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METODYKA ANALIZY I PROGNOZOWANIA
POTRZEB ENERGETYCZNYCH ODBIORCOW
PRZEMYSLOWYCH NA RYNKU ENERGII

W rozprawie przedstawiono zagadnienia zwigzane z identyfikacja potrzeb energetycznych odbior-
céw przemystowych w nowych uwarunkowaniach rynkowych. Rezultaty przeprowadzonych rozwa-
zan polegaja przede wszystkim na systematyce i rozbudowie metod analizy i prognozowania, pozwa-
lajacych oceni¢ procesy ksztattowania potrzeb energetycznych odbiorcéw przemystowych na réznym
poziomie ich hierarchicznosci i struktury oraz w dowolnych ramach terytorialnych. W takim ujeciu
powyzsze zagadnienic jest istotnym etapem w cato$ci procesu tworzenia, stabilizacji i rozwoju lo-
kalnych rynkéw energii. '

Zaproponowana oryginalna metoda okreslania potrzeb energetycznych z wykorzystaniem elementéw
metod taksonomicznych i wielowymiarowe;j analizy pordwnawczej ma szczeg6lne znaczenie w aspek-
cie uproszczenia procedury badan i prowadzi przy ograniczonosci wejsciowej informacji statystycznej
do syntezy o znacznym poziomie prawdopodobienstwa trafnej oceny. Walory uzyteczne metody stwa-
rzaja mozliwo$¢ jej zastosowania w systemic zarzadzania gospodarka encrgetyczng z wykorzystaniem
komputerowego monitorowania procesow przemystowych.

Wykaz wazniejszych oznaczen i jednostek

ARE — Agencja Rynku Energii

BAT — Best Available Technology — najlepsza dostgpna technologia
CP — Counter Propagation — sie¢ kontrpropagacyjna

DG — Distributed Generation — generacja rozproszona

DMP — Decission Making Process — proces decyzyjny

DSM — Demand Side Management — zarzadzanie popytem

EMS — Energy Management Systems — systemy zarzadzania energia
END-USE - zuzycie koficowe — model strukturalny

FERC

Federal Energy Regulatory Commission — Federalna Komisja Regulacji
Energetyki

* Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, 50-370 Wroctaw, Wybrzeze Wyspianskiego 27.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i jednostek

GES.A. -
GUS -
IRP -
KB -
KDT -
LCP -
LTLF -
MEW -
MFP -
MFP+AG -
MG =
ML -
MLP -
MRK -
MRK+AG -

MTLF
MWF -
nN -
NPE -
OH -
OHT -
OSP -
OSR -
OZE -
PE -
PKB -
PPP -
PSES.A. -
RBF -
RES -
RM —
SAVE

SB

SGEP
Sie¢ MRK
SN

SOK -
SOM -

Gielda Energii

Gtoéwny Urzad Statystyczny

Integrated Resources Planning — zintegrowane planowanie

kurs bankowy (oficjalna stopa wymiany)

kontrakty dtugoterminowe

Least-Cost Planning — planowanie wg najmniejszych kosztow
Long Term Load Forecasting — prognozowanie dtugookresowe
matla energetyka wodna

Model Funkcji Punktowych

Model Funkcji Punktowych wspomagany Algorytmem Genetycznym
Ministerstwo Gospodarki

Model Logistyczny

Multi Layer Perceptron — wielowarstwowy perceptron

Model Rozktadu Kanonicznego wektora losowego

Model Rozktadu Kanonicznego wektora losowego wspomagany Algoryt-
mem Genetycznym

Middle Term Load Forecasting — prognozowanie $redniookresowe
Model oparty na Wymiarze Fraktalnym

napigcie niskie

niezalezni producenci energii

Operator Handlowy

Operator Handlowo-Techniczny

Operator Systemu Przesylowego

Operator Systemu Rozdzielczego

Odnawialne Zrédta Energii

Przedsigbiorstwa Energetyczne

Produkt Krajowy Brutto — Gross Domestic Product

Purchasing Power Parties — kurs sily nabywczej

Polskie Sieci Elektroenergetyczne

Radial Basis Function — sie¢ o radialnych funkcjach bazowych
Renovable Energy Sources — Zrodla energii odnawialnej

Rada Ministrow

Special Action Program for Vigorous Energy Efficiency — Program akcji
specjalnej na rzecz wzrostu efektywnosci energetyczne;j

single buyer — pojedynczy (wylaczny) nabywca (kupujacy)
System Gospodarki Energetycznej Przedsigbiorstwa

Sie¢ Modeli Rozktadu Kanonicznego

napigcie §rednie

system optat kompensacyjnych

Self-Organizing Map — samoorganizujgca si¢ mapa (sie€)
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SSM
SSN
STLF
TPA
UE
URE
VSTLF

WE (EC)
WN
ZSI

Mtoe

p-u.

Supply Side Management — zarzadzanie podazq

Sztuczne Sieci Neuronowe

Short Term Load Forecasting — prognozowanie krotkookresowe
Third Party Access — dostep stron trzecich do sieci

European Union — Unia Europejska

Urzad Regulacji Energetyki

Very Short Term Load Forecasting — prognozowanie o skrajnie krétkich
horyzontach czasowych

European Community — Wspdlnota Europejska

napigcie wysokie

zintegrowany system informatyczny

million tons of oil equivalent — milion ton paliwa umownego (jednostka
umowna, wyrazona w ekwiwalencie ropy naftowe;j)
paliwo umowne (wysokowartosciowy wegiel o wartosci opatowej 7000 kcal/kg)

1 toe = 107 kcal = 41,868 GJ

I tp.u =7Gceal =29,3 GJ

1 MWh = 3,6 GJ = 0,086 toe

1 kWh=3,6 MJ=0,123 kg p.u.
1 MJ=10,239 Mcal

1 Mcal

=4,186 MJ



Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan jest szeroko rozumiana metodyka badan potrzeb energetycz-
nych w przemysle. Stan i zmiany zapotrzebowania na energie oraz jego uwarunkowania
stanowia bardzo wazny aspekt z zakresu polityki spotecznej i gospodarczej, majacy klu--
czowe znaczenie praktyczne. Energetyka na catym $wiecie i w Polsce podlega giebo-
kim przemianom. Deregulacja i konkurencja stwarzaja odbiorcom energii mozliwosci
wyboru rodzaju no$nika energii, dostawcy w zaleznosci od efektywnosci ekonomicz-
nej, niezawodnosci dostawy i jakosci dostarczanej energii. System elektroenergetyczny
jest jednym z podstawowych systemow sieciowych, stanowiacych infrastrukturg tech-
niczna, umozliwiajaca funkcjonowanie zycia spotecznego i gospodarczego na danym
terenie oraz jego globalizacj¢ w skali kontynentow [2, 33, 122, 155].

Ostatnie lata przyniosty zasadnicze zmiany pogladéw na funkcjonowanie systemow
elektroenergetycznych. Szczegdlne znaczenie miaty nastgpujace dokumenty: Karta Ener-
getyczna, Traktat i obowiazujaca od 1997 r. i gruntownie zmodyfikowana w roku 2003
Dyrektywa Unii Europejskiej {29, 31, 98,117], ktore zalecity wprowadzenie wolnego,
konkurencyjnego rynku energii i ustug energetycznych, w tym dostep na zasadach han-
dlowych stron trzecich do infrastruktury transportowej (tzw. zasada TPA4 — Third Party
Access).

Zachodzace w ostatnim okresie zmiany systemu gospodarczego w Polsce dotyczace
sektora energetycznego wymusity podjecie wielu dziatan w kierunku tworzenia regional-
nej polityki energetycznej. W warunkach powstawania lokalnych rynkéw energii zacho-
dzi konieczno$¢ racjonalnego podejmowania decyzji, rosnie ich ztozono$¢ i hierarchicz-
no$é. Jednoczesnie fragmentaryczno$é danych ekonomicznych, warunki niepewnosci
i ryzyka oraz czasowo-przestrzenne fluktuacje uzasadniajg krytyke rezultatéw jedynie
wedhug kryterium ekonomicznego [106].

Do ksztaltowania zuzycia energii w skali calej gospodarki czy tez przemyshu nie-
zbedne sg okreslone podstawy teoretyczne, tworzone w wyniku badan interdyscyplinar-
nych. Istotne znaczenie maja tu badania w szerokim zakresie wykorzystujace metody
statystyczne [19] i ekonometryczne [6, 91, 92], wspomagajace rozwazania o charakte-
rze jakosciowym, dotyczace gospodarowania energia.

Za podstawe metodologiczna badan zuzycia energii przyjgto podejécie taksonomiczne
i ekonometryczne, umozliwiajace skonstruowanie modeli, ktore by reprezentowaty i po-
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zwolily przeanalizowa¢ zaleznosci wystgpujace w procesach zuzycia energii. Interesuja-
ce jest zatem przedstawienie potrzeb energetycznych w aspektach: jako ogot dobr w go-
spodarce, ktore sa w danym okresie przeznaczone do uzytkowania oraz jako proces za-
spokajania potrzeb réznych sektoréw gospodarki narodowe;j, gtéwnie przemyshu, wyma-
gajacy zuzywania tych dobr [25, 66, 79].

W badaniach podjgto rowniez problem przestrzennego zréznicowania zuzycia ener-
gii 1 jego uwarunkowan. Jest to szczegolnie istotne w sytuacji zmian w sektorze prze-
mystowym, przemian ustrojowych, kryzysow czy zataman gospodarczych. Negatywne
bowiem skutki proceséw recesji obserwowane w skali catej gospodarki na okre$lonym
usrednionym poziomie maja bardziej ostry przebieg w zwigzku z przestrzennym zroz-
nicowaniem uwarunkowan zuzycia energii w makroregionach.

Problematyka zwigzana z wykorzystaniem energii w przemysle jest bardzo rozlegla
1 moze dotyczy¢ réznych zagadnien. Przedsigbiorstwa nalezace do réznych gatezi prze-
myshu charakteryzuja sig roznorodna strukturg energetyczna od prostych, wykorzystu-
jacych niewielkie ilo$ci energii, np. ciepta do ogrzewania i energii elektrycznej do na-
pedow i o$wietlenia, a konczac na bardzo zlozonych, np. w zakladach chemicznych czy
metalurgicznych, hutach i kopalniach [36, 37, 56, 116].

W rozprawie nakreslono aktualne przeobrazenia zachodzace w polskiej energetyce,
znaczenie tworzenia rynkow energii oraz strukturg potrzeb sektora przemystowego.
W literaturze krajowej i zagranicznej brak jest jednak syntetycznego i kompleksowego
ujecia zagadnien badan potrzeb energetycznych odbiorcow przemystowych.

Na podstawie dostgpne;j literatury i syntezy opracowan naukowo-badawczych z tego
zakresu oraz wlasnych badan autorki, ujetych m.in. w pracach [125-154], przedstawio-
no glowne kierunki i mozliwosci zastosowan w praktyce przemystowe;j. Z tego wzgledu
celowe jest zaprezentowanie oryginalnego wktadu autorki w rozwdj metodyki analizy
1 prognozowania potrzeb energetycznych odbiorcow przemystowych z uwypukleniem
Jjego roznorodnych aplikacji, co jest przedmiotem niniejszej monografii.

Na tym tle w pelni uzasadniona wydaje si¢ konieczno$¢ systematyki metod analizy
1 prognozowania potrzeb energetycznych, a takze zaproponowanie rozszerzenia meto-
dyki badan potrzeb energii odbiorcow przemystowych na lokalnym rynku energii z wy-
korzystaniem metod taksonomicznych i wielowymiarowej analizy porownawczej, sta-
wiajac to jako zasadniczy cel rozprawy.

Praca zawiera dziewig¢ zasadniczych rozdziatéw. W rozdziale I przedstawiono podsta-
wowe zagadnienia dotyczace polskiej energetyki, a takze sprecyzowano uwarunkowania
ksztaltowania potrzeb energetycznych w przemysle. W rozdziale 2 omowiono problemy
identyfikacji i kryteria gospodarowania energia w przemysle. W rozdziale 3 podano sy-
stematykeg metod i sposobow badania zuzycia energii oraz oméwiono ich walory uzytko-
we. W rozdziale 4 zaprezentowano przeglad obszernej literatury dotyczacej badan meto-
dycznych potrzeb energetycznych w sektorze przemystowym, a takze przedstawiono wlasne
koncepcje autorki odnosnie do potrzeby rozbudowy metodyki analizy i prognozowania
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potrzeb energetycznych odbiorcow przemystowych w nowych uwarunkowaniach rynko-
wych. Propozycje tej metody zawiera rozdziat 6. W rozdziale 5 sprecyzowano determi-
nanty zachowan odbiorcy przemystowego na rynku energii. Oméwiono znaczenie i za-
kres funkcjonowania rynkow energii, a takze przedstawiono potencjalne kierunki rozwoju
lokalnych rynkow energii oraz uwarunkowania ich rozwoju. Rozdziat 6 stanowi zasadni-
cza czeéé pracy, wynikajaca gtéwnie z wlasnego dorobku autorki. Dotyczy propozycji
oryginalnej metody identyfikacji potrzeb energetycznych odbiorcow przemystowych
z wykorzystaniem metod taksonomicznych i wielowymiarowej analizy poréwnawcze;.
Opracowany wielowariantowy charakter programu komputerowego pozwala zastosowac
go w wiekszosci przypadkow badania zuzycia energii w gat¢ziach przemyshu lub w za-
ktadach przemystowych o roznej strukturze i profilu produkceji. W rozdziale 7 przedsta-
wiono wyniki badain modelowych analizy i prognozowania potrzeb energetycznych odbior-
cow przemystowych. Wszystkie zamieszczone w pracy wykresy réznych zaleznosci oraz
przebiegow czasowych sa wynikiem wykonanych i weryfikowanych przez autorkeg odpo-
wiednich symulacji i obliczeni komputerowych. Autorka wykorzystata tu samodzielnie
ulozone algorytmy, ktore pozwalaja na wykonanie dowolnie ztozonych obliczen w trybie
konwersacyjnym oraz przedstawianie ich w postaci graficznej. W koncowej czgsci pra-
-cy (rozdzialy 8 i 9) zawarto konkluzje wynikajace z podsumowania rozprawy.

Autorka monografii uwaza za swoj mity obowiazek podzigkowaé wszystkim tym,
ktorych pomoc oraz zyczliwe i niezwykle cenne uwagi wptyngty w istotnym stopniu na
ksztalt niniejszej pracy.



1. Potrzeby energetyczne w przemysle
jako przedmiot badan

1.1. Aktualne problemy polskiej energetyki

Prawidlowo$ci i uwarunkowania poziomu potrzeb energetycznych odbiorcow prze-
mystowych naleza do bardzo waznych kierunkow badan w energetyce. Wynikiem tych
badan jest rozbudowana teoria, opisujaca zaréwno funkcje uzytkowania odbiorcow prze-
mystowych energii, jak i prawidlowosci ksztaltowania si¢ zuzycia energii [14, 53, 80].
Analiza potrzeb energetycznych odbiorcéw przemystowych w przekrojach dynamicznym
1 podmiotowym pozwala na oceng poziomu tego zuzycia oraz na obserwowanie zacho-
dzacych tendencji. K. Kopecki [52] napisat, ze ,,...energia stanowi podstawe zycia i roz-
woju ludzkosci, jest tak potrzebna jak powietrze i woda. Bez pomocy energii cztowiek
bylby zdany na taske srodowiska i nie osiagnalby nawet matej czastki tego rozwoju go-
spodarczego i technicznego, jaki jest dzi$ jego udziatem. Liczne dobra, ktérymi sie obe-
cnie postuguje, bytyby dla niego niedostgpne”. Tak wigc dla energetyka wazne sa miedzy
innymi takie problemy, jak: zaludnienie, zapotrzebowanie na energie w przyszto$ci, uwa-
runkowania i ograniczenia w pozyskaniu energii, kapital zainwestowany na przyktad
w przemysle lub w innym sektorze gospodarki narodowej, degradacja Srodowiska i czy
energia bedzie zawsze dostepna [15, 16, 22, 70, 71].

Liczne publikacje, raporty i ekspertyzy oraz miedzynarodowe konferencje poswieco-
ne sa prognozom pozyskiwania energii, najlepszym metodom jej przetwarzania i przesy-
tania, a zwlaszcza racjonalnego uzytkowania. Problemami energetyki zajmuja sie dzi$
ekonomisci, politycy, matematycy, socjologowie, geolodzy, ekolodzy itd. Rozwaza sie je
w skali lokalnej — regionu i makroregionu lub globalnej, krajowej, $wiatowej, a nawet
kosmicznej [41, 54, 59, 60, 62, 73, 89, 96].

We wszystkich publikacjach przejawia sig troska, aby nie zaistniata katastrofa go-
spodarcza spowodowana deficytem paliw i energii. Lawinowy wzrost publikacji futuro-
logicznych rozpoczat si¢ po ogltoszeniu w 1968 roku tzw. Raportu Rzymskiego, bedace-
g0 swego rodzaju prognozg ostrzegawcza dla $wiata dotyczaca przewidywanego przelu-
dnienia, degradacji srodowiska naturalnego, wyczerpywania sie $wiatowych zasobow
energii. Pesymistyczne prognozy Raportu Rzymskiego oparte przede wszystkim na eks-
trapolacji dotychczasowych trendéw rozwoju gospodarczego, byty do$é¢ ostro krytyko-
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wane. Niemniej, w pewnym stopniu, tezy Raportu Rzymskiego sprawdzity sig: ludnos¢
$wiata przekroczyla juz 6 miliardow, ulegty zmianie dotychczasowe warunki klimatycz-
ne w wielu strefach kuli ziemskiej: susze, powodzie, huragany, traby powietrzne, tajfuny,
a takze skazenie $rodowiska naturalnego. Dysproporcje w warunkach Zycia ludnosci sprzy-
jaja powstawamu napie¢ politycznych i gospodarczych nie tylko w krajach stabo rozwi-
nigtych. Swiat stanowi niepodzielna cato$é. Szybki rozwdj produkeji przemystowej w kra-
jach Dalekiego Wschodu, Japonii, Chinach, Korei, Hongkongu, na Tajwanie przy bardzo
malych kosztach robocizny i z wykorzystaniem japonskich i amerykanskich nowocze-
snych technologii i metod organizacji produkcji, stwarza silng konkurencj¢ na rynkach
zachodnioeuropejskich, stajac sie migdzy innymi jedna z przyczyn bezrobocia w Wielkiej
Brytanii, Francji, Niemczech i takze w Polsce. Juz wiele lat temu Cz. Mejro [79] mowit,
ze ,,...walka o rynki zbytu zaostrza sie, a wygranymi w niej moga by¢ tylko ci, ktorzy
potrafia produkowacé i eksportowaé wyroby wartosciowe, lecz niezbyt drogie”.

Od sytuacji na miedzynarodowych rynkach paliwowych zalezy rowniez gospodarka
polska oparta na weglu i gazie ziemnym oraz ropie naftowej [21, 39, 43, 115]. Prognozy
dotyczace pozyskania i wykorzystania energii (tab. 1.1) sa szeroko analizowane i poda-
wane w roznych publikacjach [26, 50, 83].

Tabela 1.1. Prognoza $§wiatowego wydobycia i zapotrzebowania energii w [mln t p.u.] i [%]
Table 1.1. Forecast of world-wide coal and crude oil output and power demand
in mln tons of conventional fuel and per cent

: . 2000 2020
Zrodto energii
Wydobycie Zapotrzebowanie Wydobycie Zapotrzebowanie

Wegiel 4100/27,0 4000/27,6 6200/30,1 6250/31,7
Ropa naftowa 4550/29,9 4000/27,6 4350/21,1 3500/17,8
Gaz ziemny 2600/17,1 3100/17,6 3500/17,0 3450/17,5
Pozostate 3950/26,0 3400/27,2 6550/31,8 6500/33,0
Ogotem 15200/100 14500/100 20600/100 19700/100

Rozmieszczenie zasobow paliw na $wiecie jest bardzo nierownomierne [81, 82, 100,
101]. Wiele rozwinigtych gospodarczo krajow (na przyktad Japonia, Dania) nie ma su-
rowcow energetycznych, co powoduje uzaleznienie od importu i konieczno$¢ przezna-
czenia znacznej czgsci dochodu narodowego na zakup paliw. Posiadanie przez kraje bli-
skowschodnie znacznych zasobow ropy naftowej przynosi arabskim producentom nie tylko
ogromne zyski, ale takze pozwala na stosowanie poziomu wydobycia jako ,,regulatora”
cen, a zatem i polityki gospodarczej. Dzigki stosunkowo matemu udziatowi paliw cie-
ktych w pokrywaniu potrzeb energetycznych naszego kraju, przebieg ,,kryzysu energe-
tycznego” w roku 1974 byl dos¢ tagodny. Niewielkie iloéci potrzebnej ropy naftowej
uzyskiwano i nadal w pewnej czg$ci uzyskuje si¢ w handlu wymiennym za eksportowa-
ny wegiel kamienny, ktorego zasoby jeszcze niedawno byly przedstawiane jako nieomal
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nieograniczone i mogace wystarczy¢ Polsce na setki lat. Mit ,,wielkiego weggla” spowo-
dowat, Ze nie przywiazywano wigkszej wagi do racjonalnego uzytkowania energii i byt
przyczyna podejmowania nieprzemyslanych decyzji preferujacych na przyktad w prze-
mysle technologie energochtonne. W latach 70. i 80. rozwijano produkcje i eksport wy-
roboéw energochtonnych, mimo wielokrotnych protestow, miedzy innymi ze strony Kon-
gresu Technikéw Polskich. Sygnatem alarmowym o niedorozwoju krajowej energetyki
byla tzw. zima stulecia 1979/80, w czasie ktorej z braku energii elektrycznej i ciepta
powstaly przerwy w pracy zaktadow przemystowych, niedobory w ogrzewaniu mieszkan,
zakldcenia w transporcie i komunikacji itp., a takze zima 1984/85, ktora przyniosta wie-
lomilionowe straty gospodarcze spowodowane brakiem dostateczne;j iloéci energii.

Sytuacja, w jakiej znajduje sig¢ Polska, a jeszcze bardziej §wiadomo$¢ dalszych, trud-
nych do pokonania zagrozen w przyszto$ci, zmuszaja do zmiany dotychczasowego sto-
sunku do elektroenergetyki na wszystkich poziomach zarzadzania administracji panstwowej
i rowniez przez cafe spoteczenstwo [4, 75, 108, 143, 152]. Dokonanie zmian w struktu-
rze gospodarki narodowej w warunkach ograniczonej iloci cnergii jest zadaniem bardzo
truadnym, gdyz pewne dzialy gospodarki, na przykiad rolnictwo, przemyst spozywczy,
sektor komunalno-bytowy, beda nadal wymagac¢ wzrostu jej dostaw. Zatem rozsadne
1 racjonalne gospodarowanie energia w przemysle, ktdry jest najwigkszym odbiorca energii,
powinno opiera¢ si¢ na wnikliwiej analizie i prognozowaniu rzeczywistych potrzeb.

Niepewnos¢ danych, ktére stanowia punkt wyjscia do sporzadzenia prognozy, jak row-
niez liczne uwarunkowania zewngtrzne stwarzajg konieczno$¢ wykonywania prognoz
wielowariantowych lub przedstawiania wynikow prognozy w postaci ,,pasmowej”, a wiec
w szerokim zakresie. Na przyktad autorzy projektu zatozen rozwoju polityki energetycz-
nej Polski [50, 156] przy wyznaczaniu wizji rozwoju makroekonomicznego kraju do roku
2020 stosuja podejscie scenariuszowe (tab. 1.2 i rys. 1.1-1.3).

Scenariusz przetrwania (4) — realizowany jest w warunkach stabego rozwoju, hamo-
wanego przez wstrzasy polityczne. Polska polityka gospodarcza nie jest w stanie wyge-
nerowac trwatych podstaw rozwojowych, utrwala sig surowcowa struktura gospodarki.
Scenariusz ten ma charakter ostrzegawczy.

Scenariusz odniesienia (B) — odbywa si¢ w warunkach politycznej stabilnosci i roz-
woju otoczenia migdzynarodowego bez wstrzasow i naghych zmian. Dla gospodarki pol-
skiej oznacza to stosunkowo powolne, w poréwnaniu do potrzeb rozwojowych, ale jed-
nak kontynuowanie procesu korzystnych przemian, zainicjowanych w dekadzie lat 90.

Scenariusz postgpu (C) — realizacja zachodzi w sprzyjajacych warunkach otoczenia
miedzynarodowego. Nastepuja korzystne zmiany ekonomiczne i rozwdj gospodarki $wia-
towej, opartej na zasadach konkurencji i partnerstwa, przy znacznie korzystniejszym do-
stepie do kapitatu i nowoczesnych technologii. W Polsce nastepuje restrukturyzacja go-
spodarki.

Istotnie wzrasta zapotrzebowanie na gaz ziemny, gtdwnie w elektroenergetyce (zrodia
skojarzone o $rednich mocach) i w cieptownictwie komunalnym. W pozostatych sekto-
rach gospodarki wzrost ten jest mniejszy.
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Tabela 1.2. Prognoza zapotrzebowania na noéniki energii pierwotnej [12, 35, 156]
Table 1.2. Forecast demand of primary energy carriers [12, 35, 156]

Scenariusz | Wyszczegblnienie | Jednostka 1997 2005 2010 2015 2020
Wegiel kamienny mlnt 104,5 92,9 87,9 86,0 83,5
Wegiel brunatny min t 65,4 66,8 67,2 66,1 65,6
Ropa naftowa mint 18,6 20,4 20,2 20,8 21,1
Przetrwania | Gaz ziemny mld m’ 12,0 16,4 19,7 22,9 26,0
Energia jadrowa Mtoe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energia odnawialna Mtoe 5,5 53 5,5 5.7 5,9
Zuzycie krajowe Mtoe 107,3 106,2 108,6 110,7 112,2
Wegiel kamienny mint 104,5 91,3 843 83,9 81,9
Wegiel brunatny mint 65,4 66,8 67,4 66,2 65,6
Ropa naftowa mint 18,6 20,2 20,4 214 223
Odniesienia | Gaz ziemny mld m* 12,0 17,9 22,0 25,0 29,3
Energia jadrowa Mtoe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energia odnawialna Mtoe 5.5 5,5 6,0 6,5 7,1
Zuzycie krajowe Mtoe 107,3 106,4 109,1 112,4 116,2
Wegiel kamienny mint 104,5 87,9 83,3 81,4 74,1
Wegiel brunatny mint 65,4 66,7 67,7 66,2 65,3
Ropa naftowa mint 18,6 20,8 21,7 23,8 26,7
Postgpu | Gaz ziemny mld m? 12,0 20,2 26,0 30,4 32,4
Energia jadrowa Mtoe 0,0 0,0 0,0 3,4 11,9
Energia odnawialna Mtoe 5.5 5,4 5,9 6,4 7,2
Zuzycie krajowe Mtoe 107,3 106,9 113,0 121,2 130,4

Gaz ziemny staje si¢ konkurencyjny wzglgdem wegla z uwagi na wyzsza sprawnosc¢
konwersji, mniejsza jednostkowa emisyjno$¢ CO, i NO,, a takze brak emisji SO, i py-
16w. Zapotrzebowanie na rope naftowa ro$nie w stopniu umiarkowanym.

Wegiel kamienny tak jak obecnie, rowniez w 2020 r. pozostanie podstawowym pali-
wem w Polsce. Obecne zdolno$ci wydobywcze kopaln szacuje sig na okoto 140 mln ton
rocznie, przy zasobach ocenianych na 10 mld t.

Wegiel brunatny jest drugim ze wzgledu na znaczenie gospodarcze bogactwem ener-
getycznym Polski. Jest najtanszym no$nikiem energii pierwotnej, totez racjonalne gospo-
darowanie jego zasobami nalezy do najwazniejszych zadan w polityce energetyczne;.
Wydobycie wegla brunatnego jest $cisle zwiazane z prognozowang produkcja energii elek-
trycznej, gdyz energia elektryczna wytwarzana na bazie wegla brunatnego jest w obe-
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Rys. 1.1. Prognoza zapotrzebowania na no$niki energii pierwotnej (wegiel kamienny, wegiel brunatny,

ropa naftowa) wg scenariuszy: przetrwania (A), odniesienia (B), postepu (C)
Fig. 1.1. Forecast demand of primary power sources (coal, brown coal, oil)
according to the following scenarios: survival (A), relation (B), progress (C)
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Rys. 1.2. Prognoza zapotrzebowania na no$niki energii pierwotnej (energia jadrowa, energia
odnawialna) oraz zuzycia krajowego wg scenariuszy: przetrwania (A), odniesienia (B), postgpu (C)
Fig. 1.2. Forecast demand of primary power sources (nuclear, renovable energy) and domestic
consumption according to the following scenarios: survival (A), relation (B), progress (C)
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Rys. 1.3. Prognoza zapotrzebowania na gaz ziemny w poszczeg6lnych scenariuszach
Fig. 1.3. Forecast demand of natural gas according to particular scenarios

cnych warunkach najtansza. Zatem racjonalne gospodarowanie zasobami wegla brunat-
nego jest jednym z wazniejszych zadan w nadchodzacym okresie.

W Polsce istnieje silny opdr spoteczny przeciw rozwijaniu energetyki jadrowej. Przy-
czyn tego mozna upatrywa¢ migdzy innymi w awarii elektrowni w Czernobylu i skazeniu
znacznych obszaréw Polski. Diugofalowy rozwoj energetyki jadrowej mozna uznaé za
zagadnienie strategiczne dla Polski i nalezy go racjonalnie przedyskutowaé z kazdego
punktu widzenia, facznie z aspektami moralnymi.

Dane dotyczace wariantow prognozy zapotrzebowania i produkcji energii elektrycz-
nej w Polsce wedtug [12, 17, 156] przedstawiaja tabele 1.3—1.6 oraz rysunki 1.4-1.9.

Tabela 1.3. Prognoza zapotrzebowania globalnego na energie elektryczna oraz maksymalnego
zapotrzebowania na moc czynna do 2015 roku [156]
Table 1.3. Forecast demand of global electric energy and maximum
active power until 2015 [156]

¥l Zapotrzebowani?;\z\iNegl]ergiq clekinyezns Szczytowe zapotrzebowanie na moc [MW]
wariant dolny wariant gérny wariant dolny wariant gorny
2000 140,9 142,5 23 950 24 475
2001 142,9 145,1 24 201 24 840
2002 144,9 148,1 24710 25305
2003 146,9 151,1 24 968 25770
2004 148,9 154,1 25229 26 235
2005 150,9 157,1 25229 26 700
2010 165,2 174,5 27 445 29 327
2015 179,3 193,6 29 589 32 494
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Rys. 1.4. Prognoza zapotrzebowania globalnego na energig elektryczna do 2015 roku
Fig. 1.4. Forecast demand of global electric energy until 2015
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Rys. 1.5. Prognoza maksymalnego zapotrzebowania na moc czynna w kraju do 2015 roku
Fig. 1.5. Forecast demand of maximum active power in the country until 2015

Zapotrzebowanie na energi¢ zalezy od rozwoju przemystu (ponad 50% zapotrzebo-
wania ogdlnokrajowego) i od zmieniajacych si¢ warunkow socjalnych, urbanistyki, ko-
munikacji i innych dziedzin gospodarki, ktore nie zawsze dysponuja dlugoletnimi plana-
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Tabela 1.4. Prognoza struktury zapotrzebowania finalnego na energie elektryczna
w podziale na grupy odbiorcow w % [50, 156]
Table 1.4. Forecast demand of final electric energy structure
with partition into consumer groups in % [50, 156]

Wyszczegblnienie 1997 2000 2005 2010 2015
Przemyst i budownictwo
— wariant gorny 51,5 53,4 51,9 51,6 51,3
— wariant dolny 52,8 50,9 50,3 48.6
Transport
— wariant gérny 5,0 4,8 4.4 3,8 33
— wariant dolny 4,7 43 3,7 3,2
Rolnictwo
- wariant gorny 5,7 5,6 5,0 4,6 3,2
— wariant dolny 5,5 4,8 4,5 3,1
Handel i ustugi
— wariant goérny 17,0 16,0 18,0 19,0 20,7
— wariant dolny 15,9 17,5 18,9 20,0
Gospodarstwa domowe
— wariant gérny 20,8 20,2 20,7 21,0 21,5
— wariant dolny 20,0 20,3 20,0 20,0
Zapotrzebowanie finalne
(razem) 100 100 100 100 100
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Rys. 1.6. Struktura zapotrzebowania finalnego na energig elektryczna
w podziale na grupy odbiorcdw w wariancie gérnym
Fig. 1.6. Structure of final demand of electric energy with partition into consumer groups
(variant of maximum demand)
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Rys. 1.7. Struktura zapotrzebowania finalnego na energig elektryczna
w podziale na grupy odbiorcéw w wariancie dolnym
Fig 1.7. Pattern final demand of electric energy with partition into consumer groups
(variant of minimum demand)
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Rys. 1.8. Prognoza zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
Fig. 1.8. Forecast demand of electric energy
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Tabela 1.5. Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczna w TWh [50, 156]
Table 1.5. Forecast demand of electric energy in TWh [50, 156]

Scenariusz 1997 2005 2010 2015 2020
przetrwania 140,5 161,8 175,9 187,7 201,0
odniesienia 140,5 167,6 186,9 204,4 2332

postepu 140,5 168,5 197,5 234,7 280,0

Tabela 1.6. Struktura produkcji energii elektrycznej wg rodzajow zrédet [50, 156]
Table 1.6. Pattern of electric energy production according to types of energy sources [50, 156]

Scenariusz Wyszczegolnienie %
Elektrownie zawodowe 81,0
1897 EC zawodowe 13,2
EC przemystowe 5,8

Zrédta rozproszone 0,0
Elektrownie zawodowe 63,7
2020 EC zawodowe 21,6
przetrwania EC przemystowe 5,0
Zrédta rozproszone 9,7
Elektrownie zawodowe 58,6
2020 EC zawodowe 20,6
odniesienia EC przemystowe 4,3
Zrodta rozproszone 16,5
Elektrownie zawodowe 65,2
2020 EC zawodowe 14,0
postepu EC przemystowe 4,7
Zrédta rozproszone 16,1

mi rozwojowymi. Dlatego planowanie ukladéw energetycznych jest zadaniem trudnym
1 jednoczes$nie bardzo odpowiedzialnym, gdyz w przypadku przeszacowania zapotrze-
bowania na energie nastepuje przeinwestowanie urzadzen energetycznych kosztem in-
nych inwestycji przemystowych. W przypadku niedoszacowania moga wystepowaé po-
wazne straty gospodarcze, wywotane brakiem energii i hamowaniem w ten spos6b roz-
woju przemystu [24]. Zapotrzebowanie na energie elektryczna w okresie 2005-2020
wykazuje bardzo dynamiczny wzrost (tab. 1.5 i rys. 1.8).

W tabeli 1.6 oraz na rys. 1.9 przedstawiono przewidywang strukture produkcji ener-
gii elektrycznej wedtug rodzajow zrédel. Okazuje sie, ze na przyklad w roku 1997 energia
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Rys. 1.9a,b. Struktura produkcji energii elektrycznej wedlug rodzajow zrodet
w poszczegoblnych scenariuszach

Fig. 1.9a,b. Pattern of electric energy production according
to types of energy sources in particular scenarios

pochodzita praktycznie wylacznie z elektrowni zawodowych duzej mocy. W horyzon-
cie roku 2020 struktura zrodet ulega do$¢ istotnym zmianom wskutek rozwoju zrodet
rozproszonych (malej mocy), produkujacych w skojarzeniu ciepto i energie elektryczna,
gltownie na bazie gazu ziemnego. Rozwdj ten jest znaczacy w scenariuszach odniesie-
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Fig. 1.9¢,d. Pattern of electric energy production according
to types of energy sources in particular scenarios

nia i postepu. Jednak zmieniajaca si¢ sytuacja gospodarcza kraju znajdzie z pewnoscia
odzwierciedlenie w korekcie przedstawionych scenariuszy rozwoju kraju i pozwoli na
oceng, a takze na ustosunkowanie sie do zaproponowanego dokumentu.
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Struktura wspolczesnej gospodarki energetycznej jest niezwykle skomplikowana, gdyz
sktada sig¢ na nig wiele jakoSciowo réznych elementéw, potaczonych rozgal¢zionymi po-
wigzaniami. Ze wzgledu na kryteria ekonomiczne i techniczne mozliwa jest wzajemna
substytucja rodzajow paliw i energii na etapie koncowego wykorzystania. Latwy dostep
de nowych technologii, urzadzen energetycznych i elektrycznych sprawia, ze potrzeby
mozna realizowaé za pomoca wielu form energii i z wykorzystaniem réznych nos$nikow.
Podstawowym celem wprowadzenia mechanizméw rynku w infrastrukturalnych sekto-
rach zaopatrzenia w energig jest z zatoZenia poprawa efektywnosci i ograniczenia ko-
sztéw. W programach rozwoju polityki energetycznej nalezy wigc uwzglgdnia¢ analizg
relacji cenowych no$nikéw energii, zmian w technologii pozyskania i przetwarzania energii,
a takze probleméw zwiazanych z wyczerpywaniem poszczego6lnych surowcow energe-
tycznych, gdyz czynniki te rzutuja na poziom przyszlych potrzeb energetycznych. Ich
zaspokajanie wymaga okreslenia niezbednych naktadoéw inwestycyjnych w sektorze pali-
wowo-energetycznym. Opoznienia energetyczne ograniczaja rozwoj catej gospodarki, pro-
wadzac do powaznych perturbacji, czego przykladem moze by¢ tzw. kryzys kalifornijski
w 2000 roku. Ujawnia si¢ nieadekwatnos$¢ infrastrukturalnego sektora zaopatrzenia
w energie do potrzeb gospodarki i spoteczenstwa.

“Podstawowe dokumenty wytyczajace strategi¢ pafistwa w obszarze zaopatrzenia
w energig [8, 29, 98] wymieniajg nastgpujace zjawiska decydujace o zmianach w sekto-
rze energii i w jego otoczeniu: '

— przy$pieszenie proceséw globalizacji rynkéw, w tym rowniez energetycznych, wraz

z najwazniejszym dla Polski europejskim rynkiem energii,

— odchodzenie od modelu monopoli energetycznych w wigkszosci krajow wysokorozwi-
nigtych,

— deregulacje i liberalizacje praktycznie wszystkich rodzajow dziatalnosci przedsigbiorstw
energetycznych,

— decentralizacje struktur zarzadzania sektorem,

— gwaltowny rozwdj technik informatycznych.

Odejscie od centralnego sterowania gospodarka, takze energetyczna i transformacja
ku gospodarce rynkowej powoduja, Ze zmienia si¢ funkcja modeli globalnych. Ustawa
Prawo Energetyczne z dn. 10 kwietnia 1997 roku (wielokrotnie modyfikowana i noweli-
zowana) obejmuje zatozenia polityki energetycznej zgodne z zasada zréwnowazonego
rozwoju kraju, planowanie systemow zaopatrzenia kraju w paliwa i energie, wspoétdzia-
lanie z samorzadami terytorialnymi, sformufowanie zadan dla przedsiebiorstw energe-
tycznych (przesylanie i dystrybucja), miedzy innymi spétek dystrybucyjnych w zakresie
obecnych i przysztych potrzeb dotyczacych paliw gazowych i energii elektrycznej na ob-
szarze gminy, a takze sporzadzanie prognoz.

Cecha gospodarki planowej byt brak konkurencji produktéw na rynku wewnetrznym.,
Skala popytu i stopien jego zaspokojenia byly okreslone przez centralnego planiste. Prze-
myst uzyskiwat wplywy finansowe za wykonanie planu produkcji, a nie za sprzedaz swoich
wyrobow. Linie technologiczne byty dtugo eksploatowane. Proces unowocze$nienia tech-
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nologii odbywat sig droga inwestowania w nowe $rodki produkcji bez réwnoczesnej mo-
dernizacji istniejacych i przy wysokim zatrudnieniu. Powolny postep techniczny i brak
korelacji rozmiaru i asortymentu produkcji z potrzebami odbiorcy, charakterystyczny dla
gospodarki planowej, wptywaly na przebieg obciazen w systemie elektroenergetycznym.
Cecha charakterystyczna byto to, ze energetyka nie opierala sie na regutach efektywno-
$ci ekonomicznej i koszty energii, szczegdlnie w przemysle, nie byly brane pod uwage.
Ksztalt przebiegu obciazen elektrycznych zalezat od potrzeb, bez ograniczen ekonomicz-
nych, jakie w gospodarce rynkowej narzuca wymog rentownosci firm. Dla réznych branz
przemystu mozna byto okresli¢ typowe unormowane przebiegi obciazenia dobowego.

Dotychczas do zarzadzania systemem elektroenergetycznym wystarczaty prognozy:
— kroétkoterminowe: z wyprzedzeniem na 1 godzine, tydzien, miesiac, rok,

— wieloletnie: z wyprzedzeniem na 1 rok, 5, 10, 15, 20 lat.

Z chwila gdy obrot energig elektryczna staje si¢ przedmiotem gry gietdowej, potrzeb-
ne sg prognozy z wyprzedzeniem krotszym niz godzina i wzrastaja wymagania odno$nie
do dok}adnosci. Prognozy krotkoterminowe stuza do:

— biezacego zarzadzania pracg elektrowni i sieci przesylowej,

— planowania remontéw biezacych,

~ planowania zakupu wsadu technologicznego (paliwo do elektrowni cieplnych),
— zarzadzania zbiornikami elektrowni wodnych itp.

Pojawila sig¢ tez nowa klasa prognoz o skrajnie krotkich horyzontach czasowych VSTLF
(Very-Short Term Load Forecasting), wykorzystywana do sterowania predyktywnego.

Prognozy wieloletnie stuza do planowania remontow kapitalnych w systemie elektro-
energetycznym oraz formutowania jego strategii rozwojowe;.

Jednym z warunkéw rozwoju gospodarczego jest sprecyzowanie potencjalnej strate-
gii rozwoju krajowego rynku energii. Istotny wptyw na zarzadzanie strona popytowa DSM
(Demand-Side Management) i strong podazowa SSM (Supply-Side Management) w sek-
torze zaopatrzenia w ciepto odgrywajg dwie Dyrektywy UE: 2002/91/EC oraz 2003/54/
EC o promocji kogeneracji. Zmiany systemu gospodarczego w Polsce spowodowaty pod-
jecie wielu dziatan inicjujacych rozwoj regionalnej gospodarki energetyczne;.

Udzial paliw statych w catkowitym zuzyciu no$nikow przy wytwarzaniu ciepta wy-
niést w 1995 r. ok. 96% w elektrocieptowniach zawodowych, ok. 70% w elektrocieptow-
niach przemystowych oraz w granicach 87-98% w cieptowniach [76]. Znaczacy udzial
innych rodzajow paliw wystepowat tylko w elektrocieptowniach przemystowych, gdzie
12,4% paliwa zuzytego w 1995 r. na produkcje ciepta stanowit olej opatowy. Udziat gazu
w elektrocieptowniach przemystowych wynosit ok. 9%, natomiast w elektrocieptowniach
zawodowych byl minimalny.

Producentami energii sg:

— elektrownie,

— elektrocieptownie i cieptownie zawodowe,

— cieplownie komunalne,

— lokalne zrodla ciepta (indywidualne kottownie, kotly, paleniska).
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Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w krajowych zawodowych elektrow-
niach kondensacyjnych o charakterze systemowym jest rzgdu 35-38% [34, 51, 76]. Znacz-
ny wpltyw na ogolna sprawnos¢ systemu ma to, Ze energia z tych zrodet jest wytwarzana
z dala od gtéwnych odbiorcow. W elektrocieptowniach klasycznych sprawnos¢ wytwa-
rzania energii elektrycznej jest mniejsza, jednak catkowita sprawno$¢ wzrasta nawet do
82%, jako skutek skojarzenia z wydajnym procesem produkcji ciepta [68, 72]. W przy-
szlosci obrot energia elektryczng w przewazajacej czgsci rynku odbywac sig bedzie w
sposéb hurtowy, natomiast cieptem na rynkach lokalnych. Rozwo¢j rynkéw lokalnych
(w tym klasy wytworcow rozproszonych) zmniejszy dominacjg hurtowych rynkéw energii
elektrycznej, obrot za$ cieptem, ze wzgledow technicznych, odbywac sig bedzie na lo-
kalnych rynkach ciepta.

Strukture zainstalowanej mocy w elektrowniach, produkcjg energii wedlug zrodet wy-
twarzania, wymiang energii i liczbe odbiorcow w 2003 roku przedstawiono w tabelach
1.7-1.9.

Przyjmuje sie, ze miedzy innymi Dania, Niemcy, Finlandia sa krajami o zblizonych
rynkowych warunkach ekonomicznych i klimacie, poréwnywalnymi z Polska w zakresie
roli gospodarki skojarzone;j. Interesujaca grupa zrodet pracujacych na potrzeby cieptow-

Tabela 1.7. Struktura mocy zainstalowanej w 2003 roku [35]
Table 1.7. Pattern of installed capacity in 2003 [35]

" Moc zainstalowana Produkcja energii
Wyszczegdlnienie
MW GWh %
Elektrqwme za.wodowe 20 684 82 659 57,7
na wegiel kamienny
Elektroyvme zawodowe 9243 48 742 34,0
na wegiel brunatny
Elektrownie zawodowe 2121 3722 2.6
wodne
Elektrownie przemystowe 2 635 8110 5,7

Tabela 1.8. Wymiana energii elektrycznej {35]
Table 1.8. Exchange of electric energy [35]

Import [GWh] Eksport [GWh]
Niemcy 12654 Czechy 8355,6
Biatorus 799,6 Stowacja 2293,1

Ukraina 587,9
Szwecja 927,5
Ogotem saldo (export) 7 068,3 GWh
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Tabela 1.9. Struktura odbiorcow energii elektrycznej wg grup napieciowych [35]
Table 1.9. Pattern of electric energy consumers according to voltage groups [35]

QOdbiorcy Liczba odbiorcéw Sprzedaz [GWh]
Odbiorcy na WN 256 24 347
Odbiorcy na SN 26 399 30115
Odbiorcy na nN 15440190 45379

w tym: lokale mieszkalne 11434 596 21 689
Razem: 15 466 845 99 841

nictwa sg obiekty energetyczne zlokalizowane w przemysle, gdyz szacuje sie, ze ok. 50%
ciepta wyprodukowanego w Polsce pochodzi ze zrodet energetyki przemystowej. Jedno-
stkowe naktady na budowg nowych zrodet zniechgcaja do nowych inwestycji, dlatego nie
przewiduje si¢ budowy nowych zrodet w obiektach przemystowych. Scenariusz rozwoju
tego sektora polega¢ bedzie na likwidacji starych kottéw, wprowadzeniu modernizacji
zmniejszajacych degradacjg Srodowiska i poprawiajacych sprawno$¢ przetwarzania energii
[63, 114].

