb van —1-hez,
annal er6sebb a negativ autokorrelacio, minél kdzelebb van +1-hez, anndl jelento-
sebb a pozitiv autokorrelacié jelensége (a 0 az autokorrelacié hianyat mutatja)
(Dusek, 2004). Az autokorrelacié szorossaganak eldontését neheziti az a koriil-
mény, hogy a mutaté minimalis és maximalis értéke nem adhaté meg olyan egy-
értelmiien, mint a korrelacios egyiitthatonal! Ennek oka az, hogy a mutato
nagysaga fligg az értékek eloszlasatdl, a teriiletegységek szdmatol és a Dj;; matrix-
ban rogzitett teriileti konfiguraciotol is. A Moran-féle / varhato értékei: E[/] = Ko-
zép Magyarorszag —0,025, Alfold és Eszak —0,011, Dunantul —0,015, Magyaror-
szag —0,005. Eredményként ezekhez az értékekhez mérve a vizsgalt idészakban
ennél magasabb [/ értékeket kapunk, igy a napelemek térbeli elhelyezkedése tekin-
tetében pozitiv térbeli autokorrelacio latszik.

Mivel a vizsgalt id6szakra csak a népszamlalasi (2022-es) haztartasszammal ren-
delkeziink, a teriileti mintazatot el6szor az abszolut adatok, és nem a szaz haztartasra
jutd haztartasi méretii napelemes rendszerek szama alapjan hatarozzuk meg. Vizs-
galatunk kovetkez0 részében mar a fajlagos adatokkal dolgozunk.

2. tablazat
A haztartasi méretii napelemes rendszerek jarasi szamanak
Theil 7- és Moran I-mutat6i hazank nagyrégiéiban
Theil T and Moran I indicators of the district number of household-scale
PV solar systems in the major regions of our country

Nagyrégiok 2000 | 2020 | 2021 | 202 2023

Theil T

Kozép-Magyarorszag 0,166 0,170 0,180 0,181 0,180

Alfold és Eszak 0,175 0,170 0,184 0,192 0,200

Dunantul 0,151 0,144 0,148 0,156 0,163

Magyarorszag 0,170 0,164 0,175 0,183 0,190
Moran /

Kozép-Magyarorszag 0,276 0,274 0,268 0,268 0,260

Alfold és Eszak -0,030 0,034 —-0,039 —-0,043 0,042

Dunantul —-0,106 -0,108 —0,109 —0,102 0,096

Magyarorszag 0,049 0,033 0,044 0,055 0,070

Forras: sajat szamitas.

Az alapvet6 térbeli folyamatok kapcsan azt fogalmazhatjuk meg, hogy a hete-
rogenitas mind orszagosan, mind pedig a nagyrégiokon beliil novekedett, vagyis
altalanos, egész orszagra kiterjedo folyamattal allunk szemben (2. tablazat). A leg-
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nagyobb heterogenitast Alfold és Eszak nagyrégioban, mig a legkisebbet Dunén-
talon figyelhetjiik meg. Emellett orszagos szinten a dependencia novekedését lat-
hatjuk. Ennek oka a Dunantulon keresendd, hiszen a masik két nagyrégioban csok-
kent a térbeli fiiggdség. Azt viszont minden esetben megallapithatjuk, hogy a haz-
tartasi méretii napelemes rendszerek térbeli elhelyezkedése minden nagyrégioban,
illetve orszagosan is pozitiv autokorrelaciét mutat. Vagyis a magas vagy alacsony
értékek kozelebb talalhatok egymashoz, szemben azzal a térbeli mintazattal, ame-
lyet véletlenszer(i térbeli folyamat eredményeként varnank.

A Fliggelék F3. a) abran a szaz haztartasra jutd haztartasi méretli napelemes
rendszerek Local Moran /-térképét mutatjuk be. Mivel a modszer hatterét és gya-
korlati alkalmazasat mar két korabbi tanulmanyunkban ismertettiik (Kincses,
2019, Kincses—Toth, 2020), illetve a szakirodalomban is elterjedtnek szamitanak
(lasd példaul Duran—Karahasan, 2022, Gyéri, 2023, Hajdu—Koncz, 2022), annak
tovabbi leirasat mell6zziik. A Local Geary-statisztikat azonban Ujszerlisége miatt
részletesen bemutatjuk (lasd Toth et al., 2024).