Restrukturyzacja sektora energetycznego powinna wykreowa¢ rynki lokalne, dotyczy
to przede wszystkim rynkéw w obszarach miejskich, dla ktérych zaopatrzenie w ciepto
mozna realizowa¢ za pomoca scentralizowanych i lokalnych sieci cieplnych. Zapotrze-
bowanie na energig elektryczna z elektrocieptowni wystepuje gtéwnie w miastach o licz-
bie mieszkancow powyzej 40 tysigey. Inne moga by¢ zasilane z lokalnych elektrocieptowni
matej mocy, z matych blokéw cieptowniczych z uktadami gazowymi, gazowo-parowymi
lub silnikami gazowymi.

Glownym odbiorca ciepta wytwarzanego w skojarzeniu jest scentralizowane cieptow-
nictwo. Najwigkszy udziat (35%) w pokryciu zapotrzebowania w miejskiej gospodarce
komunalnej ma energetyka zawodowa (tab. 1.10).

W wigkszosci opracowan planistycznych [50, 109, 156] przyjmuje sig, ze uwzgle-
dniajac efekty racjonalizacji uzytkowania energii w perspektywie 20 lat malejacy poziom
zapotrzebowania na ciepto nie zmieni sig znaczaco, gdyz bedzie kompensowany wzro-

Tabela 1.10. Struktura zapewnienia zapotrzebowania na cieplo w Polsce [32, 35]
Table 1.10. Pattern that allows us to meet heat demand in Poland [32, 35]

Zrédto energii Udzial w %
Energetyka zawodowa 35,0
Ogrzewanie indywidualne 27,0
Cieptownie komunalne 20,0
Kottownie wbudowane 11,0
Inne zrédta 7,0
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stem potrzeb cieplnych nowych odbiorcéw. Sektor komunalno-bytowy, gtéwnie budow-
nictwo mieszkaniowe, jest finalnym odbiorca na rynku ciepta. Wariant ekorozwoju do
2005 r. szacuje te potrzeby na ok. 615 PJ, a dla calego sektora komunalno-bytowego na
ok. 1220 PJ. Potrzeby komunalno-bytowe w rolnictwie sa rzedu 418 PJ. Strukturg zapo-
trzebowania sektora do 2020 r. przedstawiono na rys. 1.10, przyjmujac zalozenie, ze po-
trzeby dla rolnictwa i ushug sa takie same jak w 1995 r.
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Rys. 1.10. Zapotrzebowanie na ciepto w sektorze komunalno-bytowym w Polsce w 2020 roku:
a — budownictwo mieszkaniowe, szkoty, szpitale, b — produkcja rolnicza, ¢ — ustugi
Fig. 1.10. Heat demand in municipal sector in Poland in 2020:
a — apartment buildings, schools, hospitals, b — agricultural sector, ¢ — services

Baza paliwowa sektora energetycznego oparta jest przede wszystkim na paliwach
stalych. Problem transformacji gospodarki ze scentralizowanej na rynkowa wymusza
rozwoj lokalnych rynkow energii elektrycznej i ciepta. Zwigksza sig zatem znaczenie i
rola wytworcow i odbiorcow energii. Konieczno$¢ podejmowania decyzji o inwesty-
cjach energetycznych z duzym wyprzedzeniem czasowym nadaje szczegolne znaczenie
analizie 1 prognozowaniu w energetyce. Zta decyzja lub podjgta w niewlasciwym cza-
sie prowadzi do strat u inwestora i odbiorcy.

Prognoza stanu systemu opiera si¢ z reguly na niepetnej informacji i dlatego nie moze
jednoznacznie okreslac stanu systemu w przysztosci. Szczegolnie w nowej rzeczywisto-
$ci, gdy na gospodarke coraz silniej oddzialuja mechanizmy rynkowe. Brak dostatecznie
pewnych danych w celu przewidywania dalszego rozwoju gospodarczego Polski i regio-
ndw sprawia, ze nieunikniong cechg jest niepewnos¢, dlatego tworzy si¢ prawdopodobne
wariantowe scenariusze rozwoju.

W celu wyeliminowania niepewnosci dotyczacej przysztosci wielkich systeméw ener-
getycznych stosowane sa zabiegi badawcze, migdzy innymi poprzez udoskonalenie me-
todyki prognozowania i dostosowania metod predykcji do charakteru procesu.
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W okresie migdzywojennym Polska nalezata do grupy krajow stabo rozwinigtych eko-
nomicznie, o dominujacej roli rolnictwa i niewielkim znaczeniu przemystu oraz niskim
poziomie rozwoju ustug. Dlatego tez potem za podstawowy kierunek uznano industriali-
zacje. Dotyczyto to nie tylko Polski, ale wigkszoéci krajow socjalistycznych. Stosowana
polityka izolacji od panstw kapitalistycznych wymuszata natomiast szybkie tempo roz-
woju wlasnego przemystu, glownie produkcji maszyn i urzadzen, a takze produkcji su-
rowcow i materiatéw, od ktorych uzalezniona byta rozbudowa i modernizacja gospodar-
ki, a w konsekwencji przebudowa jej struktury [13, 17, 80].

W procesie uprzemystowienia Polski wyrézni¢ mozna kilka charakterystycznych eta-
pow. Lata 1944-1949 to odbudowa kraju ze zniszczen wojennych, okres 1950-1953 cha-
rakteryzuje si¢ wyjatkowo szybkim tempem rozwoju produkcji przemystowej, wynosza-
cym 17,5-27,7% rocznie, czego nie osiagnigto w zadnych nastepnych latach. Okres ten
odznacza sig szczegodlnie szybkim rozwojem przemystu i $rodkéw produkceji. Duzg uwa-
ge zwracano na maksymalne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych wszystkich zakta-
dow, w ktoérych prowadzenie produkcji byto mozliwe i to bez wzgledu na wysoko$¢ ko-
sztow wytwarzania. Bylo to nieodzowne wobec koniecznoS$ci dostarczenia jak najwigce;j
maszyn, urzadzen i surowcow, na ktére popyt byt olbrzymi, mozliwosci ich importu za$
- znikome. Sprzyjaly temu duze zasoby sity roboczej, a rownoczesnie potrzeba aktywi-
zacji zawodowej spoteczenstwa w celu mozliwosci zarobkowania. Duze $rodki przezna-
czono na rozwoj hutnictwa, przemyshu stoczniowego, samochodowego, maszyn gorni-
czych i innych dziedzin przemysh elektromaszynowego. Ponadto potoZono nacisk na roz-
szerzenie eksploatacji surowcow mineralnych, aby uniezalezni¢ sie od importu. W tym
okresie uruchomiono dwie kopalnie rud miedzi, kilka kopaln rud zelaza, kopalnig anhy-
drytéw, na bazie ktérych powstata wytwoérnia kwasu siarkowego, rozpoczeto budowe trzech
kopalni wegla kamiennego oraz przekazano do eksploatacji dwie kopalnie. Wzrost zao-
patrzenia na surowce, a rOwnocze$nie brak srodkéw na ich zakup w innych krajach spra-
wil, Ze podjeto eksploatacje wielu niskowarto$ciowych z46z mineralnych. Lata 1950-1953
charakteryzuja si¢ wyjatkowa dynamika rozwoju przemyshu, zwlaszcza ciezkiego. Byto
to podyktowane szybkim wzrostem zapotrzebowania rozbudowujacego sie kraju oraz ko-
nieczno$cig oparcia sie¢ na wlasnej produkcji maszyn, urzadzen i surowcéw, gdyz po-
moc zewnetrzna nie stwarzata mozliwosci innego ukierunkowania polityki uprzemysto-
wienia. Dzigki inwestowaniu rozwijaty si¢ nowe dziedziny przemystu, ktére pozwalaty
na unowoczesnianie produkcji przemystowej i catej gospodarki.

W latach 1954-1958 tempo rozwoju produkcji i inwestycji w przemysle ulegto zaha-
mowaniu. Bylo to spowodowane giéwnie niewielkimi mozliwosciami zwigkszenia pro-
dukcji w istniejacych zaktadach bez ponoszenia naktadow na ich modernizacjg i rozbu-
dowe. W konsekwencji cykl uruchamiania nowych zaktadow, ktérych budowe rozpocze-
to poprzednio, ulegat wydhtuzeniu, rosty takze koszty ich budowy.
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Polityka forsownego rozwoju przemystu §rodkow produkcji i trudnosci zewnetrzne
spowodowaly dysproporcje w rozwoju poszczegodlnych dziatow gospodarki. Ogranicza-
no wiec nowe inwestycje, dazono do szybkiego zakonczenia budéw i przekazania do eks-
ploatacji obiektow juz rozpoczgtych. Z kolei wigksze naktady skierowano na rozbudoweg
zaktadow przemystowych wytwarzajacych srodki produkcji dla rolnictwa oraz dobra
konsumpcyjne. O skali przemian jakie dokonaty si¢ w latach 1950-1958 $wiadczy 3,8-
krotny wzrost produkcji globalnej przemyshu §rodkéw produkeji, gtéwnie przemystu ma-
szynowego i srodkow transportu, 2,5-krotny wzrost produkcji stali, zapoczatkowano row-
niez produkcje miedzi i aluminium, prawie 3-krotnie wigcej wytwarzano energii elektrycz-
nej, 2-krotnie zwiekszono produkcjg cementu. Zakonczenie wigkszosci rozpoczgtych
w szesciolatce 1951-1956 inwestycji zamyka ten etap industrializacji kraju.

Okres 1959-1970 charakteryzuje si¢ przemianami strukturalnymi i modernizacja prze-
myshu, rozszerzeniem zakresu i polepszeniem jako$ci produkcji. W tym celu dokonano
zmian w rozwoju przemystu i w catej gospodarce, migdzy innymi preferowano wzrost
produkcji rolnej, w zwiazku z czym inwestowano w rozbudowe przemystu nawozow sztucz-
nych (prawie 4-krotny wzrost produkcji nawozow azotowych i fosforowych) i przemystu
maszyn rolniczych.

Rekonstrukeja i rozwoj gospodarki wymagaty coraz wigkszego importu réznorodnych
dobr i surowcow. Powodowato to powazne trudnosci w zrownowazeniu handlu zagra-
nicznego, dlatego wylonila si¢ konieczno$¢ modemizacji wielu dziedzin przemystu wy-
twarzajacych wyroby przeznaczone na eksport. Rozwinigto na znaczng skalg na przy-
kiad przemyst stoczniowy, przemyst taboru kolejowego, zwigkszano produkcjg maszyn
budowlanych i innych urzadzen znajdujacych zbyt na rynkach migdzynarodowych, a takze
eksportowano kompletne obiekty przemystowe. Duze $rodki przeznaczono na rozbudo-
we gornictwa wegla kamiennego, szczegdlnie koksujacego, a takze wegla brunatnego,
siarki oraz gérnictwa i przetworstwa miedzi.

Znacznie wigksza uwagg niz poprzednio zwrécono na rozwoj branzy chemicznej,
w tym przemyshu widkien sztucznych, kosmetyczno-perfumeryjnego i farmaceutycznego.
Srednie roczne tempo przyrostu produkcji byto rowniez wysokie i wynosito 8,8-8,4%.
Bledy w realizacji zadan tego etapu industrializacji doprowadzity do powstania licz-
nych napie¢ w gospodarce. Wyrazito sig to migdzy innymi w zbyt niskim wzro$cie prze-
cigtnych plac i spozycia. Wystapity duze trudnosci w zréwnowazeniu dochodéw ludno-
$ci z podaza dobr konsumpcyjnych bedace wynikiem miedzy innymi spadku produkcji
rolnej. Nie osiagnigto zbilansowania podazy z popytem na materialy budowlane, ma-
szyny i urzadzenia. Duze napigcia wystapily takze w zréwnowazeniu importu i ekspor-
tu, migdzy innymi z powodu niekorzystnego dla Polski uksztattowania si¢ cen wielu
wyrobow importowanych na rynkach §wiatowych.

Okres ten charakteryzuje si¢ znacznymi przeksztatceniami w strukturze produkciji,
wzrostem udziatu przemystu elektromaszynowego, chemicznego i gornictwa, co przyczynito
sie do rozwoju i modernizacji rolnictwa, budownictwa i innych dzialéw gospodarki oraz
eksportu.
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Kolejne etapy industrializacji

Industrializacja lat siedemdziesiatych polegata gtéwnie na zmianach jakosciowych
w produkcji zwigzanych z procesami modernizacyjnymi. Tempo wzrostu nakladéw inwe-
stycyjnych w okresie 1971-1975 bylo bardzo duze. W roku 1971 ich przyrost w przemysle
wynosit 10,4%, w 1972 r. — 34,6%, w kolejnych latach za$ 26,7%, 22,2% oraz 17%. Po
1975 roku tempo to ulegto znacznemu zmniejszeniu (w 1976 r. wynosito tylko 3%).

Przejawem zmian ilo$ciowych po 1970 roku byto przyspieszenie tempa wzrostu pro-
dukc;ji globalnej przemystu. W latach 1971-1975 tempo to wyniosto srednio rocznie 10,5%,
gdy w latach 1966-1970 ksztattowato sig na poziomie 8,4%. W latach 1976-1978 ule-
glo obnizeniu do 6,9%. Nalezy zaznaczy¢, ze na wysokie uksztattowanie sig¢ wskaznika
tempa wzrostu pewien wplyw wywarly zmiany cen.

Celem polityki gospodarczej w latach siedemdziesiatych byta modernizacja przemy-
stu i podniesienie standardu nowoczesnosci produkcji. Modernizacje utatwity pozyczki
zagraniczne, stwarzajac mozliwos$¢ zakup6w nowoczesnych maszyn i urzadzen, wpro-
wadzania nowych technologii oraz korzystania z licencji i wspotpracy w ramach koope-
racji. Ponadto potozono akcent nie na tworzenie nowych dziedzin przemystu, lecz na spe-
cjalizacj¢ wybranych gatezi i branz.

Cecha charakterystyczng tego okresu jest prowadzona na szeroka skalg rozbudowa
i modernizacja przemyshu lekkiego i spozywczego. Powstato wiele nowych zakladow wy-
posazonych w nowoczesne maszyny, urzadzenia i liczne technologie, wymieniono park
maszynowy. Wigksze naktady skierowano na rozwoj pozostatych dziedzin przemystu $rod-
kéw konsumpcji. -

Od 1976 r. tempo inwestowania w przemysle uleglo obnizeniu, migdzy innymi z po-
wodu trudno$ci w zrownowazeniu popytu i podazy na rynku dobr konsumpcyjnych. Duzy
import pasz i zb6z oraz wyrobdw hutniczych pogorszyt zrownowazenie bilansu handlu
zagranicznego, rozpoczgto takze splaty uzyskanych uprzednio kredytow zagranicznych
oraz wystapily trudnosci w zwigkszeniu polskiego eksportu. Jednak mimo pojawienia si¢
pewnych dysproporcji w gospodarce, zarowno wskutek duzego tempa rozwoju inwesty-
cji przemystowych, jak i przeszkod zewngtrznych, osiagniecia w industrializacji kraju po
1970 r. byly duze. Wzrosta rola przemyshi w catosci gospodarki ze wzgledu na globalne
rozmiary produkcji, udzialu w tworzeniu dochodu narodowego, a takze w zwiazku z po-
dniesieniem poziomu nowoczesnosci i zmianami w strukturze produkcji. Wywarlo to istotny
wplyw na inne dziaty gospodarki, na przyktad duzy postgp w mechanizacji rolnictwa,
budownictwie oraz wdrazaniu w wickszym zakresie nowych technologii. Wzrosta tez ranga
przemystu jako eksportera réznorodnych dobr i partnera w dziedzinie kooperacji z za-
granica. '

Niektére dane ilustrujace strukturg gospodarki narodowe;j przedstawiono w tab. 1.11-
1.14. Mimo przemian, jakie zachodza w polskiej gospodarce po 1990 roku nadal naj-
wigkszymi odbiorcami no$nikow energii, glownie energii elektrycznej, sa huty i kopalnie.
Obecnie od kilku lat bardzo szybko rozwija si¢ przemyst motoryzacyjny i wielkie sieci
handlowe. W przemysle na Slasku w ostatnich latach zachodza olbrzymie zmiany. Re-
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Tabela 1.11. Struktura tworzenia PKB [75, 104]
Table 1.11. Structure of Gross Domestic Product creation [75, 104]
L. Scenariusze 2020
Wyszczegdlnienie 1997 - ——
przetrwania odniesienia postepu
PKB (mld z} 1995) 346,8 580,0 854,8 1188,2
PKB (%), w tym: 100 100 100 100
przemyst przetworczy z budownictwem 25,8 35,5 25,1 29,2
sektor energetyczny (%) 6,2 6,4 5,2 4,0
rolnictwo (%) . 3.7 4,9 4,2 2.2
ustugi (%) 443 38,6 44,6 46,5
Tabela 1.12. Struktura zatrudnienia w tys. 0sob [75, 104]
Table 1.12. Employment structure in thousands persons [75, 104]
Wyszczegollnienie 1995 2000
Ludnosé 38 505 38 650
Zatrudnienie ogotem, w tym: 8 567,7 8301,4
— zatrudnienie w przemysle ) 3266,0 2 809,3
— zatrudnienie w sektorze energetycznym 6124 484,9

Tabela 1.13. Struktura produkcji globalnej w wybranych galgziach przemystu w % [75, 104]
Table 1.13. Structure of global production in chosen industrial branches in % [75, 104]

Wyszczegblnienie 1960 1970 1980 2002
Przemyst paliwowo-energetyczny 11,8 10,3 8.0 10,2
w tym: weglowy 7,7 5,2 3,6 3,6
Przemyst metalurgiczny 12,6 11,3 10,0 4,8
w tym: hutnictwo zZelaza 9,6 8,3 6,5 3,2
Przemyst elektromaszynowy 15,9 22,7 33,7 9,1
Przemyst chemiczny 5,6 8,9 9,4 9,5
Przemyst lekki 15,5 13,6 12,3 4,2
Przemyst spozywczy 16,8 17,9 15,4 21,2

Tabela 1.14. Wydobycie wggla kamiennego w min t [35, 75, 104]
Table 1.14. Coal output in mln t [35, 75, 104]

Wyszczegblnienie 1950 1960 1970 1980 2002
Polska 78 104 140 195 103

Swiat 1433 1966 2126 2500 3711
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strukturyzacja gornictwa, hutnictwa i pozostalej cze$ci przemystu cigzkiego spowodo-
wata, ze zamknigto wiele zakladéw, a te, ktdre przetrwaty, w miare mozliwosci wprowa-
dzaja energooszczgdne technologie. W przemysle, jak i w calej gospodarce, z roku na rok
maleje liczba przedsigbiorstw panstwowych, powstaja spoiki i inne podmioty prywatne.

Zmiany w strukturze polskiej gospodarki dokonaty sie¢ w wyniku procesu przeksztat-
cen wlasnosciowych. Proces ten, zainicjowany na poczatku lat dziewiec¢dziesiatych objat
wigkszos¢ z 8453 przedsigbiorstw panstwowych. W przemysle zmiany formalno-prawne
przeprowadzono w 2573 przedsigbiorstwach.

Wigkszos$¢ sposrod tych podmiotow skomercjalizowano (46,5%), prywatyzacja bez-
posrednia dotyczyta 28,1%, procedura likwidacyjna za$ 25,5% zaktadow.

Dokonywana w Polsce transformacja gospodarki okresla rowniez przestanki rozwoju
i przeksztatcen strukturalnych w sektorze przemystowym [35]. W Polsce mozna zaob-
serwowac znaczna zmienno$¢ energochtonnoscei. W latach 19501970 odnotowano naj-
wyzsze w skali §wiatowej tempo spadku energochtonnosci, ktérego gtéwna przyczyna
byt intensywny rozwdj gospodarczy. Wzrost energochtonnosci w latach 1977-1982 byt
natomiast spowodowany gloéwnie kryzysem gospodarczym. Kolejny spadek energochton-
nosci, po roku 1982, byt wywotany wzrostem aktywnos$ci gospodarczej i w niewielkim
stopniu byt zwiazany z realizacjq programdéw racjonalizacyjnych. Nastepny wzrost ener-
gochlonnosci nastapit w latach 1990-1991 w wyniku recesji w gospodarce.

W poréwnaniach migdzynarodowych wystepuje bardzo wyrazna zalezno$¢ ocen od
wybranego punktu odniesienia. Przypadkowe poréwnania energochtonnosci polskiej go-
spodarki do krajéw wysoko uprzemystowionych moga prowadzi¢ do wyciagania bted-
nych wnioskow [3, 4]. Niezaleznie jednak od roznicy w ocenach, do podstawowych przy-
czyn wyzszej energochtonnosci gospodarki polskiej w poréwnaniu do wielu krajow uprze-
mystowionych mozna zaliczy¢ m.in.:

— niewlasciwg strukturg zuzycia paliw i energii zasadniczo odbiegajaca od struktury

w porownywalnych krajach,

— nadmierny udziat branz energochtonnych jako skutek realizacji ztej polityki makroe-
konomiczne;j,

— przestarzate i mato efektywne technologie i urzadzenia,

— zasadnicze rdéznice w ocenie parytetu waluty krajowej w odniesieniu do USD (KB,

PPP),

— szara strefa dziatalnoéci gospodarcze;j.

Sytuacja gospodarcza kraju wymaga poznania czynnikoéw wpltywajacych na wielko$é
zapotrzebowania na energi¢ w réznych jej postaciach. Sposrod wszystkich dziatow go-
spodarki, najwieksza ilo$¢ energii pochtania przemyst. Planisci podejmujac decyzje o roz-
woju danej gatezi przemystu, czyli okre$lonych produktéw musza oszacowaé nie tylko
wielko$¢ zamierzonej produkcji, ale rowniez mozliwo$¢ zapewnienia potrzebnych surow-
cow i paliw.

Celem ilustracji na rys. 1.11 pokazano bezposrednie zuzycie energii w 2000 roku [35,
75, 104] w poszczegdlnych gateziach przemystu. Dalszy rozw6j produkcji przemysto-
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Rys. 1.11. Zuzycie bezposrednie no$nikow energetycznych w poszczegdlnych galeziach przemystu:
1 — paliwowo-energetyczny, 2 — metalurgiczny, 3 — elektromaszynowy, 4 — chemiczny, 5 — mineralny,
6 — drzewno-papierniczy, 7 — lekki, 8 — spozywczy, 9 — pozostaly
Fig. 1.11. Direct consumption of power sources in the following industrial branches:
1 — fuel and power, 2 — metallurgical, 3 — electromechanical, 4 — chemical, 5 — mineral,
6 —wood and paper-maloing, 7 — light, 8 — food, 9 — remaining

wej, szczegolnie w branzach energochtonnych, musi wigc odbywac si¢ droga racjonali-
zacji zuzycia energii, a nie tylko kosztem jej wzrostu. Na podstawie szeregu opracowan
studialnych mozna stwierdzi¢, Ze to wymusi znaczne zmiany w strukturze bilansu pali-
WOowo-energetycznego.

1.3. Makroekonomiczne uwarunkowania potrzeb
energetycznych w procesach produkcyjnych

Zapotrzebowanie na energig jest waznym elementem w gospodarce narodowe;j, sta-
nowi bowiem o mozliwosci prowadzenia procesow produkcyjnych pozwalajacych na
wytworzenie dobr i §wiadczenie ustug. Stwarza rowniez impulsy do kolejnego cyklu
gospodarowania. Gospodarka zatem, w ktérej nosniki energii nie zaspokajatyby potrzeb
przemystu nie mogtaby prawidtowo funkcjonowac [15, 25, 66].
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W gospodarce rynkowej korzystanie z dostgpnych na rynku nosnikéw energetycz-
nych, stuzacych realizacji okreslonych proceséw przemystowych, uwarunkowane jest
posiadaniem przez nabywceg zasob6éw pienigdzy. Powstaja one w wyniku zaangazowa-
nia w procesach gospodarowania wlasnych kapitatow oraz w przewazajacej liczbie za-
ktadow przemystowych, w wyniku sprzedazy wytwarzanych produktéw. Ekonomiczne
determinanty uzytkowania energii sa zréznicowane w czasie i przestrzeni (tab. 1.15).

Tabela 1.15. Determinanty zachowan odbiorcow
Table 1.15. Determinants of consumers’ behaviour

L Podmiot
Czynniki -
indywidualny przemystowy
kulturowe +
spoteczne + +
osobiste +
psychologiczne +
ekonomiczne + +

Kategoria zuzycia energii moze by¢ rozpatrywana dwojako. Z jednej strony stanowi
proces zaspokajania potrzeb odbiorcow zwigzanych z wytwarzaniem produktow i ushug,
a z drugiej — rozpatrywana w skali makroekonomicznej — jako dobro wytworzone w go-
spodarce, ktore w danym czasie jest przeznaczone do uzytkowania przez odbiorcow.

Wielko$¢ wytworzonego produktu narodowego i jego struktura w duzym stopniu wa-
runkuje poziom zuzycia no$nikow energii i ich ukiad przedmiotowy. Modyfikacja wy-
tworzonego produktu narodowego nastgpuje poprzez wymiane migdzynarodows, ale zwykle
zakres tej wymiany jest ograniczony mozliwo$cia umieszczenia na rynkach zagranicz-
nych towaréw wyprodukowanych w danym panstwie oraz warunkami zakupu okreslo-
nych asortymentoéw za granica. W gospodarce rynkowej rownowazace oddziatywania
mechanizmow rynkowych zapewniaja efektywno$¢ proceséw gospodarowania.

Uwarunkowania oraz zapotrzebowanie na energi¢ przez poszczegolne zaklady prze-
mystowe maja w duzej mierze charakter makroekonomiczny i wynikaja z uksztaltowane-
go poziomu i struktury przedmiotowej produktu narodowego, a takze z przyjetych w da-
nej gospodarce zasad jego podzialu i trybu realizacji tego podziatu.

Z punktu widzenia aspektéw badawczych mozna przyja¢ rozne kryteria klasyfikacji
potrzeb energetycznych. Do podstawowych naleza:

— grupy odbiorcow przemystowych,
— rodzaje no$nikow energii,
— organizacja procesow uzytkowania energii.

Ekonomia formutuje teorie, ktorych celem jest wskazanie mozliwos$ci rozwiazania pro-
bleméw zwiazanych z procesem gospodarowania oraz zaspokajania potrzeb zaréwno
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w skali makro, jak i mikro. Zapewnienie wymaganych ilo$ci energii jest zwiazane z wy-
korzystaniem dostgpnych zasobdéw. Problem ich ograniczono$ci moze stanowi¢ Srodowi-
skowa bariere wzrostu gospodarczego. Dzieki rozwojowi nauki i techniki istnieje mozli-
wo$¢ zmniejszenia zuzycia energii w procesach produkcyjnych, stad wzrasta zaintereso-
wanie powiazaniem zjawisk ekonomicznych i racjonalnym wykorzystaniem zasobow ener-
getycznych [7, 113, 144, 160].

Jednowymiarowo$¢ analizy energetycznej powoduje, ze mierniki oparte na jednost-
kach energii nie ulegaja zmianom pod wptywem wahan koniunkturalnych lub struktural-
nych, na ktére reaguja mierniki wyrazone w pieniagdzu. Z powodzeniem mozna zatem
wykorzysta¢ mierniki energetyczne jako uzupetnienie miernikéw pienigznych w opisy-
waniu sytuacji gospodarczej danego kraju.

Kierunek badan analizy energetycznej dotyczacy poréwnan energochlonnosci rzeczy-
wistych procesdéw technologicznych z energochionnoscia procesow zachodzacych w wa-
runkach idealnych jest przydatny dla specjalistow, ktorzy prowadza do§wiadczenia nad
sprawnoscia procesow technologicznych. Ten rodzaj analizy jest wykorzystywany przez
ekonomistow przy wyborze projektu inwestycyjnego lub ocenie kierunku postgpu tech-
nologicznego.

W analizie energetycznej systeméw porownuje sig¢ globalne naktady energii z global-
nymi miernikami rozwoju spoteczno-gospodarczego, czyli energi¢ wewngtrznag systemu
(danej gospodarki) z wytworzonym dochodem narodowym [5, 10, 109]. Poniewaz jed-
nak badania te nie przedstawiaja szczegbtowej analizy wykorzystania poszczegolnych ro-
dzajow energii w réznych dziatach gospodarki, nie mozna dokladnie oceni¢ problemu ja-
kosci energii.

Tempo wzrostu gospodarczego okresla sig najczgsciej na podstawie dwuskladnikowe;j
funkcji produkcji, opartej na kapitale i pracy. Energia nie jest traktowana jako istotny
czynnik wzrostu gospodarczego, chociaz jest sita sprawcza wszelkich proceséw ekono-
micznych, bez niej nie bylby mozliwy rozwoj. Prawdziwe jest stwierdzenie, ze dzigki du-
zej ilosci energii mozna wytwarza¢ kazde niezbgdne dobro, strumien energii powinien
zatem znajdowac si¢ w centrum zainteresowania nauk ekonomicznych.

Analiza wzrostu gospodarczego oparta na czterosktadnikowej funkeji produkcji uwzgle-
dnia kapitat K, zasob sily roboczej L, uzyteczne zasoby energii odnawialnej i nieodna-
wialnej S oraz wiedzg teoretyczna T.

Jezeli oznaczy sig relacje pomigdzy zasobem a strumieniem energii wykorzystanej ja-
ko R, to

R=R.-S, S,<0 (1.1)

gdzie: R, — odnawialny strumien energii,
S, — stopa zuzycia wyczerpywalnych zasobow energetycznych Ziemi.
Wzrost wiedzy teoretycznej 7' jest wprost proporcjonalny do postgpu naukowo-tech-
nicznego
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T=f(N,)=Nj, j>0 (12)

gdzie: J — aktualna stopa dyfuzji wiedzy teoretycznej w postaci kapitatu trwatego,
N — liczba ludnosci.
Funkcja produkcji ¥ uwzgledniajaca powyzsze sktadniki ma postaé
Y=F(X, L, R) (1.3)
Jezeli F bgdzie traktowane jako miara ilo$ci uzytecznej energii w dochodzie narodo-
wym, to efektywno$¢ E bgdzie wprost proporcjonalna do F/R

E=F(L,R)/R (1.4)
lub w postaci zredukowane;j
E=g/r lub r=g/E (1.5)
gdzie g = F/N.
Lepsza wydaje sig by¢ funkcja produkcji Bergstroma w postaci
F(K,L,R)=[1—exp(-xK/R)] R (1.6)
lub w postaci rozszerzone;j
F(K,L,R)=1-exp[-IIK, L)/R]R (1.7)

gdzie: (K, L) jest funkcja Cobb-Douglasa.

Ta rozszerzona funkcja produkcji obarczona jest podobnymi problemami zwigzany-
mi z kwestia interpretacji i obrachunkami, tak jak w przypadku modeli tradycyjnych.
Dotychczasowy dorobek badan nad funkcjonowaniem gospodarki energetycznej w du-
zej czescel jest pos§wigcony zagadnieniom poziomu i struktury potrzeb ré6znych grup odbior-
cdw energii oraz analizie ich uwarunkowan. Rosnace potrzeby zwiazane z rozwojem
gospodarki narodowej wymuszaja koniecznos¢ zidentyfikowania czynnikéw ksztattu-
jacych zapotrzebowanie na energig, zwlaszcza w przemysle. Wzrost cen noénikéw energii
powinien zwigkszy¢ zainteresowanie specjalistow i instytucji planujacych rozwéj go-
spodarki narodowej. Dlatego tak wazne sa badania energooszczednosci proces6w pro-
dukcyjnych [9, 16, 126, 127, 129, 141]. Istotnym elementem dziatan w kierunku ekono-
micznosci energooszezednej polityki w procesach produkcyjnych jest miedzy innymi
prowadzenie racjonalnej gospodarki energetycznej w kazdym ogniwie struktury hierar-
chicznej przemystu (rozdz.1.4).

Stosunkowo niskie ceny no$nikéw energetycznych, w szczego6lno$ci energii elektrycz-
nej, powodowaly, ze badania ekonomicznosci prowadzenia energooszczednej polityki nie
byty realizowane. Nawet wycinkowe ich podejmowanie spotykato si¢ z niechecia ze stro-
ny stuzb energetycznych zaktadow.

Analizy ekonomiczne zwykle zawieraja:

— identyfikacje stanu istniejacego réznych faz cyklu produkcyjnego,
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— zestawienie mozliwych do wykonania ulepszen wraz z ich wyceng i ocena oplacalno-

§ci,

— 2rédia finansowania (kredyty, zyski z produkc;ji itp.).

Badania ekonomiczno$ci uzytkowania energii byly prowadzone przez autorke w kil-
kudziesieciu zaktadach w makroregionie dolno$laskim. Ich wyniki umozliwity pelniejsza
ocene skutkow decyzji gospodarczych w zakresie rozwoju badanégo zaktadu. Dokonano
takze analizy optacalnos$ci przedsigwzig¢ modernizacyjnych, zwigzanych z oszcz¢dno$cia
energii [73, 125, 132, 145]. Trzeba jednak podkresli¢, ze konieczne jest uwzglgdnienie
rowniez ogolnej kondycji finansowej zaktadu i ze ocena nie powinna byé traktowana
w sposob oderwany od ogdlnych warunkow, gdyz moze to prowadzi¢ do blednych wnio-
skow. Tematyka tych prac, choé czesto podejmowana, napotyka na szereg trudnosci,
wynikajacych gtéwnie z niestabilnych relacji cenowych, co uniemozliwia prowadzenie
rzetelnych obliczen finansowych.

1.4. Podmioty zuzycia energii

. Zuzycie energii bywa rozpatrywane jako proces zaspokajania potrzeb odbiorcéw zwia-
zanych z wytwarzaniem dobr i ustug. W tym ujeciu podmiotem zuzycia energii moze by¢
na przykitad pojedynczy zaklad przemystowy, urzadzenie odbiorcze [9, 148]. Alternatywne
jest podejscie makroekonomiczne, w ktorym zuzycie energii traktuje sig jako og6t dobr i
ustug przeznaczonych w danym okresie do uzytkowania przez cata gospodarke narodowa,
poszczegoblne sektory (dziaty) gospodarki narodowej czy tez galgzie przemystu.

Wyraznie wyrdzniajacym sig w praktyce funkcjonowania gospodarki narodowej jest
sektor przemystowy, czy tez bardziej szczegétowo zbiér odbiorcow przemystowych (rys.
1.12).

Zaklady przemystowe ze wzgledu na skalg dziatalnosci, ich liczebno$¢ i operacje fi-
nansowe stanowia podstawowe znaczenie dla gospodarki. Skutki decyzji podejmowanych
przez zaklady przemystowe sa widoczne na rynku pracy oraz na rynku kapitalowym.
Réwnoczesnie zachowania w poziomie uzytkowania energii przez zaklady przemystowe
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Rys. 1.12. Dzialy gospodarki narodowe;j
Fig. 1.12. Branches of national economy
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sa efektem stanu gospodarki, a wigc mozna je potraktowacé jako swoista miarg efektyw-
nosci. I dlatego prawidlowo$ci i uwarunkowania potrzeb energetycznych zaktadow prze-
mystowych naleza do bardzo waznych kierunkéw badan w energetyce.

Zaklady przynalezne do tej samej galezi przemystu moga by¢ zréznicowane asorty-
mentem wytwarzanych wyrobéw, stosowana technologia i rodzajem urzadzen. Istnieje
zatem konieczno$¢ prowadzenia badan energochtonnosci na réznych poziomach struktu-
ry hierarchicznej (rys. 1.13).

PRZEMYSL
Galaz przemyslu
Zaklad przemyslowy

S

Proces technologiczny

=T

Urzadzenie przetwarzania
energii na usluge energetyczng

Rys. 1.13. Struktura hierarchiczna
Fig. 1.13. Hierarchic pattern

Charakter zakladu przemyslowego

W procesie produkcyjnym przetwarza si¢ wprowadzane do zakladu materialy i su-
rowce uzywajac maszyn, urzadzen, paliw i energii, na gotowe wyroby. Podstawowa funk-
cja zaktadu jest wigc przetwarzanie okre$lonych wielkosci wejsciowych na wymagane
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wielko$ci wyjéciowe. Na rysunku 1.14 przedstawiono taki system, tj. zbiér elementow
i zachodzacych miedzy nimi oddzialywan sktadajacych sig na proces produkcyjny, prze-
twarzajacy okre$lone ,,wejscia” (z otoczenia zakladu) na zamierzone ,,wyjscia” (do oto-
czenia zaktadu).

Zaklad przemystowy:

ludzie, budynki, maszyny, urzqdzenia,
paliwa i energia, Srodki transportowe

ip.
— - >y,
2 > Proces produkcyjny =Y,
X, > >y,

Rys. 1.14. Ogolny model zaktadu przemystowego
Fig. 1.14. General model of production plant

Wejsciowe parametry x;, X,, ..., X,, Stanowia na przyktad surowce, materiaty, nosniki
energetyczne, natomiast y,, y,, ..., ¥,, 5a to gotowe wyroby, ustugi lub odpady itp. Za-
kiady przemystowe naleza, jak wszystkie systemy rzeczywiste, do systemow wzglednie
odosobnionych, zwanych tez systemami otwartymi. Nie sg one jednak catkowicie odizo-
lowane od otoczenia [14, 46, 124]. Badajac system o takim charakterze nalezy wigc uwzgle-
dni¢ wszystkie istotne oddziatywania pomigdzy systemem a otoczeniem.

Rozpatrujac zaktad przemystowy jako system techniczny trzeba uwzgledni¢ zwiaza-
ne z nim: ’

— cel systemu,
— procesy zmierzajace do realizacji celu,
— elementy sktadowe (ludzie, maszyny, urzadzenia, $rodki finansowe itp., dziatajace

w okreslonej strukturze),

— otoczenie fizyczne itp.

Zgodnie z teoria systemow niezbedne jest doktadne rozpoznanie cech systemu i taczne
rozpatrywanie badanego systemu wraz z otoczeniem i okresleniem ich wzajemnych od-
dziatywan. Aby w warunkach zaklocen skuteczne bylo prowadzenie prawidtowe;j dzia-
talnosci systemu, musza by¢ catkowicie rozpoznane: cel, funkcja i wewngtrzna struktura
systemu oraz wzajemne oddziatywanie systemu i otoczenia, szczegolnie na ,,wejsciu” (kon-
trolowane) i oddzialywania zaktocajace (niekontrolowane).
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Struktury powiqzan

Istotng cechg kazdego zaktadu przemystowego stanowi jego struktura, uwzgledniaja-
ca wspotzaleznos¢ sktadowych uporzadkowanych, ze wzgledu na ich udziat w procesach
realizujacych cel systemu.

Zaklady przemystowe maja z reguly zlozong strukture, bedaca kombinacja struktur
prostych, do ktérych naleza: struktura hierarchiczna, szeregowa, rownolegla, o sprzeze-
niu zwrotnym bezposrednim i po$rednim. Na rysunku 1.15 pokazano uproszczone sche-
maty tych struktur, anarys. 1.16 i 1.17 podano przyktady rzeczywistych ztozonych pro-
cesow produkcyjnych w badanych zaktadach.

Struktury skomplikowane (ztozone) cechuja te zaktady, ktore nie daja sie w catosci
utozsamia¢ z wymienionymi strukturami prostymi. Do nich z reguty nalezg duze zaktady
przemystowe (rys. 1.18). Jednak czg§ciowa dezagregacja, na przykiad catego procesu pro-
dukcyjnego na poszczegélne etapy ciggu technologicznego, pozwala sprowadzié¢ do ze-

Struktura hierarchiczna Struktura o sprz¢zeniu zwrotnym
bezposrednim

Struktura o sprzezeniu zwrotnym
poSrednim

Struktura szeregowa
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Struktura réwnolegla

-
|

Y

Rys. 1.15. Schematy struktur
Fig. 1.15. Schemes of patterns
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Surowce
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A
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Wyréb Zdobienie
Rofony porcelany < Wypalanie zdobiny

Rys. 1.16. Schemat ogdlnego procesu wytwarzania porcelany
Fig. 1.16. Scheme of general production of china

stawu cze$ci sktadowych o strukturach prostych, korzystniejszych do diagnozowania, na
przykiad proces6w uzytkowania no$nikow energii w poszczegoélnych ciagach technolo-
gicznych.

Zmniejsza sie¢ wowczas stopien ztozonos$ci rozpatrywanych przeksztatcen, ale zwigk-
sza sie liczba rozpatrywanych czesci systemu. Stopien dezagregacji nie powinien jednak
siggac zbyt daleko.

Stosowana w praktyce forma uporzadkowanego podzialu jest nastgpujaca:

» system — zaklad przemystowy,
* podsystem — ciag produkcyjny, linia technologiczna realizujaca okreslony proces,
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Rys. 1.17. Przyklad szczegbtowego procesu (etap II)
Fig. 1.17. Example of detailed process (stage II)
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Rys. 1.18. Przyklad blokowego schematu produkcji
w duzym przedsigbiorstwie hutniczo-rafineryjnym miedzi

Fig. 1.18. Example of block diagram of production
in large copper foundry-refinery enterprise

s zespdl urzqdzen — maszyny i urzadzenia realizujace operacje technologiczne, z ja-
kich ztozony jest proces,

* urzqdzenie—maszyna lub zestaw aparatury wykonujacej okre$long czynno$¢ techno-
logiczna, sktadajacg si¢ na operacjg technologiczna,

» produkt — gotowy wyrob, odpady itp.

Jest wigc mozliwe na przyktad badanie energochlonno$ci w poszczegdlnych fazach
procesu produkcyjnego i tym samym uchwycenie najbardziej energochtonnych etapow
badanego procesu.

Aby proces produkcyjny mogt by¢ realizowany, musza w nim uczestniczy¢ maszyny,
urzadzenia, $rodki transportowe, budynki, hale, surowce, potsurowce, paliwa i energia
oraz dozor techniczny, licencje technologiczne, $rodki finansowe itd. Wymienione tu, czg-
$ciowo, parametry biorg w procesie produkcyjnym rézny udziat i zréznicowany jest tez
ich wplyw na efekt koncowy — produkt. Zasada skumulowania (ciagnienia) strumieni ener-
getycznych dotyczy energochtonnosci technologicznej i energochionno$ci skumulowane;
(rys. 1.19).

Do wytworzenia okre$lonego produktu zuzywana jest energia w trzech podstawowych
strumieniach: paliw i energii, surowcéw i materiatéw oraz urzadzen.
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1. Strumier paliw 2. Strumiert surowcow 3. Strumien
ienergii i materialow urzqdzen

> Proces technologiczny

E - no$niki energii

U - urzadzenia
M - maszyny
T - transport

Rys. 1.19. Zasada skumulowania (ciagnienia) strumieni energetycznych
Fig. 1.19. Principle of energetic streams cumulation (draft)

Przykladem diagnozowania procesoéw przemystowych jest na przykiad oszacowanie
energochtonnosci stosowanej technologii w celu otrzymania konkretnego wyrobu. Moz-
na tez przeprowadzi¢ badanie energochtonnosci poszczegoélnych faz cyklu produkeyj-
nego, na przyklad w koksowniach bgdzie to: weglownia i mtynownia, a w cementow-
niach: przemialowania i przygotowanie surowca lub transportowanie klinkieru na skla-
dowisko.

Struktura przemystu wptywa na energochtonnos¢ catej gospodarki, poniewaz warun-
kuje ona poziom energochfonnosci rowniez w innych sektorach dziatalno$ci gospodar-
czej. Wysoka energochtonno$¢ produkeji przemystowej wynika przede wszystkim
z nadmiernej materiatochtonnosci produkcji i liczby przemian cieplnych w procesach prze-
mystowych. Gléwne kierunki umozliwiajace zmniejszenie energochtonno$ci przemystu
dotycza zmiany struktury przemystu, polegajacej na zmniejszeniu udziatu branz energo-
chtonnych oraz wdrazaniu nowych technologii i usprawnien techniczno-organizacyjnych.



2. Problemy okreslania zuzycia energii w przemysle

2.1. Mierzalnos$¢ kategorii ekonomicznych.
Pojecie zmiennej iloSciowej

Kategorie ekonomiczne sa pojeciami abstrakcyjnymi, uogélnieniami zjawisk 1 pro-
cesow ekonomicznych, odwolujacymi sie do ich najistotniejszych wiasnosci. Katego-
riami ekonomicznymi sa: praca, produkcja, produkt, pieniadz, podaz, popyt, rynek, koszt,
kapitat, wzrost gospodarczy, oszczedno$é, akumulacja, zuzycie energii. Z powyzszych
przykladéw wynika, ze kategorie ekonomiczne maja zroznicowany zakres merytorycz-
ny, a kategorie proste moga by¢ wykorzystywane do definiowania innych, bardziej zto-
zonych [23, 64, 65, 66].

W naukach ekonomicznych bardzo wazna role odgrywa ilosciowa charakterystyka
zjawisk ekonomicznych. Wymaga to, z teoretycznego punktu widzenia, poszukiwania
sposobOéw mierzenia tych zjawisk, czyli ustalenia ilo§ciowych charakterystyk kategorii
ekonomicznych. Do tego celu stuzg cechy statystycznie mierzalne, nazwane zmiennymi
ilosciowymi. W badaniach ekonomicznych zmienna ilosciowa mozna zdefiniowac jako
ceche badanej zbiorowosci przyjmujaca roézne wartosci wyrazalne w jednostkach miary.
Nadanie okre$lonego charakteru zjawiskom gospodarczym oznacza, ze pewne wielkosci
charakteryzujace dane zjawisko (mierniki kategorii ekonomicznych) uznaje si¢ za jego
odzwierciedlenie i badania prowadzi sie na podstawie danych empirycznych. Teoretycy
ekonomii wyodrebniaja na ogdt dwa typy kategorii ekonomicznych: ewidencyjne i kon-
ceptualne.

Kategorie ewidencyjne maja swoje fizyczne odniesienia, np. liczba wyprodukowanych
detali, liczba zatrudnionych, wielko$¢ produkeji itp. Sa to wielkosci, ktore mozna w kon-
kretnych przypadkach zmierzy¢ bezposrednio. Kategorie ewidencyjne sa wigc latwo mie-
rzalne i daja si¢ stosunkowo prosto agregowac w kategorie bardziej zlozone.

Zdecydowanie trudniej jest definiowac oraz mierzy¢ kategorie konceptualne, takie jak:
warto$¢, uzytecznos¢, poziom organizacji produkcji, postep techniczny i rozwoj gospo-
darczy. Kategorie tego typu zwykle nie maja jednoznacznie okre$lonego pola znaczenio-
wego. W zaleznosci od potrzeb budowane sa i wprowadzane operacyjne definicje ufa-
twiajace ich kwantyfikacje, podporzadkowane najczgéciej celowi badan. Dla wielu kon-
ceptualnych kategorii ekonomicznych nie opracowano dostatecznie dobrych zasad po-
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miaru. Jest to jeden z istotniejszych probleméw ekonomii jako nauki, sprowadzajacych
si¢ do braku jednoznacznych, kwantyfikowalnych definicji szeregu waznych kategorii
ekonomicznych.

Mierzenie wielko$ci ekonomicznych jest zwiazane z identyfikacja procesow realnych,
a wigc z ich opisem i analiza. Dotyczy zatem przeplywow i przetwarzania materiatow i
surowcow, ktore w trakcie produkcji, wymiany i zuzycia zmieniajg warto$¢, wlasnosci
oraz rozmieszczenie w czasie 1 przestrzeni. Utworzone w wyniku mierzenia kategorii eko-
nomicznych zmienne ilo$ciowe stanowia odzwierciedlenie badz to zasobdow, to jest wiel-
kosci charakteryzujacych stan badanych zjawisk w okreslonym przedziale czasowym, badz
tez strumieni, to jest wskaznikow obrazujacych przebieg zjawiska w czasie.

2.2. Identyfikacja potrzeb energetycznych w przemysle
oraz ich uwarunkowan

Poziom i struktura zuzycia energii utozsamiane sg czgsto przez zajmujacych sie tg
problematyka badaczy z poziomem zaspokojenia potrzeb w okres§lonym momencie. Usta-
lenie globalnego zakresu czy poziomu zuzycia energii w przemysle moze by¢ dokonywa-
ne na przyktad na podstawie ilosci i struktury produkcji wytwarzanej w okreslonej jed-
nostce czasu. Wymaga to wigc badania w skali makroekonomiczne;j tych kategorii eko-
nomicznych, ktére warunkuja i odzwierciedlaja zuzycie energii w przemysle. Bezposre-
dnie zatem czy tez posrednie informacje o zuZyciu energii zawieraja migdzy innymi takie
kategorie, jak:

— produkt globalny (wielkos¢, a zwiaszcza struktura gateziowa),
— dochdd narodowy,

— sprzedaz produktow i ustug,

— uzytkowanie produktow i ushug.

W ten sposéb poziom zuzycia energii mozna identyfikowac ze stopniem zaspokoje-
nia potrzeb przemystu poprzez strumien produktéw i ustug nabywanych na rynku w da-
nej jednostce czasu i przestrzeni. Jednakze nieznany jest wtedy aspekt efektywnosci zu-
zycia, nie wiadomo bowiem jak silna jest akceptacja uzytkowanych nosnikéw energii.

Wiele probleméw pojawia si¢ przy dokonywaniu oceny struktury i iloci energii prze-
kazywanej odbiorcom, gdyz z reguty badaniami obejmowa¢ mozna te no$niki energii,
ktére sa przedmiotem oficjalnej ewidencji. -

Ustalanie poziomu zuzycia energii musi polega¢ na bezposredniej obserwacji rodza-
ju i ilosci energii zuzywanej przez odbiorcéw oraz identyfikacji jej uzytecznosci dla
odbiorcy. Wymaga to stosowania specyficznych technik zbierania informacji i z reguly,
z powodu trudnosci, ograniczenia badan do cze$ci zbiorowosci.

Zapotrzebowanie na energig jest taka kategoria, ktorej wieloaspektowos¢ bardzo utru-
dnia oceng. Potozenie w analizie zuzycia energii akcentu na stopniu zaspokojenia potrzeb
stawia okre$lone wymogi przy dokonywaniu pomiaréw. Poza wybranymi grupami po-
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trzeb energetycznych w zakladach przemystowych, takich jak: ogrzewanie, o$wietlenie
i wentylacja, w odniesieniu do ktérych mozna ustali¢ relatywnie obiektywne normy
(wzorce zuzycia), mierzenie i ocena stopnia zaspokojenia innych potrzeb, wymaga sto-
sowania ocen jako$ciowych. W takich przypadkach konieczne jest konstruowanie od-
powiednich skal ocen umozliwiajacych sprowadzanie danych jako$ciowych do postaci
mierzalne;j.

W teorii i praktyce badaf zuzycia energii, mierniki stuzace do liczbowego wyrazania
spotecznych efektow wzrostu gospodarczego oraz mierniki opisujace naktady niezbgdne
do uzyskania okre$lonego poziomu zuzycia energii w danym czasie i przestrzeni traktuje
si¢ zwykle jako jednorodne i rozpatruje facznie. Rozréznienie zmiennych opisujacych efekty
oddzialywania na poziom zuzycia energii roznorodnych uwarunkowan lezacych w sferze
produkcji materialnej, czy w sferze ustug, oraz zmiennych odzwierciedlajacych te uwa-
runkowania, a wigc majacych charakter zewngtrzny (nazywanych czynnikami zuzycia),
nie jest w praktyce fatwe. Mimo to, w teorii zaklada si¢ wyrazne rozdzielenie miernikow
i czynnik6w zuzycia energii, a nawet istnienie migdzy tymi grupami zmiennych zalezno-
$ci typu przyczynowo-skutkowego.

W analizie przyczynowo-skutkowej uwarunkowan poziomu zuzycia energii mierni-
kami beda nazwane ,takie zmienne losowe, ktore moga symptomatycznie charakteryzo-
wac osiagniety poziom zaspokojenia potrzeb energetycznych przemystu w danym czasie
oraz w okreslonej jednostce przestrzeni” [105]. Czynnikami zuzycia energii okreslane sa
zmienne losowe charakteryzujace dostgpno$¢ energii, czyli zmienne reprezentujace wa-
runki zaspokajania potrzeb.

Empiryczne badania zuzycia energii w aspekcie efektywno$ciowym maja zwykle
u podstaw zatozenie mozliwosci statystycznego pomiaru rzeczywistego stopnia zaspoko-
jenia potrzeb odbiorcéw przemystowych [65]. Na podstawie oficjalne;j statystyki mozna
ustali¢ jedynie niektore aspekty zaspokojenia potrzeb. Najczgsciej ocena stanu zaspoko-
jenia potrzeb wymaga zbadania czynnikow subiektywnych.

W badaniach uzytkowania energii przeprowadzonych w skali mikroekonomicznej za
podstawowa jednostke obserwacji przyjmowany jest zaktad przemystowy, a spoteczno-
ekonomiczne cele tej jednostki staja sig punktem wyjécia przy konstruowaniu zbioru mier-
nikow, reprezentujacych poszczegodlne klasy potrzeb zwiazanych z funkcjonowaniem za-
ktadu przemystowego.

Podejscie makroekonomiczne rozni si¢ od poprzedniego jednostka obserwacji, ktéra
sa tu na przyklad poszczegdlne galezie przemystu w pewnym wydzielonym obszarze (ma-
kroregionie). Badaniami w tym przypadku obejmowana jest wigc zbiorowo$¢ zakladow
przemystowych, a ich przedmiotem sg gléwne czynniki warunkujace poziom zuzycia ener-
gii. Aby zmierzy¢ stopien zaspokojenia potrzeb wedtug wybranej ich klasyfikacji konieczne
jest ustalenie miernikow reprezentujacych kazda grupg potrzeb. Jest to problem ztozony
1 w tego typu badaniach uznany za podstawowy. Zbidr miernikdw poziomu zuzycia energii
moze mie¢ dowolng szczegbélowos¢. Nie istnieja obiektywne procedury doboru mierni-
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kow, ktore w sposob jednoznaczny okreslalyby kategorig poziomu rozwoju przedsigbior-

stwa ze wzgledu na wyrdznione rodzaje potrzeb energetycznych.

Nie bez znaczenia jest jednak ograniczenie praktyczne dostgpnosci danych statystycz-
nych. W literaturze przedmiotu [58, 90, 93] przyjmuje sig, Ze jedynie realng i efektywna
metoda ustalania zbioru miernikéw oraz czynnikéw okreslajacych poziom i rodzaj potrzeb
energetycznych jest ich celowy dobér. Ogolne zasady gwarantujace poprawny wybor to:

— pojemno$¢ informacyjna zmiennych, ktora powinna odzwierciedla¢ poszczeg6lne ka-
tegorie potrzeb,

— mierniki powinny spetnia¢ wymogi stawiane zmiennym diagnostycznym, a wigc nie
moga by¢ ze soba skorelowane,

— zmienne (mierniki i czynniki) powinny obejmowac ilosciowe i jako$ciowe aspekty pro-
cesOw zaspokajania potrzeb, lecz w praktyce ograniczeniem jest istniejacy system in-
formacji statystycznej,

— zmienne powinny by¢ mierzalne w jednostkach naturalnych.

W praktyce natomiast rownolegle stosowane sa w badaniach zmienne warto$ciowe
opisujace zuzycie energii i jej uwarunkowania. Na ich podstawie analizuje sig¢ koszty osig-
ganego poziomu zuzycia energii, szacowane w statystyce dochodu narodowego. Ujecie
warto$ciowe bywa takze wykorzystywane w badaniach poréwnawczych przestrzennego
zroéznicowania zuzycia energii. W nurcie badan preferujacych ujecie ilo$ciowe stosuje
si¢ rozmaitej konstrukcji syntetyczne miary uwarunkowan oraz poziomu zuzycia, bedace
miarami efektywnosci ponoszonych przez odbiorcow przemystowych czy tez panstwo wy-
datkow na no$niki energii.

2.3. Kryteria gospodarowania energia
w zakladach przemyslowych

Kryterium ekonomiczne powinno stanowic jedno z kryteriéw gospodarowania no$ni-
kami energetycznymi i umozliwia¢ udoskonalenie realizacji zadan gospodarczych zakla-
déw przemystowych. Kryteria techniczne moga mie¢ charakter decydujacych wytycz-
nych w gospodarce energetycznej. W trakcie realizacji dowolnego programu doskonale-
nia gospodarowania energia wystepuja zaklocenia utrudniajace wykonanie zadania zgo-
dnie z opracowanym planem. Zakldcenia te mozna podzieli¢ na zewnetrzne i wewnetrz-
ne. Sa one w istocie odchyleniami od wartoséci planowanych.

Jak wskazuje praktyka gospodarcza, trudno$ci przetwarzania ogromnej liczby danych
wystepuja nawet w przedsigbiorstwach przemystowych dobrze zorganizowanych i wy-
posazonych w nowoczesne $rodki rejestracji przetwarzania danych. Zatem, oprécz po-
szukiwania metod doskonalenia gospodarowania energia, zachodzi konieczno$é przyje-
cia zatozenia, ze mozliwa jest dekompozycja systemu organizacyjnego przemystu na od-
powiednie podsystemy gospodarowania, tj. na galezie przemystu, ciagi technologiczne,
zespoty urzadzen, Srodki techniczne i no$niki energii zuzywane na potrzeby zrealizowa-
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nia zamierzonej produkcji. Na kondycje zaktadow przemystowych moga oddzialywac

nastgpujace czynniki:

a) wewnetrzne — warunki zakladu, jego usytuowanie, stan techniczny i struktura prze-
strzenna, a takze poziom techniczno-organizacyjny, stan zaopatrzenia, kadra inzynie-
ryjno-techniczna itp.,

b) zewnetrzne — np. dostawy surowcow i materiatow spoza zaktadu, mozliwosci zaopa-
trzenia w no$niki energii i urzadzenia energetyczne, wspétpraca z innymi zakladami,

¢) zaklocenia.

Struktura wielopoziomowa (hierarchiczna) zarzadzania gospodarka energetyczng w
gospodarce narodowej pozwala okresli¢ dla zaktadu przemystowego cel dziatalnosci go-
spodarczej. Ilo$ciowe okreslenie celu umozliwia sformutowanie kryterium, bedacego mier-
nikiem efektywnosci funkcjonowania gospodarki energetycznej w danym zaktadzie prze-
mystowym. Kryteria te dla podsystemu gospodarki energetycznej zaktadow przemysto-
wych powinny spetniaé nastepujace podstawowe funkcje:

— stanowi¢ podstawe do operatywnego biezacego i dlugofalowego zarzadzania podsy-
stemem gospodarki energetyczne;j,

— okre§li¢ niezbedne $rodki i warunki do stymulowania dziatalnoséci podsystemu ener-
getycznego. .

Kryteria moga by¢ okre$lone za pomocg funkeji ujmujacych wysokos¢ kosztow i wska-
zniki zuzycia energii. Ogdlne kryterium ekonomiczne gospodarowania energia w zakla-
dach przemystowych mozna sformutowa¢ nastegpujaco: uzasadniona jest taka wysokos¢
kosztow gospodarowania energia w przedziale czasu At, ktéra prowadzi do minimum
catkowitych technicznych kosztow wytwarzania produktu w tym przedziale czasu, przy
ustalonych pozostatych czynnikach determinujacych wysokos¢ tych kosztow.

W modelu optymalizacyjnym opartym na ogélnym modelu matematycznym planu
produkeji [15, 19, 64, 77, 95] zatozono, ze migdzy wielko$cia produkcji a zuzyciem energii
oraz surowcow i materiatdéw w dowolnym przedziale czasu At zachodzi nastgpujaca za-
leznosé:

G=M -X+35 @.1)

G = {G,} — wektor calkowitego zuzycia materialow i-tego rodzaju,

M={m ,.j} — macierz norm technologicznych uwzgledniajacych warunki produk-
cyjne i strukture przestrzenna zaktadu,

X ={X} — wektor produktow j-tego rodzaju,

§ = {S;} — wektor zuzycia materialéw i-tego rodzaju, niezaleznego od wielko-
$ci produkeji,

Jj=L2,..,p; jEJ,
j=1,2,...k i€l



2.3. Kryteria gospodarowania energiq w zakiadach przemyslowych 49

W celu sformutowania modelu matematycznego obejmujacego wylacznie gospodar-
ke energetyczna, wyodrebniono ze zbioru okre$lonego wektorem G podzbidr nosnikdw
energii, niezbgdny w procesach wytwarzania produktoéw j-tego rodzaju.

Wektor zuzycia energii mozna oznaczy¢

A={4} i=1,2,.,m iel (2.2)

przy czym: k< m.
Model matematyczny gospodarki energetycznej mozna przedstawic nastepujaco:

1. Rownanie zapotrzebowania energii

E,=YE, + Y Ef 2.3)
reQ jedJ
przy czym: E; — calkowita ilo§¢ energii i-tego rodzaju doprowadzona do odbiorcéw,
E,. — ilos¢ energii i-tego rodzaju w r-tym zestawie kilku r6znych no§nikow
energii,
E,;’ — ilo$¢ energii i-tego rodzaju zapotrzebowana przez j-ty proces techno-
logiczny niezaleznie od wielkosci produkcji,
i=1,2,..,m; i€ I-zbiérindekséw nosnikow i postaci energii,
J=12,.,p; je€ J—zbiérindekséw proceséw produkcyjnych,
r=1,2,..,¢q;, re Q-zbiorindeksow zestawOw energii.

2. Ré6wnanie udzialu w zestawach
E,=u,R, (2.4)

gdzie: R, — catkowite zapotrzebowanie energii przez procesy technologiczne w 7-
tym zestawie,
u; € U— macierz wspotczynnikéw udziatu i-tych rodzajow energii w r-tych ze-
stawach o wymiarze [ X r.

3. Réwnanie zapotrzebowania energii w zestawach

reZQR'j =A4; (2.5)
przy czym:
R;=S,R, (2.6)
N
g 224 2.7)
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gdzie: S, € S—macierz wspotczynnikdéw rownowaznosci produkcji o wymiarach j x r,
A jN — wskaznik jednostkowego zuzycia energii w zestawie nominalnym, propor-
cjonalnego do wielkosci produkeji j-tego produktu,
Aj - wskaznik jednostkowego zuzycia energii w r-tym zestawie, proporcjonal-
nego do wielkosci produkcji j-tego produktu,
R,; —zuzycie energii w r-tym zestawie w j-tym procesie produkcyjnym, propor-
cjonalne do wielkos$ci produkcji j-tego produktu,

4 = zapotrzebowanie energii przez j-ty proces technologiczny, proporcjonaline
do wielkosci produkeji j-tego produktu przy doprowadzeniu energii w ze-
stawie nominalnym.

Z formalnego punktu widzenia wprowadzenie zestawu energii nie wyklucza mozliwo-
éci analizy zagadnienia jednostkowo, tzn. dla poszczegolnych rodzajow energii wystar-
czy przyjaé, ze w r-tym zestawie energii zawarty jest wylacznie jeden i-tego rodzaju no-
$nik lub postaé energii. Do wyznaczenia wspotczynnika rownowaznos$ci produkcji przyj-
muje sie wskaznik jednostkowego zuzycia energii w warunkach nominalnych dla danego
procesu produkcyjnego. Wskaznik jednostkowego zuzycia energii w r-tym zestawie okresla
warto$¢ catkowitego zuzycia energii doprowadzonej do procesu technologicznego w r-tym
zestawie przy produkc;ji j-tego produktu w ilosci nominalnej.

4. Rownanie ogolnego bilansu energii

N u,R + Y Ejf +E =E" +E} +E}* (2.8)
reQ

jeJ

gdzie: Ef —ilos¢ sprzedanej energii i-tego rodzaju,
E —ilo$¢ wytworzonej energii i-tego rodzaju,
E? —ilo$¢ zakupionej energii i-tego rodzaju,
E ¢ —ilo§¢ wytworzonej ubocznie energii i-tego rodzaju.
Kryterium ekonomiczne gospodarowania energia w zakladach przemystowych wyra-
zi¢ mozna w postaci analitycznej, wychodzac z ogoélnej funkcji catkowitych kosztow
produkcji

K”=Y ki (2.9)

jeJ

gdzie: ¥¥ — catkowite techniczne koszty wytwarzania produktow j-tego rodzaju,
k* — jednostkowy catkowity techniczny koszt wytworzenia produktu j-tego ro-
dzaju.
Catkowity koszt energii wyrazono wzorem

K, =Y (k}x; +k§) (2.10)
jelJ
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w ktorym: &;**— jednostkowe koszty catkowite energii doprowadzonej do j-tego proce-
su, zalezne od wielkosci produkeji,
k@ — calkowite koszty energii doprowadzonej do j-tego procesu, niezalezne
od wielko$ci produkc;ji.
Interpretujac konsekwentnie ogolne kryterium ekonomiczne mozna zatozyé, ze przy
znanej strukturze i wielkos$ci produkcji w danych warunkach produkcyjnych

kP = const : (2.11)

z zastrzezeniem, ze rozpatruje sig taki przedziat czasu, w ktéorym mozna uznaé warunki
produkcyjne za niezmienne.
Wobec powyzszego, ogdlne kryterium gospodarowania energia zostanie spetnione, gdy

k" = min k¢ = min (k* + k% +k°) (2.12)
D D

gdzie: k*¢—koszty umowne state energii doprowadzonej do j-tych procesow,
k*¢ —koszty zmienne energii doprowadzonej do j-tych procesow,
k°? — koszty zmienne wytwarzania ubocznie energii w j-tych procesach.

k¥ =min Y E, 2.13)
ieJ
gdzie: k, — jednostkowy koszt zmienny energii i-tego rodzaju.

Poszukiwanie rozwiazan polega¢ musi na minimalizacji kosztow zmiennych gospo-
darki elektroenergetycznej zaktadu. Przyjmuje sie, ze koszty state powinny by¢ pokryte
niezaleznie od sposobu realizacji okre§lonych programéw gospodarowania energia w ogole.
Koszty remontéw i modernizacji wlacza si¢ tym samym w koszty umownie state. Zatoze-
nie to wzbudza jednak pewne zastrzezenia, np. konieczno$¢ prowadzenia prac moderni-
zacyjnych wyplywa ze spowodowanej obnizki kosztow zmiennych. Tym samym funkcja
kosztéw powinna zawiera¢ wyodrebniony skiadnik, okre$lajacy koszty modemizacji. Takie
podejscie jest uzasadnione w przypadku poszukiwania racjonalnej struktury podsystemu
elektroenergetycznego w planowaniu jego rozwoju. Bardziej dyskusyjne jest ujmowanie
w kosztach statych kosztow remontoéw, szczeg6lnie biezacych [24, 36, 80, 116].

Koszty te sa zalezne od jako$ci urzadzen oraz od stopnia wykorzystania tych urza-
dzen. Wobec braku szczegdétowych danych niezbgdnych dla okre$lenia analitycznego tych
zaleznosci nie wprowadza si¢ do funkcji celu odpowiedniego sktadnika kosztow. Na pod-
stawie wylacznie przyblizonych oszacowan mozna przyjaé, ze koszty biezacych remon-
tow urzadzen i maszyn energetycznych w zaktadach przemystowych, ponoszone tytutem
sposobu prowadzenia ruchu, nie przekraczaja kilku procent kosztoéw catkowitych gospo-
darki remontowej i tym samym nie wplywaja znaczaco na wyniki obliczen prowadzo-
nych w oparciu o koszty zmienne. Powazny problem, jaki sie wytania, tkwi w trudnosci
poprawnego okre$lenia wystgpujacych kosztéw jednostkowych zmiennych energii, szcze-
gblnie w przypadku technicznie ztozonych uktadow elektroenergetycznych.
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2.4. Zarzadzanie popytem DSM

Pomimo naktaddéw ponoszonych na badania, w latach 80. nie osiagnigto w kraju za-
ktadanego postepu w racjonalizacji uzytkowania energii. Przeszkoda byl przede wszy-
stkim trudny dostep do energooszczegdnych urzadzen i technologii oraz stosunkowo ni-
ski poziom cen energii. Obecnie istotna barierg jest niedostatek’ srodkéw finansowych
na realizacje powazniejszych przedsiewzigc prooszczednosciowych. Problem ten, wyste-
pujacy w skali §wiatowej, jest od kilkunastu lat z powodzeniem rozwigzywany w wielu
krajach dzieki zastosowaniu nowe; filozofii podejécia do zagadnienia. Korzysta ona z nowej
terminologii, ktora przedstawia sig nastgpujaco:

Least — Cost Planning (LCP) — planowanie wg najmniejszych kosztéw pokrycia za-
potrzebowania na energi¢ uzyteczna, czyli na tzw. ustugi energetyczne (np. praca me-
chaniczna, o$wietlenie, cieplo), a nie tylko na nosniki energii.

LCP —— DSM + SSM —— PE + Spoiki.

Demand — Side Management (DSM) — zarzadzanie popytem (ksztaltowanie popytu)
na energie, sponsorowane przez dostawce.

DSM

Przedsigbiorstwa Energetyczne (PE).

Integrated Resources Planning (IRP) — zintegrowane planowanie (programowanie),
wykorzystujace metody DSM, w ktorym energie produkowang i zaoszczgdzona traktuje
sig jako alternatywne sposoby pokrycia zapotrzebowania na energig uzyteczna.

IRP —— DSM + SSM + ECO.

Roéznice w definicjach LCP i IRP sa trudne do jednoznacznego wyjasnienia i zwykle
sa to pojgcia uzywane zamiennie.

Zasoby (rezerwy) popytowe — mozliwy do wykorzystania potencjat obnizenia zuzycia
energii dla realizacji okre$lonych ustug energetycznych.

Luka efektywnosci — rdznica pomiedzy efektywnoscia typowej inwestycji energetycz-
nej u odbiorcoéw a najlepszej dostepnej na rynku i oplacalnej ekonomicznie. o

Luka amortyzacji — réznica pomigdzy okresem zwrotu naktadéw na inwestycje ener-
getyczne po stronie podazowe;j (10 do 25 lat) i popytowe;j (do 3 lat).

Koszty unikniete — koszty jakich unikngli wytwoércey i dostawcy energii wskutek za-
stosowania DSM.

Badania przeprowadzone za granica, gtéwnie w USA [38, 74] wykazaly, ze gdyby
uzytkownicy energii elektrycznej w petni wykorzystali techniczne zasoby popytowe, to
zuzycie tej energii bytoby o 50% nizsze niz przy tradycyjnym podejsciu, a ok. 70% zao-
szczedzonej energii wymagatoby poniesienia kosztow nizszych od koncowego kosztu
wytworzenia tej energii.

Duza roznica pomigdzy kryteriami ekonomicznymi przyjmowanymi po stronie popy-
tu i podazy energii (luka amortyzacyjna) powoduje, ze polityka cen na energig staje sig



2.4. Zarzqdzanie popytem DSM 53

zbyt stabym bodZzcem dla wykorzystania zasobow popytowych. Rolg tg lepiej moze spet-
nia¢ odpowiednia alokacja $rodkow po stronie podazowej i popytowej. Energetyka, za-
miast przeznacza¢ tradycyjnie duze $rodki na rozwdj (budowa nowych elektrowni, linii
i stacji), moze mniejsze srodki przeznaczy¢ na inwestycje, ktore daja oszczgdnos$c row-
nowazonej ilo$ci energii (rys. 2.1).

; POPYT
PbOI_:Ai ) Noéniki energetyczne (wykorzystanie +
easobyrtzalasp uiytkowanie )

Rys. 2.1. Ilustracja strony popytowej i podazowej energii
Fig. 2.1. Power demand and supply

Formy realizacji programu DSM przez dostawcdw moga by¢ nastepujace [35]:
— darowanie odbiorcom energooszczednych urzadzen,
— udzielanie rabatéw lub nisko oprocentowanych kredytéw na zakup energooszczednych
urzadzen,
— zdalne sterowanie pracg odbiorcow.
O atrakcyjnosci nowego podej$cia moze §wiadczy¢ fakt, ze odpowiedniki Zaktadow
Energetycznych w USA (Utilities) przeznaczajg rocznie na realizacjg programdéw IRP
kwote ok. 2 mld USD, osiagajac znaczne efekty energetyczne i finansowe.

Problemy wdrazania DSM w Polsce

Realizacja programu DSM na zasadach optacalnosci kazdej ze stron jest mozliwa, ale
wymaga odpowiedniego podziatu zyskow i rekompensat strat ze zmniejszenia sprzedazy
energii. Aby ten tzw. obrot oszczgdnoscig energii mogt funkcjonowaé, nalezy przede wszy-
stkim uwolni¢ ceny energii i zrealizowa¢ w pelni przeksztalcenia wiasnosciowe, dajace
zaktadom wigksza swobodg dziatania. Za granica wypracowano odpowiednie przepisy
1 uregulowania prawne, ktore dopinguja przede wszystkim dostawcow energii do stoso-
wania i pilotowania programoéw DSM i zapewniaja sprawiedliwy podzial korzysci stad
ptynacych. Tych do§wiadczen nie mozna bezposrednio przenie$¢ do zdecentralizowanej
obecnie elektroenergetyki polskiej. Nalezy wigc wypracowaé wlasne rozwiazania legisla-
cyjne i wprowadzi¢ je do tworzonego Prawa Energetycznego. Starania w tym kierunku
czyni m. in. Fundacja Efektywnego Wykorzystania Energii, ktéra rowniez pilotuje przy-
gotowanie pierwszych w kraju projektoéw DSM, nie tylko w zakresie energii elektrycznej.

Istotng rolg we wdrozeniu DSM moga petni¢ stuzby energetyczne zaktadow przemy-
stowych, gdyz najlepiej znaja ograniczenia lokalne i mozliwo$ci zakladu. Dobra orienta-
cja w metodyce DSM i IRP jest warunkiem sformutowania odpowiedniej strategii i wy-
negocjowania korzystnych dla zaktadu i pozostatych uczestnikow ustalen realizacji
przedsigwzigé prooszczednosciowych.
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Metodyka zintegrowanego planowania

Opracowanie planéw rozwoju systemu energetycznego i jego podsysteméw wedhug
IRP (LCP) jest znacznie trudniejsze niz przy tradycyjnym podejsciu.

Cykl pracy jest realizowany w nastgpujacych iteracjach:
— prognoza zapotrzebowania mocy i energii elektrycznej,
— opracowanie i wstgpna selekcja programow DSM,
— opracowanie mozliwych strategii po stronie podazowej,
— zintegrowana optymalizacja rozwoju,
— opracowanie taryf za energig.

Trwajg proby optymalizacji rozwoju krajowego podsystemu wytwarzania energii elek-
trycznej z uwzglednieniem DSM za pomoca pakietu programowego WASP 111 i jego now-
szych wersji, np. wedtug PSE: ZPR 1, ZPR 2, ZPR 2+.

2.5. Kierunki racjonalizacji uzytkowania energii w przemysle

Wiekszo$¢ wariantowych prognoz bilansu energetycznego wykazuje rozbieznosci mig-
dzy przewidywanym rozwojem gospodarczym kraju i zapotrzebowaniem na energig
a mozliwo$ciami jego pokrycia zar6wno z posiadanych zasobow, jak i z importu. Wska-
zuje to na konieczno$¢ inwestycji w urzadzenia produkujace noéniki energii i zmniejsze-
nia przewidywanego zapotrzebowania na energi¢ poprzez racjonalizacjg jej uzytkowa-
nia. Obie te metody sg jednak trudne do zrealizowania.

Racjonalizacja uzytkowania energii jest pojeciem znacznie szerszym od pojgcia oszczed-
nosci, ktore kojarzy sie ze zmniejszeniem nadmiernych strat energii w istniejacych juz
urzadzeniach lub zaktadach, na ogét w sposob bezinwestycyjny i pozwalajacy na osiaga-
nie szybkich efektow. Podjecie decyzji w sprawie nawet prostego sposobu oszczg¢dzania
energii moze wymagac systemowej oceny nastgpstw zamierzonego przedsigwzigcia z punktu
widzenia potrzeb danego zaktadu, wybranej galezi czy catego przemystu, a nawet po-
trzeb kraju [113, 144, 160].

Okazuje sig, ze przedsigwzigcia racjonalizacyjne w zakresie gospodarowania energia
w przemysle prawie zawsze zwiazane sa z konieczno$cia inwestowania. Przedsigwzigcia
te, jak i inne, musza by¢ planowane i skoordynowane z zadaniami technologicznymi da-
nego zaktadu. Ponadto, racjonalizacja uzytkowania energii, jak kazde przedsigwzigcie
gospodarcze, ma jednak pewne granice optacalnosci 1 ogodlnospotecznych kosztéw, dlate-
go wymaga przemyslanych decyzji. Zatem, rozwdj przemyshu powinien odbywac si¢ przy
racjonalnym uzytkowaniu energii, a nie kosztem jej wzrostu. Oznacza to, Ze aby osia-
gna¢ odpowiednia efektywnos¢ produkeji przemystowe;j, konieczne jest zmniejszenie zu-
zycia energii na jednostkeg produktu. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wzrastajaca ceng nosni-
kow energii i coraz bardziej ograniczong ich dostgpnos¢. Jedynym rozwiagzaniem jest wigc
minimalizacja energochtonnosci i poszukiwanie tanich, bezpiecznych ekologicznie zrodet
energii.
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Energochlonno$c¢ jest miarg ilosciowa celu badania. Miarg jakoéci racjonalizacji jest
wskaznik sprawnosci energetycznej proceséw produkcyjnych. Kazdy wigce produkt mozna
warto§ciowac przez jego ceng lub wskaznik energochtonnosci.

Problem racjonalnego uzytkowania energii w procesach przemystowych wymaga bardzo
czesto glebszych analiz uwzgledniajacych mozliwo$é dostawy energii, substytucje nosni-
kéw energii, warunki produkcyjne zakladu, ograniczenia ekonomiczne oraz stosowane
technologie.

Tematyka prac badawczych zwiazanych ze zwigkszeniem sprawnosci uzytkowania
energii w przemysle jest bardzo rozlegta [16, 41, 48, 57,77, 78, 84, 102, 113, 128, 130,
131]. W badaniach efektywnosci ekonomicznej proceséw przemystowych nalezy uwzgle-
dnié:

— cele,

— mozliwosci osiagnigcia celow,
— koszty realizacji,

— wybor rozwiazania,

— modele ekonometryczne.

Majac okreslona sytuacje problemowa, ktora ma stanowi¢ przedmiot oceny efektyw-
nosci badanych proceséw, mozna przystapi¢ do badan wedtug przyjgtego planu. Na ry-
sunku 2.2 przedstawiono ogdlny schemat toku postgpowania. W zaleznosci od celu ba-
dania wartosciowanie wynikow oraz ich interpretacja moga by¢ wigcej lub mniej rozwi-
nigte. W niektorych przypadkach wystarczy poda¢ tylko punktowg oceng, np. wartos¢
wskaznika czastkowego lub syntetycznego, by opracowaé whasciwe wnioski. W innych
nalezy prowadzié badania w szerszym przedziale, gdyz efektywno$¢ uzytkowania ener-
gii w procesach technologicznych zmienia sie¢ w zaleznoéci od wielkos$ci produkcji, czasu
eksploatacji itp. Ma to szczegolne znaczenie przy wyborze nowych technologii. Wynika
z tego, Ze decyzja o alternatywnym wyborze technologii produkcji powinna by¢ podbudo-
wana wnikliwymi badaniami ekonomicznymi i okre$leniem potrzebnych no$nikow energii.

Badajac i oceniajac efektywno$¢ uzytkowania energii w procesach przemystowych
nalezy zwroci¢ uwage na te czynniki, ktore wywieraja zasadniczy wplyw na proces uzyt-
kowania energii. Zwykle sa to czynniki stale i zmienne, i ich sita oddzialywania bywa
rdzna, np. jako$¢ 1 rodzaj stosowanego paliwa, obciazenie dynamiczne maszyny, warun-
ki atmosferyczne, intensywno$¢ uzytkowania, czas przestojow, zmianowosc, pracochton-
nos¢, jednostkowy koszt danego produktu. Podejmowanie prob uwzglednienia wszyst-
kich czynnikéw wystepujacych w procesie produkcyjnym wykazato, ze jest to trudny
1 ztozony problem, wymagajacy duzego naktadu pracy, przy czym uzyskane wyniki maja
wigksze znaczenie dla teorii anizeli dla praktyki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze efektyw-
nos¢ proces6w przemystowych powinna by¢ oceniana wedhug réznych kryteriow, w za-
lezno$ci od celu analizy i jej zakresu. Efektywno$¢ wykorzystania energii jest wynikiem
zmniejszenia energochionnosci, przy czym minimalizacja energochtonnosci moze mie¢
rozny aspekt.
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l Sytuacja problemowa |

=

I Sformulowanie problemu |<'

=

I Wybér metody badan |

=

| Realizacja obliczes I

=

I Oszacowanie wskaznikéw I

=

| Analiza |

=

| Weryfikacja obliczedi I

=

Wynik

zadowalajacy I niezadowalajacy —

A 4
Wydruk wynikéw I

Rys. 2.2. Schemat badan efektywnos$ci proceséw przemystowych
Fig. 2.2. Scheme of investigation of efficiency of industrial processes

Aspekt techniczny zmniejszenia energochtonnosci dotyczy procesow produkcyjnych
1 eksploatacji wyrobow przemystowych.

Aspekt organizacyjny wymaga mniejszych naktadow inwestycyjnych niz aspekt tech-
niczny i moze polega¢ miedzy innyymi na zmianach godzin pracy energochtonnych urza-
dzen.

Aspekt ekonomiczny polega na wprowadzeniu zmian systemowych odpowiednich sto-
sunkow ekonomicznych, ktore sprzyjaja statemu zmniejszaniu energochtonnosci.

Duza energochlonno$é przemystu jest wynikiem przede wszystkim:

— nadmiernej materialochtonnosci,

—~ znacznego udziatu gatezi energochonnych,

~ stosowania niskiej jako$ci no$nikéw pierwotnych, np. wegla,
— niedoskonaloéci proceséw produkcyjnych i eksploatacyjnych.

W rzeczywistosci energochtonno$é moze zaleze¢ od znacznej liczby zmiennych.
W przypadku proceséw produkcyjnych waznym czynnikiem jest wskaznik wykorzystania
urzadzen produkcyjnych, zalezny od parametréw samego urzadzenia, jego czasu pracy itp.
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Rys. 2.3. Etapy procesu produkcyjnego
Fig. 2.3. Stages of manufacturing process

W efekcie realizacji procesow produkcyjnych powstaja wyroby. Kazdy produkt prze-

chodzi przez etapy: projektowania, produkcji, eksploatacji i przetwarzania (rys. 2.3),

przy czym najbardziej energochtonna jest faza wytwarzania.
Podstawowe zasady zmniejszenia energochtonno$ci wytwarzanego produktu to wy-

twarzanie go przy minimum energii w pelnym cyklu jego tworzenia oraz maksymalizacja
energii uzytecznej w fazach eksploatacji i przetwarzania. Zmniejszenie energochtonnosci

mozna uzyska¢ poprzez eliminowanie energochtonnych operacji w procesach technolo-
gicznych. Znaczne oszczednosci paliw i energii w sferze ich uzytkowania uzyskuje sig

poprzez:

— pelne wykorzystanie wydajnosci znamionowych urzadzen produkcyjnych,
— minimalizacj¢ zuzycia no$nikow energii przy wytwarzaniu okre$lonego produktu,

— zmiang struktury produkcji przez ograniczenie produkcji wyrobéw energochtonnych,

— uruchamianie technologii i produkeji wyrobdéw energooszczednych,

— modernizacjg i poprawg eksploatacji maszyn i urzadzen,

— usprawnianie organizacji produkcji,
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— wykorzystanie energii odpadowej,

— poprawe sprawnos$ci wykorzystania energii, np. w systemach ogrzewania hal produk-
cyjnych,

— substytucje no$nikow energii oraz przestrzeganie zasad prawidlowej obstugi i konser-
wacji urzadzen.

Te oczywiste zasady minimalizacji energochlonno$ci moga da¢ oszczednosci w zuzy-
ciu energii nawet rzedu 30%. Zalecenia te maja Scisty zwiazek ze zuzyciem energii oraz
z wyborem najefektywniejszych metod uzytkowania energii w wigkszosci zakladow prze-
mystowych. Niezaleznie jednak od konieczno$ci dokonywania wyboru rozwiazan, istnieja
pewne zasady, ktore okre$laja ogdlne tendencje organizacji procesu produkcyjnego. Prze-
strzeganie tych zasad zapewnia mozliwo$¢ wykonania zadan i uzyskania pozadanych
wskaznikdw techniczno-ekonomicznych. Tak wiec, racjonalna organizacja procesu pro-
dukcyjnego wymaga prawidtowego funkcjonowania zarowno podstawowych, jak i po-
mocniczych procesow produkcyjnych.

Przy okreslaniu potrzeb energii w przemysle napotyka si¢ na trudnosci wynikajace
z niejednoznacznosci oceny w zmiennych warunkach i braku jednolitych metod badan
efektywnosci ekonomicznej. Przeprowadzenie przedmiotowej analizy potrzeb energetycz-
nych z uwzglednieniem wszystkich warunkéw dotyczacych obiektu przemystowego, pro-
cesu technologicznego, produktu uzytecznego (jakosci i wydajnosci), sposobu dostawy
energii, czynnikow produkcji (maszyn, urzadzen, surowcoéw i materiatéw), wykorzysta-
nia energii odpadowej i ochrony $rodowiska jest bardzo pracochtonne. Celowe jest takze
uswiadamianie projektantow, menadzeréw i decydentow o potrzebie zmniejszania ener-
gochtonno$ci i racjonalnego uzytkowania energii w poszczegélnych gateziach, zaktadach
przemystowych i procesach technologicznych.



3. Metody przydatne w badaniach zuzycia energii
w przemysle

Zuzycie energii jako kategoria ekonomiczna opisywane jest wieloma cechami. Anali-
za tak zlozonego zjawiska wymaga stosowania odpowiednich metod. Przy badaniu po-
szczego6lnych zmiennych korzysta sig ze wskaznikow syntetycznych oraz metod analizy
rozktadow zmiennej losowej [40, 55]. Laczne rozpatrywanie wielu cech mozliwe jest przy
zastosowaniu metod taksonomicznych. Pozwalaja one dokonywac analiz poréwnawczych
wielowymiarowych kategorii, zarbwno w czasie, jak i w przestrzeni [23, 93]. Powiaza-
nia migdzy poszczegélnymi zmiennymi charakteryzujacymi zuzycie energii, a w szcze-
golnosci zaleznosci przyczynowo-skutkowe opisywane sa modelami ekonometrycznymi.
W badaniach prognostycznych moga znalez¢ zastosowanie rowniez modele Markowa.
Ponizej zostang scharakteryzowane najbardziej uzyteczne metody ilo§ciowe.

3.1. Metody analizy rozkladéw zmiennych losowych

Empiryczne rozklady zmiennych losowych przyjmuja posta¢ szeregdw statystycznych,
czyli ciagéw liczb, bgdacych wartosciami realizacji dowolnej zmiennej. Rozr6zniamy sze-
regi statystyczne szczegotowe, obejmujace wszystkie pojedyncze realizacje zmiennej, oraz
szeregi rozdzielcze (strukturalne), gdzie poszczegdlnym realizacjom cechy przyporzad-
kowuje sig czgsto$¢ ich wystgpowania w badanej probie. Szereg opisujacy zjawisko w
roznych okresach jest szeregiem dynamicznym (chronologicznym). Jezeli obserwacje
dotycza ustalonego momentu, ale réznych obiektow, to szereg statystyczny nazywamy
przestrzennym lub statystycznym.

W analizie szeregow statystycznych rozpatruje sig przecigtny poziom realizacji zmienne;j,
obszar jej zmiennoSci, symetryczno$¢ rozkladu oraz jej koncentracje. Stuza do tego od-
powiednie parametry opisowe zbiorowosci statystycznych, ktore dziela sie na parametry
polozenia i parametry rozproszenia. Parametry pofozenia to: $rednia, mediana i inne
kwantyle oraz dominanta. Parametry rozproszenia to przede wszystkim momenty cen-
tralne drugiego i trzeciego rzedu.

Wartos¢ srednia jest parametrem stuzacym do opisywania szeregu statystycznego
charakteryzujacego si¢ pewna tendencja centralna, to znaczy szeregu, w ktérym znaczna
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cze$é wartoéci miesci sig w bliskim przedziale wokoét redniej. Rozktady nie posiadajace
tendencji centralnej nie powinny by¢ charakteryzowane warto$ciami $rednimi. Najczg-
$ciej stosowana $rednig typu klasycznego jest Srednia arytmetyczna.

Srednia arytmetyczna liczona jako $rednia prosta jest ilorazem sumy wartoéci zmien-
nej i liczby obserwacji. Dla danego ciagu obserwacjix; (i =1, 2, ..., n), warto$¢ $rednia §
wyraza si¢ wzorem

1 n
S==x 3.1)
izl

Jesli warto$ci zmiennej wystepuja w danej zbiorowosci z r6zna czgstoscia, wowczas
oblicza sie $rednig arytmetyczng jako $rednia wazona. Dla danego ciagu obserwacji x,,
wystepujacych z liczebnosciami m; (i = 1, 2, ..., n), warto$¢ $redniej wazonej S wyraza
sig wzorem

e (3.2)

Inna $rednig pozycyjna stosowana do oceny, zwlaszcza szeregow asymetrycznych, jest
dominanta, zwana tez warto$cia najczestsza, modalnq. Jej wyznaczenie jest celowe
w przypadku szeregu w wyraznej koncentracji wokot jednego punktu. Wyznaczenie do-
minanty z szeregu szczeg6lowego nie wymaga zadnych dodatkowych obliczen, jest to
bowiem najczeSciej wystepujaca warto$¢ szeregu rozdzielczego. Pewna ilo§¢ cennych in-
formacji mozna uzyskac badajac poszczego6lne zmienne oddzielnie.

W badaniach przestrzennego i dynamicznego zréznicowania potrzeb energetycznych
szerokie zastosowanie znajduja parametry rozktadow oraz inne miemiki syntetyczne [55,
67, 105].

Bezwzglednym miernikiem zr6znicowania moze by¢ rozstep, definiowany jako rozni-
ca pomiedzy najwieksza i najmniejsza warto§cia zmiennej. Miernik ten jest w praktyce
stosowany dosy¢ rzadko, poniewaz daje tylko bardzo og6lna informacjg.

Do najpopularniejszych miar koncentracji nalezy wspofczynnik koncentracji Loren-
za, zwiazany z krzywa koncentracji Lorenza (rys. 3.1). Krzywa jest graficzna ilustracja
w uktadzie kartezjanskim zalezno$ci dwoch szeregéw skumulowanych, z ktorych pierw-
szy zawiera skumulowane liczebnoéci badanych jednostek, a drugi skumulowane sumy
warto$ci dotyczace tych jednostek.

Do oceny rozproszenia mozna zastosowac wspolczynnik zmiennosci, bgdacy stosun-
kiem odchylenia standardowego do $rednie;j.

Istotna role w analizach i prognozowaniu potrzeb energetycznych odgrywaja opisy
zmiennych za pomoca rozkladow teoretycznych. Poswigcono wiele prac zagadnieniom
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Rys. 3.1. Krzywa Lorenza i logarytmiczno-normalna
Fig. 3.1. Lorenz and logarithmic-normal curves

dopasowania rozktadéw teoretycznych do empirycznych rozktadow potrzeb. Szerokie
zastosowanie praktyczne zyskat tu rozklad logarytmiczno-normalny (rys. 3.1).
Zmienna losowa X ma rozktad logarytmiczno-normalny, jesli zmienna losowa Y = In (X)
ma rozktad normalny o warto$ci oczekiwanej u i wariancji o2, a wiec jest to rozktad
dwuparametryczny.
Podstawowe charakterystyki rozktadu mozna wyrazié za pomoca i i o:

1
L. . /l+—0’2
* warto$¢ oczekiwana a=e 2 |

5 & 2
* wariancja =% (% -1),
2
* dominanta d =¢"™

5

* wspolczynnik zmienno$ci w=+ve? -1,
* wspolczynnik skosnosci g =w® + 3w,

12
—a
* stosunek $redniej do mediany s, =e?

3 2
=g
* stosunek $redniej do dominanty s, =e?

* frakcja obserwacji o wartosciach nie wigkszych od $redniej f, = N| %; 011,

* wspolczynnik koncentracji Lorenza L=2N %;O;l .

Przedstawione mierniki w wigkszo$ci zaleza od jednego parametru, co umozliwia
ich tablicowanie i utatwiato analize w okresie mniejszej dostepnoéci komputerow.
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Metody estymacji parametrow rozktadu logarytmiczno-normalnego wynikaja z jego
zwiazku z rozkladem logarytmicznym. Dla przyktadu, metoda najwigkszej wiarygod-
nosci nie obcigzone estymatory parametréw i i 0® maja postac:

m; =—21nx,- (3.3)

_d2= L 1E‘J(lnx,.—m,-)2 (3.4)

3.2. Metody analizy przestrzennego zréznicowania
zapotrzebowania na energie

Rola nos$nikéw energetycznych jako czynnikéw warunkujacych rozwdj gospodarczo-
-spoteczny zmusza do opracowania i wdrozenia skutecznych, a zarazem mozliwie do-
ktadnych metod oceny aktualnej i perspektywicznej struktury energetycznej kraju i jego
podobszardéw [10; 54, 59].