A Local Geary-statisztika, amelyet el6szor (Anselin, 1995) vazolt fel, majd
(Anselin, 2019) fejlesztett tovabb, egy lokalis teriileti autokorrelacios mutato. Glo-
balis megfeleldjéhez hasonldan a hangsuly a négyzetes kiilonbségeken, vagy in-
kabb az eltéréseken van. Més széval, a statisztika kis értékei pozitiv térbeli au-
tokorrelaciora, mig a nagy értékek negativ térbeli autokorrelaciora utalnak.

A térbeli autokorrelacio Geary (1954) c-statisztikaja a kdvetkezd format 6lti (4.
képlet):

. :ZiZszj (xi —xj)z/ZSo 4
ik, =02 /(n—-1) ’
ahol x; és x; a vizsgalt jelenség értéke a teriiletegységekben, x a vizsgalt jelenség
atlaga, n a teriiletegységek szama, w; a szomszédsagi matrix, S, = ¥; 3; w;;, ahol
a szamlaloban szerepld x-nek nem kell standardizalt formaban lennie a négyzetes
kiilonbség miatt. A statisztika atlagértéke 1 a térbeli véletlenszerliség nullhipoté-
zise szerint. Az 1-nél kisebb szignifikans értékek pozitiv térbeli autokorrelaciot,
az 1-nél nagyobb értékek pedig negativ térbeli autokorrelaciot jeleznek.
A kifejezés azon részeinek ellendrzése utan, amelyek nem valtoznak i-vel, a
statisztika lokalis valtozata megadhato a kovetkezdképpen a szokasos jeldlésekkel
(5. képlet) (a technikai részletekért lasd Anselin, 1995, 2019):

LGl’ = ZWU (xi - Xj)z (5)

Ez a statisztika az i-megfigyelés foldrajzi szomszédjainak attributumterében
1évé tavolsag négyzetének sulyozott 6sszegébodl all. Mivel a Local Geary mas att-
ributumhasonlosagi kritériumot hasznal, észlelhet olyan mintékat, amelyek nem
fedezhetdk fel a Local Moran /-vel, és forditva.
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A Local Moran / alapjan a magas—magas klaszterbe 21 jaras tartozik (Fiiggelék
F3. abra a) térkép). Alapvetden Fejér varmegyében, a Balaton koriil, Baranya,
Pest, Bacs-Kiskun és Csongrad-Csanad varmegyében talalhatok. Az alacsony—ala-
csony klaszter (20 jaras) dontden Budapest keriileteit, az Eszakkelet-Magyaror-
szag hatar menti, illetve Jasz-Nagykun-Szolnok varmegye néhany jarasat tartal-
mazza. Az Enyingi, az Esztergomi, a Tatabanyai és a Varpalotai jaras a szomszéd-
jainal alacsonyabb értékekkel rendelkezik.

A Local Geary altal felrajzolt térbeli kép némileg mas, mint azt az eléz6ekben
lathattuk (Filiggelék F3. abra b) térkép). A magas—magas klaszter joval kiterjed-
tebb, 32 jarast foglal magaban. Csak a Bolyi, a Pécsvéradi, az Erdi, a Szigetszent-
miklési, a Balatonalmadi és a Balatonfiiredi jaras keriil mind a két lokalis autokor-
relacios probanal ebbe a klaszterbe. Jelentds Osszefiiggd klaszterként latszik vi-
szont a Local Geary-eredményeken Bacs-Kiskun, Gydr-Moson-Sopron, illetve
Vas varmegye jelent6s része, amelyek a Local Moran / alapjan nem mutattak a
szomszédaikkal szignifikans kapcsolatot. 40 jaras tartozik az alacsony—alacsony
klaszterbe, amely tobb mint dupldja a Local Moran / alapjan lehatarolt csoportnak.
Mindkét proba alapjan a kovetkez6 jarasok tartoznak az alacsony—alacsony klasz-
terbe: Budapest 01., 05., 06., 07., 08., 09., 13. és 14. keriilete, az Edelényi,
a Kazincbarcikai, az Ozdi, a Putnoki, a Salgoétarjani, a Matészalkai, a Kunhegyesi,
a Szolnoki és a Torokszentmiklosi jaras. A Local Geary altal eredményiil adott
alacsony—alacsony klaszter joval kiterjedtebb, nemcsak északkelet-magyaror-
szagi, hanem délnyugati periferikus jarasok is tartoznak bele. Ennél a médszernél
az egyéb pozitiv kategoriat tekinthetjiik a pozitiv outliernek, vagyis a kdrnyezeté-
tol pozitiv értelemben eltérd jarasnak. Ilyen a Hajdubdszorményi és a Paksi jaras.
A kornyezetiikto]l negativan eltérok koz¢ Budapest 16. keriilete, a Veszprémi, az
Enyingi és az Esztergomi jaras tartozik.