W obecnych warunkach spietrzane od lat trudnosci i problemy energetyczne ujaw-
niaja si¢ we wszystkich dziedzinach. Sa one juz dzi$ bardzo ztozone i trudne do ogar-
nigcia w skali kraju. Obok wigc metod oszacowan globalnych potrzeb energetycznych,
istotng rolg odegra¢ moga w tym zakresie analizy i prognozy w ujeciu regionalnym
1 makroregionalnym. Regiony w obecnym swym ksztalcie, z uwagi na stosunkowo nie-
wielki obszar, umozliwiaja dostatecznie szczegbtows inwentaryzacje infrastruktury ener-
getycznej i bardziej precyzyjne ustalenie perspektywicznych potrzeb i mozliwosci dostar-
czenia energii.

Gospodarowanie energia i jej uzytkowanie sa procesami, ktérych nie da sie oddzie-
li¢ od przestrzeni, w jakiej one przebiegaja. Oba procesy wymagaja bowiem bazy mate-
rialnej przypisanej do konkretnych punktéw w przestrzeni. W przypadku proceséw pro-
dukcyjnych bazg materialng tworza $rodki trwate (budynki, budowle, maszyny, urza-
dzenia) oraz infrastruktura techniczna (drogi, mosty, linie energetyczne, wodociagi itp.).
Procesy uzytkowania energii natomiast sa na ogét zwiazane z miejscem jej uzytkowa-
nia lub miejscem pozyskania (zakupu) energii.

Region jest kategoria przestrzenna i gospodarcza, uzalezniona od poziomu rozwoju
sit wytworczych i panujacych stosunkéw produkeji. Roznice w warunkach geograficz-
no-przyrodniczych, dziatanie wielu niejednorodnych czynnikéw spoteczno-ekonomicz-
nych powoduja, ze regiony w kraju roznia si¢ pod wzgledem gospodarczym, ekologicz-
nym, poziomem zagospodarowania i rozwoju. W strukturze przestrzennej kraju wyste-
puja regiony lepiej i gorzej zagospodarowane, slabiej i silniej rozwiniete, o lepszych
i gorszych warunkach $rodowiska oraz zycia ludnosci. Zréznicowany jest wiec w re-
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gionach poziom i struktura zuzycia no$nikow energii przez rézne dziaty gospodarki na-
rodowej, w tym przez sektor przemystowy.

Jednakze region6w nie mozna traktowac¢ jako jednostek wyodrebnionych w zakresie
produkcji 1 zuzycia energii, istnieje zatem konieczno$¢ agregacji w zespoly makrore-
gionalne, pozwalajace na bardziej reprezentatywna synteze w oparciu o wiarygodne i
kompletne informacje z poszczegdlnych regionéw (rys. 3.2).

Niezwykle waznym zrodtem informacji jest identyfikacja prawidlowosci wystepu-
Jjacych w uzytkowaniu no$nikow energii dla wyréznionych horyzontéw czasowych przez

MAKROREGION

Rys. 3.2. Zakres analizy przestrzennej
Fig. 3.2. Range of spatial analysis
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calg gospodarke krajowa i poszczegolne sektory (dziaty) gospodarki. Zakres analizy rze-
czowej moze dotyczyé badania potrzeb energetycznych przez przemyst ogétem lub
w poszczegblnych jego gatgziach w wyrdznionym obszarze i uchwycenia wystgpujacych
odrebnosci (rys. 3.3). Celowe jest tez zdefiniowanie zaleznosci obrazujacych zuzycie
energii od wielkosci ekonomicznych: produkeji globalnej, ponoszonych naktadow in-
westycyjnych, liczby zatrudnionych itp.

Stosowanie w analizach przestrzennego zréznicowania tradycyjnych metod statystycz-
nych jest niewystarczajace. Ujawnia si¢ to szczegdlnie w trakcie prowadzenia analiz
kwalifikacyjnych i porownawczych, ktére sa podstawowa czynno$cia wszystkich nie-
mal badan ekonomicznych.

3.3. Metody taksonomiczne

W coraz szerszym zakresie w badaniach potrzeb energetycznych odbiorcow prze-
mystowych znajduja zastosowanie metody taksonomiczne, ktére umozliwiaja analize
(kwalifikacje, pordwnywanie) obiektéw w przestrzeni wielowymiarowej [23, 90, 93, 94].
Taksonomia jest dziedzing nauki zajmujaca sig zasadami i procedurami klasyfikacji, czyli

-porzadkowania, grupowania i podziahu. Podstawowe przestanki prowadzenia klasyfika-

cji to:

— zredukowanie zgromadzonych informacji do kilku podstawowych kategorii, co po-
zwala na wyciagnigcie wnioskdw uogdlniajacych oraz ustalenie topologii w zakre-
sie badanej problematyki, '

— okreslenie jednorodnych przedmiotéw analizy, w ramach ktérych latwiej jest wyo-
drebni¢ czynniki systematyczne oraz ewentualne zwiazki przyczynowo-skutkowe,

— skrdcenie czasu i obnizenie kosztow badan przez ograniczenie rozwazan do najbar-
dziej typowych faktow, zjawisk, obiektow, przy stosunkowo niewielkich stratach in-
formacji i zmniejszeniu si¢ prawdopodobienstwa otrzymania znieksztalconych wy-
nikow analizy. ‘

Rzeczywisto$¢, ktora analizujemy przy pomocy metod taksonomicznych, to rozpa-
trywany w czasie zbior obiektdw przemystowych, opisany zestawem cech statystycz-
nych. W przypadku badan dotyczacych poziomu potrzeb energetycznych przemystu
punktem wyjscia moze by¢ podzial galgziowy i terytorialny. Nalezy podja¢ decyzjg czy
analizg prowadzi¢ przy uwzglednieniu podziatu kraju na jednostki administracyjne, czy
tez geograficzno-ekonomiczne. Z uwagi na potrzeby zarzadzania, planowania oraz do-
stgpny materiat statystyczny bardziej praktyczne jest przyjecie za podstawe istniejacy
podziat administracyjny, gdyz utatwia to dekompozycj¢ na uktad terytorialny zatozen
polityki ekonomicznej panstwa.

Kolejnym problemem, ktory nalezy rozwiazac, jest ustalenie wstgpne;j listy cech opi-
sujacych poziom potrzeb energetycznych lub ich uwarunkowan w badanych obiektach.
Na podstawie tej listy, utworzonej z uwzglednieniem kryteriow merytorycznych, two-
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1Zy si¢ zestaw cech diagnostycznych. Dob6r zmiennych diagnostycznych jest procesem
ztozonym 1 wymaga zwykle oprdcz analizy merytorycznej rowniez analiz statystycznych.
W przypadku zjawisk zlozonych analizowany jest wektor zmiennych X

X=[x,x,..X,] (3.5)

gdzie: m — liczba zmiennych (m > 2).
W tym celu do dalszych rozwazan przydatna jest macierz obserwacji B dla m zmien-
nych w n przypadkach (obiektach)

Xll X12 le
X X w X

B= 21 22 2m (36)
an XnZ e Xnm

Przedmiotem oceny statystycznej jest przede wszystkim zmienno$é cech oraz ich nie-
zalezno$¢. Zmienno$¢ cechy ustala sig na podstawie wspotczynnika zmiennosci, nato-
miast niezalezno$¢ cech bada si¢ za pomocg wspétczynnikow korelacji r;- Poniewaz
analiza bezposrednia zalezno$ci korelacyjnych wiekszego zbioru cech zmlennych jest
do$¢ klopotliwa, wigc mozna skorzystaé z szeregu metod statystycznych ulatwiajacych -
dobér zestawu zmiennych spetniajacych warunek niezaleznosci. Punktem wyjscia ana-
lizy niezaleznosci cech jest macierz korelacji R, zawierajaca dla kazdej pary cech wspol-
czynnik korelacji

R= (3.7)

r

ml rm2 1

Redukcjg zbioru wyjsciowego do zbioru cech diagnostycznych mozna przeprowa-
dzi¢ na przyktad metoda grafowa przy zalozeniu, Ze zmienne diagnostyczne powinny
by¢ nisko skorelowane migdzy soba. W praktyce warunek r; = 0 zastepuje si¢ warun-
kiem ry ~ 0. Przyjmuje sig, iz korelacja pomigdzy zmlennyml jest dostatecznie niska,
gdy charakteryzujqcy Jja wspétczynnik korelacji migdzy zmiennymi przyjmuje warto$é
nieistotnie rézna od zera, przy danej liczbie obserwacji i zatozonym poziomie istotnosci.

W utworzonej macierzy korelacji zmiennych diagnostycznych wszystkie wspétczyn-
niki korelacji nieistotnie rozne od zera zastgpuje sig zerami, a pozostate jedynkami.

W wigkszosci procedur taksonomicznych konieczne jest doprowadzenie cech dia-
gnostycznych, zwykle niejednorodnych, do poréwnywalno$ci za pomoca klasycznej pro-
cedury standaryzacji
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%=J%;A (G=1,2,ym; j=1,2, ... m) (3.8)

J

gdzie: zZ;— zestandaryzowana warto$¢ j-tej cechy w i-tym obiekcie oraz

S (3.9)

8 YR 610

Zestandaryzowane cechy maja dwie wiasciwosci: warto$¢ $rednia jest rowna zeru, a
odchylenie standardowe rowne jednosci.

Stosowanie w sposob bezposredni cech diagnostycznych, uwolnionych od miana przez
standaryzacjg, do wyznaczenie warto$ci miar podobienstwa obiektéw oznacza jedno-
czesne przyjecie zatozenia o przypisaniu im jednakowego znaczenia przy opisie klasy-
fikowanych obiektow, a tym samym o jednakowych wagach poszczegélnych zmiennych.
Takie postgpowanie nie jest uzasadnione, gdyz w zbiorach cech diagnostycznych za-
zwyczaj znajduja si¢ wielkosci o réznych zasobach informacji z punktu widzenia celu
badan. Aby uwzgledni¢ niejednakowe znaczenie poszczegdlnych cech diagnostycznych
do opisu klasyfikowanych obiektow, konstruuje si¢ wagi, ktore nastepnie sg uzyte do
wyznaczenia miar podobienstwa obiektow.

W odniesieniu do wag cech diagnostycznych w; zazwyczaj wysuwa si¢ postulat, aby
byty spetnione nastgpujace warunki:

1. byly unormowane, 0 < w;s 1,
m
2. ich suma byta réwna jednosci, Ew =1,
j=!
3. przyjmowaly wigksze warto$ci dla cech o wiekszym znaczeniu.

Wystepuja dwa rodzaje wag dotyczace merytorycznej wartosci cech diagnostycznych
i ukazujace statystyczne wiasnoéci cech.

W pierwszym przypadku, gdy znaczenie cech oceniane jest w punktach przez eksper-
tow, wagi cech diagnostycznych konstruuje sie nastepujaco

B

m

2P
j=1

gdzie: P, —suma punktéw przyznanych przez ekspertow dla ocenianej cechy,
Pj — suma punktéw uzyskanych przez wszystkie j-te cechy.

(3.11)

Wk =
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W drugim przypadku zwykle bierze sie pod uwage liczbe cech reprezentowanych przez
zmienng diagnostyczna, poziom jej skorelowania z tymi cechami oraz poziom zmien-
nosci poszczegdlnych cech diagnostycznych. Na podstawie liczby cech reprezentowa-
nych przez zmienng konstruowane sg wagi

w, =—1 (3.12)

gdzie: L —liczba wszystkich potencjalnych cech diagnostycznych,
L - liczba cech reprezentowanych przez j-ta zmienng diagnostyczna.
Wagi uwzgledniajace stopien skorelowania cech diagnostycznych z cechami, ktore te
zmienne diagnostyczne reprezentuja, definiuje si¢ jako

. (3.13)
k=1 b
i o
7 =Z—Z’r’jl (3.14)

o=l

gdzie: r;;— wspoiczynnik korelacji pomigdzy i-ta i j-ta zmienna.
Wagi okreslajace poziom zmiennosci cech diagnostycznych maja postaé

w,=—1 (3.15)

i=1

gdzie: V- wspolczynnik zmienno$ci j-tej cechy.

Przedstawione wagi moga petnic rolg miernikow waznos$ci poszczegélnych cech dia-
gnostycznych dla opisu badanego zjawiska.

Znaczna czg$¢ procedur taksonomicznych polega na agregacji zmiennych diagnostycz-
nych do jednej zmiennej syntetycznej — miernika rozwoju. W zaleznosci od sposobu agre-
gacji zmiennych wyr6znia si¢ metody wzorcowe i bezwzorcowe.

W metodach bezwzorcowych (metoda sum standaryzowanych warto$ci, metoda rang)
cecha syntetyczna powstaje w wyniku usrednienia znormalizowanych zmiennych diagno-
stycznych.

W metodzie sum standaryzowanych cecha syntetyczna ma postaé

G=2 Wz (i=1,2,..,n) (3.16)
j=1
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W metodzie rang zmienne sktadowe doprowadza si¢ do pordwnywalnosci i addytyw-
nosci przez rangowanie kazdej z nich. Jako formutg agregacji przyjmuje sig zazwyczaj
$rednia arytmetyczna rang.

Metody wzorcowe bazuja na odlegltoéci obiektéw od obiektu modelowego. Do por6w-
nan stosuje si¢ formuly réznicowe i ilorazowe. Mierniki syntetygzne powstaja w wyniku
poroéwnan obiektu rzeczywistego z wzorcem. Podstawy metodologii agregacji wzorco-
wej stworzyt Z. Hellwig [40]. Na przykfadzie taksonomicznej miary rozwoju Hellwiga
mozna pokaza¢ ideg metod wzorcowych. Konstruuje si¢ obiekt modelowy (wzorzec roz-
woju), ktory tworza optymalne zaobserwowane wartosci cech:

max z;, jesli j-ta cecha jest stymulanta,
p; =

min z;,

Nastepnie dla kazdego obiektu ustala si¢ jego odleglosci od wzorca:

jesli j-ta cecha jest destymulants.

m

=3 ~p,;f (3.17)

j=1

Otrzymane odleglosci przeksztatca si¢ w ten sposob, aby przyjmowaly wartosci z
przedzialu <0, 1> i aby ich wzrost odpowiadat korzystniejszemu ksztaltowaniu sig ana-
lizowanego zjawiska, co utatwia analizy pordwnawcze.

W tym celu stosuje sig nastepujace przeksztatcenia:

g=1-% (3.18)

Co

gdzie:

¢y =S+ 2D, (3.19)

1 n
Se==¢ (3.20)

n i
De = =3 (- Scf (3.21)

Tak przeksztatcona zmienna syntetyczna z prawdopodobienstwem bliskim 1 przyj-
muje wartosci z przedziatu <0, 1>,

Znaczng grup¢ metod taksonomicznych tworza metody, w ktorych porzadkowanie
przeprowadza si¢ na podstawie macierzy odlegloéci pomigdzy obiektami. Prowadzg one
zwykle do nieliniowego uporzadkowania zbioru obiektow i podziatu na podzbiory (np.
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metody dendrytowe). Sasiadujace ze soba w dendrycie jednostki sa najmniej zréznico-
wane ze wzgledu na wszystkie wyréznione cechy.

Wymienione metody charakteryzuja si¢ duza prostota i tatwoscia procedur kompute-
rowych. Mniej popularna metoda gradientowa porzadkowania liniowego wymaga bardziej
ztozonego algorytmu obliczen i polega na znalezieniu takiej zmiennej syntetycznej, dla
ktorej réznice pomigdzy odleglosciami obiektow w wielowymiarowej przestrzeni cech i
Jjednowymiarowej przestrzeni bgda najmniejsze. Jako funkcje kryterium przyjmuje sie

2
F= z[d"fé—i‘j‘f} (3.22)

i<j i

gdzie: dij ~ odleglos¢ migdzy i-tym i j-tym obiektem w wielowymiarowej przestrzeni
cech,
5,.1. ~ odlegto$¢ miedzy i-tym i j-tym obiektem w przestrzeni okreslonej zmienna
syntetyczng.

Wyznaczenie zmiennej syntetycznej prowadzi do zadania programowania nielinio-
wego. Powstata zmienna syntetyczna, podobnie jak poprzednio, moze by¢ wykorzysty-
wana do liniowego porzadkowania zbioru obiektéw i do analiz porownawczych.

Za wyborem metod taksonomicznych do analizy potrzeb energetycznych przemawia
wysoka ocena w literaturze przedmiotu, mozliwo$¢ praktycznego zastosowania, prosto-
ta obliczeniowa i tatwo$¢ oprogramowania [5, 135].

3.4. Modelowanie ekonometryczne zuzycia energii

Do oszacowania potrzeb energetycznych w przemysle mozna wykorzystywa¢ modelo-
wanie ekonometryczne. Podstawowym narzgdziem sa modele ekonometryczne, stanowiace
konstrukcje formalng swego rodzaju idealizacji rzeczywisto$ci. Model ekonometryczny
przedstawia zapis matematyczny wzajemnych uwarunkowan wielkosci ekonomicznych i
energetycznych. Modele ekonometryczne moga przyjmowac posta¢ pojedynczych row-
nan lub bardziej rozbudowanych uktadow réwnan. Wielkosci, ktorych ksztattowanie sie
model odzwierciedla lub ktore stanowig ich uwarunkowania, petnia w modelach ekono-
metrycznych funkcje zmiennych objasnianych i objasniajacych [23, 112, 121, 137].

Modele ekonometryczne moga by¢ zréznicowane ze wzgledu na liczbe rownan w
modelu, liczbg zmiennych objasniajacych, postaé analityczng rownan, charakter powia-
zaf migdzy zmiennymi, stopien losowosci itp. Budowanie modeli ekonometrycznych
stwarza wiele problemow. Do najistotniejszych zaliczy¢ mozna:

— wilasciwe okreslenie celu i zakresu modelu, czyli mozliwo$¢ jednoznacznego zdefi-
niowania zjawiska, ktore model ma odzwierciedlag,

— mozliwosé¢ zdefiniowania i wlasciwy dobér zmiennych objasniajacych poszczegdl-
ne zmienne endogeniczne modelu,
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— ustalenie poprawnego typu zaleznosci funkcyjnej miedzy zmiennymi w modelu,
— badanie wspoélzaleznosci modelowanych kategorii w czasie, przestrzeni lub zalezno-

§ci przestrzenno-czasowych,

— ustalenie odpowiednich do realizacji zjawisk jednostek obserwacji — obiektow prze-
strzennych oraz okreséw czy momentow, w ktorych beda dokonywane obserwacie,

— zgromadzenie odpowiednich zbioréw danych statystycznych o realizacjach zmiennych,

— wybor wla$ciwej metody szacowania parametréw modelu,

— zweryfikowanie poprawno$ci modelu.

Najpowazniejszym problemem w modelowaniu zjawisk gospodarczych jest to, ze mig-
dzy rzeczywistym obiektem, ktorym jest gospodarka narodowa czy jej elementy (prze-
mysl, gataz przemystu, zaktad przemystowy), a modelem istnieje element posredni, ja-
kim jest wyobrazenie tworcy modelu o obiekcie, wyrazone za pomoca okre$lonej teorii
opisujacej funkcjonowanie obiektu i sposob jego poznania.

W przeprowadzonych badaniach poziomu potrzeb energetycznych obiektéw przemy-
stowych i ich uwarunkowan pojawily sig¢ wszystkie te problemy, bedace w istocie ogra-
niczeniami modelowania. Najwigkszym jednak utrudnieniem jest dostepno$¢ i porow-
nywalnos$¢ danych statystycznych, warunkujac mozliwo$¢ uwzglednienia okreslonych
kategorii jako zmiennych w modelach [58, 150, 153].

MODELE EKONOMETRYCZNE

Modele ekonometryczne moga by¢ klasyfikowane wg roéznych kryteriow, lecz naj-
czesciej przydatne sa:
— modele przyczynowo-skutkowe,
— modele tendencji rozwojowej,
— modele regresyjne w zastosowaniu do badan ekonometrycznych.

Modele przyczynowo-skutkowe

Badania ekonometryczne umozliwiaja podjecie decyzji co do analitycznej postaci
modelu, oszacowania parametrow oraz sprawdzenia jakosci modelu. Zdarza sie tez tak,
ze obiekty badania opisane sg za pomoca zbioru zmiennych. Traktujemy wowczas obiekt
badania jako punkt przestrzeni wielowymiarowej. Pozwala to na grupowanie i klasyfi-
kacje obiektow potozonych blisko siebie, czyli jednostek statystycznie jednorodnych.

Za pomoca metod wielowymiarowej analizy pordOwnawczej rozwiazuje si¢ zwykle
nastgpujace zagadnienia:

— bada sig podobienstwo obserwacji pod wzgledem zjawiska zlozonego z wykorzysta-
niem metod klasyfikacji,

— szereguje sig obserwacje pod wzgledem poziomu zjawiska ztozonego z wykorzysta-
niem metod porzadkowania liniowego zbioru. W celu ujednolicenia zmiennych (cech
diagnostycznych) przeprowadza si¢ standaryzacje

Z’J = g J (l= 1’ 2, — j= 1, 2, — m) (3'23)
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gdzie: z; — standaryzowana wartos¢ j-tej cechy w i-tej obserwaciji,
X; — S$rednia arytmetyczna zmienne; X,
s, — odchylenie standardowe zmiennej x..

W wyniku standaryzacji i po uwzglednieniu wspotczynnikéw wagowych J.J otrzy-
mujemy macierz odleglosci C. Metody klasyfikacji zbioru obserwacji umozliwiaja podziat
zbioru n obserwacji roztagcznych podzbioréw. Odlegto$ci miedzy obserwacjami w po-
szczegblnych klasach sa male (metoda $rodka cigzkosci), odleglosci za$ miedzy obser-
wacjami z roznych klas sa duze, gdyz klasy sa skoncentrowane w roznych obszarach.

Metody porzadkowania liniowego pozwalajg na liniowe uszeregowanie badanych jed-
nostek za pomoca zmiennych opisujacych badane zjawisko z wykorzystaniem stymu-
lant lub destymulant przy zastosowaniu np. metody wzorca rozwoju.

Modele tendencji rozwojowej

Podstawg badania sg tzw. szeregi czasowe, w ktorych poszczegdlnym okresom przy-
porzadkowane sa wartosci badanej zmiennej. Modele dynamiczne sa bardzo pomocne
do analiz przewidywanego rozwoju badanego zjawiska, czyli prognozy. Stosowane sa
tu metody wyodrebnienia ogdlnej tendencji rozwojowej (modele trendu). Wyodrgbnie-
nie tendencji rozwojowej szeregu dynamicznego jest jej wyrazeniem za pomoca funk-
cji trendu, czyli matematycznej funkcji zmiennej czasowe;j.

Klasyczne funkcje trendu to:

1. Trend liniowy y=a, +at (3.24)

gdzie: a), a; — parametry funkcji trendu,
t — zmienna czasowa.
2. Trend nieliniowy sprowadzalny do liniowego, w ktérym parametry strukturalne sza-
cuje si¢ w wyniku transformacji liniowej. Wyr6znia sie

— trend wykladniczy y=a,a (3.25)

w ktérym parametry szacuje si¢ przez sprowadzenie go do postaci liniowej przez obu-
stronne zlogarytmowanie

y'=a,+a't (3.26)

— trend logarytmiczny y=a, +a,logt (3.27)
t'=logt (3.28)

y'=a,+at (3.29)

— trend potegowy y=a, t" - (3.30)

log y =loga, + a,log ¢ (3.31)
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y'=logy, t'=logt, a'y =loga, (3.32)
y'=a'y+at (3.33)
— trend logistyczny y= %o (3.34)
I+ae
gdzie: ay>0,a,> 1
1 N -
a'o——,a’1=ﬂ,y'=1,t’=e' (3.35)
ay 9 y
y'=a'y+a't (3.36)
— trend hiperboliczny y=a,+ % (3.37)
p=l (3.38)
t
y' =a,+at (3.39)
L L (3.40)
t+a
a0=——1—, all=ﬂ’ y,—'l—at,’:l (3'41)
a4 ay Yy t
y'=a'y+a't' (3.42)

3. Trend pelzajacy
Stosowany jest w przypadku, gdy tendencja rozwojowa ulega zmianom w miarg uply-
wu czasu. Szacuje sie wtedy parametry trendéw segmentowych (odcinkowych).

Modele regresyjne w zastosowaniu do badan ekonometrycznych

Modele regresyjne pozwalaja okresli¢ zalezno$ci zmiennej objasnianej od zmiennych
objasniajacych. Jako$¢ modelu regresyjnego zalezy od stopnia wspoliniowo$ci zmien-
nych objasniajacych. Ogdlnie modele regresyjne mozna podzieli¢ na liniowe i nielinio-
we sprowadzalne do liniowych [23, 86, 87].

Model regresji liniowej wielu zmiennych mozna przedstawi¢ w postaci

y=a,tax +. tax, t+e€ (3.43)
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lub w postaci macierzowej
Y=XA+E (3.44)

gdzie: 'Y —wektor obserwacji zmiennej objasnianej,
X —macierz obserwacji zmiennych objasniajacych,
A — wektor parametrow strukturalnych,
E — wektor skiadnikow losowych.

Badanie istotno$ci parametrow strukturalnych jest sformalizowana droga okre$lenia
wplywu zmiennych objasniajacych na zmienna objasniana. Mozna bada¢ zaréwno wplyw
poszczegolnych zmiennych objasniajacych, jak i catego zestawu tych zmiennych na zmienna
objasniana.

Szacowanie modeli nieliniowych z wieloma zmiennymi objasniajacymi jest podobne
do modeli nieliniowych z jedna zmienna objasniajaca, poprzez ich transformacje do po-
staci liniowe;j.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych jest okre$lane wspotczynnikiem deter-
minacji R?, wspofczynnikiem zbieznosci ¢? lub wspotczynnikiem wyrazistoéci W.

3.5. Modele zuzycia koncowego (end-use)

Modele end-use wywodza sig z analiz techniczno-ekonomicznych zapotrzebowania
energii, w ktérych calkowite zapotrzebowanie jest rozdzielane na moduty odpowiadajace
sektorom gospodarki, rodzajom transportu lub uzytkowania finalnego [38, 74]. Ponie-
waz zmiany zapotrzebowania energii w dluzszym okresie zalezne sa od czynnikéw eko-
nomicznych, socjalnych, technicznych i politycznych, zatem modele end-use sa narze-
dziem badawczym mozliwosci ocen wszystkich wzorcow zapotrzebowania energii w dal-
szych horyzontach czasowych. Pomimo réznic wystepujacych w poszczegolnych mode-
lach, takich jak: MEDEE, MEDEE 2, MEDEE 3, MEDEE S, CONAES, WISE, OLA-
DE, IDEE i in., ich podstawg jest:

— szczegblowa reprezentacja zapotrzebowania energii na poziomie rozpatrywanych
moduléw (sektorow, dziatow),

— zastosowanie scenariuszowego podejscia w celu umozliwienia uwzgledniania czynni-
koéw zaleznych od przyjetej strategii rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju.
Calkowite zapotrzebowanie jest uzyskiwane przez agregowanie zapotrzebowania cza-

stkowego na poziomie modutow (sektorow gospodarki). Ogoélny schemat dla sprecyzo-

wanego modutu przedstawia rys. 3.4. Transformacja energii uzytecznej na finalng jest
zwiazana z rodzajem energii i stosowanymi urzadzeniami (sprawno$¢). Ponadto rozroz-
nienie energii uzytecznej i finalnej umozliwia ocene skutk6w substytucji no$nikéw ener-
gii na poziomie zapotrzebowania catkowitego, zwlaszcza substytucji paliw o znacznie
rozniacych sig sprawno$ciach uzytkowania koncowego, np. przejscie z paliw tradycyj-
nych na paliwa nowoczesne. Ten typ modeli wymaga starannego sformulowania zatozen



74 3. Metody przydatne w badaniach zuzycia energii w przemysle

; goéigl;félc%‘gow . ZAPOTRZEBOWANIE ZAPOTRZEBOWANIE

s R ENERGII UZYTECZNEIL "ENERGII FINALNEJ:

GOSPODARCZEGO AT e aing :
e o SPRAWNOSE STRUKTURA
OSTICDARCA: TECHNOLOGIA UZYTKOWANIA © NOSNIKOW
e P e FINALNEGO. ' | | ENERGETYCZNYCH

Rys. 3.4. Zapotrzebowanie energii w modelach typu end-use
Fig. 3.4. Power demand in end-use models

dotyczacych przysztych zmian technologii, rozwoju gospodarczego oraz struktury prze-

mystu, zaleznej od sposobu uzytkowania i charakteru wymiany migdzynarodowej. Mo-

dele end-use sa modelami bilansowymi z licznymi zmiennymi egzogenicznymi: zmiany

w strukturze ekonomicznej, w technologii (zwlaszcza technologie energooszczedne), zmiany

w strukturze paliw (substytucje nos$nikéw) itp.

"Modele typu end-use pozwalaja na:

— uzyskanie informacji o zmianach zapotrzebowania w dtuzszym okresie, zwlaszcza
w zakresie oszczgdnoscei i substytuciji energii, takze wzorcow rozwoju spoteczno-eko-
nomicznego,

— analizg efektywnosci energetycznej i substytucji,

— bilansowanie strony czynne;j i biernej na okreslonym poziomie z uwzglednieniem ja-
kosci energii,

— wyznaczenie determinant zapotrzebowania.

Ze wzgledu na trudno$¢ okreslania elastycznosci cenowej na poziomie uzytkowania
koncowego czasami sig przyjmuje, ze wplyw cen jest juz zawarty w zalozeniach doty-
czacych oszezednosci i substytucji energetycznej. Modele end-use moga w odréznieniu
od tradycyjnych modeli ekonometrycznych uwzgledniaé dtugoterminowe zmiany struk-
turalne ze wzgledu na wysoki stopien dezagregacji oraz wptyw na poziom uzytkowania
finalnego. Jednak wada jest nadmierna zalezno$¢ od historii procesu i mechanizméw ryn-
kowych. ’

W modelach typu end-use mozliwa jest symulacja zachowan odbiorcy w zakresie
oszczgdnodci i substytucji energetycznej na podstawie zaleznos$ci uwzgledniajacych ceny
energii, koszty przedsigwzie¢ racjonalizujacych zuzycie energii, substytucji no$nikow
energii lub czynnikoéw ekonomicznych, gdyz zastosowanie innego paliwa moze zmienié
zapotrzebowanie energii oraz wymusi zainstalowanie innych urzadzen, itp.

Roéznorodnos$¢ modeli end-use stosowanych za granica wynika z:

— poziomu dezagregacji,
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— dostepnosci danych,
— uwzgledniania efektow cenowych,
— uwzgledniania zmian w technologiach,
— scenariusza podejmowania decyzji.
Zagadnienia te stajq si¢ tez wazne w strategii rozwoju sektora energetycznego, w ak-
tualnych warunkach krajowych kreowania rozwoju lokalnych rynkow energii.

3.6. Metody prognozowania potrzeb energetycznych

Z1ozonos¢ problematyki prognostycznej (23, 27, 28, 74, 119, 157] zmusza do klasy-
fikacji stosowanych metod ze wzgledu na:

— rozmiar badanego obiektu,

— horyzont czasowy prognozy,

— zakres informacji.

Rozmiar obiektu moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach, gdyz analizy prognostyczne
moga dotyczy¢ pojedynczego zaktadu, gatezi przemystu, wydzielonych obszaréw lub ca-
tej gospodarki narodowej. Decyzje zwiazane z 0golng strategia rozwoju spoteczno-gos-
podarczego dla celow planowania zapewnienia zapotrzebowania na energi¢ rozpatrywane
sa w skali kraju i jego regionow.

Rozpatrywane horyzonty prognozy (wyprzedzenie czasowe) zalezg od zakresu bada-
nych wielkosci i celu, jakim maja stuzy¢ uzyskane wyniki. Wyrdznia sig nastepujace za-
kresy prognozowania:

* 10-15 (25 lat) — dlugoterminowe globalne zapotrzebowanie energii, np. w celu plano-
wania inwestycji w bazie paliwowo-energetycznej i sposobu pozyskania no$nikow
energii,

* 1-10 lat — Srednioterminowe miesigczne zapotrzebowanie energii, np. w celu korygo-
wania planéw inwestycyjnych,

* do 1 roku —kroétkoterminowe w celu korygowania planéw,

* 3-12 miesigcy — wartoéci obcigzen charakterystycznych dla wszystkich dni okresu
w celu korygowania planéw remontow, produkeji mocy i energii oraz wspotpracy
Z zagranica,

* 1 doba-3 miesiace — warto$ci godzinowe zapotrzebowania mocy dla wszystkich dni
w okresie, w celu korygowania planu eksploatacji systemu,

* 6-24 godziny — godzinowe wartosci zapotrzebowania mocy, korygowane z uwzgle-
dnieniem parametréw meteorologicznych, wptywu audycji TV i innych czynnikow
nieprzypadkowych — w celu ustalenia programu pracy systemu,

* do 6 godzin — skorygowane warto$ci zapotrzebowania mocy — do biezacego sterowa-
nia pracg systemu.

W programowaniu i planowaniu najbardziej istotne sa prognozy o horyzontach dtu-
goterminowych, zwigzane z cyklem zywotno$ci podstawowych obiektow energetycz-
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nych i cyklem demograficznym (do 25 lat) oraz prognozy o horyzontach $redniotermi-

nowych (do 10 lat), zwiazane z cyklem realizacji inwestycji energetycznych.

1 zuzycia energii przedstawiono w tabelach 3.113.2.

Mozliwosci zastosowan niektorych modeli do prognozy obciazen elektrycznych

Tabela 3.1. Wykaz aplikacji modeli do prognozy obciazen elektrycznych i zuzycia energii [28]

Table 3.1. Application of models in forecast of electric load and energy consumption [28]

Metody

Horyzont prognozy

5

6

7

8

10

11

Prognozy przebiegu obciazen
elektroenergetycznych

Godzina

X

Doba’

Tydzien

Miesiac

Kwartat

Rok

Doba zimowa i letnia

Przebieg roczny

Prognozy
wieloletnie

Przebieg szczytu rocznego

Uwzglednienie wptywu temperatury zewnetrznej

Prognozy zuzycia energii
elektrycznej

Doba

Tydzien

Miesiac

Kwartat

Rok

5 lat

10 Iat

15 lat

20 lat

R R R

R I

Objasnienia stosowanych metod prognozowania:

©ENA G R LN~

End-use — model strukturalny

MFP — Model Funkcji Punktowych
MFP + AG — Model Funkcji Punktowych wspomagany Algorytmem Genetycznym
ML — Model Logistyczny

MRK - Model Rozktadu Kanonicznego wektora losowego
MRK+AG — Model Rozktadu Kanonicznego wektora losowego wspomagany Algorytmem Genetycznym
Sie¢ MRK

MWF — Model oparty na Wymiarze Fraktalnym
. SSN — Sztuczne Sieci Neuronowe

10. W — wielomiany
11. U — unormowana funkcja rocznego przebiegu obcigzeni
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Tabela 3.2. Sprawdzone i potencjalne mozliwoéci wykorzystania modeli prognostycznych [28]
Table 3.2. Verified and potential applicability of forecast models [28]

Metody
Horyzont End- | MFP | MFP ML MRK | MRK Siec MWF | SSN w 8]
prognozy use + AG + AG [ MRK
Bardzo
krotko-
terminowe
VSTLF
Kroétko-
terminowe S S P S S
STLF
Srednio-
terminowe N S S S S
MTLF
Dhugo-
terminowe S S P S S
LTLF
Kroétko-
terminowe
Srednio-
terminowe

Prognozy przebiegu obcigzen
elektroenergetycznych

Prognozy zuzycia
energii elektrycznej
1]

w
]

7]

-

]

Diugo- S S S S p
terminowe

Oznaczenia modeli:
S — modele empiryczne sprawdzone, o zbadanej doktadnosci
P — modele formalnie przydatne

Procedurg prognozowania potrzeb energetycznych przedstawiono na rysunku 3.5.
Z teoretycznego punktu widzenia mozna zalozy¢, ze potrzeby energetyczne calego
przemyshu, czy pojedynczego zakladu w danym przedziale czasu sa okre$lone n-elemen- .
tarnym wektorem iloéci zuzytych no$nikow energetycznych. Zbioér wektoréw no$nikéw
energii tworzy n-wymiarowa przestrzen, zwang przestrzenia nos$nikow. Zaklada sie
ponadto, ze na zbiorze wektorow no$nikoéw okreslono rzeczywista funkcje preferencji,
ktora ma wigksza warto$¢ dla wektora zuzycia no$nika bardziej akceptowanego. Zatozenie
to ma sens tylko wtedy, gdy istnieje relacja preferencji okre§lana na zbiorze przestrzeni
nosnikow. '

Charakterystyczng cecha no$nikow energii moze byé ograniczono$¢ ich podazy na
rynku w danym okresie i limitowany funduszem nabywczym zaktadow przemystowych
popyt na nie. Zachowanie danego i-tego zaktadu przemystowego powinno zmierza¢ do
maksymalizacji efektywnosci wykorzystania no$nikow energii, ktérag mozemy opisaé
funkcja

Z;=F; (X1, X135 ooy Xp) (3.45)

ey An
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Prognoza zapotrzebowania
energii badanego obiektu

Analiza wariantéw dostawy Analiza wariantéw

zapotrzebowania energii

Analiza strony podazowej

Analiza ekonomiczna

Analiza decyzyjna

Oszacowanie realnych
potrzeb energetycznych

Rys. 3.5. Procedura prognozowania
Fig. 3.5. Procedure of forecasting

Analiza strony popytowej

W przypadku rozwazan dla calej grupy zakladéw przemystowych przynaleznych da-

nej galezi przemyshu, model przyjmuje postaé

k
2= Y f; (%, i oeer Xy ) — MAX
i=1

13
ey <p;
=

x,.jZO

gdzie: k —liczba zaktadéw przemystowych,
n —liczba no$nikéw uzytkowych,
x; — 1l0$¢ j-tego nodnika nabytego przez i-ty zaklad przemystowy,
¢; — cenaj-tego nosnika,

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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d; — podazj-tego nosnika,
p; — dochod j-tego zakladu.

Metoda end-use

Modele typu end-use zostaly opracowane w krajach uprzemystowionych w latach sie-
demdziesiatych i od tego czasu staty si¢ popularnymi i stosowanymi na catym $wiecie
narzedziami techniczno-ekonomicznej analizy zapotrzebowania na energie.

Modele te s3 pomocne przede wszystkim w okre$laniu struktury zapotrzebowania na
energig, bez skupiania si¢ jedynie na jednym wybranym noéniku energii. Mozna je stoso-
wac zaréwno do prognoz globalnych, jak i na poziomie regionalnym, czy tez na rynku
lokalnym. Z uwagi na realizowane funkcje oraz stosowana metodologie wéréd modeli
typu end-use mozna wyroznic:

— modele bilansujace, np. MEDEE 2 z modutem MAED, CONAES, OLADE,
— ekonometryczne modele typu end-use, np. ENDIM, MIDAS,
— symulacyjne modele typu end-use, m.in. MEDEE 3 ME, SPPS, SPRU.

Podstawowa funkcja, ktéra model ma spehiaé, jest uwzglednienie wplywu zmian struk-
turalnych gospodarki globalnej lub lokalnej na zapotrzebowanie energii w danym obsza-
rze.

Model typu end-use umozliwia rozpatrywanie zapotrzebowania na energie na pozio-
mie uzytkownika koficowego, przy czym pojgcie to mozna przyporzadkowaé odbiorcy
na roznym poziomie hierarchicznym. W zaleznosci od szczegdtowosci dezagregaciji odbior-
cow uzytkownikiem koncowym w analizie energochtonno$ci moze by¢ sektor gospodar-
ki, galaz przemystu badz tez okreslona technologia.

W modelowaniu typu end-use wazna rolg odgrywaja zmiany w technologiach. W prze-
ciwienstwie do modelowania ekonometrycznego, gdzie czynniki te s odzwierciedlane przez
trendy lub tez w terminach ewolucji przez kombinacje czynnikéw produkcyjnych, mode-
le end-use traktuja zmiany technologiczne w sposéb jawny na dwéch poziomach: na po-
ziomie technologii uzytkowania finalnego (np. procesy technologiczne w przemysle, zwla-
szcza w przemysltach energochtonnych, normy izolacyjnosci przegréd budowlanych,
sprawnos$ci samochodow osobowych i cigzarowych) oraz na poziomie odbiornik6w ener-
gii (np. kotty, silniki, piece). Rozréznienie takie jest istotne ze wzgledu na zréznicowana
zwloke czasowa oddzialywan. Technologie uzytkowania finalnego zmieniajg si¢ zazwy-
czaj wolno i czas zwloki jest znaczny, podczas gdy zmiany na poziomie odbiornikéw moga
zachodzi¢ znacznie szybciej, a zwloka czasowa nie przekracza czasu zywotnosci tych
urzadzen (tj. od 7 do 15 lat).

Sztuczne sieci neuronowe — SSN

Sztuczne sieci neuronowe zostaly zastosowane do analizy i prognozy (w tym elektro-
energetycznej) dla krétkich wyprzedzen czasowych. Sieci te z reguly nie wymagaja zna-
jomosci jawnej (analitycznej) zalezno$ci migdzy obciazeniem biezacym a obciazeniami
poprzedzajacymi (historycznymi) oraz oddziatujacymi na nie czynnikami (jak uwa-



80 3. Metody przydatne w badaniach zuzycia energii w przemysle

runkowania klimatyczne), poniewaz same stanowia elastyczne (ogdlnie biorac — nieli-
niowe) odwzorowanie w postaci uwiktanej zaleznosci odpowiednio ekstrapolowane;j,
dajac dobra ocene przysztego obcigzenia (prognoze). Ogodlnie, SSN jest siecia, ktorej
wezly sa elementami przetwarzajacymi lub operacyjnymi (processing elements), nazy-
wanymi sztucznymi neuronami (artificial neurons), ktore sq wzajemnie potaczone przez
wigzania zwane taczami wazonymi i ktore wspotpracuja, wykonujac rownolegte rozto-
zone przetwarzanie w celu rozwigzania danego problemu. SSN sg zatem scharakteryzo-
wane przez architekturg (strukturg) ze zwiazanym z nig prawidtem propagacji sygna-
6w, a takze przez rodzaj neurondw, przez procedure trenowania (metody i strategie ucze-
nia) i przez zasadg dziatania.

Z punktu widzenia architektury i zastosowania do predykcji, sposrdd sieci neurono-
wych (SN) mozna wydzieli¢ dwie duze klasy:

— sieci (wielo)- warstwowe (multilayered), czyli sieci przenoszace jednokierunkowo
sygnaty, lub tez krétko — przenoszace w przod (feedforward),

— sieci quasi-warstwowe, czyli sieci przenoszace dwukierunkowo sygnaly, tj. ze sprze-
zeniem zwrotnym (feedback), zwane tez rekurencyjnymi (recurrent), jak np. sieci
Hopfielda.

Podstawowe elementy przetwarzajace, tj. sztuczne neurony bez wiasciwosci dyna-
micznych, moga by¢ podzielone na liniowe i nieliniowe i odpowiednio — utworzone z
nich sieci neuronowe. Sg dwie podstawowe metody uczenia tych sieci neuronowych:
uczenie nadzorowane (supervised learning) lub reguta DELTA i jej uog6lnienie oraz bez
nadzorowania (unsupervised) lub reguta Hebba z modyfikacjami Grossberga.

Rodzaje sieci neuronowych opisywanych najczesciej w praktyce prognozowania:

1. Sie¢ Kohonena, nazywana réwniez samoorganizujaca si¢ mapa (Self~Organizing Map,
SOM), jest jednokierunkows siecia dwuwarstwowa z liniowa warstwa wyjsciowa.
Funkcjonalnie sie¢ SOM jest klasyfikatorem uczonym bez nadzoru za pomoca algo-
rytmu Kohonena.

2. Sie¢ Hecht-Nielsena nazywana jest tez siecig z kontrpropagacja (Counter Propaga-
tion, CP) lub siecig ,,przesylajaca zetony”. Sktada sie z trzech warstw. Warstwa wej-
sciowa dostarcza sygnat do ukrytej warstwy konkurencyjnej, ktorej zadaniem jest
klasyfikacja prezentowanych sieci wektoréw. Warstwa wyjsciowa, nazywana tez
warstwa Grossberga, jest liniowa.

3. Wielowarstwowy perceptron (Multi Layer Perceptron, MLP) jest jednolita wielowar-
stwowa, jednokierunkowg siecig o nieliniowych funkcjach aktywacji.

4. Sie¢ o radialnych funkcjach bazowych (Radial Basis Function, RBF) jest jednokie-
runkowa, nieliniowa siecig trojwarstwowa o atrakcyjnych z punktu widzenia szyb-
kosci uczenia wtasciwosciach.

W praktyce uzywania SSN do prognozowania elektroenergetycznego najczestszym
obszarem zastosowan jest prognozowanie godzinowego zapotrzebowania na moc z krét-
kimi i bardzo krétkimi wyprzedzeniami czasowymi.
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Metoda analizy trendow zuzycia energii

Analizg trendow zuzycia energii wykorzystuje si¢ w najprostszych metodach bada-
nia zmian popytu na energie. Metody prognozowania na podstawie wyznaczonej dyna-
miki zmian poziomu i struktury zuzycia energii w przeszto$ci sg nie tylko proste, ale
1 wysoce efektywne w prognozach krotkookresowych. Niezwykle uzytecznym narzedziem
jest rOwniez analiza energochtonnos$ci produkcji przemystowej, zar6wno na poziomie
kraju, jak 1 na poziomie dzialoéw, gatezi i branz. Réwnie istotne sa statystycznie obser-
wowane zmiany energochtonnosci wytwarzania wyrobow i dostarczania ustug szcze-
gblnie energochtonnych. Metody prognozowania oparte na wynikach takiej analizy sg
efektywne rowniez w prognozach wieloletnich, w warunkach gdy nie wystepuja zna-
czace i gwaltowne zmiany w technikach produkcji, a dane statystyczne dotyczace po-
ziomu i struktury produktu krajowego sa w petni poréwnywalne w catlym analizowa-
nym okresie (minionym i przysztym).

Modele ekonometryczne w badaniach elastycznosci popytu

Modele ekonometryczne, uwzgledniajace aspekty energetyczne wzrostu gospodarcze-
go, stanowig klasg modeli przyczynowo-skutkowych. Najprostsze modele ekonometrycz-
ne wykorzystuja jedna tylko zmienng objasniajaca, np. produkt krajowy brutto, bardziej
ztozone modele wyrdzniaja specyficzne dziatania w przemysle, ustugach, zachowania
odbiorcow oraz ich skutki energetyczne. Ogolna posta¢ mozna zapisa¢ nastepujaco

Po=a,+Y.b; X, +e, (3.49)
J
gdzie: P, — zapotrzebowanie energii i-tego sektora w okresie ¢,
a, - stala w i-tym sektorze,
b.. — wspolczynnik charakteryzujacy zmienng objasniajaca (egzogenicznag)j oraz

i-ty sektor,
X — poziom zmiennej objasniajacej j (produkt, cena paliwa itd.),
e;, — sktadnik losowy.
Aktualnie najpowszechniej stosowany jest model, w ktorym zapotrzebowanie na ener-
gie P jest korelowane ze wskaznikiem aktywnosci ekonomicznej lub produktem brutto

4 i cenami energii C
P=4°Cb (3.50)

gdzie: a — elastyczno$¢ popytu na energi¢ wzgledem zmian aktywnosci (lub dochodu),
b — elastyczno$¢ cenowa popytu na energie.

W rzeczywisto$ci nie wystgpuje natychmiastowa reakcja uzytkownikéw na zmiane
ceny. Pewne opdznienie reakcji popytu jest powodowane tym, ze odbiorca energii w
pierwszej kolejnosci zmienia uzytkowanie swego wyposazenia, a dopiero p6zniej mo-
dyfikuje je lub wymienia. Jest to powdd, dla ktérego prosty model podwojne;j elastycz-
nosci jest cz¢sto odmiennie adaptowany do wersji krotkoterminowe;j (tj. bez wymiany
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wyposazenia) i dlugoterminowe;j (5-10 lat), odmiennie reagujacych na zmiany cenowe.
Zapotrzebowanie dlugoterminowe jest integrowane w rownanie modelu w postaci wpro-
wadzenia czynnika zwtoki czasowej (C_,). Stad tez mozna wyr6zni¢ elastycznosci ceno-
we krotko- 1 dlugookresowe.

Analiza wariantow strategii rozwoju obiektu
przemysiowego

v

Analiza wariantdéw potrzeb
energetycznych

Analiza wariantéw dostawy
energii

Analiza ekonomiczna

Analiza niepewnosci

Wybdr modelu prognozy potrzeb
energetycznych

Rys. 3.6. Scenariusz okreslania zapotrzebowania energii w obiektach przemystowych
Fig. 3.6. Scenario of power demand definition in industrial plants

Do wyznaczenia warto$ci wskaznika elastycznosci cenowej popytu wykorzystuje sie
wielko$ci popytu na energig wybranej grupy odbiorcéw oraz ceny energii w dwoch roz-
nych okresach. Moze to by¢ przede wszystkim popyt bezpo$redni na energie catego kraju
1 $rednia cena energii w roku lub popyt na energig elektryczna ze strony odbiorcow prze-
mystowych i cena energii dla zaktadow wedlug odpowiedniej taryfy. Wskazniki te wy-
znacza sie z zaleznoSci

Pu ~ P
e=—>n (3.51)
€1 ~%o

Cro
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w ktorej: e — wskaznik elastycznosci cenowej popytu,
P> Pyp — POPYt na energie w roku £, ¢,
Cy0» €, — cena energii wroku £, 1¢,.

W obecnej sytuacji bardzo wazna dla prognozowania popytu na wszystkie paliwa
1 energie¢ jest diagnostyka stanu urzadzen zuzywajacych energig, bowiem jedna z wiel-
kich niewiadomych jest tempo modernizacji technicznej w najblizszych latach. Brak
kapitatu w kraju utrudnia modernizacjg duzych przedsiebiorstw. Znacznie szybsza wy-
miana urzadzen jest czgsto mozliwa w matych i §rednich zaktadach.

Prognozowanie potrzeb energetycznych jest zagadnieniem ztozonym i wieloaspek-
towym (rys. 3.6). Wiarygodne i mozliwie trafne oszacowanie potrzeb energetycznych
powinno by¢ oparte na naukowych podstawach prognozowania elektroenergetycznego,
m.in. ze wzgledu na znaczne ekonomiczne konsekwencje nieoptymalnego rozwoju i eks-
ploatacji istniejacych elementow systemu.

3.7. Audyting energetyczny

Audyting energetyczny jest to systematyczna analiza potrzeb energetycznych oraz
procesow wykorzystujacych energig w obiektach przemystowych wykonana w taki spo-
sob, ze jej liniowym efektem jest opracowanie propozycji przedsiewzie¢ usprawniaja-
cych uzytkowanie energii przy zachowaniu lub zwiekszeniu dotychczasowego poziomu
produkc;ji [38, 125].

Wykonany audyting powinien stanowi¢ uzasadniong podstawe do przygotowania efek-
tywnego programu wykorzystania energii w zaktadzie. Stanowi jednak pierwszy krok
w kierunku poprawy efektywnosci wykorzystania energii.

Etapy audytingu energetycznego to:

— ocena dotychczasowego sposobu uzytkowania energii,

— okre$lenie sposobow zmniejszenia zuzycia energii, sprecyzowanie dziatan, ktére do-
prowadza do osiagnigcia celu.

Zadaniem audytora energii jest opracowanie programu poprawy efektywnosci wy-
korzystania energii analizowanego obiektu.

Audyting energetyczny zaktada nastepujace dziatania:

— sporzadzenie wykazu obiektow wraz ze wszystkimi urzadzeniami pomocniczymi i
ocena ich stanu technicznego na podstawie wizji lokalnej,

— opis sposobu eksploatacji obiektu w odniesieniu do stosowanych procedur techno-
logicznych, harmonogramu pracy urzadzen produkcyjnych i czasu pracy,

— okreslenie ilosci zuzytej energii w przypadku poprawnego jej uzytkowania oraz oce-
na rzeczywistego zuzycia energii przez porownanie z ilocig zuzytej energii w podob-
nych obiektach lub normach,

— wyszczegolnienie i opis potencjalnych dziatan niezbednych do zwigkszenia efektyw-
nosci wykorzystania energii, ktore beda podstawa do sformutowania programu efek-
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tywnos$ci wykorzystania energii, a takze ocena technicznej wykonalnosci propono-
wanych prac,

okreslenie wptywu przyszlych prac na warunki pracy i srodowisko naturalne,
analiza optacalnosci realizacji proponowanych dziatan.

Audyting jest podstawowym warunkiem poprawy efektywnosgi wykorzystania energii

i wskazuje na mozliwos$¢ usprawnienia gospodarki energetycznej. Najczesciej jest zai-
nicjowany przez kierownictwo zaktadu, ktoére w oszczgdzaniu energii dostrzega zrodto
zmniejszenia kosztow. W wielu krajach o rozwinietej gospodarce rynkowej jest czescig
programu sponsorowanego przez rzad.

W obiektach charakteryzujacych sig niska efektywno$cia wykorzystania energii okre-

$lenie przedsigwzigé do wykonania w ramach przysziego programu jest stosunkowo ta-
twe. Jest natomiast trudniejsze i moze wymagac przeprowadzenia dodatkowych pomia-
réw i obliczen w zaktadach, w ktérych energia uzytkowana jest poprawnie.

Rodzaje audytingu ze wzgledu na zakres i sposob przeprowadzenia:

audyting wstepny — polega na jednodniowej obserwacji pracy urzadzen zuzywaja-
cych energig i $ledzeniu przebiegu proceséw produkcyjnych w catym zaktadzie. Ce-
lem tej inspekcji jest zaproponowanie prostych rozwiazan usprawniajacych gospo-
darke energetyczng oraz zebranie danych niezbednych do ewentualnego uzasadnie-
nia potrzeby wykonania poglebionej analizy,

audyting diagnostyczny (pelny) — wymaga przeprowadzenia obserwacji i pomiarow
w celu dokonania analizy strat energii oraz kosztow, ktore nalezy ponies$¢ na realiza-
cj¢ usprawnien. Koniecznie jest okre$lenie zuzycia energii w poszczegdlnych proce-
sach technologicznych i procesach pomocniczych, komputerowe analizowanie ze-
branych informacji oraz oszacowanie bilansu potrzeb i zuzycia energii dla roku wy-
branego jako typowy w danym zaktadzie,

audyting o ograniczonym zakresie — nie obejmuje catosci problemow gospodarki ener-
getycznej w danym zaktadzie i dotyczy analizy jednego lub kilku systeméw, poje-
dynczego urzadzenia czy linii technologicznej. Analizie moze by¢ poddany np. sy-
stem ogrzewania, wentylacji, sprgzonego powietrza, sie¢ cieplna, kotly itp.

Metodyka badan
Zadaniem pierwszoplanowym jest sprecyzowanie celu badan i skoncentrowanie sig

na najwazniejszych problemach. Ustalenie planu prac obserwacyjnych i pomiarowych
przedstawia procedura na rys. 3.7.

Rejestracja danych na potrzeby audytingu to:

wykorzystanie danych zgromadzonych w przesztosci bez ich modyfikacji,
dostosowanie sposobu zbierania danych do potrzeb audytingu, np. przez zmiane okre-
sow odczytow,

poszerzenie bazy danych o nowe wielko$ci i pomiary,

wprowadzenie automatycznych procedur gromadzenia danych.
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Rys. 3.7. Schemat postgpowania podczas audytingu energetycznego
Fig. 3.7. Procedure to be followed in energetic audit

Wyréznia sig nastgpujace grupy informacji zbieranych na potrzeby procedury audy-
tingu:

— dane o zuzyciu energii elektrycznej, mocy elektrycznej czynnej i bierne;j,

— dane charakteryzujace wielko$¢ produkeji lub wydajno$¢ procesu technologicznego
w zaleznos$ci od specyfiki technologii,

— dane mogace wplywac¢ na zuzycie energii, a nie majace bezposredniego zwiazku z pro-
cesem produkcyjnym, np. parametry charakteryzujace jako$¢ materiatow uzytkowa-
nych w procesie produkcyjnym (temperatura, wilgotnosc),

— dane uzupetniajace, np. informacje o przestojach.

Analiza danych polega gléwnie na poszukiwaniu zaleznosci pomigdzy gromadzony-
mi danymi w celu identyfikacji podstawowych wskaznikow energetycznych procesow
produkcyjnych. Jest to najbardziej ztozony etap w catej procedurze audytu i wymaga do-
stosowania do specyfiki technologicznej obiektu, a takze duzej ostroznos$ci w interpreta-
cji uzyskanych wskaznikéw. Bardziej przydatne jest poszukiwanie wskaznikéw mniej
zagregowanych, np. zwigzanych z pojedynczymi identyfikatorami proceséw uzytkowa-
nia energii. Proces analizy danych najcze$ciej jest wspomagany komputerowo z uzyciem
programéw analizujacych przystosowanych do wykorzystania baz danych. W najprost-
szych rozwiazaniach systemow zarzadzania energig (roz. 5.7 i 5.8) wprowadzenie da-
nych odbywa sig z klawiatury i dodatkowym problemem staje sie¢ kontrola poprawnosci
wprowadzanych danych.

Identyfikacja nieprawidfowosci — poprawna realizacja procesu rejestracji i obrobki
danych pozwala na przedstawienie ich w formie umozliwiajacej dokonanie analizy po-
prawnosci pracy poszczegélnych urzadzen, przebiegu calego procesu produkcyjnego
i identyfikacjg nieprawidlowosci, a takze podjecie odpowiednich dziatan zaradczych.
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Przygotowanie raportow — raporty powinny by¢ opracowywane w ustalonych stalych
okresach (np. dobowe, tygodniowe, roczne) w odréznieniu od wezesniej opisanych pro-
cesOw, ktore sa realizowane na biezaco. Zasadniczym celem jest pelna informacja o pro-
wadzonej gospodarce energetycznej i wykazanie mozliwo$ci przedsiewzieé moderniza-
cyjnych w kierunku racjonalnego wykorzystania energii. Nagromadzenie zbyt duzej liczby
danych w postaci ztoZonych tabel nie jest uzasadnione. Bardziej przydatne sa wykresy
pokazujace tendencje zmian badanych wskaznikoéw w rozpatrywanych okresach. Szcze-
golnie wazne jest wskazywanie na zmiany w analizowanych wskaznikach i trafna inter-
pretacja ich przyczyn.
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Analiza i prognozowanie potrzeb energetycznych jest stale aktualnym problemem,
do rozwiazywania ktorego poszukuje sig¢ efektywnych metod. Podstawowym kryterium
wyboru wariantu rozwoju struktury energetycznej jest kryterium ekonomiczne (mini-
mum kosztow lub maksimum zysku). Mozna jednak zauwazy¢ zasadnicza tendencijg
w proponowanych rozwigzaniach metodycznych, a mianowicie przej$cie od metod opty-
malizujacych strukturg gospodarki energetycznej do metod, w ktorych dazy sie do uzy-
skania mozliwie najlepszej niezawodnosci dostarczania energii odbiorcom przy spet-
nieniu réznych ograniczen zewngtrznych, zwlaszcza dotyczacych ochrony $rodowiska.
W ostatnich latach w metodyce analizy i prognozowania nalezy uwzglednia¢ wprowa-
dzenie zasad rynkowosci w energetyce. Zagadnieniom tym po$wigcone sa migdzy inny-
mi opracowania [50, 68, 125, 141, 146]. Obecnie, wraz z dostgpem strony trzeciej do
sieci przesytowej oraz mozliwym wprowadzeniem konkurencji w przesyle i dostawie
energii, staje sig to problemem politycznych dyskusji.

Rosnace zuzycie energii powoduje wyczerpywanie zasobow energetycznych i coraz
wyrazniej wida¢ nadejscie chwili, w ktérej ich zabraknie. Interesujace sa zatem analizy
oszacowaf ilo$ci zasobow energii w Polsce i na §wiecie prowadzone migdzy innymi przez
R. Neya [81, 82, 84] i S. Pytko [100, 101]. Podstawowa kwestia jest takze efektywne
1 bardziej racjonalne wykorzystanie energii oraz opracowanie ekonomicznie uzasadnio-
nych nowych technologii wytwarzania energii. Problem ten pokazano miedzy innymi
w pracach [76, 99, 108, 113, 129]. Stosowane obecnie technologie produkcji energii stwa-
rzaja grozbg niebezpiecznych dla zycia na ziemi zmian klimatycznych. Ekologiczne kon-
sekwencje produkcji energii sa czgsto przedmiotem wigkszej troski, niz fakt wyczerpy-
wania si¢ zasobow. W pracach [60, 63, 78, 89, 143, 152] opisane sa problemy dotyczace
gospodarki energetycznej, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem aspektow ekologicznych,
w odniesieniu zar6wno do konwencjonalnych metod wytwarzania energii, opierajacych
sig na nieodnawialnych Zrédtach surowcow energetycznych, jak i metod wykorzystuja-
cych odnawialne zrodta energii.

Zaburzenia w migdzynarodowym handlu paliwami, wywolane gwattowng podwyz-
ka cen ropy naftowej, a nastepnie gazu ziemnego, pociagnely za soba juz od roku 1974
niebywaty wzrost zainteresowania problemami gospodarki energetycznej, migdzy innymi
uwidacznia sig to w licznych publikacjach oraz krajowych i miedzynarodowych konfe-
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rencjach [1, 9, 32, 33, 57, 81, 82, 100, 101, 102, 115, 155]. Niewatpliwa koniecznos¢
oszczedzania energii zmusita do zwr6cenia uwagi na problem jeszcze szerszy, jakim jest
struktura krajowego przemystu, rozpatrywana pod katem widzenia jej energochtonnosci.

W pracy [80] przedstawiono najwazniejsze zagadnienia techniczno-ekonomiczne go-
spodarki energia na tle dotychczasowego i przewidywanego rozwoju systemow elektroe-
nergetycznych, cieplowniczych i gazoenergetyki, a takze rozwdj i perspektywy polskiego
systemu energetycznego. Wykazano w nich rolg rachunku ekonomicznego oraz ztozo-
nos¢ problematyki energetycznej. Ujgto wptyw cen paliw i ich podazy na przyszta struk-
turg bilansu energetycznego. Opisano powigzania systemu energetycznego z innymi dzie-
dzinami gospodarki narodowej oraz wynikajace stad ograniczenia w rozwoju energetyki.
Natomiast planowanie, budowa i eksploatacja systemdw energetycznych oraz uzytkowa-
nie energii to temat migdzy innymi prac [21, 34, 51, 69]. Na przetomie lat 80. i 90.
w Europie, a pézniej w Polsce prowadzone byly badania nad wypracowaniem zasad han-
dlu energig elektryczna. Ich wyniki miaty odzwierciedlenie w uregulowaniach prawnych
[8, 29,31, 98, 117]. Wraz z reforma elektroenergetyki, problem bezpieczenstwa energe-
tycznego staje sig coraz wazniejszy. W nowej strukturze sektora energetycznego pewna
okres$lona liczba niezaleznych wytworcow dostarcza energie elektryczng pewnej liczbie
niezaleznych dystrybutoréw, przesylajac ja siecig kierowang przez operatorow poolu.

W Polsce prowadzone sa od lat dziewigédziesiatych prace dotyczace wdrazania struk-
tur rynkowych dla potrzeb planowania rozwoju sektora energetycznego i restrukturyza-
cji przemyshu. Istotnym efektem tych przedsigwziec jest opracowanie modelu rynku ener-
gii. Problemy te przedstawione sa migdzy innymi w pracach [13, 20, 96, 122, 149, 158,
159]. Na przyklad autorzy J. Niebrzydowski i L. Twardy w pracy [85] zajeli sie zaga-
dnieniem zawierania dlugoterminowych kontraktow na dostawe energii

W catym okresie powojennym decyzje dotyczace wielu dziedzin zycia gospodarczego
byty podejmowane centralnie. Znajdowato to wyraz w planach spoteczno-gospodarczych,
a w zasadzie w celach tych planow. Poza tym centrum podejmowalo nie umieszczone w
planach decyzje gospodarcze. Zmiany systemu gospodarczego w Polsce w ostatnich la-
tach, nie omingly réwniez szeroko rozumianego sektora energii. Spowodowato to miedzy
innymi proby podjgcia szeregu dziatan inicjujacych procesy kreowania polityki regional-
nej gospodarki energetycznej. Charakterystyke tych zmian pokazano w pracy [48, 49].
W gospodarce rynkowej na skutek rownowazacego oddziatywania mechanizmu rynko-
wego proporcje migdzy akumulacjg i zuzyciem uktadaja sie na poziomie spotecznie ak-
ceptowalnym i z zapewnieniem efektywnosci proceséw gospodarowania. Probe udowo-
dnienia tej tezy podjgto w pracach [22, 46, 66].

Rozwazania nad energochtonnoscig sektorow gospodarki narodowej wynikaja w pro-
sty spos6b z nowej sytuacji energetycznej i przemian restrukturyzacyjnych, w jakiej zna-
lazt sig $wiat. W okresie wzglednego dostatku energii, ktory minat, jesli nie na zawsze, to
na bardzo dhugo, istnieje potrzeba racjonalizacji jej zuzycia. Statystyke energetyki pol-
skiej 1 Swiatowej zamieszczono w pracach [4, 17, 26, 43, 118]. Poglebiajace sie trudno-
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$ci w pokryciu zapotrzebowania na energig, przy jednoczesnie ograniczonych mozli-
wosciach inwestycyjnych przemystu, zwigkszyly znacznie, w ostatnich latach, zainte-
resowanie w przedsiebiorstwach i zaktadach przemystowych racjonalizacja gospodarki
energetyczne;j.

Przekonanie o potrzebie wdrazania zasad racjonalnej gospodarki, przede wszystkim
w przemysle, zrodzito sie¢ w krajowych o$rodkach naukowych wiele lat przed pojawie-
niem si¢ odczuwalnych obecnie zjawisk. Na przetomie lat 50. i 60. pod kierunkiem
L. Nehrebeckiego opracowano wiele programow energetyzacji regionéw. Z poczatkiem
lat 60. miedzy innymi K. Kopecki, Cz. Mejro, L. Nehrebecki, J. Szargut i in. zainicjowa-
li prace, ktore byty nadal kontynuowane [36, 37, 52, 53, 54, 79, 114, 160], nad metody-
ka analizy i oceny techniczno-ekonomicznej gospodarki energetycznej w przedsigbiorstwach
przemystowych. Duzy wktad merytoryczny wniosta tez I. Dobrzanska [28]. Z tego sa-
mego zakresu badan wywodzi si¢ wiele prac o zasadniczym znaczeniu [7, 24, 41, 56, 59,
84, 106] nad doskonaleniem metod bilansowania energii i ocena energochtonnych proce-
sOéw technologicznych.

Juz od II potowy lat 60. zaczeto koncentrowac si¢ na problemach optymalizacji i oceny
gospodarowania energia elektryczna w przemysle. Charakterystyczne sg tu wcze$niej-
sze prace w zakresie doskonalenia metod oceny gospodarki energetycznej opartej na
analizie wskaznikowej. Szczegdlnego znaczenia nabieraty takze zamierzenia badawcze
dotyczace prognozowania zuzycia energii w réznych sektorach gospodarki. Znaczace
propozycje metodologiczne w zakresie analizy wskaznikowej znalazly si¢ tez w duzym
dorobku polskich energetykow w ramach prac Konferencji Energetyki Przemystowej
nad ujednoliceniem i opracowaniem wskaznikow jednostkowego zuzycia energii. Do-
robek ten znalazl przede wszystkim odzwierciedlenie w kryteriach stosowanych w spra-
wozdawczo$ci GUS, obowiazujacy z pewnymi modyfikacjami aktualnie [12, 17, 35, 89,

- 104]. Podobnie przebiegat rozwdj badan nad problematyka gospodarki energetycznej
w przemysle w innych krajach, migdzy innymi prace [1, 2, 21, 32, 33, 39, 43, 108, 115].
Ciekawe sa rowniez prace pozostatych autoréow [10, 16, 36, 69, 96, 141, 147, 148, 149,
159], zwlaszcza dotyczace wielu interesujacych przyktadow realizacji systemoéw moni-
torowania gospodarki energetycznej w przemysle.

W pracach [10, 18, 30, 93, 139, 142] przedstawiono kilka funkcjonujacych w prakty-
ce przemystowej systemOéw monitorowania zuzycia energii, takich jak: ETNA, Sapen,
eSPiM, Plankton, Krakatau. Zaproponowane programy mogg stanowié¢ dodatkowe na-
rzgdzie do sprawdzania speinienia zadanych warunkéw technicznych. W opracowaniach
[44, 61, 88, 110, 120, 123, 133, 134, 135, 142] przedstawiono algorytmy i programy-
shuzace na przyklad do wizualizacji i monitorowania przebiegu proceséw przemystowych,
ktore sa juz stosowane w praktyce.

Badania nad energochtonnos$cia skumulowana byly oczywistym wynikiem napigtej
sytuacji energetycznej $wiata i kraju. Badania te sa bowiem bardzo gleboko zwiazane
z caloksztaltem systemu energetycznego, miedzy innymi ze struktura krajowego bilan-
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su paliwowo-energetycznego przy systemowym podejéciu do niego. Zagadnienia meto-
dologiczne badan nad energochtonnoscia skumulowang byly podejmowane przez auto-
réw zwigzanych z Zaktadem Probleméw Energetyki Instytutu Podstawowych Proble-
mow Techniki PAN. W szerszym zakresie rozpoczely sig w koncu lat 60. w Wielkiej
Brytanii, USA, RFN i in. Badania te podjgto rowniez w Polsce w Zaktadzie Gospodarki
Energetycznej Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem Cz. Mejro. Opracowano jed-
nolita metodyke badan przystosowana do warunkéw gospodarki krajowej. Nawigzana
wspolpraca z Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym Panstwowego Inspektoratu Gospo-
darki Paliwowo-Energetycznej pozwolila na spopularyzowanie tych prac i stworzenie
jednolitego kierunku badan w wielu osrodkach naukowo-badawczych w kraju. Warto
przytoczy¢ tu migdzy innymi prace [14, 15, 16].

W pracach [73, 77] podano procedury formutowania i opiniowania propozycji popra-
wy przemyslowej gospodarki energetycznej. Mozliwo$¢ racjonalnej gospodarki energe-
tycznej w gtéwnych branzach przemyslowych, analiza systemowa racjonalizacji gospo-
darki energetycznej zaktadow przemystowych, zasady wykorzystania energii odpadowe;j
w przemysle sg gtdéwnymi zagadnieniami poruszanymi migdzy innymi przez autorOw prac
[62, 116, 126, 144]. W pracach [38, 107] omowiono zagadnienie energochlonnosci pro-
dukcji przemystowej, mozliwosci jej zmniejszenia w warunkach polskich oraz przedsig-
wzigcia prowadzace do racjonalizacji wykorzystania energii. Zamieszczone przyktado-
we procedury wykonywania ocen na podstawie przeprowadzonego audytingu wraz
z podanymi informacjami umozliwiaja lepsze uwzglednienie problemow poprawy efek-
tywnosci uzytkowania energii, a prace [113, 125] szczegbtowo przedstawiaja sposéb wy-
konywania analiz energetycznych typowych obiektow przemystowych. Interesujaca po-
zycja jest ksigzka [114] po$wigcona analizie optacalnoéci przedsiewzieé prowadzacych
do usprawnienia uzytkowania energii. Omoéwiono w niej aspekt efektywnos$ci wykorzysta-
nia energii wystgpujacy w wigkszoéci zakladow przemystowych. Problemy te dotycza zrodet
ciepla, budynkow przemystowych, przemystowych sieci cieplnych i wymiennikéw ciepta.

Wskazniki energochtonnosci sa obliczane na podstawie identyfikacji energetycznej.
Programy badania energochtonno$ci moga by¢ ukierunkowane na nastepujace zastoso-
wania: do oszacowania zdolnos$ci dostawy energii do odbiorcéw, do porownywania roz-
nych planowanych wariantéw substytucji energii oraz do okreslenia korzysci i kosztow
wynikajacych z podjecia decyzji o poprawie niezawodnosci.

Znanym z teorii ekonomii sformutowaniem dotyczacym modelowania popytu na pod-
stawie szeregow czasowych migdzy innymi w pracach [7, 25, 66, 111] i z definicji we-
diug Kamerschena, McKenziego i Nardinelliego [47] wynika, Ze popyt jest odwrotng re-
lacja migdzy ceng energii a jej iloscia, ktora odbiorcy sg sklonni i sa w stanie zakupi¢
w danym okresie, przy zalozeniu, ze wszystkie inne uwarunkowania charakteryzujace
sytuacje rynkowa pozostang bez zmiany. Zgodnie z tym podej$ciem metodologicznym
z punktu widzenia interpretacji ekonomicznej bardzo wazna sprawg jest zagadnienie pla-
nowania w energetyce. Jedna z podstawowych prawidtowosci sformutowanych w teorii
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ekonomii jest wiec hierarchia zaspokajania potrzeb. Skala i zakres potrzeb sa wynikiem
istniejacego poziomu rozwoju gospodarczego, a zatem podlegaja ciagtym modyfikacjom.
Konsekwencja tego jest prawidtowo$é okreslajaca relacje pomigdzy skala i struktura zu-
zycia. Proby wyjasnienia tych problemoéw zawieraja opracowania [64, 65, 124].

Stan i przemiany zuzycia energii oraz jej uwarunkowania stanowia dla kazdego spo-
teczenstwa bardzo istotny problem egzystencjonalny. Jest to takze problem z zakresu
polityki spotecznej i gospodarczej, majacy kluczowe znaczenie praktyczne. Do ksztatto-
wania zuzycia energii w skali calej gospodarki czy tez wyréznionych sektorow, niezbgd-
ne sa okreslone podstawy teoretyczne, tworzone w wyniku badan interdyscyplinarnych.
Istotne znaczenie majg tu badania, w ktérych w szerokim zakresie wykorzystuje si¢ me-
tody statystyczne i ekonometryczne, wspomagajace rozwazania o charakterze jakoscio-
wym. Ich ilustracja moga by¢ publikacje [86, 87, 91, 92, 137, 138].

W przeprowadzonych badaniach zuzycia energii, miedzy innymi przez autorkg prac
[126, 127, 128, 130, 131], szeroko wykorzystywane jest modelowanie ekonometryczne.
Model ekonometryczny stanowi konstrukcje formalna [23, 121]. Niewatpliwa zaletg tego
typu modeli w poréwnaniu z modelami statystyczno-teoretycznymi jest fakt, ze parame-
try sa ustalane za pomoca sformalizowanych i teoretycznie uzasadnionych na gruncie
ekonometrii procedur. Pozwalaja one rowniez oceni¢ jako$¢ oszacowanych modeli
i doktadnoé¢ uzyskiwanych na ich podstawie prognoz [23, 119]. W wielu badaniach eko-
nometrycznych ksztattowanie si¢ warto$ci zmiennej objasnianej (¥) moze by¢ w sposob
wystarczajacy opisane poprzez zmiany jednej lub kilku zmiennych objasniajacych (X).
Przyktadem moze by¢ model ekonometryczny z jedng zmienng objasniajaca jako model
tendencji rozwojowej, opisujacej zmiany danej wielko$ci w czasie. Jakkolwiek modele
ekonometryczne z jedng zmienna objasniajaca sa przedstawiane takze w postaci nielinio-
wej, to podstawowe znaczenie maja modele liniowe, gdyz daja one w wielu przypadkach
dobra aproksymacjg nieznanej postaci zwiazku. Wigkszo$¢ modeli nieliniowych sprowa-
dza si¢ do liniowych poprzez odpowiednia ich transformacjg. Oméwieniu metod estyma-
cji liniowych modeli ekonometrycznych w zapisie skalarnym i1 macierzowym dotycza
migdzy innymi prace [5, 6]. Modele ekonometryczne sa budowane, a nastepnie szacowa-
ne, przede wszystkim, w celu wnioskowania, na podstawie szeregdw czasowych, o histo-
rycznych zalezno$ciach migdzy wyrdznionymi wielko$ciami i formulowania wnioskow
dotyczacych przysziego przebiegu analizowanych procesow. Wnioskowanie o przyszto-
Sci generalnie przyjmuje dwie formy: bierng i aktywna. Przez forme bierna rozumie sie
formutowanie wnioskow co do przyszlego ksztaltowania sie okreslonych wielkosci eko-
nomicznych, czy tez przebiegu proceséw gospodarczych, na przyklad przewidywanie przy-
sztej inflacji, okreslenie poziomu kursu dolara czy euro. Aktywna forma to wyznaczenie
przysztych warto$ci zmiennych uznanych za instrumenty w taki sposob, aby zmienne uzna-
ne za cele polityki gospodarczej przyjgty okreslone warunki. Zagadnieniom tego rodzaju
wchodzacym w zakres teorii sterowania optymalnego oraz optymalizacji wielokryterial-
nej poswiecona jest praca [112].
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Klasyfikacja obiektow spoleczno-gospodarczych za pomoca metod analizy wieloczyn-
nikowej wymaga wyspecyfikowania zestawu cech diagnostycznych, ktére charakteryzuja
te obiekty ze wzgledu na tematyke badania. Dobdr cech diagnostycznych przeprowadza
sig poprzez przetwarzanie i analizg danych statystycznych z wykorzystaniem odpowie-
dnich procedur na podstawie merytorycznej znajomos$ci badanego zjawiska i badan lite-
raturowych, co jest przedmiotem miedzy innymi opracowan [58, 105].

Ze wzgledu na trudnoéci w pozyskaniu danych do szczegbélowej analizy, czgéciej sto-
suje si¢ rozwazania orientacyjne, w ktorych na podstawie oszacowanej ilosci niedostar-
czonej energii, mozliwe byloby okreslenie na przyklad ponoszonych kosztow.

Najbardziej godna polecenia w badaniach taksonomicznych jest procedura dwuetapo-
wa. W pierwszym etapie sporzadza sig zestaw tzw. potencjalnych cech diagnostycznych
na podstawie wiedzy merytorycznej, doswiadczenia i studiow literaturowych. Mozna takze
zastosowac metodg ekspertow (ankietowa). W drugim etapie redukuje si¢ wstgpna listg
cech korzystajac z metod formalnych poprzez analizg ich statystycznych wtasciwosci.
Podstawowym kryterium oceny przydatnosci poszczegdlnych cech jest wartos¢ meryto-
ryczna ze wzgledu na tematyke badania. Za jednego z inicjatorow zastosowania zmien-
nych syntetycznych do porzadkowania wielowymiarowych obiektéw spoteczno-gospo-
darczych ze wzgledu na poziom badanych zjawisk uwazany jest Z. Hellwig, ktory w pra-
cy [40] zaproponowat tzw. taksonomiczng miarg rozwoju gospodarczego. Zdarza sig, ze
ze wzgledu na koszt, czas, a takze charakter badania, postugiwanie si¢ badaniem catko-
witym, tj. obejmujacym cala populacje, bardzo rzadko jest mozliwe. Najczgsciej korzy-
sta si¢ wtedy z informacji z proby, tzn. z obserwacji przeprowadzonych tylko na czesci
populacji. Jednak najczgsciej celem badania jest podjgcie decyzji dotyczacych catej zbio-
rowosci, zatem stwarza to potrzebg zapoznania si¢ z metodami i pojgciami wnioskowa-
nia statystycznego, ktore opisane sa migdzy innymi w pracach [3, 55, 67, 86, 87, 105].

Zagadnienie przestrzennego zrdéznicowania struktur zuzycia w ujeciu dynamicznym
byto przedmiotem badan M. Kruszki [59] i C. Ponsarda [95]. Szeroko potraktowano w
nim problem zwiazkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy uwarunkowaniami zuzycia
energii a jej poziomem. Badania przestrzenne moga odnosic si¢ do wydzielonych obsza-
réw terytorialnych, na przyktad regionu lub makroregionu.

Region jest obiektywna kategoria przestrzenna i gospodarcza. Jego rozmiary i we-
wnetrzna struktura uzaleznione sa od poziomu rozwoju sit wytworczych i panujacych
$rodk6éw produkeji. Réznice w warunkach geograficzno-przyrodniczych, dziatanie czyn-
nikow spoteczno-ekonomicznych powoduja, Ze regiony moga roznic sie sytuacja gospo-
darcza, ekologiczna, poziomem zagospodarowania i rozwoju. Zrdznicowany jest tez po-
ziom i struktura zuzycia energii, jest to uwidocznione migdzy innymi w pracy [10].

Stosowane w analizach przestrzennego zroznicowania zuzycia energii tradycyjnych
metod statystycznych jest niewystarczajace. Szczeg6lnie ujawnia sie to w trakcie prowa-
dzenia analiz kwalifikacyjnych i por6wnawczych. W zwiazku z tym, w coraz szerszym
zakresie, autorzy prac, np. [90, 93, 94, 109, 127, 153, 154], stosuja w badaniach metody
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taksonomiczne, ktore umozliwiaja analize (kwalifikacje, porownywanie) obiektow w prze-
strzeni wielowymiarowe;j.

Jednym z wczesniejszych przyktadéw badan energochtonno$ci kopaln wegla kamien-
nego, w ktorych przeprowadzono klasyfikacjg i analizg por6wnawcza wraz z poszukiwa-
niem zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomigdzy uwarunkowaniami a osiagnigtym
poziomem wydobycia wegla byly na przyktad prace [56, 130].

Przy podejmowaniu decyzji wazna jest nie tylko $wiadomo$¢ korzysci ptynacych
z prognozowania, ale rowniez znajomo$¢ jego ograniczen. Niespelnienie si¢ prognoz
gospodarczych badz obarczanie tych prognoz duzym btedem moze zawsze sig zdarzy¢,
ale czesto$¢ formutowania biednych prognoz bgdzie male¢ w miarg opanowywania me-
tod przewidywania przyszlo$ci. Prognozy beda tym trafniejsze, im lepiej uda sig sfor-
mutowaé zadania prognostyczne i w wigkszym stopniu korzystac si¢ bedzie z informa-
cji przyszlosciowej, jaka niesie prognoza. Spoérod wielu wariantow prognostycznych
opracowanych dla Polski, na przyktad [50, 71, 83, 92, 156, ], szczegOlnie wazna role
odgrywaja prognozy rozwoju polityki energetycznej, ktére moga by¢ podstawa pode;j-
mowania decyzji w zakresie produkcji czy zakupu energii. Jednak ztozono$¢ zadan
i warunkéw realizacji prognozowania technicznego sktania do opracowania i stosowa-
nia wielu réznorodnych technik prognostycznych, rézniacych si¢ zarébwno zakresem da-
nych wejsciowych, jak i przyjetym modelem matematycznym. Umozliwia to elimina-
cj¢ btedow losowych, wprowadzanych wraz z informacjami oraz wzajemne poréwny-
wanie wynikéw, pokazanych na przyktad w opracowaniach [97, 103]. Dlatego zadna
z technik predykcji, rtowniez w dziedzinie elektroenergetyki, nie moze pretendowac¢ do
miana jedynej, a nawet optymalnej w sensie ogdlnym, gdyz duza zalezno$¢ skuteczno-
Sci procedur prognostycznych od zmiennych warunkéw ich realizacji sktania do ostroz-
nosci w osadach i zmusza do jednoczesnego stosowania metod wzajemnie si¢ uzupet-
niajacych.

W licznych publikacjach, migdzy innymi w [54, 65, 70, 71, 72, 74, 84], zapropono-
wano rozne podejscia do zagadnienia zapotrzebowania energii.

Podstawowe pojgcia teorii predykcji oraz sposob wyznaczania prognoz na podstawie
statycznego, jednoréwnaniowego modelu ekonometrycznego przedstawiaja prace [23, 119,
157]. Predykcja ekonometryczna jest to proces wnioskowania o przyszio$ci na podsta-
wie znajomo$ci przesztosci, na przyktad oszacowanego modelu ekonometrycznego. Wy-
nikiem tego procesu jest prognoza, a predkaJa ekonometryczna ma charakter ekstrapo-
lacyjno-warunkowy.

W przegladzie literaturowym niniejszej monografii starano sie przyblizy¢ obecny stan
wiedzy na temat metod prognozowania w energetyce, miedzy innymi warto tu przyto-
czy¢ publikacje M. Cie$lak [23], I. Dobrzanskiej [28], J. Malko [74] i in. [27, 86],
w ktorych podano zasady rozpoznawania sytuacji prognostycznych, formutowania ade-
kwatnych do nich przestanek prognostycznych i wynikajace z nich reguty doboru me-
tod budowy prognoz. Sposréd duzej liczby spotykanych w literaturze metod progno-
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stycznych zamieszczono tylko najwazniejsze wraz z uwagami dotyczacymi warunkéw
ich stosowania. Oglaszane w poprzednich latach prace prognostyczne [27] koncentruja
si¢ zazwyczaj na specyficznych zakresach horyzontéw czasowych lub ograniczaja sig
do konkretnych zastosowan. Bogato udokumentowany od strony wdrozeniowej opis pro-
gnozowania zawieraja na przyklad prace [19, 27]. Oceng istniejacych metod progno-
stycznych w elektroenergetyce zawiera tez praca [70], ktora prezentuje przyktady me-
tod stosowanych w planowaniu rozwoju systemu.

Bezposérednia obserwacja rodzaju i iloci energii zuzywanej przez odbiorceg przemy-
stowego oraz identyfikacja efektywnosci jej wykorzystania wymaga specyficznych tech-
nik zbierania informacji i z reguly wymusza ograniczenie badan do czgsci zbiorowosci.
Empiryczne badania zuzycia w aspekcie efektywno§ciowym majg zwykle u podstaw za-
ozenie statystycznego pomiaru rzeczywistego stopnia zaspokojenia potrzeb. Na podsta-
wie oficjalnej statystyki mozna jedynie ustali¢ niektore przejawy zaspokojenia potrzeb.
W wigkszosci ocena stanu zaspokojenia potrzeb energetycznych wymaga zbadania przede
wszystkim ré6znych uwarunkowan. Przyktadem mogg tu by¢ prace [141, 145, 147].

Aby zmierzy¢ stopien zaspokojenia potrzeb wedtug wybranej klasyfikacji, koniecz-
ne jest ustalenie miernikdw reprezentujacych kazda grupe odbiorcow i strukture potrzeb.
Jest to proces ztozony i w tego typu badaniach uznawany za podstawowy. Zagadnie-
niom tym po$wigcone sg migdzy innymi prace [58, 136].

Obecna sytuacja skfania do rozszerzenia metodyki, szczegdlnie w zakresie zastoso-
wan, wymaga to jednak dalszych poszukiwan badawczych. Proponowany przeglad po-
zycji literaturowych odzwierciedla nurt badawczo-metodologiczny gtéwnych tendencji po-
jawiajacych sig¢ w uzytkowaniu energii.

Podana literatura nie przedstawia petnej bibliografii badanego zagadnienia, lecz jest
Jjedynie proba prezentacji najbardziej charakterystycznych publikacji dotyczacych podjg-
tej tematyki. W kraju odczuwa si¢ brak pozycji wydawniczych, ktére omawiaja zaga-
dnienia zwiazane z gospodarka energetyczna w przemysle w sposob zwarty. Starano sie
zatem omoOwi¢ wspoiczesny dorobek prac prowadzonych w tym kierunku, z przypomnie-
niem réwniez waznych wczesniejszych pozycji, ktore zapoczatkowaty tego typu bada-
nia. Zastosowane przez autorkg kryteria doboru propozycji metodycznych obarczone sa
zapewne spora doza subiektywizmu w prezentacji poszczegolnych zagadnien, jak i w szcze-
gotowosci ich opisu.

Na podstawie dokonanego omoéwienia podstawowych pozycji literaturowych wnosié
mozna o réznorodnos$ci problemow wystgpujacych w gospodarce energetycznej w prze-
mysle. Ich rozwigzanie wymaga spelnienia wielu ograniczen, narzuconych zaréwno ze
strony uzytkownikéw (odbiorcoéw), jak i wytworcow (dostawcdw) energii. Istnieje wiec
potrzeba opracowania metod zdolnych do syntezy optymalnego rozwoju sektora energe-
tycznego. Praktyka pokazala, ze konwencjonalne procedury nie sg wystarczajace dla du-
zych odbiorcow przemystowych. Jest to spowodowane faktem, ze dlugoterminowe pro-
gnozowanie rozwoju sektora energetycznego stanowi trudny problem. Jako alternatywe
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dla konwencjonalnych metod obliczeniowych w przemysle proponuje sie algorytm obli-
czen oparty na hierarchicznosci okre$lania potrzeb energii dla wyrdznionego odbiorcy.
Wynika stad istotna rola analizy i prognozowania potrzeb energetycznych we wiasciwym
zarzadzaniu dostawami energii. Uzyskane obliczenia moga by¢ wykorzystywane do roz-
wigzywania réznych probleméw, a mianowicie do badania zmian rozdziatu wytwarzanej
mocy, poziomu potrzeb i ich struktury w odniesieniu do wielkich odbiorcéw przemysto-
wych, a takze do analizy réznych zaki6cen wystepujacych w procesach produkcyjnych.
Rozwiazanie ich stuzy¢ moze do zmniejszenia zainstalowanej mocy, dostosowania do
wymagan bezpieczefistwa energetycznego, zapewnienia ekonomicznosci dostawy i struktury
energii, a przez to do wlasciwego podziatu §rodkéw regionalnych i realizacji strategii go-
spodarki krajowe;.

Na podstawie przegladu literatury naukowej, opracowan specjalistycznych i prac ba-
dawczych, ktorych uproszczony zarys przedstawiono oraz wiasnych do§wiadczen autor-
ki zdobytych w praktyce przemystowej w kraju, migdzy innymi w Hucie Miedzi w Le-
gnicy, Zakladach Gomiczych w Polkowicach i Sieroszowicach, w hucie stali, w elek-
trowniach Betchatow, Konin, Turoszéw, a takze w cementowniach 1 koksowniach oraz
w zaktadach Bumar-Fadroma, Weltex, Polar i in. stalo si¢ koniecznym opracowanie zwartej
koncepcji metodyki analizy i prognozowania zawierajacej elementy podjetego wezeéniej
przez autorke zagadnienia [125, 132, 136, 140, 148, 150, 151]. Dokonujac przegladu,
kierowano sig¢ proba syntezy dorobku w zakresie probleméw istotnych w nowoczesnej
gospodarce energetyczne;j.

Na podstawie studiéw opracowan naukowo-badawczych mozna jednak stwierdzié¢ brak
syntetycznego i kompleksowego ujecia zagadnien zwiazanych ze struktura potrzeb ener-
getycznych wielkich odbiorcow przemystowych, szczegdlnie w warunkach powstawania
lokalnych rynkow energii, w sytuacji koniecznoéci racjonalnego podejmowania ztozonych
decyzji zwigzanych migdzy innymi z zarzadzaniem gospodarka energetyczng w sektorze
przemystowym.

Celem niniejszej rozprawy jest zatem dokonanie systematyki metod analizy i pro-
gnozowania rzeczywistych potrzeb energetycznych, spelniajacych w sposéb mozliwie
peiny wymagania w nowych uwarunkowaniach rozwoju rynkow energii.

Cel ten sformulowano nastepujqco: opracowanie spojnej metodyki analizy i progno-
zowania potrzeb energetycznych odbiorcéw przemystowych w nowych uwarunkowaniach
rynku energii, a takze zaproponowanie rozszerzenia metodyki badan poprzez zaprezen-
towanie oryginalnej metody okreslania potrzeb energetycznych przemystu, przy réznym
stopniu ich hierarchiczno$ci oraz z wykorzystaniem metod taksonomicznych i wielowy-
miarowej analizy porownawczej.



S. Wielki odbiorca na rynku energii

5.1. Ewolucyjne wdrazanie struktur rynkowych

Prace nad restrukturyzacja polskiej elektroenergetyki prowadzone od poczatku lat
dziewigcdziesiatych, zostaty oparte na zasadach petnego urynkowienia i prywatyzacji.
W podstawowych zalozeniach i sposobie przeprowadzenia restrukturyzacji energetyki
wykorzystano krajowe i zagraniczne doswiadczenia dotyczace urynkowienia elektroe-
nergetyki, a takze uwarunkowania zewngtrzne i wewngtrzne. Zwigzane to bylo z zasa-
dniczymi zmianami ustrojowymi w kierunku gospodarki rynkowej o daleko idace;j libe-
ralizacji i denacjonalizacji, dotyczacymi, zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej, han-
dlu energia elektryczna, a takze informacjami o programach ich realizacji w wielu kra-
jach. Nalezalo tez uwzgledni¢ uwarunkowania wewngtrzne polskiej elektroenergetyki
[13, 48, 71, 96, 118, 146]. Na rysunku 5.1 przedstawiono najwazniejsze determinanty
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w ksztaltowaniu strategii rynkowych, w wiekszo$ci nastawionych na maksymalizacje
zysku.

W okresie panstwowych monopoli elektroenergetycznych dominowata sprzedaz ta-
ryfowa w obrocie detalicznym i hurtowym. Wskutek tego systemy sieciowe nie stano-
wity naturalnej bazy do rozwoju rynku energii elektrycznej. Przetomem byto rozdziele-
nie energii elektrycznej jako towaru od ustug.