2.3. A szaz haztartasra juté haztartasi méretii napelemes rendszerek
térbeli elhelyezkedésének magyarazata

Vizsgalatunk folytatasaként a szdz haztartasra jutd haztartasi méretli napelemes
rendszerek szdmanak heterogenitasi, illetve dependenciamutatoit szamitottuk ki.
Utobbi esetében itt is Moran /-indexet szamoltunk, mig el6bbinél a Theil L-indexet
(6. képlet) (Ren et al., 2018).

N
1 X
n=y s (5) ©)
i=1

ahol u a szaz haztartasra jutd haztartasi méretli napelemes rendszerek atlagat je-
lenti.
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Mind heterogenitas, mind pedig dependencia tekintetében a legnagyobb érté-
keket K6zép-Magyarorszag, mig a legkisebbet Dunantul esetén lathatjuk.

3. tablazat
A haztartasi méretili napelemes rendszerek szaz haztartisra juté szamanak
Theil L- és Moran I-mutat6i hazank nagyrégiéiban, 2023
Theil L and Moran I indicators of the number of household-scale solar PV systems
per hundred households in the major regions of our country, 2023

Nagyrégiok Theil L Moran /
Kozép-Magyarorszag 0,240 0,537
Alfold és Eszak 0,057 0,371
Dunantul 0,033 0,314
Magyarorszag 0,082 0,453

Forrés: sajat szamitas.

A kovetkezo vizsgélatban a szaz haztartasra jutd haztartasi méretli napelemes
rendszerek szamat probaltuk megmagyarazni térokonometriai modell segitségével.

Az eldzbéekben kideriilt, hogy a haztartasi méretii napelemes rendszerek szama
tekintetében a térbeli fiiggdség 1étezik. Amennyiben viszont a szaz haztartasra juto
haztartasi méretli napelemes rendszerek esetén nézziik meg a teriileti dependen-
ciat, akkor joval magasabb értékeket kapunk, mint az abszolutértékek térbeli el-
oszlasanal (Moran / = 0,453). Emiatt a haztartasi méretli napelemes rendszerek
fajlagos értékeit becslé modelleknél a foldrajzi elhelyezkedés befolyasolja a tény-
leges Osszefiiggéseket, s igy a hagyomanyos 6konometriai becslések torzitottak
lesznek.

A vizsgélatba bevonni kivant mutatok kivalasztasanal figyelembe vettiik az atte-
kintett szakirodalmi eredményeket (1. tablazat), és a mar korabban szignifikansnak
bizonyult valtozok listajabol indultunk ki. A kivalasztott mutatok hat teriiletet 6lel-
nek fel: a telepiiléseken 1évo haztartasok gazdasagi és tarsadalmi jellemzdit; az épi-
tett kdrnyezetet; az energetikai jellemzdket; a beruhazast és a megtériilést befolya-
solo kornyezeti adottsagokat, valamint a telepiilésszerkezet jellemzoit (4. tablazat).