Poza ograniczeniami prawnymi najwigkszy wplyw na ksztaltowanie rynku energii
maja techniczno-organizacyjne warunki funkcjonowania systemow sieciowych. W wielu
przypadkach historycznie uksztaltowane obszary regulacyjne i podzialy sieci miedzy
operatorow utrudniaja rozwoj rynku. Stad tez podejmowane sg dzialania przez poszcze-
gblne panstwa i UE zmierzajace do standaryzacji podziatéw systemow sieciowych, sy-
stemow zarzadzania, struktur operatorskich, kryteriow i parametrow jako$ciowych itp.
Dziatania te podejmowane sa w celu stworzenia systemow taczacych sie ze soba obsza-
row handlowych, rozumianych jako obszary sieci, w ktorych mozna handlowac¢ energia
elektryczna czynna bez bezposredniego powiazania z technika, ale z wyraznym jej uwzgle-
dnieniem. Podstawowym obszarem handlowym przez dlugi czas bedzie system jako
obszar regulacyjny, a zwlaszcza jego sie¢ zamknigta. W technicznie i ekonomicznie uza-
sadnionych przypadkach w systemie moga by¢ tworzone strefy, w ktorych beda ustala-
ne ceny energii jako ceny réwnowagi na rynkach zorganizowanych. Kolejnym obsza-
rem handlowym moze by¢ zwarta sekcja sieci 110 kV lub gataz sieci promieniowe;.

Tworzenie obszaru handlowego ponizej sieci zamknietej znacznie zmniejsza liczbe
podmiotéw uczestniczacych w takim rynku. Rozwdj rynkOw energii na tych obszarach
bedzie dotyczyt wykorzystania lokalnych zasobdéw i przede wszystkim umozliwienia
podmiotom przylaczonym do sieci dystrybucyjnej uczestniczenia w innych rynkach.
Szybciej beda rozwijac sig obszary handlowe obejmujace wiele systemoéw. Jednak sto-
pien integracji tych systemow w ramach tworzenia jednego obszaru handlowego moze
by¢ bardzo r6zny.

Obecnie funkcjonuja obszary handlowe zorganizowane wedtug modelu pool, na przy-
ktad PIM w USA, w ktorych granica migdzy obszarami regulacyjnymi i strefami we-
wnatrz nich praktycznie zanika. Obszary handlowe wedlug modelu bilateralnego sa ogra-
niczone do obrotu energig czynna, a ustugi, oprocz transportu energii miedzy strefami,
rozlicza sig¢ wedtug modelu pool. Rozwiazanie takie zastosowano na przyktad w Niem-
czech po ostatnio wprowadzonych zmianach funkcjonowania ich obszaréw regulacyj-
nych, zawartych gtéwnie w dokumencie Kodeks Sieci.

Ze wzgledu na narastajacy w ostatnim czasie udziat optat przesy}owych w kosztach
dostawy energii do odbiorcow, podstawowego znaczenia nabiera problem odpowiedniego
ksztaltowania systemu i wysokoéci stawek oplat przesytowych stosownie do stopnia
rozwoju rynku.

W Europie obszary handlowe energii tworzyly si¢ regionalnie z wykorzystaniem ist-
niejacych powiazan. UE jako jedno z pierwszych zadan potraktowata rozwdj potaczen
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miedzysystemowych i linii przesylowych dalekiego zasiggu. Kolejnym etapem byto spre-
cyzowanie gtéwnych zasad funkcjonowania systemoéw jako obszaréw regulacyjnych
i zadan operatoréw sieciowych w Dyrektywie 96/92/EC [29, 98], ktéra zobowiazuje kraje
cztonkowskie do uregulowania prawa i przepiséw dotyczacych systemow elektroener-
getycznych zapewniajacych tworzenie jednolitego rynku energii czynnej, pozostawia-
jac ushugi w gestii poszczegdlnych operatoré6w z zaznaczeniem, ze za dostgpnosc
i bilansowanie ustug systemowych odpowiadaja OSP, utozsamiani w tej dyrektywie
z operatorami systemu jako obszaru regulacyjnego.

W ramach prac nad przyS$pieszeniem liberalizacji rynku energii w Europie opubliko-
wano znowelizowana dyrektywe 2003/54/EC w sprawie wewngtrznego rynku energii
elektrycznej oraz rozporzadzenie w sprawie warunkow dostgpu do sieci w sytuacji trans-
granicznej wymiany energii elektryczne;.

Zmiany w funkcjonowaniu rynkéw energii dotyczg przede wszystkim struktury orga-
nizacyjnej sektorow elektroenergetycznych i rynkow energii, zapewniajacych rozwoj me-
chanizm6éw konkurencji. Obejmuja powotywanie nowych podmiotéw i instytucji ryn-
kowych, wdrazanie zasad zarzadzania rynkiem, systeméw stanowienia cen i rozliczen
w obrocie energia oraz zasad i systemow regulacji dziatalnosci przedsigbiorstw energe-
tycznych, ich struktury wiasno$ciowej, systemow zarzadzania ryzykiem z tytutu udzia-
tu w obrocie energia, a takze rozwoju miedzynarodowego handlu energia elektryczna.

Mechanizmy wdrazania konkurencyjnych rynkéw energii elektrycznej podlegaja cia-
glej ewolucji. Do elementdw, ktore determinuja ksztatt i skuteczno$¢ dziatania konku-
rencyjnego rynku energii naleza:

— odpowiedzialno$¢ za zbilansowanie systemu,
— cenotworstwo ustug bilansujacych,

— rozliczenia z tytulu braku zbilansowania,

— bezpieczenstwo energetyczne,

— wymiana informacji.

Jednym z istotnych zagadnien budowy konkurencyjnych rynkéw energii elektrycz-
nej jest organizacja wdrozenia nowych rozwiazan z uwzglednieniem barier formalno-
-prawnych, organizacyjnych, technicznych, ekonomicznych, a takze mentalnych wyni-
kajacych z dotychczasowych dziatan i przyzwyczajen. Proba rozwiazania tego typu pro-
blemoéw jest przyjgcie ewolucyjnego trybu ksztattowania rynku poczynajac od struktur
prostych, bezpiecznych i latwych do wprowadzenia, do rozwiazan coraz bardziej ztozo-
nych, obejmujacych mechanizmami rynkowymi kolejne obszary dziatalnosci w elektro-
energetyce.

Czynnikami decydujacymi o trybie budowy rynku sa:

— cena energii elektrycznej uwzgledniajaca koszty wytwarzania i dostaw,

— wielko$¢ zdolno$ci wytworczych,

— stan rozwoju regulacji formalno-prawnych i instytucji odpowiedzialnych za ksztal-
towanie i realizacje polityki energetycznej panstwa i dziatalnoéci przedsiebiorstw
energetycznych.
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Jako poczatkowe formy budowy konkurencyjnego rynku sa proponowane przede
wszystkim:

— rynki, na ktérych ceny sa ksztaltowane na podstawie kosztowej, przy obowiazko-
wym utrzymaniu rezerw i §$wiadczeniu ustug systemowych przez uczestnikéw ryn-
ku,

— rynki umozliwiajace bezposrednie kontraktowanie energii elektrycznej przez przed-
sigbiorstwa dystrybucyjne i wielkich odbiorcéw z kontraktami o zréznicowanym
horyzoncie czasowym,

— rynek wylacznego nabywcy (single buyer) jako forma uproszczonego handlu,

— ofertowy rynek biezacy bedacy zrodtem skutecznych sygnatéw cenowych skierowa-
nych do odbiorcy i inwestorow.

Ocena gospodarki energetycznej moze by¢ dokonywana wedhig dwdch poziomow.
Aktualnie dominujacy przy podejmowaniu decyzji w zakresie organizacji i zasad wspot-
dzialania jest zwiazany z perspektywa gospodarczo wyodrebnionego bloku producen-
tow 1 dostawcow energii. Natomiast drugi obejmuje dodatkowo odbiorcow.

Pierwsze podejscie zaktada mozliwos¢ stworzenia takich warunkéw funkcjonowa-
nia gospodarki energetycznej, w ktorych pojawia si¢ konkurencja migdzy podmiotami
wytworczymi. W ramach tego bloku, nawet w gospodarkach rynkowych, samorzutny
mechanizm konkurencji funkcjonuje w bardzo ograniczonym stopniu, co spowodowa-
ne jest naturalnym monopolem na przesyl i dostawg energii oraz systemowym charak-
terem wspotdziatania niezaleznych podmiotow gospodarczych, pracujacych wspolnie
na potrzeby popytowe energii. Stworzenie konkurencyjnosci wymaga specjalnych za-
biegdw doprowadzajacych do konkurencji produkcji oraz sztucznego eliminowania ogra-
niczen dostepu do sieci przesytowych i dystrybucyjnych.

Drugie podejscie, nie negujac celow i metod stosowanych w pierwszym podejsciu,
proponuje obiektywne rozwigzania propozycji producentéw przez poréwnanie ich z pro-
pozycjami odbiorcow. Zatem podjgta jest proba rozszerzenia konkurencyjnego rynku
1 objecia nim podmiotéw gospodarczych o podobnych celach dziatania (sprzedaz ener-
gii) oraz podmiotéw o celach przeciwstawnych (minimum wydatkéw na zakup energii),
dajac podstawy do wywazenia relacji pomigdzy rozwojem podazy a ograniczeniem po-
pytu.

Analiza i ocena mozliwos$ci ksztaltowania popytu na energig u wigkszosci odbiorcow,
negocjowanie warunkéw finansowania poszczeg6lnych projektéw oraz podziatu korzysci
odbywa¢ sie bedzie przede wszystkim na szczeblu regionalnym, gdzie w perspektywie
powinno by¢ réwniez stosowane zintegrowane planowanie rozwoju [10, 71, 72].

Przy realizacji wiekszosci projektow DSM niezbedna bedzie partycypacja systemu
gospodarczego panstwa, gdyz zmiany spoteczne i ekonomiczne stawiajg wyjatkowe
wyzwania przed cala gospodarka narodowa. Najwigksze znaczenie maja:

— aktywno$¢ gospodarcza,

— potrzeby energii,
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— energochlonne galezie przemyshu,
— wymagania ekologiczne,
— struktura sektora energetycznego.

Poruszanie si¢ w otoczeniu obarczonym tak wielkim stopniem niepewnosci i ryzyka
wymaga duzej umiejgtnosci prognozowania potrzeb i nowego podejscia do planowania
inwestycji energetycznych. Do tego celu shuzy migdzy innymi regionalne zintegrowane
planowanie energetyczne, ktore probuje pogodzi¢ problemy ekonomiczne i finansowe
strony podazowej (SSM) i popytowej (DSM). Roznice w rozwiazywaniu tych zagadnien
przez wytworcow (dostawcow) energii w sposob klasyczny (tradycyjny) i z uwzglednie-
niem zasad zintegrowanego planowania przedstawiono na rys. 5.2.

Alternatywne podejscie wytworcéw/dostaweéw energii

Podejscie klasyczne Zintegrowane planowanie

4

* Ocena opcji podazowych i popytowych

* Nacisk tylko na strone podazowa * Elastycznosé

* Wysokie koszty * Mnigjsze ryzyko

*

: Ryzyko * Redukcja zanieczyszczen

e * Rozwoj wg metody najmniejszych kosztow

Rys. 5.2. Planowanie energetyczne
Fig. 5.2. Planning of power demand

Proces zintegrowanego planowania energetycznego wymaga od wszystkich uczest-
nikow gospodarki energetycznej przejawiania zainteresowania w poszukiwaniu wlasnego
dobra na drodze dostarczania (sprzedazy) ustugi konicowej energii jako dobra finalne-
go, wplywajacego na powigkszenie zysku finansowego [24, 47]. Natomiast przedsie-
biorstwa energetyczne zorganizowane na dotychczasowych zasadach zainteresowane byty
wylacznie sprzedaza swojego produktu. Przy istniejacej strukturze i organizacji wspot-
dzialania réznego typu przedsigbiorstw energetycznych, od zrodel powstawania energii
pierwotnej do energii dostarczanej bezposrednio do odbiorcéw, prowadzone dzialania
powodujace poprawg efektywno$ci w zakresie wykorzystania energii u odbiorcow fi-
nalnych sg okreslane jako zabiegi prowadzone wbrew interesowi ekonomicznemu do-
stawcOw energii.

Dzialania podnoszace efektywnos¢ wykorzystania energii powoduja miedzy innymi
obnizenie popytu na energig, a wigc obnizenie ilosci i warto$ci sprzedazy energii oraz
zmniejszenie zysku finansowego.
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Mozliwe do osiagnigcia korzyici systemowe nie sa widoczne dla bezpoérednich
dostawcow energii, gdyz wystgpuja na drugim koncu lancucha przemian energetycz-

nych.

Korzysci dziataf proefektywnosciowych wynikaja przede wszystkim z unikniecia
nakladow inwestycyjnych kierowanych na rozw6j nowych zrédet wytwarzania energii

oraz eliminowania drogich producentow energii.
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Rys. 5.3. Czynniki determinujace rozwdj rynku energii elektrycznej w Polsce

Fig. 5.3. Factors determining expansion of electric energy market in Poland
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Przechodzenie od monopolu do rynku otwartego jest procesem ciagltym i przejawia

sie w elementach zwigkszajacych:

— przejrzystos$¢ (transparentnosé) cen,

— dostgpno$é¢ danych opisujacych obrét energia,

— swobodg dostepu do struktur sieciowych,

— liczbe i wolumen transakcji terminowych,

— dostegpno$¢ instrumentéw pochodnych (derywatow),

a takze rozpoczecie dziatalno$ci gietdy energii elektrycznej z pakietem transakcji
natychmiastowych i terminowych.

W ramach prac rozwojowych w kierunku poszukiwania oryginalnych i skutecznych
strategii rynkowych [159] jest pozadane uwzgle¢dnienie uwarunkowan zarowno w za-
siggu krajowym, jak i migdzynarodowym (rys. 5.3).

W obszarze migdzynarodowym najwigksze znaczenie ma proces integracji z UE, ktdra
jest silnie zdeterminowana wspieraniem jednolitego rynku energii elektrycznej, obej-
mujacego kraje czlonkowskie. Dziatania te sa ukierunkowane na wzrost efektywnosci
ekonomicznej sektoréw energetyki i bezpieczenstwa energetycznego w skali catej Unii,
poprzez szersze wykorzystanie mechanizméw konkurencji w skali migdzynarodowej w
miejsce lokalnej interwencji administracyjne;.

W obszarze krajowym przede wszystkim podejmowane sa dziatania w kierunku otwar-
cia krajowych rynkow energii na konkurencje migdzynarodows, a takze w celu realiza-
cji krajowego programu ogélnych przemian gospodarczo-spotecznych.

5.2. Organizacja rynkéw energii

Demonopolizacja sektora energii wymusza powstawanie rynkow lokalnych. Budo-
wa rynku lokalnego polega na realizacji okres§lonych zadan przez jego uczestnikow, czyli
wytworcow i dystrybutoréow [138, 149]. W podsektorze wytwarzania, oprocz elektrow-
ni cieplnych, wazne zmiany dotycza elektrocieptowni. Restrukturyzacja zrédet ma naj-
wigksze znaczenie z punktu widzenia wdrozenia zasad rzeczywistej konkurencji w pro-
cesie wytwarzania energii.

. Drugi kierunek zwiazany jest z rozwojem lokalnych zrédet wytwdrezych (lokalne elek-
trocieptownie komunalne i przemystowe).

Inny kierunek to rozwdj matych prywatnych zrédet wytwarzania, na przyklad nieza-
lezni producenci energii (NPE), mata energetyka wodna (MEW), elektrownie gazowe
czy wiatrowe.

Powyzsze kierunki kreowania rozwoju rynkow lokalnych wymagaja podejmowania
decyzji inwestycyjnych, zawsze w warunkach niepewnoéci i ryzyka. Wymusza to po-
szukiwanie najefektywniejszego przedsigwzigcia inwestycyjnego na rynku lokalnym. Te
uwarunkowania staly si¢ wyzwaniem dla rozwoju generacji rozproszonej, obejmujace;j
obok technologii bazujacych na klasycznych formach energii pierwotnej réwniez sze-
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roko zr6znicowane technologie wykorzystujace zasoby odnawialne (OZE), co czgsto sy-
gnalizowane jest anglosaskim akronimem RES+DG (Renovable Energy Sources + Di-
stributed Generation). Jednym z waznych skutkéw postepu naukowo-technicznego
w obszarze zrodet jest juz obserwowany rozwoj rynku generacji bardzo malej skali (mi-
krogeneracji) [21, 69, 72, 79]. ;

Znane w krajach wysoko rozwinigtych metody DMP (Decision Making Process) po-
zwalaja na podejmowanie decyzji racjonalnych wedtug réznych kryteriow.

Energia elektryczna i cieplo sa specyficznym towarem. Efektywno$é dziatania me-
chanizm6w konkurencji rynkowej jest ograniczona przez matg liczbe podmiotéw go-
spodarczych, bioracych w nich udziat oraz rownoczesno$¢ produkcji z jej zuzyciem.

Energia elektryczna jako podstawa nowoczesnego spoleczenstwa ma szczegdlne
cechy:

— nie podlega magazynowaniu w wigkszych ilo$ciach (jednoczesnos¢ podazy i popytu),
~ zawodnos¢ jednostek wytworczych i ograniczenia przesylowe moga w pewnym mo-
mencie doprowadzi¢ do niezréwnowazenia popytu i podazy energii elektrycznej, co

w konsekwencji spowoduje gwattowny wzrost cen,

— zmienno$¢ czasowo-przestrzenna procesu zapotrzebowania (losowo$c),

— niesubstytuowalno$¢ w wielu zastosowaniach,

— silne powiazania technologiczne proceséw wytwarzania, przesytu, dystrybucji i uzyt-
kowania,

~ wysoka kapitatochtonno$¢ i wydluzony w czasie cykl inwestowania i eksploatacji
obiektow wytworczych i sieciowych,

— latwos$é dostepu,

— ro6znorodno$¢ uzytkownikow i ich wymagan,

— zlozono$¢ systemu taryf,

— mala elastycznos$¢ cenowa.

Wprowadzenie gospodarki rynkowej powoduje nowe podejscie do zagadnienia han-
dlowego obrotu energia. Uczestnicy lokalnego rynku energii to:
~ odbiorcy energii (budynki mieszkaniowe, zakiady przemystowe, inne podmioty go-

spodarcze),

— przedsigbiorstwa energetyczne (dystrybutorzy energii elektrycznej i ciepta),
- dostawcy energii (elektrownie, elektrocieptownie itp.),
— zarzady miast i gmin, ktore kontroluja posrednio poprzez rady nadzorcze lub bezpo-

Srednio (miejskie spotki energetyczne, cieplne) dziatalnosé przedsigbiorstw,

— agendy rzadowe, ktore okreslaja warunki formalno-prawne i ekonomiczne produk-
cji, dystrybucji i odbioru energii,
— posrednicy.

Liberalizacja doprowadzita do zmian w sposobie funkcjonowania handlu energia elek-
tryczng. W warunkach monopolu z powodu niejednoznacznych zasad rozliczania i do-
minacji pozagietdowych kontraktow diugoterminowych powstawala nieréwnos¢ sity
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rynkowej wytworcow i odbiorcow. Utworzenie rynku jest zwiazane z pojawieniem sie
nowych podmiotéw rynkowych i systemu ustug. Liberalizacja rynku energii skutkuje zna-
czaca nieprzewidywalno$cig zachowan odbiorcow, ktorych prawem stata si¢ swoboda wy-
boru dostawcow. W celu ograniczenia chaosu w procedurach kontraktowania wprowa-
dzono pewne ograniczenia.

Do budowania strategii zabezpieczajacych wykorzystuje sie przede wszystkim kon-
trakty terminowe typu futures i opcje. Utworzenie polskiej gieldy energii elektrycznej
(GE S.A)) daje mozliwos$¢ wykorzystania strategii zarzadzania ryzykiem przez uczest-
nikow rynku [20].

Koncepcja struktury rynku energii w Polsce (rys. 5.4) zaktada podziat krajowego
hurtowego rynku energii elektrycznej wedtug kryterium poziomu napiecia sieci elek-
troenergetycznej na:
— rynek systemowy (PSE S.A.), w tym rynek kontraktowy i rynek gietdowy,
— rynki lokalne (spotki dystrybucyjne lub PSE S.A.).

W hurtowym rynku systemowym biora udziat:
— elektrownie systemowe cieplne,

RYNEK WYTWARZANIE PRZESYLANIE DYSTRYBUCJA
I Import l \ Spétki dystrybucyjne
HURTOWY Elektrownie systemowe PSE SA /
RYNEK ENERGII Elektrownie szczytowo - o Wielcy i $redni odbiorc
ELEKTRYCZNEJ pompowe Obrétipraesyl T zmmys,owi ¥
Elektrownie kolektorowe
i male blokowe
HURTOWY Elektrocieplownie
ILOKALNY zawodowe
%;{;E’?REYNCEZ};GE[j Elektrownie wodne >
rzel owe Spotki dystrybucyjne
1CIEPLA gD
Rynek energii elektrycznej i ciepta
Spotki dystrybucyjne
LOKALNY Eleki ie i elektrocieptowni
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Rys. 5.4. Koncepcja struktury rynku energii w Polsce
Fig. 5.4. Pattern of energy market in Poland
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— elektrownie szczytowo-pompowe jako Zrddta regulacyjne,
— elektrownie kolektorowe i mate elektrownie blokowe,

— Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE S.A.),

— spolki dystrybucyjne,

— wielcy odbiorcy.

W procesie obrotu energia i moca realizacja bedzie odbywac si¢ poprzez umowy dtugo-
i rednioterminowe na rynku kontraktowym, obejmujacym ok. 85% produkcji energii
elektrycznej ze zrédet, po cenach kontraktowych opartych na cenach negocjowanych
(umowy wieloletnie) i cenach opartych na kosztach standardowych (umowy $rednioter-
minowe). Rynek gietdowy jako uzupetnienie rynku w ok. 15%, bedzie oparty na ofero-
wanych przez wytworcow cenach energii elektrycznej. Oprocz tego przedmiotem obro-
tu handlowego moze by¢ moc deklarowana, tzn. z ceng jednakowa dla wszystkich wy-
tworcow, proporcjonalnie do wskaznika niezawodno$ci dostawy energii elektryczne;.
Sprzedaz do spotek dystrybucyjnych i duzych odbiorcéw bedzie odbywacé sie wedtug
taryfy hurtowe;j z oplatami za przesyt i obstuge handlowa, po réznych cenach w zalez-
no$ci od poziomu napiecia.

Po stronie wytwarzania na rynkach lokalnych energii elektrycznej i ciepta uczestni-
kami beda:

— elektrocieptownie zawodowe,
— elektrocieptownie i elektrownie przemystowe i komunalne,
- elektrownie wodne przeptywowe o mocy powyzej 5 MW,
— mate elektrownie wodne i inne zrodta odnawialne,
— male elektrownie gazowe,
~ inni niezalezni wytworcy.
Po stronie dystrybucji i odbiorcow:
— spoiki dystrybucyjne,
— wielcy i Sredni odbiorcy przemystowi,
- odbiorcy komunalni,
— pozostali odbiorcy.

Proces rynkowych przeksztalcen gospodarki narodowej i daznos¢ do funkcjonowa-
nia ekonomicznego sektora energii jest zwiazany z prognozowaniem podsystemu wy-
twarzania w energetyce funkcjonujacej na lokalnym rynku energii [122]. W odniesie-
niu do energii elektrycznej i ciepta efektywno$¢ dziatania mechanizmdw rynkowych jest
ograniczona przez malg liczbe producentéw w stosunku do liczebno$ci odbiorcow. Lo-
kalny rynek energii jest silnie zwiazany z rynkiem urzadzef wytwarzajacych, przetwa-
rzajacych, rozprowadzajacych i przede wszystkim wykorzystujacych energie, a takze
rynkiem uslug energetycznych (ogrzewanie, o$wietlenie, transport). Rynek wyrobow
energooszczednych stwarza warunki konkurencyjnego wyboru zakupu réznych nosni-
koéw energii. Z punktu widzenia obrotu energia najwazniejsza rolg odgrywac beda elek-
trocieptownie ze wzgledu na ich jednoczesng dziatalno$¢ na: rynku energii elektrycznej
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(skojarzone wytwarzanie energii) oraz na rynku ciepta. Ponadto na lokalnych rynkach
energii przewiduje sig udzial innych elektrocieptowni jako niezaleznych producentéw
energii elektrycznej i ciepta (NPE), wymuszajacych konkurencjg na rynku dostaw ener-
getycznych. Zmniejszanie roli sektora panstwowego i tworzenie szerokiego rynku ener-
gii uzyskano w oparciu o zapisy legislacyjne i system taryf stymulujacych racjonalne
uzytkowanie energii.

Istotnie zwigksza sig poszukiwanie bardziej efektywnych energetyczno-ekonomicz-
nych systemow zaopatrzenia w nosniki energetyczne, na przyktad mozliwos$¢ wykorzy-
stania zasobow gazu ziemnego jako paliwa w nowych uktadach technologicznych, prze-
twarzajacych energie¢ do postaci uzytkowej. Wzrasta zatem rola generacji rozproszone;j:
OZE (Odnawialne Zrodta Energii) i zrodta (ko)generacyjne matej i bardzo matej mocy,
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Rys. 5.5. Rodzaje ograniczen systemowych
Fig. 5.5. Sorts of system restrictions
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wykorzystujace paliwa klasyczne (glownie gaz ziemny) [69, 83]. Rownoprawny dostep
NPE do rynku energii powinien umozliwi¢ uzyskanie konkretnych korzys$ci ekonomicz-
nych i sprawdzenie funkcjonowania w warunkach rynkowych. Do$wiadczenia krajow
zachodnich pokazuja, ze NPE powinni by¢ takze rozwazani jako wazne podmioty gry
rynkowej z punktu widzenia dostawy energii do sieci dystrybucyjnej [99].

W swoich strategiach rynkowych uczestnicy czesto wykorzystuja fakt, ze swoboda
handlu i zawierania transakcji w obrocie energia elektryczna nie przystaje do calkowi-
tej mozliwosci ich fizycznej realizacji przez system przesylowy. Wymagania technicz-
ne zwigzane z konieczno$cia zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy syste-
mu elektroenergetycznego, dotyczacych zwlaszcza Zrodet wytworczych i sieci, tworza
tzw. ograniczenia systemowe w krajowym systemie elektroenergetycznym (rys. 5.5). W tej
sytuacji istotnego znaczenia nabieraja: stosunki wlasno$ciowe, wdrozenie Prawa Ener-
getycznego, dostgp producentow energii do réznych no$nikéw energetycznych i tech-
nologii ich przetwarzania, dostgp odbiorcow energii do wysoce efektywnych technolo-
gii oraz zasady rozliczen za energie.

5.3. Model rynku energii

Model rynku energii elektrycznej w Polsce o okres$lonej strukturze, mechanizmach
dziatania, harmonogramie wdrozenia, relacjach pomiedzy uczestnikami okreslit doku-
ment zatwierdzony przez KERN i przyjety na jego podstawie przez Rade Ministréw 10
kwietnia 2001 r. program wprowadzania rynku energii elektrycznej w Polsce. Jest to
model zdecentralizowany, w ktorym gra rynkowa odbywa si¢ miedzy jego podmiotami
1 poszczegolnymi segmentami w réznym czasie. Odbiorcy uprawnieni do dostepu do
sieci (pozataryfowi) i wytworcy wspomagani przez odbiorcéw handlowych moga za-
wiera¢ umowy sprzedazy bezposrednio, za posrednictwem gield lub przedsiebiorstw
obrotu. Realizacjg uméw sprzedazy prowadza OSP (Operator Systemu Przesylowego)
na podstawie zgloszen zawartych uméw. Bezpieczenstwo dostaw energii zapewnia sy-
stem kroczacych planéw koordynacyjnych, uwzgledniajacy rowniez planowe odstawie-
nia elementéw systemu. Rynek energii jest struktura zwiazang z paliwami statymi, cie-
ktymi, gazowymi, energia elektryczna i cieptem.

Zasadnicze funkcjonowanie rynku polega na koordynacji zachowan miedzy produ-
centami a konsumentami za pomoca mechanizmu cen i zgodnie z zasadami podazy oraz
popytu. Na rysunku 5.6 przedstawiono uproszczony schemat wolnego rynku, na ktérym
producenci (samodzielni wytworcy), kierujac si¢ zasadg maksymalizacji zysku, sami de-
cyduja jak i dla kogo produkowaé oraz komu sprzeda¢ samodzielnie lub przez posre-
dnikéw swoje towary lub ustugi. Z kolei konsumenci, posiadajac okre§lone dochody,
wydatkuja je na rynku w sposob wynikajacy z poziomu oferowanych cen. I chociaz pro-
ducenci i konsumenci moga wystgpowaé w podwdjnej roli, to jednak prawie zawsze
konsumenci dazg do minimalizacji kosztow, wybierajac towary i ustugi lepsze i tansze.



108 5. Wielki odbiorca na rynku energii

Podaz Popyt
A
Producenci/dostawcy Odbiorcy/konsumenci
v v
Wybdr toward
Dostosowanie produkcji y izslug v
do rynku Konkurencja
T Y
Minimalizacja
Maksymalizacja zysku ponoszonych kosztéw
Ceny #

Oplacalno$é dla / \ Akceptowalno$¢ dla

producentéw konsumentéw

Rys. 5.6. Ogodlny schemat rynku energii
Fig. 5.6. General pattern of energy market

Ceny ksztaltowane sg wedhug zasady racjonalnosci dla producentow i akceptowalnosci

dla konsumentow.

O rodzaju, iloci i jakos$ci poszczegdlnych wyrobéw decyduje konsument (odbior-
ca), natomiast na technologig i organizacjg produkcji maja wptyw producenci, a w szcze-
golnosci konkurencja.

Struktura przedmiotowa rynku zdecentralizowanego skiada si¢ z trzech uzupetniaja-
cych sig elementow:

— rynku energii elektrycznej czynnej,

— rynku technicznego, w ktérym przedmiotem obrotu sa regulacyjne ushugi systemo-
we oraz energia produkowana jako generacja wymuszona,

— rynku finansowego, na ktérym przedmiotem obrotu sg kontrakty finansowe dotycza-
ce dostaw energii, ale nie zwiazane bezposrednio z fizyczng dostawa energii.
Struktura rynku nie jest obecnie zadowalajaca, gdyz ok. 65% krajowego obrotu energia

elektryczng obejmuja kontrakty dlugoterminowe, a obrét gietdowy wynosi jedynie ok.

1,5%. Kontrakty dtugoterminowe zawarto w przesztosci miedzy PSE S.A. i elektrow-

niami w celu umozliwienia realizacji programu ich modernizacji z dostosowaniem do

norm ochrony §rodowiska naturalnego [85, 122].

Rynek bilansujacy obejmuje rozliczenia dziatan bilansujaco-dostosowawczych, nie-
zbegdnych do realizacji umow sprzedazy energii zawartych w segmencie kontraktowym
1 gietdowym. Wolumen obrotu na tym rynku jest niewielki (pare procent), ale odgrywa
wazna rolg, gdyz umozliwia liberalny obrot energia elektryczng przez realizacje umow
sprzedazy energii z zapewnieniem:
~ biezacego bilansowania wytwarzania energii elektrycznej z poborem,
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— technicznych warunkéw pracy systemu,
— zachowania standardoéw jakosci i niezawodnosci dostaw energii.

Od potowy 2001 r. rozpoczat si¢ proces wdrazania dobowo-godzinowego rynku bi-
lansujacego, administrowanego przez PSE S.A. Wymaga tzw. grafikowania zglaszanych
z dobowym wyprzedzeniem umoéw sprzedazy, czyli dla kazdej godziny okreslania pla-
nowanej produkeji w jednostkach wytworezych i poboru energii w okreslonym miejscu
dostarczenia. Rozliczenia odbywaja si¢ w cyklu godzinowym. Wdrozenie tego rynku
dzialajacego w czasie rzeczywistym stwarza dobre warunki do rozwoju pozostatych seg-
mentow konkurencyjnego rynku energii elektryczne;.

Wybrany w Polsce model rynku elektrycznego nalezy do grupy modeli zdecentrali-
zowanych. Podobne modele rynku energii elektrycznej zostaty dotychczas wdrozone z
uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan, migdzy innymi w Kalifornii (USA), w Skan-
dynawii i czgSciowo w Australii, a takze obecnie w Anglii i Walii.

Struktura podmiotowa ma wyraznie rozdzielone trzy podsektory:

— wytwarzania,

— przesyhy,

~ dystrybucji

i stanowi bardzo dobry punkt wyjsciowy do wdrazania zdecentralizowanego modelu
rynku energii elektrycznej, na jaki zdecydowano si¢ w Polsce. Ponadto wdrozenie me-
chanizméw konkurencyjnych spowoduje powstanie wielu nowych podmiotow, ktére beda
swiadczy¢ dotychczas istniejacym przedsigbiorstwom sektora specjalistyczne ustugi w
nowych warunkach:

— operatorzy handlowi OH,

— operatorzy handlowo-techniczni OHT.

Obecnie powstaja w kraju przedsigbiorstwa obrotu, ktore moga petnié rolg OH i OHT.
Podmioty sektora elektroenergetycznego petnig na rynku elektroenergetycznym funk-
cje:

— dostawcy (wytworcy i importerzy),

— przedsiebiorstw obrotu (hurtownicy, detalisci),

— operatoréw handlowych (przedsigbiorstwa obrotu, gieldy energii, hurtownicy, deta-
lisci),

— operatoré6w handlowo-technicznych,

— odbiorcéw koncowych.

W praktyce jeden podmiot gospodarczy moze prowadzi¢ dziatalno$¢ obejmujaca kilka
wymienionych wyzej funkcji.

Rynek energii elektrycznej czynnej dziata na dwoch poziomach jako rynek hurtowy
1 detaliczny, a kazdy z nich skiada si¢ z dwdch obszarow: konkurencyjnego i regulowa-
nego (taryfowego). Ze wzgledu na cechy zawieranych uméw sprzedazy rozroznia sig
trzy uzupelniajace sie segmenty rynku energii czynnej: kontraktowy (bilateralny), giei-
dowy i bilansujqcy (rys. 5.7).
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Na rynku detalicznym handel energia elektryczna jest realizowany na podstawie kon-
traktow, przy czym w obszarze regulowanym wykorzystywane sa taryfy przedsigbiorstw
energetycznych zatwierdzane przez organy regulacyjne, natomiast w czg$ci konkuren-
cyjnej przedsigbiorstwa energetyczne na zasadzie umownej moga oferowac¢ indywidu-
alnym odbiorcom rozne formy uproszczonego uczestnictwa w rynku konkurencyjnym,
na przyktad w formie taryf, w ktérych stawki s pochodna cen rynkowych. Konkuren-
cja w tym obszarze rynku przybiera forme walki przedsigbiorstw energetycznych o odbior-
cg, ktoéry ma prawo wyboru dostawcy energii elektryczne;j.

Na rynku hurtowym w obszarze regulowanym jest podobnie, natomiast w obszarze
konkurencyjnym wystepuja trzy zasadnicze segmenty, w ktorych uczestnicy rynku moga
prowadzi¢ swobodna gr¢ rynkowa i probowac realizowa¢ indywidualne strategie ryn-
kowe: ’

— segment kontraktowy — obrét energia jest prowadzony w formie transakcji zawiera-
nych bezposrednio pomigdzy uczestnikami rynku, pozwala zawiera¢ kontrakty o zroz-
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Rys. 5.7. Struktura rynku energii elektrycznej w Polsce
Fig. 5.7. Pattern of electric energy market in Poland
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nicowanym horyzoncie czasowym (na przykiad wieloletnie, roczne, miesigczne,
wybrane okresy doby) i warunkach realizacji,

segment gieldowy — obrot energig jest prowadzony w formie kontraktow zawiera-
nych na gietdach energii, oferujacy standaryzowane produkty w obrocie energia elek-
tryczna,

segment bilansujqcy — operator systemu przesylowego bilansuje roznice pomigdzy
podaza wynikajaca z kontraktacji w segmentach kontraktowym i gietdowym, a bie-
zacym zapotrzebowaniem na energig elektryczna (rys. 5.8), stosujacy sig do okreslo-
nych zasad planowania, prowadzenia ruchu systemu elektrycznego i rozliczen.

Platnoé¢ na rzecz dostawcow zgodnie z umowa
wedlug zakontraktowanych lub
skorygowanych wielkosci sprzedazy (pozycji
kontraktowej)

 WYTWORCA /-
 DOSTAWCA |

Rys. 5.8. Schemat transakcji w segmencie bilansujagcym
Fig. 5.8. Pattern of transactions in balance segment

Rynek hurtowy obrotu energia elektryczna jest realizowany gtownie w obszarze sie-

ci przesylowej o napigciu wyzszym niz 110 kV. Dzialaja na nim:

wytworcy oferujacy sprzedaz energii elektrycznej oraz §wiadczenie systemowych
ustug regulacyjnych,

przedsigbiorstwa dystrybucyjne,

wielcy odbiorcy,

operatorzy handlowi OH,

operatorzy handlowo-techniczni OHT,

gieldy energii elektrycznej GE,

operatorzy systemu przesylowego OSP.

W obszarze konkurencyjnego rynku hurtowego uczestnicy moga kreowac kontrakty

1 transakcje pokrywajace zmienne zapotrzebowanie odbiorcy (rys. 5.9).
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RYNEK BILANSUJACY
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Rys. 5.9. Przyktad konstrukcji kontraktow i transakcji
Fig. 5.9. Example of making contracts and transactions

Doswiadczenia z dziatania polskiego i brytyjskiego rynku bilansujacego ze zrézni-
cowanymi cenami rozliczeniowymi wskazuja, ze przy wysokich cenach zakupu energii
z tego rynku odbiorcy energii z przyczyn czysto pragmatycznych moga preferowa¢ prze-
kontraktowanie.

Kontrakty dlugoterminowe na dostawy energii elektrycznej zawarte przez PSE S.A.
sa istotnym elementem ograniczajacym zakres i tempo rozwoju konkurencji na polskim
rynku energii [85]. Zgodnie z programem rzadowym z poczatku lat dziewieé¢dziesiatych
w Polsce przez wiele lat rozwijat sig rynek ,,jednego kupujacego” (tzw. single buyer).
Oznaczalo to, Ze praktycznie cata energia byta kupowana przez PSE S.A. po réznych
cenach od poszczegdlnych wytworcow, a nastepnie sprzedawana odbiorcom hurtowym
— spétkom dystrybucyjnym po jednolitych cenach wedtug taryfy hurtowej. Proba utwo-
rzenia silnych firm wytwdrczych na poczatku lat dziewieédziesiatych zakonczyla sie
niepowodzeniem. Dlatego w 1994 r. podjeto decyzje o przeprowadzeniu programu mo-
dernizacji wytwarzania energii elektrycznej, finansowanego w przewazajacej czesci ze
srodkow zewnetrznych, glownie kredytoéw. W 1998 r. zostal zmieniony program refor-
my elektroenergetycznej poprzez odejscie od formuty ,jednego kupujacego”, mimo braku
zapewnienia wymaganej struktury organizacyjnej sektora.

Od potowy 2000 r. trwajg prace nad aneksem do kontraktow dtugoterminowych, w
ktorych wytworca zostaje zwolniony z obowiazku sprzedazy energii elektrycznej do PSE
S.A., a PSE S.A. z obowiazku jej zakupu. Pozostaje natomiast poza innymi obowiazek
wytworcy utrzymania mocy wytworczej objetej kontraktem dhugoterminowym o okre-
Slonej dyspozycyjnosci, sprawnosci i ustalonym poziomie emisji zanieczyszczef.
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Rynek detaliczny energii elektrycznej zapewnia dostawy energii dla odbiorcéw kon-
cowych. Glownym podmiotem rynku detalicznego jest odbiorca energii, ktéry zgodnie
z procesem moze bezposrednio zakupié¢ energie u wytworcy, uczestniczy¢ w segmencie
gietdowym lub bilansujqcym oraz korzystaé z ustug przedsigbiorstw obrotu energia lub
operatorow handlowo-technicznych. Uczestnikami rynku detalicznego sa przedsigbior-
stwa energetyczne zajmujace si¢ przesylaniem i dystrybucja energii za pomocg sieci roz-
dzielczych (spotki dystrybucyjne). Ich zakres dziatalno$ci obejmuje przede wszystkim
funkcje operatora systemu rozdzielczego (OSR) oraz dostawcy energii elektrycznej dla
odbiorcow, ktorzy nie uzyskali lub nie wykorzystuja prawa do ustug przesytowych na
podstawie taryf zatwierdzonych przez Prezesa URE. Przedsi¢biorstwa te moga rowniez
uczestniczy¢ w konkurencyjnym segmencie rynku detalicznego pod warunkiem zapew-
nienia niezaleznosci i obiektywnosci realizacji funkcji OSR. Na rynku detalicznym dzia-
taja takze przedsigbiorstwa obrotu energia, ktore dostarczajg energie na podstawie za-
sady TPA tym z odbiorcow, ktorzy posiadaja i wykorzystuja swoje prawo do ushug prze-
sytowych.

Uwzgledniajac, Ze na rynku energii funkcjonujg podmioty zajmujace si¢ wytwarza-
niem, przesylaniem, dystrybucja i obrotem energia, mozna przyjac nastepujace deter-
minanty tzw. rynku doskonatego:

— duza liczba sprzedajacych i kupujacych,

— zréznicowanie funkcjonowania wytworcow,
— homogenicznos¢ towaru,

— bliski kontakt sprzedajacych i kupujacych,
—~ roéwnoprawno$¢ podmiotow.

Nadrzednym celem idealnego rynku energii elektrycznej jest zapewnienie racjonal-
nych cen dla odbiorcy, dostaw energii o wysokich parametrach jakosciowych oraz za-
gwarantowanie rynkowej rentownosci podmiotéw funkcjonujacych w rynku energii elek-
trycznej.

Instytucjonalne formy konkurencyjnego rynku energii elektrycznej sa nastgpujace:
— rynek ofertowy (pool, poolco) — gdy wystepuje jeden nabywca hurtowy. Poolco jest

rzadowg agencja, dokonujaca zakupu w imieniu wszystkich odbiorcéw. Z ofert ze-

branych od wszystkich sprzedajacych wybiera sie oferte o najnizszej cenie,

— transakcje dwustronne — system wielu sprzedajacych 1 kupujacych. Poszczegolni
uczestnicy daza do transakcji na warunkach i po cenach nie ujawnianych,

— gielda energii — instytucja ustanawiana z polecenia rzadu dia obrotu energia elek-
tryczna.

Stwarza to warunki fluktuacji cenowych, zgodnych z procesem zapotrzebowania.
Kontrakty sa utajnione. Dzialanie tych trzech mechanizinéw w znacznym stopnis zale-
zy od lokalnych regulacji prawnych i nie wyklucza sig ich symultanicznego funkcjono-
wania ze zréznicowanym wyprzedzeniem czasowyTiL
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54. Regulacje prawne i zarzadzanie ryzykiem

Wérdd podstaw prawnych okreslajacych ogdlne zasady tworzenia rynkéw energii

i prowadzenia dziatalno$ci operatoréw systemu mozna wyr6zni¢ obowiazujace w tym
zakresie regulacje krajowe i migdzynarodowe [29, 98, 156]. W wigkszosci przypadkow
w poszczegolnych krajach podstawg taka stanowig ustawy, akty wykonawcze do ustaw,
do pewnego stopnia regulaminy techniczno-organizacyjne opracowane przez przedsig-
biorstwa energetyczne i zatwierdzane przez wskazane organy administracji rzadowe;j,
a takze zasady stanowione w ramach posiadanych kompetencji przez organy regulacyj-
ne. Przyktadami moga tu by¢ hiszpanska ustawa elektroenergetyczna, szczegbélowo de-
finiujaca zakres odpowiedzialno$ci poszczegdlnych podmiotéw na rynku energii elek-
trycznej, a takze zarzadzenia amerykanskiej Federalnej Komisji Regulacji Energetyki
(FERC), ktora ustanowita ogdlne zasady organizacji niezaleznych operatoro6w systemu
i zatwierdza ich powotanie [158, 159]. Przyktadem regulacji o charakterze ponadkrajo-
wym, ktora silnie oddziatywuje réwniez na rozwigzania przyjmowane w Polsce, jest usta-
wodawstwo UE. Jednym z elementéw prac dotyczacych reformy i trybu skutecznego
programu restrukturyzacji polskiej elektroenergetyki, obok dziatan zwiazanych z ceno-
tworstwem energii, byly zagadnienia budowy rynku energii elektrycznej. Kontynuacja
tych prac bylo przyjecie we wrzesniu 1996 r. przez RM proponowanego dokumentu,
tzw. Biatej Ksiggi [8], okreslajacego warunki i kierunki demonopolizacji 1 prywatyzacji
sektora elektroenergetycznego [122], ktory odnosit si¢ miedzy innymi do probleméw
prywatyzacji, wdrazania konkurencji, regulacji dzialalno$ci przedsigbiorstw energetycz-
nych oraz utrzymania bezpieczenstwa energetycznego, jak rowniez okreslenia roli PSE
S.A. i ochrony $§rodowiska. W efekcie tych prac migdzy innymi weszla w zycie w 1997
roku Ustawa Prawa Energetycznego, ktora okreslita ogélne zasady organizacji rynku
energii elektrycznej w Polsce, a takze ksztaltowanie polityki energetycznej panstwa, re-
gulacji dziatalno$ci przedsigbiorstw energetycznych, konkurencyjnego charakteru ryn-
ku energii elektrycznej i stopniowe wprowadzanie mechanizmoéw rynkowych. W 1998 r.
zostaly wdrozone kluczowe rozporzadzenia wykonawcze do ustawy, okre$lajace zasa-
dy przylaczenia do sieci i $wiadczenie ustug przesytowych, a takze ksztattowania i kal-
kulowania taryf energii elektrycznej. W grudniu 1998 r., po zakonczeniu przez Prezesa
URE koncesjonowania z urzgdu przedsigbiorstw elektroenergetycznych, w PSE S.A.
podjete zostaty prace nad zasadami, procedurami i systemami umozliwiajacymi reali-
zacjg¢ podstawowych zadan przypisanych polskiemu operatorowi systemu przesyltowe-
. go, takich jak:

— planowanie i bezpieczne prowadzenie ruchu systemu elektroenergetycznego po wdro-

Zeniu rozwiazan rynkowych,

— zapewnienie zbilansowania dostaw energii w systemie,
— realizacje kontraktéw w obrocie energia,
— planowanie koordynacyjne produkcji.
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Na poczatku kwietnia 1999 r. ministrowie gospodarki, finanséw i skarbu panstwa
przyjeli harmonogram dziatan dla liberalizacji rynku energii elektrycznej i prywatyza-
cji sektora elektroenergetycznego, zaktadajacy powstanie dokumentu zawierajacego
migdzy innymi koncepcje powotania i funkcjonowania gietdy energii elektryczne;j. Przy-
jeto rowniez projekt dziatan w stosunku do kontraktow dtugoterminowych na dostawy
energii elektrycznej zawartych przez PSE S.A., pozwalajacy na stopniowe otwieranie
rynku na konkurencje. Projekt dokumentu zostat poddany pod dyskusjg ekspertow mi-
nisterialnych oraz Urzedu Regulacji Energetyki 1 Urzgdu Ochrony Konkurencji i Kon-
sumentdw, a takze uwzgledniono opinie amerykanskiego instytutu (Electric Power Re-
search Institute), ktory byl zaangazowany przy tworzeniu rynku energii elektrycznej
w krajach skandynawskich, w Kalifornii i przy realizacji studium taryfowego w Polsce.
W grudniu 1999 r. Komitet Ekonomiczny RM przyjat trzy dokumenty przedtozone przez
Ministerstwo Gospodarki i Urzad Regulacji Energetyki, ktore okreslaty ksztatt rynku
oraz etapy i harmonogram jego wdrozenia:

1. Rynek energii elektrycznej w Polsce. Zasady dziatania i wdrozenia rynku energii elek-
trycznej w Polsce w roku 2000 i latach nastgpnych — synteza struktury i najwazniej-
szych zasad dziatania rynku.