STATISZTIKAI SZEMLE, 103. EVFOLYAM 2. SZAM 113—137. OLDAL DOI: 10.20311/stat2025.02.hu0113



126 SZEP TEKLA — TOTH GEZA

4. tablazat
A vizsgalatba bevont valtozok

Indicators
Valtozocsoport Valtozo Ev
Gazdasigi jellemzk egy la!f(??ra jutd, a személyi jovedelemado alapjat 2023
képez6 jovedelem
Térsadalmi jellemz6k erettseglvsl, 1ll?tve felsGoktatasi végzettséggel 2022
rendelkez6k aranya
2000 ota épitett lakasok aranya a lakott lakasokhoz viszonyitva | 2022
Epitett kdrnyezet 100 négyzetméteres és ennél nagyobb alapteriiletii 2022
lakasok aranya
. .. |vezetékes foldgazra kapcsolddott haztartasok szama 2023
Energetikai jellemzék - TR ; —
egy haztartasra jutd villamosenergia-felhasznalas 2023
Kornyezeti adottsagok |globalsugarzas évi dsszege 2023
jarasok telepiilései belteriiletének aranya
. e . , 2022
Telepiilésszerkezet a kozigazgatasi teriilethez viszonyitva
jellemzdi jarasok népessége 2023
jarasok népsiriisége 2023

Forras: sajat szerkesztés.

A vizsgalat megkezdése eldtt az volt a hipotézisiink, hogy a szaz haztartasra
juto haztartasi méretli napelemes rendszerek aranyat alapvetden megmagyarazzak
a jovedelmek, vagyis minél magasabb az egy lakosra juto, a személyi jovedelem-
ado alapjat képez6 jovedelem, annal tobb a haztartasi méretii napelemes rendszer
is. Bar némileg a jovedelmi helyzettel is 0sszefligghet, mégis fontosnak tartottuk
a képzettség vizsgalatat is. Vagyis minél magasabb az érettségivel vagy diploma-
val rendelkezdk aranya, annal nagyobb a haztartasi méretii napelemes rendszerek
aranya is.

Fontos kérdésnek tekintettiik az épiiletek milyenségét, igy gondoltuk, hogy mi-
nél tobb az ujonnan (2000 utan) épitett lakas, annal nagyobb a haztartasi méretii
napelemes rendszerek aranya is. Hipotézisiink szerint a lakasok jellege nagyban
befolyasolja a haztartdsi méretli napelemes rendszerek aranyat, vagyis ahol na-
gyobb a csaladi hazak aranya (amelyet a 100 négyzetméteres és annal nagyobb
alapteriiletii lakasok aranyaval mértiink), ott nagyobb a haztartasi méretli napele-
mes rendszerek aranya is. Ugy véltiik tovabba, hogy a haztartasok vezetékes fold-
gazhoz valo kapcsolodasa, illetve az egy fogyasztora jutd villamosenergia-felhasz-
nalas pozitivan hat a haztartasi méretii napelemes rendszerek aranyara.

Azt gondoltuk, érdemes lenne vizsgalnunk a klima hatasat a haztartasi méretii
napelemes rendszerek telepitésére. Ezzel kapcsolatban a globalsugarzast vettiik fi-
gyelembe. Ugy véltiik, az olyan jarasokban, ahol a globalsugarzas mértéke vi-
szonylag nagy, ott a lakosok joval motivaltabbak a mitigaciora, igy a haztartasi
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méretli napelemes rendszerek aranya is magasabb. Végiil, de nem utolsésorban a
jarasok népességét, illetve népsiirliségét is figyelembe vettiik, azt feltételezve, e
két mutaté minél magasabb, annal magasabb a haztartasi méretii napelemes rend-
szerek aranya is.

A jarasok beépitettségét is fontos dimenzidként tekintettiik, vagyis a telepiilé-
sek belteriilete minél kisebb a kozigazgatasi teriilethez képest, annal magasabbra
vartuk a haztartdsi méretli napelemes rendszerek aranyat.

Elézetes vizsgalataink a hipotéziseinket csak részben igazoltak. Voltak olyan
mutatok, amelyek esetében nem tapasztaltunk szignifikans hatast (egy lakosra juto
jovedelem, globalsugarzas, vezetékes foldgazra kapcsolodott haztartasok aranya).
Ebbdl a legfontosabbnak azt véltiik, hogy a jovedelmek ndvelése szignifikansan
nem befolyasolja a napelemek aranyat. Ez egyébként megerdsiti Pintér és szerzo-
tarsai (2020) eredményeit is. Mas esetekben viszont azt tapasztaltuk (lasd népsii-
riség, villamosenergia-felhasznalés), hogy a kiilonbdz6 valtozok bevonasa csak a
modell multikollinearitasat noveli (hiszen azok magyarazoerejének dontd részét
mas mutatdé mar betdlti), igy azok nem hasznalhatok.