2. Zasady rynku energii elektrycznej w Polsce — pomoc przy budowie nowych rozpo-
rzadzen wykonawczych do ustawy Prawo Energetyczne oraz przy ksztaltowaniu za-
sad prowadzenia ruchu i eksploatacji systemu przesytlowego i systemoéw rozdziel-
czych.

3. Projekt rynku energii elektrycznej w Polsce. Dzialanie rynku hurtowego i rynku de-
talicznego w roku 2000 i latach nastepnych — szczegbtowy zbidr zasad dziatania rynku,
pozwalajacy uczestnikom na zapoznanie si¢ z uwarunkowaniami uczestnictwa
w obrocie energia elektryczna.

Przedstawiono takze opisy hurtowego i detalicznego rynku energii elektrycznej, ich
glowne funkcje i uwarunkowanie wdrozenia, a takze ustalono zakres niezbednych do
opracowania lub weryfikacji dokumentdéw regulujacych dziatanie rynku. Prace nad sku-
tecznym wdrozeniem w Polsce konkurencyjnego rynku energii elektrycznej i powota-
niem gietdy energii elektrycznej prowadzito Ministerstwo Skarbu Panstwa. Nastapit
wybor konsorcjum, ktdre podjgto sig organizacji gieldy energii elektrycznej. Powstata
spotka Gielda Energii S.A., uruchomiono transakcje rynku dnia nastepnego od poczat-
ku lipca 2000 roku. Réwniez w potowie 2000 roku operator systemu przesylowego opra-
cowal i udostgpnit uczestnikom rynku dokumenty okreslajace zasady organizacji seg-
mentu bilansujacego rynku energii elektrycznej w Polsce, ktore migdzy innymi ustality
zasady i warunki planowania i rozliczen w cyklu dobowo-godzinowym.

Podstawy prawne rynku energii elektrycznej w Polsce sa okre$lone w ustawie Pra-
wo Energetyczne z dn. 10 kwietnia 1997 r., znowelizowanej w potowie 2000 roku. Prze-
pisy wykonawcze do tej ustawy zawarte sa w odpowiednich rozporzadzeniach Ministra
Gospodarki. Najwazniejsze rozporzadzenia dotycza migdzy innymi:
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— warunkow przytaczenia podmiotow do sieci elektroenergetycznej, obrotu energia elek-
tryczna, standardéw jakosciowych obstugi odbiorcow,

— ksztaltowania i kalkulacji taryf,

— obowiazku zakupu energii elektrycznej ze Zrodet niekonwencjonalnych i odnawialnych
oraz wytwarzanej w skojarzeniu z cieplem, a takze ciepta ze zrédet nieckonwencjonal-
nych i odnawialnych.

Nowelizacja wymienionych rozporzadzen wykonawczych umozliwita miedzy innymi:
— utworzenie jednolitego ,,placu handlowego” w obszarze rynku energii elektrycznej,
— rozwigzanie problemu kontraktéw dlugoterminowych poprzez wdrozenie systemu
optat kompensacyjnych (SOK) pozwalajacego na ich zamiang na kontrakty finan-
sowe,
— wdrozenie zasad ustawowego obowiazku zakupu energii elektrycznej produkowane;j
w skojarzeniu oraz z odnawialnych Zrédet energii.

Istotnym elementem rozwoju rynku energii elektrycznej bylo ustalenie programu
i warunkow integracji Polski z UE, ktory zaktadat otwarcie w 2003 roku na konkuren-
cj¢ migdzynarodowa co najmniej 37% rynku krajowego, a uprawnionymi do zakupoéw
energii elektrycznej wytworzonej poza granicami kraju moga by¢ krajowi odbiorcy zu-
zywajacy nie mniej niz 100 GWh rocznie. Mozna przyja¢, ze efektem rozwoju europej-
skiego rynku energii elektrycznej jest zmniejszenie zréznicowania cen w poszczegdl-
nych krajach w wyniku zadziatania mechanizméw bezposredniej konkurencji energii
w obrocie migdzynarodowym i deregulacji poszczegdlnych rynkow krajowych, w ktorych
zamiast dotychczasowych mato wydajnych monopoli beda mogly pojawiaé sie nowe
przedsigbiorstwa przystosowane do dziatania w warunkach konkurencji. Przesylanie
energii elektrycznej pomigdzy r6znymi krajami, po pokonaniu barier o charakterze for-
malno-prawnym, technicznym i ekonomicznym, z pewnoscia pomoze w bardziej efek-
tywnym wykorzystaniu ich zasobow energetycznych, w tym takze odnawialnych zrodet
energii. Ograniczenie zréznicowania cen nastapi wskutek wyréwnywania poziomow za-
moznosci spoteczenstw i stopniowego ujednolicenia polityki fiskalnej w poszczegol-
nych krajach. Nastapi to w wyniku silnego nacisku odbiorcéw, wspolnego dziatania na
rzecz ochrony $rodowiska w formie na przyktad nowego podatku od emisji CO, i in-
nych gazow cieplarnianych, a takze upowszechniania nowych technologii produkc;ji
i dostaw energii. Podstawa tych zmian jest tez zapewnienie rozwoju konkurencyjnych
rynkéw paliw wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej, gléwnie wegla ka-
miennego i gazu ziemnego.

Konsekwentna liberalizacja polskiego rynku poprzez wdrazanie przepisdw ustawy
Prawo Energetyczne i rozporzadzen wykonawczych, zapewnienie konkurencyjnosci
polskich przedsigbiorstw energetycznych w drodze ich prywatyzacji i poddaniu mecha-
nizmom konkurencji i mozliwo$ci wptywu na rozwigzania przyjmowane w UE, miedzy
innymi poprzez udzial w inicjatywach na rzecz harmonizacji systemow regulacji dzia-
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talnosci przedsiebiorstw energetycznych, na przykiad dziatalno§¢ Forum Regulatoréw
czy operatorow systemow przesylowych, moga da¢ podstawy do integracji rynkow energii
elektrycznej. Wskazane jest rowniez przyjgcie i egzekwowanie jednolitego stanowiska
Polski w stosunku do innych krajoéw nie bedacych cztonkami UE, ktére zamierzaja wy-
korzystaé polski system przesytlowy do tranzytu energii, na przyktad Ukraina, Biatorus$
i Rosja. Tempo zmian w organizacji rynkow energii w Europie i wzrost konkurencji pro-
wadzi¢ bedzie do integracji miedzy innymi gietd energii elektrycznej. Jest to tez wy-
zwanie dla organizatoréw gieldy w Polsce. Przyktadem tego moze by¢ powstanie w ostat-
nim okresie gietd energii elektrycznej w Londynie, Lipsku, Amsterdamie i Frankfurcie.

Zagadnienia legislacyjne stanowiace podstawowe uwarunkowania lokalnych rynkéw
energii dotycza zatem:

— stosunkow wilasnosci w sektorze energii,

— dostgpnosci do roznych no$nikow energetycznych przy wytwarzaniu energii,

— wyboru sposobu produkc;ji energii (gospodarka skojarzona, wydzielona, cieptownictwo
scentralizowane, indywidualne),

— konkurencji i swobodnego dostgpu do sieci dystrybucyjnych,

— prowadzenia swobodnej gry rynkowej w sektorze wytwarzania, przesylania i dystry-
bucji,

— zasad w sprawie rozliczen migdzy uczestnikami rynku w oparciu o rynkowe mecha-
nizmy cen.

Do niedawna sektor energii elektrycznej byt domeng struktur monopolistycznych,
zintegrowanych pionowo, gdzie pozycja odbiorcy byta podporzadkowana interesom
monopolisty. Liberalizacja sprawila, ze zar6wno wytworcy energii elektrycznej, jak i
jej uzytkownicy narazeni sa na ryzyko rynkowe i duza zmienno$¢ cen. Forma i zakres
zarzadzania ryzykiem przedsigbiorstwa zalezy od: utrzymania poziomu rentownosci,
ekspozycji kredytowej, wymagan w zakresie przeptywow gotéwkowych, obstugi zadtu-
zenia, ekonomiki przedsigwzigé 1 wymogoéw planistycznych.

Kazde ryzyko cechuje nieprzewidywalno$¢ i straty, natomiast gdy wynik jest pew-
ny, nie ma ryzyka. Udzial w obrocie energia na konkurencyjnym rynku energii elek-
trycznej w Polsce jest zwiazany z ponoszeniem okre$lonych rodzajow ryzyka, ktére moga
by¢ zagrozeniem dla prowadzonej dzialalnosci przedsigbiorstw. Jednym z najwazniej-
szych jest ryzyko finansowe o charakterze dynamicznym, zalezne mig¢dzy innymi od zmian
w catej gospodarce i dziatan konkurentow, a takze od wyboru technologii wytwarzania
1 strategii marketingowej. Zarzadzanie ryzykiem przez przedsigbiorstwa energetyczne
(rys. 5.10) w celu ograniczenia negatywnych skutkoéw odbywa sig poprzez kontrolowa-
nie ryzyka (unikanie i ograniczanie) oraz finansowanie ryzyka (§wiadome ponoszenie
ryzyka, zarzadzanie okreslonym rodzajem ryzyka i rozdziat ryzyka).

Zarzady przedsigbiorstw energetycznych uczestniczacych w obrocie energia elek-
tryczna powinny zapewnié realizacj¢ wszystkich elementéw procesu zarzadzania ryzy-
kiem rynkowym (rys. 5.11).
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Fig. 5.11. Typical processes of risk management

Skuteczne zarzadzanie ryzykiem przez zarzady musi taczyé sie z trafnym prognozo-
waniem trendow, rozwijaniem scenariuszy i przewidywaniem dziatania mechanizméw.
Podobnie jak w przypadku innych przedsiebiorstw do celéw zarzadzania ryzykiem na-

lezy:

— zapewnienie cigglosci, stabilnosci i rodzaju funkcjonowania firmy,
— ograniczanie niepewnosci,
— zapewnienie ekonomicznie uzasadnionego finansowania dziatan,
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— dotrzymanie zobowiazan zewnetrznych.

Przedsigbiorstwa energetyczne moga stosowacé sie do nastgpujacych zasad zarzadza-

nia ryzykiem:

— okreslenia maksymalnej dopuszczalnej straty,

— uwzglednienia stopnia zagrozenia,

— prawdopodobienstwa jego wystapienia,

— zachowania rozsadnych relacji pomigdzy kosztami ryzyka i korzysciami.

Ryzyko wystgpujace na rynku energii elektrycznej w Polsce moze mie¢ charakter
trwaly, zwigzany z rynkiem konkurencyjnym, i przejsciowy (tymczasowy). Jednak wszy-
scy uczestnicy rynku energii elektrycznej w ré6znym stopniu narazeni sa na:

— ryzyko polityczne powodowane niestabilnoscia sytuacji polityczno-gospodarczej,
— ryzyko regulacyjne zalezne od organizacji i rozwoju organdéw regulacyjnych.

Proces integracji Polski z UE niesie konieczno§¢ uwzglednienia takze oddziatywa-
nia ze strony organow Unii. Ich kompetencje wiaza si¢ przede wszystkim z dziataniami
antymonopolowymi, promowaniem rozwoju rynku i konkurencji, rozwojem infrastruk-
tury rynkowej i wspolpracy operatorow systemow przesytowych, a takze wymiang in-
formacji.

Podstawowe ryzyko rynkowe

Wytworcy energii elektrycznej i jej odbiorcy zawierajac transakcje kupna- sprzeda-
Zy ciagle narazeni sa na:

— ryzyko cenowe wynikajace z niekorzystnej zmiany cen,

— ryzyko bazowe wynikajace z réznicy pomigdzy ceng odniesienia przyjgta w kontr-
akcie i aktualna cena energii w chwili jej dostawy,

— ryzyko kredytowe (wiarygodnoéci) wynikajace ze zdolnoSci stron kontraktu dotrzy-
mania zobowigzan kontraktowych.

Na rynku energii elektrycznej mozna mie¢ do czynienia z ryzykiem:

— zmian (fluktuacji) cen energii elektrycznej wplywajacych na rentownos¢,

— organicznym (systemowym) zwiazanym z nie uzyskaniem nalezno$ci w obrocie ener-
gig elektryczna,

— utraty ptynno$ci na rynku spowodowanej brakiem swobodnej mozliwosci obrotu
kontraktami podstawowymi lub pochodnymi,

— kontraktowym wywotanym brakiem zdolno$ci regulowania zobowigzan,

— prawnym przy braku mozliwosci realizacji zobowiazan kontraktowych z przyczyn
prawnych,

— wynikajacym z odpowiedzialnosci cywilnej w zwiazku ze szkodami z tytutu prowa-
dzonej przez przedsigbiorstwo dzialalnosci na rynku.

Glowne dziatania w kierunku kontroli i ograniczania ryzyka wszystkich uczestnikéw
obrotu na rynku energii elektrycznej polegaja przede wszystkim na wdrazaniu:

— standardéw i procedur odnoszacych sig do urzadzen elektroenergetycznych,
— zasad kontroli dostaw energii,
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zasad wspolpracy z siecia elektroenergetyczna,

— zasad kontroli kwalifikacji personelu,

— procedur postgpowania w przypadkach awarii i zagrozen,

— systemow i procedur planistycznych podnoszacych niezawodnosc i bezpieczenstwo
pracy systemu elektroenergetycznego.

Zarzqdzanie ryzykiem wytworcow
Do gléwnych rodzajow szczegolnego ryzyka wystgpujacych z tytutu prowadzenia
dziatalnosci wytworczej nalezy ryzyko zmian:
— iloSci produkowanej energii elektrycznej,
— cen energii elektrycznej w obrocie hurtowym i na rynku bilansujacym,
— cen paliw wykorzystywanych do produkcji energii elektryczne;.
Dziatania ukierunkowane na kontrolg ryzyka wytworcow uczestniczacych w obro-
cie energig elektryczng na rynku polegaja migdzy innymi na:
— dywersyfikacji zrodet energii elektryczne;j,
— dywersyfikacji paliw do produkec;ji energii elektrycznej i zrodet oraz kierunkdéw zao-
patrzenia w paliwa, a takze wykorzystanie strategii hedingowych,
— planach postgpowania w stanach awaryjnych i katastrofalnych,
— utrzymywaniu ekonomicznie uzasadnionych rezerw zdolnosci wytworczych.

Zarzqdzanie ryzykiem przedsiebiorstw obrotu
Przedsigbiorstwa energetyczne zaangazowane w obrot energig elektryczng powinny
uwzgledniaé przede wszystkim ryzyko:

— fluktuacji cen energii na rynku hurtowym,

— fluktuacji wolumenu sprzedazy, ktore zwiazane jest z mozhwosqu wyboru w ramach
konkurencji krajowej i zagranicznej dostawcy przez coraz bardziej rosnaca grupg
odbiorcow,

— regulacyjne zwigzane z ustalaniem cen regulowanych w obrocie detalicznym,

— organiczne (systemowe) o charakterze przej$ciowym.

Zarzadzanie ryzykiem w obrocie energia elektryczna obejmuje przede wszystkim:

— przenoszenie ryzyka utraty ptynnosci poprzez wykorzystanie ustug podmiotéw wspo-
magajacych transakcje rynkowe (market makers),

— przenoszenie ryzyka organicznego (systemowego) i kontraktowego dzieki wykorzy-
staniu izby rozrachunkowej (clearing house),

— ograniczanie ryzyka prawnego poprzez standaryzacje kontraktdw i wiarygodnosé
podmiotéw bioracych udzial w obrocie.

5.5. Mozliwe zachowania odbiorcy na rynku energii

Restrukturyzacja polskiej elektroenergetyki zostala przesadzona ustawa sejmowa
z lutego 1990 r. o likwidacji Wspolnoty Energetyki i Wegla Brunatnego (takze Wsp6l-
noty Wegla Kamiennego) do kofica wrzesnia 1990 r. Moca tej ustawy Minister Przemy-



5.5. Mozliwe zachowania odbiorcy na rynku energii 121

shu zostat zobowiazany do dziatah gwarantujacych wzrost efektywnosci ekonomicznej elek-
troenergetyki i niedopuszczenia do obnizenia bezpieczenstwa energetycznego panstwa. Dla
skoordynowania tych dzialan z zapoczatkowana na przetomie lat 1989/1990 transformacja
ustrojowa panstwa i dlugofalowymi celami, podjete zostaty prace nad koncepcja restruktu-
ryzacji elektroenergetyki. Ksztalt koncepcji, uwzgledniajacy konieczno$é rozpatrywania
w przypadku elektroenergetyki perspektywy przynajmniej 20-letniej oraz zaawansowanie
restrukturyzacji i dalsze dziatania, przedstawiaja raporty [96, 122, 159], ktore obejmuja
szczegblowe rozwiazania w zakresie: prawa, systemu regulacji, stosunkow wiasnosciowych,
organizacji, a takze rynku energii elektrycznej (w tym cenotworstwa i planowania oraz fi-
nansowania rozwoju systemu elektroenergetycznego).

Glowne cele restrukturyzacji polskiej elektroenergetyki to:

— tania energia dla gospodarki i ludnosci, bez jawnych i ukrytych form subsydiowania,

— utrzymanie na racjonalnym poziomie bezpieczenstwa energetycznego panstwa,

— poprawa ochrony $rodowiska naturalnego, przy uwzglgdnieniu wymogow procesu
integracji Polski z Europa Zachodnia.

W latach 90. w Prawie Energetycznym zawarte zostaly wazne zapisy o konkurencji
1 wolnym handlu. Regulacje prawne dotyczace uwolnienia energii i stworzenie rynku oraz
ich realizacja z pewno$cig nie sa proste. Wylania si¢ wiele probleméw. Co trzeba zro-
bié, aby dopusci¢ do handlu energia podmioty, ktore nie zajmuja si¢ ani produkcja, ani
przesytem energii? Jak zapewnié, by dotychczasowe podmioty — 33 zaklady energetyczne,
19 elektrowni systemowych i wiele innych, nie zgingly na konkurencyjnym rynku? Co
wreszcie zrobié, by koszty transformacji ,,0lbrzyma” nie spadty na matych odbiorcow?

Podpatrywanie zachodnich rozwiazan spowodowato powstanie gieldy energii oraz
rynku bilansujacego. Energig elektryczng mozna wigc zakupié bezposrednio od kontra-
henta (kontrakty dwustronne), na gietdzie lub uzupehic jej braki (lub pozby¢ si¢ nadmia-
* ru) nawet niemal w ostatniej chwili na rynku bilansujacym. Jest to tylko mozliwe, gdy
w tle dziala system informatyczny (rozdz. 5.7), ktory umozliwia pelna, biezaca i na-
tychmiastowsg informacje o wszelkich kontraktach i ilo§ci dostgpnej energii.

Dzieki uruchomieniu gieldy energii oraz dokonywaniu transakcji z wykorzystaniem
instytucji finansowych, rozliczenia przeprowadza si¢ w cyklach dobowo-godzinowych.
Zaklady energetyczne oraz elektrownie konsoliduja sig, pojawiaja sig spoiki obrotu ener-
gia. Wielcy odbiorcy maja mozliwo$¢ uczestniczenia w rynku bilansujacym. Potrzebna
do tego jest pelna wymiana informacji (rys. 5.12).

Dotychczasowy rozwdj informatyzacji zaktadow [11, 44, 61, 88, 110, 123, 147] byt
ukierunkowany na wycinkowe systemy informatyczne, przeznaczone gtéwnie dla po-
trzeb wspomagania zarzadzania wybranymi dziedzinami dzialalnoSci, na przyktad
w zarzadzaniu zakladami energetycznymi zastosowanie informatyki dotyczyto sprzeda-
zy energii elektrycznej, gospodarki materiatowej i Srodkow trwalych oraz ptac i funkcji
ewidencyjno-rozliczeniowych.

Wystepowaty duze dysproporcje zastosowania informatyki w poszczegdlnych pionach
organizacyjnych. Wiekszo$¢ zastosowan zwigzana byla z pionem ekonomiczno-handlo-
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Rys. 5.12. Wymiana informacji migdzy przedsigbiorstwem a otoczeniem
Fig. 5.12. Exchange of information between enterprise and environment

wym. Pion techniczny zaktadu, ktory dysponuje wigkszo$cia majatku trwatego i srodkow
obrotowych nie byl bezposrednio obstugiwany przez istniejace systemy. Obecnie zastoso-
wanie komputeréw w duzych obiektach przemystowych jest znacznie szersze i obejmuje
prawie wszystkie dziedziny. Mozliwa jest tez wymiana informacji miedzy zaktadami znacz-
nie odlegtymi od siebie za pomoca zastosowania sieci komputerowych, wykluczajacych
bledy zwiazane z transmisja danych [18, 103, 120]. Odbiorcy przemystowi moga ak-

Wytwérea systemowy \ / Wytwoérca lokalny
/ Spéika dystrybucyjna -

POOL dostawca

PSE S.A.
Obrét
/ Operator rynku
Operator systemu lokalnego

Rys. 5.13. Mozliwo$¢ zakupu energii przez wielkich odbiorcéw przemystowych
Fig. 5.13. Possibility of energy purchase by large industrial consumers
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tywnie uczestniczy¢ w rynkowym obrocie energia elektryczna, korzystajac z réznych
form zakupu (rys. 5.13).

Zmiany te powoduja, ze lawinowo przyrasta 11czba danych do przetworzenia czy wy-
korzystywania. Pomocne sa tu bazy danych Oracle oraz stworzone na przyklad przez WI-
NUEL od podstaw aplikacje: system wspomagajacy funkcje operatora systemu przesylo-
wego oraz systemy wymiany danych handlowych (WIRE) i technicznych (SOWE). Przy-
ktad przeplywu informacji wymienianych na rynku lokalnym z punktu widzenia spotki
dystrybucyjnej i na wszystkich poziomach rynku energii przedstawiono na rys. 5.1415.15.
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b 4
zgloszenia ’ )
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N niezbilansowania
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Rys. 5.14. Dane wymieniane na rynku lokalnym z punktu widzenia spotki dystrybucyjnej
Fig. 5.14. Data exchanged on local market from the viewpoint of distribution company

Pozyskiwanie danych pomiarowych

Procesy komunikacyjne

Procesy komunikacyjne Procesy komunikacyjne

Rys. 5.15. Schemat proceséw zachodzacych na wszystkich poziomach rynku energii:
systemowym, lokalnym i pojedynczego przedsigbiorstwa
Fig. 5.15. Pattern of processes taking place on all levels of energy market,
i.e. systematic, local and single enterprise ones
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5.6. Zarzadzanie gospodarky energetyczna

Przez pojecie gospodarki nosnikami energetycznymi przedsigbiorstwa rozumiany jest
zwykle zesp6t dziatan zapewniajacych zasilenie jego proceséw technologicznych no-
$nikami energetycznymi (energia, gaz, cieplo itd.) [49]. Tradycyjnie dziatania te zwig-
zane byly z jednej strony z zapewnianiem dostaw poszczegdlnych no$nikdéw (zawiera-
nie umow o dostawe, kontrola dostaw, rozliczenia), z drugiej za$ z nadzorowaniem ich
zuzycia wewnatrz zaktadu, uzaleznionym od zakresu opomiarowania poboru no$nikoéw
przez zlokalizowane w nim urzadzenia lub jednostki organizacyjne (rys. 5.16).

ZAPEWNIENIE DOSTAW NADZOROWANIE ZUZYCIA
RACJONALIZACJA GOSPODARKI A analiza
ENERGETYCZNEJ

PRZEDSIEBIORSTWA

Op’
o Yy,
¥ g,
Ya
Rys. 5.16. Proces gospodarowania no$nikami energetycznymi przedsiebiorstwa
Fig. 5.16. Management of power sources in enterprise

W warunkach coraz silniejszej konkurencji, istotnym i zyskujacym stale na znacze-
niu elementem gospodarki energetyczne;j staje si¢ dazenie przedsiebiorstw do racjonali-
zacji procesu gospodarowania no$nikami energetycznymi (rozdz. 2.5), majace na celu
obnizeénie udzialu kosztéw nosnikow w catkowitych kosztach dziatalnoéci przedsiebior-
stwa. Zrédet potencjalnych oszczednosci poszukuje sig przy tym zaréwno w sferze za-
kupu (odpowiadajac na pytanie jak taniej kupi¢ pozadana ilo$¢ nosnika), jak i zuzycia,
na przyktad przez instalacje energooszczednych urzadzen.

Racjonalizacja gospodarowania no$nikami energetycznymi jest procesem ciaghym,
w ktérym nabywane stopniowo wiedza i do§wiadczenie stajg si¢ inspiracja do formuto-
wania nowych rozwiazan. W procesie tym na podstawie analizy:
kosztéw zakupu no$nikow energetycznych,
struktury ich zuzycia,
roli nos$nikow energetycznych w procesie technologicznym oraz
istniejacych uwarunkowan organizacyjno-prawnych
podejmowane s proby optymalizacji dziatan gospodarowania noénikami energetycz-
nymi, w ramach ktérych ustalane sa parametry tych dzialan minimalizujace koszty zu-
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zycia no$nikéw przez zaklad. Wynikiem tych prob sa zmiany w gospodarce no$nikami
energetycznymi, ktérych zakres uwarunkowany jest obowiazujacymi uregulowaniami
prawnymi, organizacyjnymi oraz dostgpnymi $rodkami technicznymi. Analiza efektéw
zmian daje podstawe do poszukiwania dalszych mozliwosci redukcji kosztow, korekty
parametroéw uznanych wczesniej za optymalne i wdrozenia kolejnych zmian. Proces
powtarza si¢ cyklicznie, w kolejnych krokach wzrasta §wiadomos¢ jego uczestnikow,
ktérzy odczuwaja tez rosnace zapotrzebowanie na coraz lepsze srodki wspomagajace
(na przyklad sprzgt, oprogramowanie, szkolenia i konsultacje). Typowa kolejno$¢ dzia-
fan racjonalizujacych gospodarowanie no$nikami energetycznymi przebiega etapowo.

Optymalizacja zasad rozliczen — oparta jest na analizie aktualnych i historycznych
danych rozliczeniowych (iloSciowych i warto$ciowych) oraz analizie obowigzujacych
regulacji prawnych. Polega na ustaleniu najkorzystniejszych, spo$réd prawnie dopuszczal-
nych, zasad rozliczen za dostawg nosnika przy znanej strukturze jego zuzycia. Zasady
te dotycza zaréwno zakupu no§nikéw energetycznych na potrzeby przedsigbiorstwa, jak
1 sprzedazy odbiorcom wewnetrznym lub wydzielonym podmiotom gospodarczym.

Potencjalnymi efektami sa:

— zmiana dostawcy (na podstawie analizy cen oferowanych przez wytworcow oraz
podmioty posredniczace w dostawie nosnikdw energetycznych),

— bezposrednie kontrakty dlugo- i srednioterminowe z lokalnymi wytwoércami,

— aktywny udzial w gieldzie energii,

—~ zmiana taryfy na korzystniejsza z punktu widzenia istniejacej struktury poboru no-
$nika,

— kontrola realizacji umow w zakresie zardwno dostaw, jak i sprzedazy no$nikoéw ener-
getycznych, : :

— podpisanie umowy specjalnej uwzgledniajacej rozliczenia sumaryczne i w wybra-
nych dniach i strefach czasowych,

— weryfikacja zasad rozliczen z odbiorcami w przypadku sprzedazy no$nikoéw energe-
tycznych.

Optymalizacja poziomu zamowienia nosnika — bazuje na analizie sktadnikéw rozli-
czen oraz danych o przeszfym i prognozowanym zapotrzebowaniu na nosnik energe-
tyczny w przedsigbiorstwie. Polega na wyznaczeniu takiego poziomu zaméwienia no-
$nika, ktory uwzgledniajac prognozowane zapotrzebowanie i obowiazujace zasady roz-
liczen minimalizowatby jednostkowy koszt zakupu nos$nika od dostawcy. Pelny efekt
racjonalizacji osiaga sie poprzez zainstalowanie systeméw do kontroli, monitorowania
(rozdz. 5.7 i 5.8) i sterowania poborem no$nikéw przez odbiorniki, dzigki ktérym moz-
liwe jest utrzymywanie zuzycia no$nika na zaméwionym poziomie.

Optymalizacja zuzycia nosnikow energetycznych — jest ,,najmlodszym” kierunkiem
racjonalizacji gospodarki no$nikami energetycznymi. Kierunek ten jest atrakcyjny dla
duzych przedsiebiorstw, ktore wykorzystaty juz mozliwosci redukcji kosztéw nos$nikow
energetycznych poprzez zastosowanie rozwigzan technicznych oraz zmiany uregulowan
formalno-prawnych. Opiera sig na analizie:
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— miesigcznych i dobowych rozktadow poboru nosnikéw energetycznych przez jednost-
ki technologiczne (urzadzenia i ich ciagi), organizacyjne (zaktady, wydzialy) oraz lo-
kalizacyjne (budynki i budowle),

— plandéw rozwojowych przedsigbiorstwa w zakresie energochtonnosci proceséw pro-
dukcyjnych i ich korelacji z umowami na dostawe no$nikéw energetycznych,

~ kosztow zakupu, sprzedazy i produkcji no$nikow energetycznych i ich udziatu w ko-
sztach dziatalnosci przedsigbiorstwa.

Polega na:

— minimalizacji zuzycia no$nikéw energetycznych poprzez zmiany w procesie techno-
logicznym lub wymiang urzadzen na bardziej energooszczedne,

— minimalizacji kosztéw zuzycia no$nikdw poprzez zmiany godzin pracy urzadzen (po-
zwalajace na obnizenie poziomu zamdwienia nosnika oraz obnizenie zuzycia w stre-
fach szczytowych),

— analizie dlugoterminowej kosztow no$nikéw energetycznych w korelacji z planami
produkcyjnymi bazujac na danych historycznych oraz prognozowanych.
Mechanizmami stymulujacymi jednostki organizacyjne i zatrudnionych w nich lu-

dzi do zachowan uznanych za optymalne sa taryfy wewnatrzzaktadowe oraz idace w $lad

za nimi rozwigzania organizacyjne, ktore okreslaja zasady premiowania za oszczedno-
$ci no$nikow energetycznych wyliczone na podstawie taryf wewnatrzzaktadowych. Ich
wprowadzenie wymaga opomiarowania obiektow objetych systemem taryf, co umozli-
wi rozliczanie i analizg kosztéw zuzycia no$nikow energetycznych. Na podstawie ana-
liz zrealizowanych wdrozen szacuje si¢, ze wprowadzenie mechanizmu rozliczen wew-
natrzzaktadowych pozwala na redukcje kosztow energii o kilkanascie procent.
Liberalizacja rynku energii elektrycznej, gazu i ciepta powoduje wzrost zainteresowa-

. nia komputerowymi systemami wspomagajacymi zarzadzanie gospodarka energetyczna,

szczegblnie w duzych zaktadach przemystowych. Znajomos¢ probleméw gospodarki ener-

gia w duzych obiektach przemystowych, a zwlaszcza prawidlowo$¢ wykorzystania ma-
szyn i urzadzen oraz ochrona $rodowiska sg podstawowymi czynnikami decydujacymi

o0 rozwoju spoleczno-gospodarczym.

3.7. Komputerowe systemy wspomagajace zarzadzanie
gospodarka energetyczng w duzych zakladach przemystowych

Systemy zarzadzania gospodarka energetyczna, w odroznieniu od wiekszosci syste-
méw komputerowych funkcjonujacych w przedsigbiorstwach, poza warstwa informa-
tyczng (sprzet komputerowy oraz oprogramowanie) posiadaja rozbudowana warstwe tech-
niczng dotyczaca:

— punktéw pomiarowych,
— punktéw koncentracji i rejestracji danych,
— instalacji transmisji danych.
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Schemat struktury komputerowego systemu wspomagajacego zarzadzanie gospodarka
energetyczna w zakladzie przemystowym przedstawiono na rys. 5.17.

Wdrazanie systemu komputerowego przebiega etapowo (rys. 5.18).

Etap STRATEGIA — ma za zadanie ustalenie stanu istniejacego w zakresie gospodar-
ki no$nikami energetycznymi oraz okre$lenie koncepcji dziatan racjonalizacyjnych.

Etap REALIZACJA ROZWIAZANIA TECHNICZNEGO - to dostarczenie uzytkow-
nikowi systemu zlozonego z sieci pomiarowej, tacznosci komputerowej oraz oprogra-
mowania skonfigurowanego wedtug potrzeb.

Etap OPIEKA POWDROZENIOWA — to utrzymanie sprawnosci infrastruktury do-
starczonej w ramach rozwigzania technicznego (serwis) oraz $wiadczenie ustug dorad-
czych w zakresie analizy, optymalizacji i zmian gospodarowania no$nikami energetycz-
nymi. Uslugi te sq oparte na wspoétpracy z energetyka przemystowa.
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TECHNOLOGICZNE
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ENERGETYK MARKETINGU

Rys. 5.17. Schemat struktury systemu komputerowego
Fig. 5.17. Pattern of computer-system structure
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STRATEGIA FAZA ROZWIAZANIA FAZA OPIEKI
TECHNICZNEGO POWDROZENIOWEJ

Rys. 5.18. Etapy wdrazania systemu
Fig. 5.18. Stages of system implementation

Wyznaczenie parametrow okreslajacych najkorzystniejsze z punktu widzenia przed-
sigbiorstwa zasad zakupu i zuzycia energii nie jest rOwnoznaczne z osiggnigciem poza-
danych efektoéw ekonomicznych.

Struktury komputerowych systemow wspomagajacych zarzadzanie gospodarka ener-
getyczng w zaktadach przemystowych sa bardzo rézne [30, 42, 133, 134, 135]. Roznice
wynikajg z:

— roznorodnos$ci no$nikdw energetycznych zuzywanych w zaktadzie,

— liczby punktéw pomiarowych,

— struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa,

— dostepnych sieci transmisyjnych,

— potrzeb shuzb energetycznych w zakresie monitorowania i rejestracji danych o zuzy-
ciu poszczegolnych no$nikéw energetycznych.

Najprostsza konstrukcja systemu wystgpuje, gdy oprogramowaniu podlega tylko je-
den z no$nikow energetycznych zuzywanych w zakladzie. System zbudowany jest wte-
dy tylko z jednego rejestratora danych impulsowych. Takie struktury systemow stoso-
wane sa w zakladach przemystowych o niewielkim zuzyciu no$nikéw energetycznych.
Zwykle zuzycie pozostatych jest w poréwnaniu do niego znikomo mate, wiec potrzeby
shuzb energetycznych w zakresie opomiarowania ograniczaja si¢ do precyzyjnego mo-
nitorowania wlasnie tego no$nika. W wigkszosci rozwigzan, wdrazanie systeméw wspo-
magajacych zarzadzanie gospodarka energetyczna rozpoczynano od takich mato ztozo-
nych struktur, rozbudowujac je w miar¢ wzrostu zadan systemu [97, 103].

W przypadku rozbudowanej struktury systemu, obejmujacej wszystkie no$niki ener-
getyczne zuzywane w zakladzie przemystowym, sie¢ punktow pomiarowych obejmuje
caly zaklad (rys. 5.19). System pracuje w oparciu o sie¢ kilkunastu rejestratorow wielo-
wejSciowych przekazujacych dane pomiarowe do wydzielonego serwera danych pomia-
rowych. Transmisja danych z rejestratoréw do serwera odbywa si¢ poprzez zakladowa
sie¢ komputerowa.

Dla przedsigbiorstw o strukturze rozproszonej na terenie miasta czy kraju, na przy-
ktad MPK, PKP, dane z poszczegdlnych oddzialéw przekazywane sg do centralnego ser-
wera zlokalizowanego w jednym z oddziatow. Jako linie transmisji danych migdzy po-
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Rys. 5.19. Przykiadowa konfiguracja systemu wspomagajacego
gospodarke réznymi nosnikami energetycznymi
Fig. 5.19. Example of system configuration for different
power sources’ management

szczegolnymi rejestratorami i serwerem wykorzystane zostaty dzierzawione linie tele-
komunikacyjne zapewniajace stala faczno$é z serwerem. Stanowiska robocze takze roz-
proszone sa na terenie miasta. Dane z podstacji trakcyjnych lub zajezdni z catego mia-
sta przekazywane sa do centralnego serwera, a nastgpnie do dyrekcji i odpowiednich
stuzb. Takie struktury obejmowa¢ moga nie tylko teren miast, ale takze wojewodztwa
czy kraju, a za posrednictwem Internetu nawet catego $wiata.

Mozliwosci zastosowania komputerowych systeméw
Systemy wspomagajace zarzadzanie gospodarka energetyczna w réznych obiektach
to migdzy innymi:
— System Zarzadzania Srodowiskiem Energetycznym SAPEN,
— System Kontroli i Rozliczen Mediow Energetycznych SKOME,
~ Elastyczny System Pomiaru i Monitorowania ETNA,
— System Wspomagania Zarzadzania Dystrybucja Noénikami Energii eSPiM 3.0,
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— System Rynku Obrotu Energia PLANKTON/UR,
— System Obstugi Elektrowni KRAKATAU.

System ETNA — zapewnia nowoczesne zarzadzanie kosztami no$nikéw energetycz-
nych. Wspomaga dokonywanie pomiardw, rozliczen, analiz, optymalizacji i zmian go-
spodarki energetycznej za pomoca zintegrowanych ze soba rozwiazan technicznych
i informatycznych. Stworzony zostat z mysla o odbiorcach energii elektrycznej, ciepta
i innych no$nikow energetycznych bioracych udziat w procesie wytwdrczym i majacych
decydujacy wplyw na koszt koncowego produktu. System ETNA to powiazane ze soba
dwie infrastruktury: techniczna i informatyczna, odzwierciedlajace rzeczywisty uktad
pomiarowy no$nikéw energetycznych i zwiazanych z nimi handlowych korelacji. Apli-
kacja dostarczana jest w wersjach dostosowanych do ztozonosci systeméw pomiarowo-
rozliczeniowych bedacych pochodna wielkosci przedsigbiorstw. Wdrozenie systemu
ETNA w przedsigbiorstwie jest $cisle powiazane z cyklem dzialan racjonalizujacych
gospodarowanie no$nikami energetycznymi. Nowatorstwo ETNY przejawia si¢ w tym,
Ze oprocz systemu wspomagajacego rozliczenia i monitorowanie zuzycia no$nika ener-
getycznego, obejmuje rowniez specjalistyczne ustugi doradcze w zakresie racjonaliza-
cji gospodarki energetycznej. Doradztwo to oferowane jest na etapie STRATEGII, gdzie
Jjego wynikiem jest koncepcja rozwiazania technicznego oraz dziatan racjonalizujacych
gospodarke no$nikami energetycznymi. Rowniez na etapie OPIEKI POWDROZENIO-
WEJ (w oparciu o mozliwosci stworzone przez rozwigzanie techniczne) optymalizowa-
ne sa zasady rozliczen, poziom zamoéwienia ilosci no$nikéw energetycznych oraz struk-
tura ich zuzycia.

System eSPiM 3.0 — wspomaga zarzadzanie dystrybucjg energii elektrycznej. Jest to
najnowoczesniejszy system klasy EMS (Energy Management Systems) oferowany pol-
skiemu sektorowi energetycznemu. Zostat stworzony z mys$la o zapewnieniu dziatania
w nowych warunkach rynku energii elektrycznej. Oznacza to, ze system stymuluje jego
rozw0j i umozliwia korzystanie z nowych form obrotu energia. System przeznaczony
jest dla przedsigbiorstw sieciowych zajmujacych sie dystrybucja i przesytem energii elek-
trycznej, jak rowniez dla wytworcow i odbiorcéw. System eSPiM 3.0 to zintegrowane
srodowisko aplikacji wspomagajacych procesy zakupu i przesytu energii elektryczne;j,
wzbogacone o zintegrowane narzedzia i systemy analiz symulacyjnych, prognostycz-
nych i planistycznych. Dzigki odpowiedniej architekturze mozliwy jest: pomiar wszyst-
kich wielko$ci zwiazanych z przeptywem energii elektrycznej, kompletna rejestracja
zrédtowych danych pomiarowych, monitoring parametréw przeptywu energii, realiza-
cja ztozonych funkcji rozliczeniowych, symulacyjnych, statystycznych i prognostycz-
nych, udostgpnianie danych w postaci raportow, tabel, wykreséw oraz wielowymiaro-
wych analiz symulacyjnych, wymiana danych z innymi systemami z zachowaniem ty-
powych standardéw komunikacyjnych.

System PLANKTON/UR — jest systemem informatycznym przeznaczonym dla ucze-
stnikéw Rynku Energii Elektrycznej. Wspomaga podejmowanie decyzji w zakresie obrotu
energia na rynku dobowo-godzinowym zgodnie z obowiazujacymi zasadami. Stanowi
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narzgdzie umozliwiajace wspotuzytkowanie jednego srodowiska w dwoch wymiarach:

technicznym i handlowym. Termin ,,koordynacyjno$¢ planowania” oznacza, ze plano-

wanie techniczne zwigzane z ograniczeniami technicznymi obiektow energetycznych

(remonty, ograniczenia dyspozycyjnos$ci jednostek wytworczych, planowanie wytaczen

itp.) oraz planowanie handlowe (zawieranie kontraktow, zapewnienie pokrycia zapotrze-

bowania poprzez kontrakty) w przededniu doby handlowej musza by¢ spdjne ze soba.

Zatozeniem systemu PLANKTON / UR jest:

— koordynacja planowania technicznego i handlowego,

— agregacja danych z roznych systemoéw dzieki ich $cistej wspotpracy,

— koordynacja dzialan réznych stuzb przedsigbiorstwa i jego kontrahentow.

System PLANKTON/UR wspomaga proces planistyczny zwigzany z uczestniczeniem
w Rynku Energii. Elementami procesu planistycznego sg funkcje prognozowania zapo-
trzebowania na energig elektryczng oraz funkcje planowania koordynacyjnego. System
ten umozliwia tez $ledzenie wptywu poszczegdlnych decyzji planistycznych na bilans
(aspekt techniczny) i wykonanie planow realizacji kontraktow (aspekt handlowy).

System KRAKATAU — jest unikatowym rozwiazaniem pozwalajacym na peing obstu-
ge elektrowni w zakresie danych zwiazanych z ustugami systemowymi i regulacyjny-
mi. Konstrukcja systemu pozwala na stale monitorowanie parametrow zaréwno bieza-
cych, jak i zarchiwizowanych. Do zadan systemu nalezy wspomaganie stuzb ruchowych
i rozliczeniowych w zakresie prawidtowej realizacji kontraktow zawartych z odbiorca-
mi energii, a takze ewidencjonowanie i obstuga nastepujacych grup informacji o pracy
elektrowni:

— parametry zwigzane z wykonaniem mocy dyspozycyjne;j: strefy szczytowe, moc dys-
pozycyjna strefowa, korekta mocy dyspozycyjnej, obciazenie blokow, rezerwa mocy,
ubytki mocy, miesigczna oraz dobowa moc dyspozycyjna,

— parametry zwigzane z ustugami systemowymi: ocena ARCM (miedzy innymi para-
metry mocowe regulacji, charakterystyki regulacyjne blokéw, czasy pracy w poszcze-
golnych stanach, chwilowa jako$¢ regulacji),

—~ w zakresie wspomagania shuzb ruchowych system pozwala na dyspozytorska kon-
trolg dyscypliny regulacyjnej, biezaca ewidencje, wizualizacj¢ parametrow zwiaza-
nych z moca dyspozycyjna sumarycznie i w rozbiciu na bloki.

Wdrozenie systemu jest przeprowadzane wedtug sprawdzonej procedury. Pierwszym
etapem jest doktadna analiza potrzeb elektrowni. W kolejnych etapach przygotowywa-
ne sg szczegoétowe projekty sprzgtu, oprogramowania akwizycji i transmisji danych,
a nastgpnie instalacja i uruchomienie serwerow.

Przyktadem technicznego rozwiazania zastosowania systemow komputerowych
w poszczegodlnych kopalniach i hutach moze by¢ Kombinat Gérniczo-Hutniczy KGHM
Polska MiedZ S. A. w Lubinie. Obecnie w siedmiu Oddziatach:

— Zaklady Goérnicze Polkowice-Sieroszowice,

— Zaklady Goérnicze Rudna,

- Zaklady Goérnicze Lubin,
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— Huta Miedzi Glogow,

— Huta Miedzi Cedynia,

— Huta Miedzi Legnica,

Zaktad Hydrotechniczny

wprowadzane i zastosowane sg trzy systemy pomiarowe: ETNA, eSPiM 3.0 1 PLANK-
TON /UR. Zadaniem Centralnego Systemu Bilansowania i Rozliczania Energii Elektrycz-
nej jest wspomaganie kierownictwa i stuzb energetycznych w zakresie kontroli i zarza-
dzania zakupem i zuzyciem energii elektrycznej we wszystkich Oddziatach KGHM. Jest
to realizowane poprzez integracje lokalnych uktadow pomiarowo-rozliczeniowych po-
szczegoOlnych Oddzialow w systemie centralnym i uzyskanie pelnej, biezacej informa-
cji o strukturze poboru mocy i energii. Pozwala to na sprawne zarzadzanie zakupem ener-
gii elektrycznej i szybkie podejmowanie decyzji w kierunku minimalizacji kosztow,
poprzez umiejgtne planowanie i prognozowanie zapotrzebowania na moc i energie elek-
tryczna.

|

5.8. Monitorowanie zuzycia energii w zakladzie przemystowym

_ Monitorowanie umozliwia biezaca kontrole poboru no$nikow energetycznych przez
odbiorcéw oraz sygnalizuje ryzyko przekroczenia warto$ci progowych. Do podstawo-
wych funkcji monitorowania naleza: -

— wizualizacja aktualnych wartosci,

— prognozowanie,

— sygnalizacja i rejestrowanie przekroczen,

— diagnozowanie stanu urzadzen pomiarowych,

— tworzenie raportow.