Végiil tigy dontottiink, hogy modelliinkben 6t magyarazovaltozot hagyunk:
érettségivel, illetve felsdoktatasi végzettséggel rendelkezOk aranya; 100 négyzet-
méteres €s annal nagyobb alapteriiletii lakasok aranya; jarasok telepiilései belterii-
letének aranya a kozigazgatasi teriilethez viszonyitva; 2000 6ta épitett lakasok ara-
nya a lakott lakasokhoz viszonyitva; és a népesség.

A tobbvaltozos linearis regresszids modell illeszkedése kdzepesen erds (korri-
galt R*=0,669), s mind az 6t mutat6 kapcsolata a magyarazottal szignifikans volt.
A napelemek aranya térben elkiiloniilo, illetve térbeli klaszterekkel jellemezhetd
(lasd globalis Moran /-eredmények). A térbeli fliiggdséget igy sziikségesnek érez-
tilkk tovabb vizsgalni. Ezt megerdsitette a normalitasi €s a heteroszkedaszticitasi
tesztek eredménye, amelyek szignifikansak, vagyis a mutatoink térbeli fiiggést
mutatnak, igy kijelenthetjiik, hogy sziikség van az ilyen jellemzdkre figyeld térbeli
modellt késziteni!

2.4. Felhasznalt térbeli modellek

A térbeli elemzések végzésekor alkalmazzak a késleltetés (lag) koncepcidjat.
A térbeli késleltetés altalanos modellje a kdvetkezoképpen irhat6 fel (7. képlet):

y = pWy + BX + ¢, (7)
ahol y az eredményvaltozo értékeinek vektora, p a térben késleltetett eredmény-
valtozo egyiitthatdja (azaz a térbeli autoregresszios paraméter), W a sorstandardi-
zalt sulymatrix, f az exogén magyarazovaltozok paramétervektora, X az exogén
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magyardzovaltozok matrixa, ¢ a hibatag értékeinek vektora (Varga, 2002
Anselin—Rey, 2014).

A térokonometriai modellezés masik gyakori formdja a térbeli hiba-autokorre-
laciés modell (error) alkalmazasa. E modell altalanos képletét az alabbi (8. és 9.
képlet) egyenletek szemléltetik:

y=pX+e (®)

és

e= AW, +§, )
ahol ¢ az autoregressziv hibatagok vektora, A az autoregressziv hibatagok térben
késleltetett paraméteregyiitthatoja, és & az egymastol fiiggetlen, azonos eloszlasu,
nulla varhato értékli hibatagok vektora (9. képlet) (Varga, 2002). Térbeli fliggo-
ségre utalhat, ha 4 szignifikans, hiszen ilyenkor az egymashoz kozeli teriileti egy-
ségek kozotti interakciok a hibatag értékeiben jelentkeznek.

Létezik a két fentieckben bemutatott térokonometriai modell kombinacioja is,
amely kombinalt modellben mind a térbeli késleltetés, mind a térbeli hiba-autokor-
relacié megjelenik.

Szamitasainkat a GeoDaSpace szoftver segitségével végeztiik kiralyndszom-
szédsag® alkalmazisdval. A heteroszkedaszticitassal kapcsolatosan a White-féle
standard hibat hasznaltuk. Modelliink multikollinearitasa 23,1, amely megfelel az
elvarasoknak. A Lagrange-féle multiplierteszt a térbeli hiba modell tekintetében

volt szignifikans, igy a szamitast e modellel végeztiik.
5. tablazat
Az alkalmazott modellek eredményei
Results of the applied models

Megnevezés OLS Térbeli hiba
Konstans —3,20] *** —6,113%**
2000 ota épitett lakasok ardnya a lakott lakdsokhoz 0,21 1%+ 0.164%%+
viszonylitva
Erettségivel, illetve felséoktatisi végzettséggel rendelkezSk arinya 0,168%** 0,170%%**

IOQ negyze’:tmeteres és ennél nagyobb alapteriiletii 0,003 %% 0,150%%+
lak4sok aranya

Népesség 0,000%** 0,000%*%**
J are}sqk telep}ll.eselubelterule.tenek aranya 0,003%%+ 0,036%*+
a kozigazgatasi teriilethez viszonyitva
Lambda - 0,852%*%%*
Korrigalt R? 0,669 0,839

Megjegyzés: OLS: Ordinary Least Squares, azaz a legkisebb négyzetek modszere; *** p < 0,001, ** p <0,01,
*p<0,1.
Forras: sajat szamitas.

3 Tobbfajta szomszédsagi matrixszal is elvégeztik a modellezést (pl. bastya- és méasod-, illetve harmadfoka
kiralyndszomszédsag stb.), de a modell illeszkedése minden esetben romlott.
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A térbeli modellek magyarazdereje a hagyomanyos OLS-hez képest javult, a
korrigalt R* = 0,839.

A legnagyobb hatésa a térbeli hiba valtozonak van. Ez azt jelenti, a hibatagok
nem kovetnek normalis eloszlast, a valtozok kozott nem linearis kapcsolatok jel-
lemzok. Ennek tobb oka lehet. Egyrészt kevés és nem megfeleld a bevont regresz-
szor valtozok kore. Gond lehetne az is, hogy a hasznalt térbeli sulymatrix nem
megfeleld, de ezt igyekeztiink kivédeni azzal, hogy mas sulymatrixon is elvégez-
tiik a vizsgalatot, de az eredmény nem valtozott. Véleményliink szerint a jelenség
magyarazata az lehet, hogy Magyarorszagon 2022. oktober 31-¢ével a kdzcélu ha-
l6zatba torténd betaplalas lehetdségét ideiglenesen felfiiggesztették a 413/2022.
(X. 26.) Korm. rendelettel (betaplalasi stop), amelyet 2024. januar 1-jével oldottak
fel a461/2023. (X. 5.) Korm. rendelettel. Ugyanakkor a 2022. oktober 31-ét meg-
elozoen tett igénybejelentések alapjan megvalositott haztartasi méretii kiseromii-
vekre ez nem vonatkozott. A moratérium jelentdsen befolyasolhatja a térbeli el-
oszlast, illetve feltételezheto, hogy a betaplalasi stop kapcsan a telepiiléseken €16k
a szomszédaikat kdvetd magatartast mutattak. Ez megfelel a Luc Anselin (2001)
altal a gazdasagi szereplok egymast utanzo magatartasarél megfogalmazott véle-
ményével, amely okkal a sajatos térbeli mintazat kialakulasat magyarazza.

A napelemes rendszerek aranyara a masodik legnagyobb hatast az érettségivel,
illetve felsdoktatasi végzettséggel rendelkezok aranya gyakorolja, pozitiv eldjellel.
Tehat a napelemek aranyanak ndvekedése a magasabb képzettség fiiggvénye. Har-
madik a sorban a 2000 ota épitett lakasok aranya a lakott lakasokhoz viszonyitva,
azaz a viszonylag 0j lakdsok magas aranya magas napelemarannyal is egyiitt jar.
Nem marad el ett6] jelentésen a 100 négyzetméteres és annal nagyobb alapteriiletii
lakasok aranya. A nagy alapteriiletii, alapvetden csaladi hazas jellegli lakasok ma-
gas aranya a napelemek aranyanak novekedését eredményezi. Fontos a beépitett-
ség is, vagyis minél nagyobb a jarasok telepiilései belteriiletének aranya a kozigaz-
gatasi teriilethez viszonyitva, annal kisebb a napelemek aranya. Végiil a legkisebb
szerepe a népességnek van, amelynek ndvekedése egyiitt jar a napelemek aranya-
nak gyarapodésaval.

Az Fliggelék F4. abran a szaz lakasra juté napelemek szamat, a Fiiggelék F5.
abran az azt becsl6 modell értékeit, mig a Fliggelék F6. abran a modell rezidualjait
mutatjuk be.
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3. Kovetkeztetés és konkluzio

A haztartasi méretli napelemes rendszerek terjedése 2010 utan gyorsult fel, 2019
¢és 2023 kozott szamuk tobb mint megharomszorozodott. Tanulmanyunkban ezen
rendszerek térbeli jellemzdire fokuszaltunk. Eredményeink szerint a legtobb haz-
gyei jogl varosok jarasaiban, illetve a Balaton koriil talalhato. A héaztartasok sza-
mahoz viszonyitva az adatokat még harom jaras — amelyek egyben fontos idiilo-
teriiletek is — emelkedik ki, nevezetesen a Bolyi, a Gardonyi és a Morahalmi.
A Moran-féle [ statisztika értékei megerdsitik a haztartasi méretii napelemes rend-
genitas novekedésére vilagit ra.

A Local Moran [ segitségével 21, a Local Geary alapjan pedig 32 olyan jarast
azonositottunk, ahol mind a jaras, mind a szomszédos jaras magas értékekkel ren-
delkezik (magas—magas klaszter), vagyis a haztartasi méretii napelemes rendsze-
rek térben koncentralodnak. Nagy, Osszefiigg6 teriiletek rajzolodnak ki, amelyek
koziil kiemelkedik Bacs-Kiskun, Gyér-Moson-Sopron, illetve Vas varmegye je-
lent6s része. Az is érdekes, hogy hol nem jellemzdek a haztartasi méreti napele-
mes rendszerek. Mindkét proba alapjan Budapest 01., 05., 06., 07., 08., 09., 13. és
14. keriilete, az Edelényi, a Kazincbarcikai, az Ozdi, a Putnoki, a Salgotarjani, a
Matészalkai, a Kunhegyesi, a Szolnoki és a Torokszentmiklosi jaras az, ahol ezen
rendszerek szama alacsonynak mondhato, de a Local Geary alapjan még az észak-
kelet-magyarorszagi és a délnyugati periferikus jarasok is idesorolhatok.

Elemzésiink masodik felében a sz4z haztartasra jutd haztartasi méretii napele-
mes rendszerekre fokuszaltunk. A Moran [ értéke megerésiti a teriileti dependen-
ciat. A térbeli hiba-autokorrelacios modell alapjan a napelemes rendszerek aranyat
legjobban a jarasban €lok végzettsége, a lakott ingatlanok nagysaga és az épitési
iddszak, valamint a beépitettség €s a lakonépesség befolyasolja. A térbeli hibata-
gok nem kdvetnek normalis eloszlast, a valtozok kozott nem linearis kapcsolat jel-
lemz6. Ez valésziniileg az engedélyezésekkel, illetve a sokaig érvényben [évd mo-
ratoriummal all Osszefiiggésben, bar ennek igazoldsahoz tovabbi elemzésekre
lenne sziikség.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tamogatésaval késziilt.
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Fiiggelék
F1. abra

A haztartasi méretili napelemes rendszerek szamanak és
szaz haztartasra juté aranyanak térbeli képe, 2023
Spatial image of the number of household scale solar systems and
their ratio per hundred households, 2023

1 01-40
1 41-60
Bl 6,1- 8,0
Bl 8,1-10,0
Bl 10,1-18,6
Forras: sajat szerkesztés.
F2. ébra

Haztartasi méretii napelemes rendszerek szima jarasonként, 2023 (2019 = 100%)
Number of household scale solar systems per district, 2023 (2019 = 100%)

[ ] 135-350
[ 351400
B 401-450
B 451-500
Bl 501-600

Forras: sajat szerkesztés.
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F3. abra
A haztartasi méretili napelemes rendszerek aranyanak
jarasi szintii térbeli klaszterei, 2023
Spatial clusters of the proportion of household-scale solar PV systems
at district level, 2023

a) Local Moran 1
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F4. abra
A szaz haztartasra juto haztartasi méretii napelemes rendszerek szama, 2023
Number of household-scale solar PV systems per hundred households, 2023

Bl 0,1- 3.0
/ 3,1-50
1 51-70
/ 7,1- 90
Bl 9,1-18,6

Forras: sajat szerkesztés.

F5. abra
A szaz haztartasra juté haztartasi méretii napelemes rendszerek szamat becslé
térbeli hibamodell értékei, 2023
Values of the spatial error model estimating the number of household-scale solar
PV systems per hundred households, 2023

Il 9.,1-148

Forras: sajat szerkesztés.
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F6. abra
A szaz haztartasra juté haztartasi méretii napelemes rendszerek szamat becslo
térbeli hibamodell rezidualjai, 2023
Residuals of the spatial error model estimating the number of household-scale solar
PV systems per hundred households, 2023

A)~(=2,0)
[ (-1,9- 0,0
= 01- 20
EE 21- 40
B 41— 51

Forrés: sajat szerkesztés.
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