Skutecznym $rodkiem jest zastosowanie systemu informatycznego zarzadzajacego,
a takze monitorujacego zuzycie energii [133, 139]. Kazdy wigkszy zaktad produkcyjny
moze stosowa¢ wlasng metod¢ monitorowania zuzycia energii i wigkszo$¢ z tych pro-
blemoéw probuje sig rozwiazaé za pomoca komputerow. Zastosowanie urzadzen mikro-
procesorowych jest bardzo popularne. Dzigki ich wykorzystaniu mozliwa jest wymiana
informacji nie tylko wewnatrz przedsigbiorstw, ale i poza ich obszarem.

Dane pomiarowe gromadzone w komputerowych systemach wspomagajacych zarza-
dzanie gospodarka energetyczna moga by¢ wykorzystywane w procesie monitorowa-
nia, ktory stuzy wizualizacji i kontroli warto$ci mierzonych w wybranych punktach po-
miarowych. W procesie monitorowania wykorzystywane sg chwilowe dane pomiarowe
pozyskiwane w procesie akwizycji ciagle;j.

W systemach wspomagajacych zarzadzanie gospodarka energetyczna w zaktadzie
przemyslowym monitorowanie realizowane jest zwykle dwoma sposobami:

— pierwszy sposob polega na tworzeniu map synoptycznych obrazujacych sie¢ dystry-
bucji no$nikow energetycznych w zaktadzie przemystowym. Jako mapy synoptycz-
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ne wykorzystuje sig¢ zwykle zeskanowane schematy sieci elektroenergetycznej, wo-

dociagowej itp., na ktoérych umieszcza si¢ pola pomiarowe odzwierciedlajace punk-

ty pomiarowe na terenie zaktadu dostepne poprzez zdalna akwizycje ciagla. Okres

,»od$wiezania” danych dla kazdego pola pomiarowego zalezy od konfiguracji syste-

mu. Zwykle przyjmuje sig, Ze jest to 30 sekund lub 1 minuta. Dodatkowo dla kazde-

go pola pomiarowego mozna zdefiniowa¢ warto$ci progowe, ktorych przekroczenie
bedzie sygnalizowane;

— drugi sposéb zwiazany jest z monitorowaniem szczegolnie istotnych punktéw po-
miarowych, na przyktad uktadéw rozliczeniowych nos$nikéw energetycznych. Wy-
nika to z koniecznosci kontroli podstawowych parametréw wptywajacych dynamicznie
na rozliczenie, na przyktad dla energii elektrycznej: moc umowna i tg ¢. Przekrocze-
nie zadanych limitow dla tych parametréw powoduje zwigkszenie oplat za nosnik
energetyczny. Monitorowanie mocy umownej polega wiec na odczytywaniu co 30
sekund lub 1 minutg biezacej wartosci poboru mocy i obliczaniu prognozowanej mocy
15-minutowej. W przypadku przewidywanego przekroczenia zadanego limitu system
generuje sygnat alarmowy. Generowane przez moduly monitorowania sygnaty alar-
mowe mozna wykorzysta¢ do sterowania obciazeniem. Sprzezenie serwera systemu
z odpowiednimi sterownikami moze, w przypadku przekroczenia zadanych limitow,
powodowac czasowe wylaczenie okreslonej grupy urzadzen w celu zmniejszenia ob-
cigzenia i uchroni¢ przed przekroczeniem limitow okreslonych przez dostawce.

W procesie analizy danych korzysta sig z zarchiwizowanych i odpowiednio zagre-
gowanych danych pomiarowych zgromadzonych w bazie danych systemu (rozdz. 6.1).
Analiza danych pomiarowych w komputerowych systemach wspomagajacych zarzadzanie
gospodarka energetyczng obejmuje przygotowywanie raportow, zestawien graficznych,
bilanséw zuzycia energii, obliczen i symulacji ekonomicznych.

Komputerowe systemy wspomagajace zarzadzanie gospodarkg energetyczna umoz-
liwiajg opracowanie przekrojowych zestawien raportowych na zdefiniewanym pozio-
mie agregowania i hierarchii. Liczba i forma dostgpnych raportow zalezy przede wszy-
stkim od potrzeb shuzb energetycznych zwigzanych ze sprawozdawczos$cia. Systemy
umozliwiaja dostarczenie takich raportow, jak na przykiad: $redniogodzinowy pobér mocy
czynnej w zadanym okresie, raport rozliczeniowy energii elektrycznej z uwzglednieniem
stref dobowych i okre$lonych limitéw, raport z réznic uktadéw kontrolno-pomiarowych,
raport zmianowy itd.

W zwiazku ze specyfikg zakladow przemystowych, zwigzana z réznymi w formie
1 zawartos$ci wymaganych raportow, systemy wspomagajace zarzadzanie gospodarka ener-
getyczna wyposazone sa w mozliwo$§¢ przygotowywania zestawien w oparciu o arku-
sze kalkulacyjne. Raporty takie mozna przeksztatlca¢ w bardzo elastyczny sposéb po-
przez zmiang kolumn i wierszy. Mozliwe jest wykonanie dowolnych modyfikacji przy
wykorzystaniu funkcji dostgpnych w arkuszach kalkulacyjnych.

Inng forma prezentacji i analizy danych zgromadzonych w bazie danych pomiaro-
wych jest przygotowywanie zestawien graficznych. Systemy umozliwiaja generowanie
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wykresow liniowych, stupkowych, kotowych z konfigurowalnym okresem integracji i dla
dowolnie zadanego okresu. Mozliwe jest wyroznienie na wykresach stref czasowych
i zmian. Dodatkowo, po okresleniu limitéw, mozliwe jest przygotowywanie zestawien
graficznych dla zadanych wielkosci z zaznaczeniem przekroczen limitéw. W zaktadach
o zlozonej gospodarce energetycznej i rozbudowanej sieci pomiarowej bardzo wazne
jest wykonanie zestawien bilansowych, ktére umozliwiaja kontrolg zuzycia no$nikow
energetycznych w podziale na wydzialy, etapy procesu technologicznego i na caty pro-
ces produkcyjny. Przygotowane zestawienia bilansowe daja poglad o stratach pojawia-
jacych si¢ w zakladzie, a takze umozliwiajg precyzyjna oceng rozdziatu kosztow uzyt-
kowania energii w odniesieniu do catego zakladu i jego fragmentow.

Jednym z systeméw komputerowego zarzadzania gospodarka energetyczna jest Sy-
stem Gospodarki Energetycznej Przedsiebiorstwa (SGEP). Przeznaczony jest do wspo-
magania analizy rozliczania, monitorowania, optymalizacji i zmian gospodarki energe-
tycznej w zakladzie przemystowym. Wdrazanie przebiega etapowo i jest skorelowane
z dziataniami racjonalizacyjnymi w gospodarce no$nikami energetycznymi.

System SGEP jest bardzo elastyczny, tzn. istnieje mozliwo$¢ po pewnych konfigu-
racjach dopasowania go do roéznych przedsiebiorstw, speiniajac zadane wymagania.

Uzytkownik okresla w monitoringu:

- punkty pomiarowe wybrane wedlug kryteriéw: rodzaj nosnika energu poziom na-
pigcia, linia, transformator itp.,

— przedzial czasu i poziom szczegétowosci (15-minutowe, godzinne, dobowe, roczne
itp.),

— kryteria podziatu danych.

W kazdym z wydzialow w badanym zaktadzie (rys. 5.20) zainstalowane sa nastgpu-
jace urzadzenia:

Wydziat I — tokarki, szlifierki, wiertarki, piece, urzadzenia galwanizacyjne.

Wydzial II — wtryskarki, mate obrabiarki (wiertarki i szlifierki matej mocy).

Wydziat 111 — prasy, spawarki.

Wydzial IV — klimatyzatory.

Wydzial V — dziat administracyjno-techniczny.

Dzigki wprowadzeniu systemu SGEP mozna kontrolowac zuzycie energii i decydo-
wac o ilosci, ktéra nalezy zamoéwi¢ w Zakladzie Energetycznym. Wyrdznienie pieciu
gtéwnych punktéw pomiarowych pozwala kontrolowa¢ zuzycie energii w poszczegol-
nych jednostkach, wprowadzac¢ niezbgdne zmiany, a takze kontrolowa¢ ograniczenia tech-
niczno-organizacyjne.

Wydzialy I-IV maja kilka punktow pomiarowych, ze wzgledu na réznorodnoéé urza-
dzen i na duze zuzycie energii. Liczniki potaczone sa z rejestratorami, ktore za pomoca
sieci transmisji komunikuja sig z gtdwnym komputerem analizujacym wszystkie pomiary.
Kazdy wydziat I-1V ma jeden rejestrator i kilka licznikdw.
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Rys. 5.20. Schemat organizacji zaktadu
Fig. 5.20. Pattern of organisation of production plant

Monitorowanie mocy 1-minutowej z prognozowaniem mocy 15-minutowych we
wszystkich punktach polega na mozliwo$ci sprawdzenia przez Gléwnego Energetyka
co 15 minut zuzycia energii i mocy elektrycznej pobieranej przez zakiad.

Pomiary co 1 minut¢ sa dokonywane przez liczniki, a nastgpnie informacje z nich
wysyla si¢ do rejestratoréw i stamtad przez sie¢ transmisji do bazy danych, z ktérej uzyt-
kownik moze skorzysta¢ na przyktad w postaci wykresow 15-minutowych (rys. 5.21
15.22).

Synchronizacja odczytu czasu punktéw pomiarowych pozwala na uzyskanie w jed-
nej chwili warto$ci wszystkich punktéw i wystanie ich do bazy danych. Funkcja: ,,pa-
migé profilu obciazenia” ma na celu zapamigtanie warto$ci obcigzenia dla okresu co
najmniej 1 miesiagca, co w duzym stopniu ulatwia analizg zuzycia energii i mocy za-
mowionej. Pozwala takze oszacowac¢ bilans energetyczny na kolejne miesiace. Bardzo
istotne jest tez monitorowanie tg¢, poniewaz duza liczba silnikéw i innych urzadzen
wykorzystuje moc bierng. Zdalna transmisja danych, na przyktad do Zaktadu Energe-
tycznego i Gtéwnego Energetyka, to wykorzystanie modemdw, ktore pozwalaja w kaz-
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Rys. 5.21. Wykres 15-minutowy zuZycia energii elektrycznej z pomiarami co 1 minute
Fig. 5.21. Diagram of 15-minute electric energy consumption with every minute measurements
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Rys. 5.22. Wykres 15-minutowy zuzycia energii elektrycznej w zakladzie w ciagu jednej zmiany
Fig. 5.22. Diagram of 15-minute electric energy consumption in production plant in one shift
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dej chwili na wglad do systemu i skorzystanie z danych potrzebnych do analizy, badZz
sprawdzenia prawidtowego gospodarowania energia.

Zastosowanie informatyki w zaktadach przemystowych pociaga za soba bardzo czg-
sto zmiang metod zarzadzania i organizacji pracy zapewniajac takze okreslone korzy-
$ci. Oszczednosci zaleza od obszardéw zastosowania informatyki, a takze od tego jaka
metoda przetwarzania danych stosowana byla w zakladzie. System zarzadzania gospo-
darka energetyczng w zakltadach przemystowych powinien zapewnia¢ mozliwos¢ przy-
stosowania do kazdych warunkow bez utraty jako$ci i bez wchodzenia w konflikt z in-
nymi systemami dzialajacymi w przedsigbiorstwie. W innych badanych obiektach mo-
nitorowano zuzycie energii elektrycznej uzywajac programu XBS (Excel Building Su-
pervisior firmy Honeywell) oraz poboru gazu — GASWIN (firmy Tel-Ster) [142].



6. Wielowariantowa metoda badan
zuzycia energii w przemysle

6.1. Zalozenia wstepne

Identyfikacja energetyczna procesOw przemystowych moze mie¢ rozny zakres i sto-
pief szczegdtowosci w zaleznosci od celu badania [135, 136, 140, 151].

Zbiér przedsigbiorstw przemystowych w pewnym obszarze gospodarczym mozna
przyporzadkowa¢ odpowiednim galgziom przemystu. Zaklady przemystowe, chociaz
naleza do tej samej galgzi przemystu, rdznia sig jednak warto$ciami takich cech, jak:

-struktura produkcji, rozmiar i jako$¢ produkc;ji, jednorodno$é¢ procesu technologiczne-
go, zuzywane przedmioty i rodki pracy, automatyzacja procesu, zuzycie no$nikéw ener-
gii, ponoszone naktady inwestycyjne, wielkosé produkgji, liczba zatrudnionych, zmiano-
wos¢ itp.

Zalozenia wielokryterialnej metody (rys. 6.1) sg nastepujace:

Jesli £ oznacza zbior przedsigbiorstw przemystowych w R-tym obszarze gospodar-
czym (region, makroregion, kraj), a @,, ..., @, zbiory przedsigbiorstw przynaleznym m
galgziom przemystu, gdzie

Q=0,06,u..U0, (6.1)

to w kazdej gat¢zi mozna znalez¢ grupy zakladow podobnych, korzystajac z metod sto-
sowanych przy wydzielaniu grup cech podobnych.

Identyfikacja procesow uzytkowania no$nikow energii w r6znych zakladach z tej samej
galgzi przemystu wymaga wiec porownania ze soba i sklasyfikowania obiektow wielo-
cechowych, jakimi sg zaktady przemystowe. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu me-
tod taksonomicznych, bgdacych dziedzina statystycznej analizy wielowymiarowej. Me-
tody te pozwalaja na dokonanie podziatu wieloelementowego zbioru obiektow wieloce-
chowych (zakladow przemystowych z danej galezi) na grupy statystycznie jednorodne
1 wybor reprezentantow tych grup.

Jesli @, ={al,ab,..,a]} oznacza t-elementowy zbiér zaktadéw w I-tej gatezi prze-
mystu, charakteryzowany przez k cech diagnostycznych, to 0, ,0,., ... sa podzbiorami
zbioru @, i oznaczaja grupy przedsigbiorstw podobnych w /-tej galgzi (/ =1, 2, ..., m).



6.1. Zalozenia wstepne

139

Rys. 6.1. Algorytm postepowania w metodzie wielowariantowe;j
Fig. 6.1. Algorithm of procedures in multivariant method

Kazde wigc przedsigbiorstwo mozna uwazac za punkt przestrzeni k~-wymiarowej, ktore-
go wspolrzegdnymi sa warto$ci ustalonego zespotu cech diagnostycznych.
Zbior O, przedsigbiorstw mozna okresli¢ macierza obserwacji B

Xy Xy s Xy
By Koy s X
21 A 2%
B=
Xy A m g

gdzie: ¢t - liczba przedsigbiorstw w /-tej galezi, (i=1, ..., t; /

k —liczba cech diagnostycznych, (j=1, ..., k),
x; — warto$¢ j-tej cechy w i-tym przedsiebiorstwie.

(6.2)

=1,..,m),

Ujednorodnienie zmiennych macierzy obserwacji B dokona¢ mozna na drodze ich
standaryzacji, za§ znaczenie oraz rolg kazdej ze zmiennych w prowadzonym badaniu
okresla wprowadzenie hierarchizacji na drodze przypisania odpowiednich wspéiczyn-

nikéw wagowych A,
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Po dokonaniu standaryzacji zmiennych i uwzglednieniu wag przystepuje si¢ do obli-
czenia elementéw macierzy odleglosci C

0 ¢ Cye
C= gy O . oy (6.3)
i Cp o O

przy czym: c,. = p(Q,, &) oznacza odlegtos¢ elementu r od elementus,

1 k
Cps = Zz
j=1

gdzie: x:;- s x;; — odpowiednio warto$ci liczbowe standaryzowanej cechy j w przedsigbior-
stwach r i s z uwzglednieniem wspotczynnikow wagowych /11
Elementy powyzszej macierzy stanowia podstawe przy prowadzeniu badan za po-
moca procedur taksonomicznych. Maja one nastgpujace wlasnosci

’” 77

x,] - xsj

dla r,s=1,2,..,4j=1,2,..,k 6.4)

crr = O’ crs = csr’

e S, te (6.5)

Wyznaczona w taki sposdb macierz odleglosci moze by¢ bezposrednio wykorzysty-
wana przy wydzielaniu grup przedsigbiorstw podobnych @, ,0, , ... w I-tej galezi lub
tez uzyta do wyboru reprezentantow grup przedsigbiorstw podobnych.

Przy rozwiazywaniu zagadnienia wyboru reprezentantow grup stosowa¢ mozna dwie
metody. W metodzie srodka cigzkosci postgpuje si¢ wedhug sposobu podanego przy usta-
laniu zespohu cech diagnostycznych. Prowadzi to do wybrania takiego przedsigbiorstwa,
ktére ma przecigtne wartosci cech z danej grupy przedsigbiorstw. Sposéb wybierania
reprezentantow zalezy w tej metodzie od liczebnosci grup. Wyrdznia si¢ grupy jedno-
dwu- oraz wieloelementowe. Wydzielenie si¢ grup jednoelementowych §wiadczy o tym,
ze przedsiebiorstwa te ro6znia si¢ wyraznie od pozostatych przedsigbiorstw i zalicza sig
je do zespotu przedsigbiorstw — wzorcow.

W grupach o liczbie elementéw wigkszej od dwoch wyboru przedsigbiorstwa wzor-
ca dokonuje sig¢ po obliczeniu sumy odleglosci kazdego elementu od pozostatych ele-
mentéw badanej grupy przedsigbiorstw podobnych

! .
di=zp(ai,aj), Lj=12,..,1 (6.6)
=
gdzie: ¢; — element o numerze i,
| —liczba zmiennych w grupie,

d; —suma odleglosci i-tego elementu od pozostalych elementéw r-tej grupy.
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Do zespolu przedsigbiorstw wzorcéw zalicza sig ten element grupy, ktoérego suma
odleglosci od pozostatych elementéw jest najmniejsza

d,, = min d, (6.7)

W grupie dwuelementowej oblicza sig¢ sume odleglosci kazdego elementu tej grupy
od ustalonych poprzednio wzorcow (tj. przedsiebiorstw grup jednoelementowych i przed-
sigbiorstw wybranych z grup o liczbie elementéw wigkszej od dwdch):

d,~=ﬁp(a,-,aj), i=1,2,.,2k j=1,2,..,p (6.8)
i
gdzie: ¢, — element o numerze i,
2k — liczba elementdéw w k grupach dwuelementowych,
p — liczba elementéw odosobnionych i elementow wybranych z grup wieloele-
mentowych.
Reprezentantem kazdej z grup jest element, ktérego odlegltos¢ od elementéw odo-
sobnionych i pochodzacych z grup wieloelementowych (o liczbie elementéw wigkszej
od dwoch) jest najwigksza

d,=maxd,, i=1,2. (6.9)

Po wykonaniu wymienionych czynnosci otrzymuje sig¢ zespot elementoéw wzorcow,
reprezentujacych kazda z wyrdznionych grup. Wybrane elementy znajduja sig blisko $rod-
ka ciezkoS$ci grupy i dlatego maja przecigtne wartoéci charakteryzujacych je zmiennych.

W drugiej z proponowanych metod, prowadzacych do ustalenia przedsigbiorstw wzor-
cow, korzysta sie z miernika syntetycznego, charakteryzujacego badane przedsigbiorstwa.
Miernik ten stanowi wypadkowa cech zespohu diagnostycznego, a tym samym pozwala
uszeregowac przedsiebiorstwa wewnatrz wydzielonych grup jednorodnych. Wsréd cech
zespotu diagnostycznego wyrdznia sig¢ stymulanty i destymulanty. Stymulantami lub
destymulantami sg wiec te cechy, ktérych duze lub mate warto$ci wptywaja na wzrost
lub odpowiednio na zmniejszenie rozwoju przedsigbiorstw. Rozréznienie wéréd zespo-
tu cech diagnostycznych stymulant i destymulant stuzy do skonstruowania tzw. wzorca
rozwoju.

Dla wybranych reprezentantéw grup przedsigbiorstw jednorodnych przeprowadza sig
analize energetyczng. Proces poznania rzeczywistosci rozpatrywanego zjawiska polega
na estymacji parametréw modelu i wreszcie na wnioskowaniu — w oparciu o dany mo-
del — o mechanizmie rozwoju danego zjawiska w czasie i z tego tez wzgledu problemy
prawidlowej budowy modeli naleza do podstawowych zagadnien teorii ekonometrii.
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Dobor zmiennych, wybdr postaci modelu ekonometrycznego i estymacja parametrow

Pierwszy etap badafi sprowadza si¢ do wyboru zmiennych, ktére powinny by¢ uwzgle-
dnione w modelu ekonometrycznym, a wigc zmiennych objasnianych i zmiennych ob-
jasniajacych. Po ustaleniu zmiennych wybiera sig analityczna posta¢ modelu, czego do-
konuje si¢ jedna z kilku metod (heurystyczna, badania przyrostow itp.).

Zastosowanie modeli ekonometrycznych w praktyce jest mozliwe, gdy znamy oceny
ich parametréw strukturalnych. Znane metody estymacji parametrow strukturalnych
opieraja si¢ na tej samej zasadzie ,,dobrego dopasowania” albo zgodno$ci modelu z da-
nymi empirycznymi. Przy wyborze metod estymacji nalezy uwzgledni¢ klasg rozpatry-
wanego modelu oraz wlasciwosci rozktadu sktadnikéw losowych modelu.

Weryfikacja modeli ekonometrycznych

Weryfikacja modeli ekonometrycznych polega na zbadaniu, czy model w poprawny
spos6b opisuje wybrany fragment rzeczywistosci. W procesie weryfikacji wyrézni¢ mozna
nastgpujace etapy:

— badanie istotno$ci parametréw strukturainych,

— badanie istotno$ci wspotczynnika korelacji,

— badanie dopuszczalnosci relacji modelu: wspélczynnika zbieznoéei @2, wspdtczyn-
nika korelacji R, stopnia regresji u, w %,

— badanie skfadnika losowego: badanie stacjonarno$ci, autokorelacji, symetrii i loso-
wosci (testy ¢-Studenta, Durbina—Watsona, von Neumanna, test zgodnosci Hellwiga

i test serii).

Zgodnie z tzw. modelowaniem predyktywnym za ostateczne kryterium poprawnosci
budowanego modelu przyjmuje sie rzad doktadnosci z jaka model ten pozwala przewi-
dywa¢ ksztaltowanie si¢ zmiennej ¥, Kryterium to ma na wzglgdzie doktadno$¢ budo-
wanych prognoz [23, 157]. Przy takim podejéciu obserwuje sig gléwnie warto$¢ stan-
dardowego bledu oceny S i wspotczynnika zbieznosci ¢? Tymi wiasnie kryteriami kie-
rowano si¢ gléwnie dokonujac wstepnej weryfikacji modeli.

Metoda konstruowania agregatowych zmiennych diagnostycznych

Do badania zmian przecigtnej energochtonnosci gatgzi wykorzystuje sig tzw. wspol-
czynniki agregatowe. Dane s szeregi czasowe, na przyktad produkcji globalnej {P,}
liczby zatrudnionych {Z},, naktadéw inwestycyjnych {/},, zuzycia no§nikow energe-
tycznych {4}, oraz szeregi wyliczonych wskaznikéw energochtonnosci {e,}; dla kazde-
go przedsigbiorstwa wzorca w badanej galezi.

Oznaczono:

A;, — zuzycie rzeczywiste nosnikow energetycznych i-tego przedsigbiorstwa w roku z,
P, — produkcja globalna w i-tym przedsigbiorstwie w roku ¢,

Z, — liczba zatrudnionych w i-tym przedsigbiorstwie w roku ¢,

I,, —naklady inwestycyjne w i-tym przedsigbiorstwie w roku ¢,
e, —rzeczywisty wspotczynnik energochtonnosci i-tego przedsigbiorstwa w roku ¢.
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Ponadto wprowadzono pojecie roku bazowego t5, w ktérym dokonuje sig¢ wyboru
reprezentantow galezi przemystu.

W celu wyznaczenia hipotetycznego zuzycia energii w badanej galezi nalezy naj-
pierw okresli¢ udzialy przedsigbiorstw wzorcéw w zuzyciu no$nikOw energii przez gru-
py przedsigbiorstw podobnych, ktore reprezentuja.

Calkowite zuzycie hipotetyczne no$nikow energetycznych w gatezi przemystu dla
dowolnego roku oblicza si¢ wedtug wzoru:

1
Ac, ZAR,, (6.10)
f=1 Um
A
Uy =—22100 (6.11)
FB

dla f=1,..,g;F=1,..., G;

gdzie: Ac,, — catkowite zuzycie hipotetyczne no$nikow energetycznych w galezi prze-
mystu dla roku ¢,
ARf , — zuzycie no$nikow energetycznych przez f-tego reprezentanta w roku ¢,

Apg — calkowite zuzycie no$nikow energetycznych przez F-ta grupg przedsig-
biorstw podobnych w roku wyjsciowym ¢,

Ug — udziat zuzycia no$nikow energetycznych przez f~tego reprezentanta w cat-
kowitym zuzyciu energii przez F-ta grupg przedsigbiorstw podobnych
w roku z; (w %),

f = liczbareprezentantow w galezi przemystu,

F - liczba grup przedsigbiorstw podobnych w galgzi przemystu.

Zuzycie hipotetyczne reprezentuje warto$¢ energii, ktora bytaby zuzyta przez gataz
przemystu w wybranych latach, gdyby udziaty reprezentantow w zuzyciu energii przez
grupy przedsigbiorstw podobnych pozostaty na poziomie wyjsciowym ;.

Podobny sposdb postgpowania i odpowiednie wzory mozna stosowa¢ w przypadku
pozostatych zmiennych diagnostycznych, na przyktad P, Z, I.

Hipotetyczne warto$ci wspotczynnikoéw energochtonnosci dla badanych gatezi wy-
znacza sie jako $rednie wazone wskaznikow energochtonnosci reprezentantow grup przed-
sigbiorstw podobnych.

Po zastosowaniu odpowiednich procedur wydziela si¢ w badanej galezi reprezen-
tantéw, dla ktorych przeprowadza sig analizg statystyczna energochtonnosci, polegajaca
na wyborze analitycznej postaci modelu, estymacji parametrow i weryfikacji modeli
ekonometrycznych.

Za miarg energochtonnos$ci produkeji przyjmuje si¢ wskaznik energochlonnosci a,
wyrazajacy ilo$¢ energii 4 w TJ zuzytej do produkcji P w zt

A

g = 6.12
¢~ (6.12)
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Rys. 6.2. Baza danych
Fig. 6.2. Database

Identyfikacja energetyczna moze polega¢ migdzy innymi na znalezieniu réwnar ten-
dencji energochtonnosci a, = f(f) oraz réwnan regresji wyrazajacych zalezno$ci: 4 = f(P),
A =f(2), A =f(I), a takze A = f(P, Z, I) dla reprezentantow i transponowaniu otrzyma-
nych wynikéw na cala gataz przemystu.

Opracowany przez autorke algorytm i program komputerowy ENERGIA (rozdz. 6.2)
do badania ksztaltowania si¢ potrzeb energetycznych proceséw przemystowych pozwa-
la na wykonanie w trybie konwersacyjnym obliczen na podstawie tej procedury. Pro-
gram wykorzystuje pewne elementy metod taksonomicznych, statystycznych i ekono-
" metrycznych. Baze danych wejsciowych stanowia dane statystyczno-pomiarowe.

Podjecie decyzji o rejestracji danych powinno byé poprzedzone analiza celowosci
tego dziatania, w wyniku ktérego sa okre$lone rodzaje i czgstotliwo§¢ wprowadzania
parametréw charakteryzujacych rozpatrywane zagadnienie (przemyst ogotem, podziat
galeziowy, branze, zaklady przemystowe, procesy technologiczne). Odpowiednio przy-
gotowana baza danych znakomicie utatwia i przyspiesza obrobke zgromadzonych in-
formacji oraz analizg przyczyn zaistnialych nieprawidtowosci. W przypadku przemy-
stu, istotnego znaczenia nabiera powiazanie wszystkich danych majacych wplyw na ener-
gochionno$¢ (dane o zapotrzebowaniu i uzytkowaniu, mozliwo$¢ substytucji, wtorne
wykorzystanie no$nikow itp.).

Mozliwe sg warianty komputerowej analizy energetycznej przemystu dla catej gate-
zi, wybranego zaktadu lub wyréznionego etapu procesu produkcyjnego (rys. 6.3). Ba-
dania zrealizowane przez autorke, za pomoca programu ENERGIA, pozwalajg wyzna-
czy¢ rownania modelowych charakterystyk energetycznych i trendy potrzeb energetycz-
nych, mogace by¢ przydatne do prognozowania.
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Rys. 6.3. Uproszczony algorytm programu ENERGIA
Fig. 6.3. Simplified algorithm of ENERGIA program

6.2. Program komputerowy ENERGIA

6.2.1. Metody zastosowane w programie

Metody obliczeniowe zastosowane do analizy uzytkowania energii w przemysle w
programie ENERGIA (rozdz. 6.1) pozwalaja na badanie zar6wno pojedynczych zakla-
dow, jak i catych galezi przemyshu w wybranym obszarze. Dzigki nim jest mozliwe prze-
prowadzenie analizy zaktadéw przemystowych, opisanych zbiorem cech diagnostycz-
nych, co przy tradycyjnych metodach jest bardzo pracochtonne lub niemozliwe. Pozwalaja
one, migdzy innymi na wyznaczenie charakterystyk energetycznych, a takze na analiz¢
calej galezi przemyshy, na podstawie badan wczesniej wybranych zakladow — reprezen-
tantow grup statystycznie jednorodnych, za pomoca metody wspolczynnikow agregato-
wych.

METODY TAKSONOMICZNE

Metoda kul dokonuje podziatu zbioru wieloelementowego na grupy statystycznie
jednorodne (tzn. posiadajace najbardziej zblizone cechy). W metodzie tej przyjmuje sig,
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ze kazde przedsigbiorstwo stanowi punkt przestrzeni wielowymiarowej okreslony przez
zbidr jego cech diagnostycznych.

Sposob wyboru reprezentanta w metodzie Srodka ciezkosci zalezy od liczebnosci
poszczegdlnych grup statystycznie jednorodnych. Przy zastosowaniu tej metody nalezy
zachowa¢ nastepujaca kolejnos¢ dziatan:

a) wyznaczenie reprezentantow grup jednoelementowych,
b) wyznaczenie reprezentantéw grup wieloelementowych,
¢) wyznaczenie reprezentantow grup zawierajacych dwa elementy.
Wybrany reprezentant bedzie miat cechy przecigtne dla danej grupy statystycznie jed-
norodne;j.

METODY EKONOMETRYCZNE

Powszechnie stosowang metoda szacowania parametréw liniowych modeli ekonome-
trycznych jest metoda najmniejszych kwadratow. Idea tej metody sprowadza sig do takie-
g0 wyznaczenia warto$ci ocen parametréw strukturalnych, aby suma kwadratéw odchy-
len zaobserwowanych wartoéci zmiennej objasnianej od jej wartosci teoretycznych
obliczonych z modelu byta najmniejsza. Metody liniowej funkcji regresji stuza do prze-
prowadzenia analizy energetycznej reprezentanta grupy statystycznie jednorodne;j.

Liniowy model ekonometryczny z jednq zmienng objasniajqcq ma ogolna postac

Y=B+aX+e¢ (6.13)

gdzie: Y  — zmienna obja$niana (na przyktad zuzycie energii elektrycznej, wegla, suma
nosénikow),

X  — zmienna obja$niajaca (na przykiad wielko$¢ produkcji, naktadow inwe-

stycyjnych, zatrudnienia itp.),
a, B — parametry strukturalne modelu,

€  — skladnik losowy.
Warto$ci ocen a i b parametréw strukturalnych a i B otrzymuje sig¢ z warunku
§=Y(y,~b-ax,} — min (6.14)

gdzie: t —szereg czasowy (t=1, 2, ..., n),
¥,x — warto$ci zmiennych obja$niajacych i zmiennej objasniane;j,
a, b — warto$ci ocen parametrow strukturalnych.
Warto$ci ocen a i b parametrow strukturalnych wyznacza sig ze wzorow

n
Zytxt_nxs'ry.s‘r
— t=1
a=i— (6.15)
32 -,
1=1

b=y, —ax (6.16)

sr



6.2. Program komputerowy ENERGIA 147

Standardowe btedy S(a) i S(b) szacunku parametroéw strukturalnych o i f wyznacza
sie ze Wzorow

S,

S(a)=——n—————-——— (6.17)
-" (xt = Xy )2

(6.18)

(6.19)

w ktorym: e, (t=1, 2, ..., n) — odchylenia empirycznych warto$ci zmiennej objasnianej
od jej warto$ci teoretycznych, nazywane resztami mo-
delu,

X,,, ¥, — Warto$ci Srednie zmiennej objasniajacej i objasniane;.
W celu przedstawienia klasycznej metody najmniejszych kwadratow w zastosowa-
niu do modelu liniowego z wieloma zmiennymi objasniajqcymi

Y=o0p+ aX, + X, + ...+ X e (6.20)

wprowadzono symbolikg macierzowa:

B4
¥z
Y=| ~ | — wektor obserwacji zmiennej objasnianej,
_yn
I %y Xp o X4
1 Xy xp Xok : s W
X = — macierz obserwacji zmiennych objasniajacych,
_1 Xal  *n2 - Xuk
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a=| = | —wektor ocen parametréw strukturalnych,

e=| = | — wektor reszt modelu.

€,

“Wektor a ocen parametréw strukturalnych modelu obliczono ze wzoru
a=XI'X)'X"y (6.21)

Macierz wariancji i kowariancji ocen parametréw strukturalnych szacuje sig¢ na pod-
stawie wzoru:

D?(a) = S, (X7 X)! (6.22)
w ktorym: §, — wariancja odchylen losowych szacowana jest na podstawie wzoru

P (6.23)
¢ n-k-1

k — liczba stopni swobody.
W macierzy tej elementy na gléwnej przekatnej sa wariancjami V(a,) (i=0, 1, ..., k)
ocen parametrow strukturalnych. Wielkosci

S(@)=V(g,) dla(i=0,1,..,k) (6.24)

sa standardowymi bledami szacunku parametrow strukturalnych.

OCENA DOPASOWANIA MODELU DO DANYCH EMPIRYCZNYCH

Ocena dopasowania modelu do danych empirycznych ma na celu sprawdzenie, czy
model ten w wystarczajaco wysokim stopniu wyjasnia ksztattowanie si¢ zmiennej obja-
$nianej. Do tego celu shuzg rézne miary zgodno$ci modelu z danymi empirycznymi.
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Wspélczynnik zmiennosci losowej wyznacza sig ze wzoru

w, = Se..100% (6.25)

Yir
w ktérym: §, — wariancja odchylen losowych,
¥, — warto$¢ $rednia zmiennej objasniane;j.

Wspotczynnik ten informuje jaki procent sredniej arytmetycznej zmiennej objasnia-
nej stanowi odchylenie standardowe reszt. Mniejsze warto$ci wspolczynnika wskazuja
na lepsze dopasowanie modelu do danych empirycznych.

Wspolczynnik zbieznosci wyraza si¢ wzorem

P p— S (6.26)

PSS

w ktérym: e, — reszty modelu,
¥, — warto$¢ zmiennej objasnianej (=1, 2, ..., n),
¥4, — warto$¢ Srednia zmiennej objasniane;j.

Wspotczynnik zbieznosci przyjmuje wartoéci z przedziatu <0, 1>, Informuje o tym,
jaka czg$¢ calkowitej zmiennosci zmiennej objasnianej nie jest wyja$niana przez mo-
del. Dopasowanie modelu do danych jest tym lepsze, im wspétczynnik zbieznosci jest
blizszy zeru.

Wspolczynnik korelacji wielorakiej okre$lony jest wzorami

(6.27)

w ktorym: ¥ — warto$¢ teoretyczna zmiennej objasnianej,
Y — wartos¢ Srednia zmiennej objasniane;j,
¥, —warto$¢ zmiennej objasnianej (1= 1, 2, ..., n).
Wspolczynnik korelacji wielorakiej przyjmuje wartosci z przedzialu <0, 1>. Osiaga
tym wigksze warto$ci, im zwiazek zmiennej objasnianej ze zmiennymi objas$niajacymi
jest silniejszy.

PREDYKCJA EKONOMETRYCZNA

Predykcja ekonometryczng nazywa sig proces wnioskowania w przyszto$é na pod-
stawie modelu ekonometrycznego. Wynikiem procesu predykcji jest oszacowanie nie-
znanej warto$ci zmiennej prognozowanej w okresie prognozowania.
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Predykcja na podstawie trendu

Prognozy punktowe uzyskuje si¢ na podstawie modelu tendencji rozwojowej droga
prostej jego ekstrapolacji. Prognozg punktowa wyznacza si¢ ze wzoru

yr=b+al (6.28)

gdzie: a, b — oceny parametrow strukturalnych tendencji rozwojowej zmiennej obja-
$nianej,
T - okres prognozowania (T=1, 2, ..., n).
Sredni blad prognozy ex ante suzy do oceny dopuszczalnosci prognozy i okreslony
jest wzorem

i) Lg)s? (6.29)

w ktérym: S, — $redni biad prognozy,
T - okres prognozowania (T'=1, 2, ..., k),
t —zmienna czasowa (t=1,2, ..., n),

t - é$rednia warto§¢ zmiennej czasowe;.
Dolna granica prognozy okreslona jest wzorem
dyr=yr—ugS,r (6.30)
a gorna granica prognozy wzorem
gr=yr+ ugS,r (6.31)
gdzie: S, —$redni blad prognozy,
ug - dystrybuanta rozktadu normalnego dla zalozonej wiarygodnosci progno-
zy f=0,95,
yr —prognoza punktowa.

Predykcja na podstawie modelu przyczynowo-skutkowego

Warunkiem dokonania predykcji zmiennej objasnianej ¥ na podstawie modelu przy-
czynowo-skutkowego jest znajomosé warto$ci xy,, X7g, ..., Xg; Zmiennych objasniaja-
cych X;, X,, ..., X, w okresie prognozowania T. Za zrédlo tych wartosci przyjmuje sig
trendy zmiennych objaéniajacych. Prognoza punktowa wyznaczana jest jako

yr=agtaxp taxy, ot axy (6.32)

Sredni btad prognozy ex ante wyznacza si¢ ze wzoru:
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S 7 =y/*F -DX(@)-xp +8S? (6.33)
ok
X7y
X7
gdzie:x; =| . |—wektor wartoéci zmiennych objasniajacych w okresie prognozowania,
S

T _ * * * I : . F s
xr =[1 xpy X7, ... x5, ] — wektor transponowany warto$ci zmiennych objasniaja-
cych w okresie prognozowania,
D?(a) — macierz wariancji i kowariancji ocen parametréw strukturalnych.

Oceng dopuszczalno$ci prognozy mozemy stwierdzi¢ na podstawie oszacowania bledu
prognozy ex ante oraz dolnej i gornej granicy prognozy, zgodnie z wzorami:

dla dolnej granicy prognozy dy;=yr— ugS,r (6.34)
dla gornej granicy prognozy gr=yrt ugS,r (6.35)
gdzie: S,r — Sredni blad prognozy,
ug - dystrybuanta rozktadu normalnego dla zatozonej wiarygodnosci prognozy
B=0,95,
y; — prognoza punktowa.

WYZNACZANIE WSPOECZYNNIKOW AGREGATOWYCH

W metodzie tej przelicza sig¢ wyniki analizy energetycznej poszczegdlnych reprezen-
tantow grup jednorodnych na cala galaz przemysh, z ktérej zostaty wytypowane w na-
stgpujacej kolejnoscei:

1. Oblicza sie zuzycie energii grupy statystycznie jednorodnej w j-tej obserwacji

4,=4,1 (6.36)
gdzie: 4 by — zuzycie energii w j-tej obserwacji,
A. —zuzycie energii w j-tej obserwacji reprezentanta g-tej grupy,

Jr
I —liczebnos¢ g-tej grupy.
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2. Okresla si¢ wielkos¢ produkcji w j-tej obserwacji
G,=G, 1 (6.37)
gdzie: G;, — wielkos¢ produkcji w j-tej obserwacji g-tej grupy,
G, - wielko$¢ produkcji w j-tej obserwacji reprezentanta g-tej grupy.

3. Wyznacza sie zuzycie energii oraz wielko$¢ produkcji wj-tej obserwacji dla bada-
nej galezi przemystu

A=Y A (6.38)

G;=Y.,G, (6.39)

gdzie: g— 1,2, .., m,
m — liczba grup statystycznie jednorodnych.

WYZNACZENIE NORMATYWU ZUZYCIA ENERGII

Wyznaczenie normatywu zuzycia energii oparte jest na klasycznej metodzie najmniej-
szych kwadratow )

B=X"X)'XTY (6.40)

gdzie: B — wektor ocen parametréw strukturalnych,
X — macierz obserwacji zmiennych objasniajacych,
Y — macierz obserwacji zmiennych objasnianych.
Roéwnanie normatywu zuzycia energii elektrycznej ma postac:

y,=e"-xp (6.41)

gdzie: a b - parametry state,
x, — warto$¢ produkcji,
¥, — hipotetyczna warto$¢ zuzycia energii elektrycznej.

6.2.2. Opis funkcji programu

Program stuzy do kompleksowej analizy energetycznej na podstawie charakterystyk
energetycznych [125]. W swoich algorytmach obliczeniowych wykorzystuje metody
taksonomiczne, ekonometryczne, predykcji ekonometrycznej, wspdlczynnikow agregato-
wych i wyznaczanie normatywu zuzycia no$nikow energetycznych [5, 40, 91, 103].
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Y=/ (X, X,X))
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Prognozowanie

Edycja wynikow

i
zapis do pliku

Rys. 6.4. Algorytm czesci obliczeniowej EN 1
Fig. 6.4. Algorithm of calculation part EN 1

Program ENERGIA sktada sig¢ z dwoch czgsei:

- czesci obliczeniowej EN I,
- czegSci prezentacyjnej EN 2.

Czesc obliczeniowa (rys. 6.4) sklada sig z trzech blokéw funkcjonalnych pozwalaja-

cych na:

- wpisywanie, poprawianie i edycj¢ danych diagnostycznych,

- tworzenie modelowych charakterystyk energetycznych i prognozowanie,

- Wwyznaczanie normatywu zuzycia energii,

- podziat zaktadow z danej galezi przemystu na grupy statystycznie jednorodne,
- wybor reprezentantow w poszczegdlnych grupach,

- tworzenie galezi zagregowanej z reprezentantow.
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v

Start h

A

».§ Odczyt z pliku ustawien

Wybor nowego
zakladu

Wyboér ustawien trybu
rysowania
charakterystyki

(rok, miesige)

cych na edycje:
— charakterystyk dynamicznych,

— charakterystyk funkcji regresji,
— prognoz wielko$ci zuzycia badanych no$nikéw energetycznych,
— normogramow zuzycia energii,

— charakterystyk w przekroju rocznym i miesiecznym,

— wyznaczania na wykresach charakterystyk wartosci $redniej i tendencji rozwojowe;j.
Tworzenie charakterystyk modelowych w postaci analitycznej, jak i graficznej, jest

mozliwe dla okresu nie przekraczajacego dziesieciu lat. Rowniez wyznaczanie prognoz

i wartoéci zmiennych

charakterystyki

Edycja
charakterystyk
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Zalaczenie rysowania tendencji §
rozwojowej badanej zmiennej

Rys. 6.5. Algorytm czgsci prezentacyjnej EN 2
Fig. 6.5. Algorithm of introduction part EN 2

Czes¢ prezentacyjna (rys. 6.5) sktada sig z czterech blokéw funkcyjnych pozwalaja-

zuzycia energii sprecyzowane jest dla okresu nie dtuzszego niz 10 lat.

Program nie ma wpisanych na stale nazw cech diagnostycznych. Maksymalnie moz-
na wpisa¢ 6 cech dla kilkudziesigciu obiektéw. W zalezno$ci od potrzeb i posiadanych

danych statystycznych, uzytkownik programu moze swobodnie je edytowac.




7. Analiza statystyczna i prognozowanie zuzycia energii
przez odbiorcow przemystowych

7.1. Opis przeprowadzonych badan

W badaniach zbiorowosci 1 zjawisk znajduja zastosowanie metody opisu i wniosko-
wania statystycznego.

Opis statystyczny jest liczbowym opisem badanych zbiorowosci lub zjawisk w formie
tabelarycznej, graficznej i parametrycznej. Parametryczna forma opisu dokonywana jest
za pomoca charakterystyk liczbowych, takich jak miary potozenia, dyspersji i asymetrii,
zwanych parametrami (w populacji) lub ocenami parametrow (w probie).

Whnioskowanie statystyczne polega na uogélnieniu wnioskow wynikajacych z badania
1 wykracza poza informacje wynikajace ze zgromadzonych danych.

Statystyka matematyczna zajmuje si¢ zasadami i metodami uogélniania wnioskowa-
nia o calej zbiorowosci statystycznej na podstawie znajomosci czesci tej zbiorowoscei.
Podstawa tych uogélnien s znane z rachunku prawdopodobiefistwa rozktady zmiennych
losowych, ktore wykorzystuje si¢ do okre$lania rozktadéw prawdopodobienstwa staty-
styk z prob.

Uogo6lnianie wynikéw obserwacji statystycznej na cala populacje odbywa sie poprzez
estymacje statystycznq i weryfikacje hipotez. Estymacja polega na oszacowaniu niezna-
nych rozktadéw i parametréw populacji na podstawie wynikow zaobserwowanych w probie.
Weryfikacja hipotez pozwala na podstawie wynikow badania czgsci zbiorowosci rozstrzy-
gna¢ stusznos¢ hipotez (sadéw) do catej populacji [3, 67, 105].

Logiczna kolejno$¢ postgpowania we wnioskowaniu statystycznym przedstawia rys.
7.1. Z populacji generalnej (1), ktorej rozktadu i parametréw nie znamy, pobieramy probe
losowa (2). Uogoélnianie wynikow obserwacji proby na cala populacje jest oparte na za-
tozonym prawdopodobienstwie stusznoéci sadow lub ryzyka popetnienia btedu. Dlatego
podstawowa kwestig jest okreslenie rozktadoéw prawdopodobienstw odpowiednich staty-
styk z prob (2a).

Whioskujac o wiasciwosciach populacji postugujemy si¢ metodami estymacji (3), ko-
rzystajac przy tym z estymatoréw (3a). Wyniki zastosowanej techniki estymacyjnej (3b)
pozwalaja na sformulowanie wnioskow o parametrach i rozkladzie w populacji (1a).
Weryfikacja hipotez (4) polega na wnioskowaniu o populacji poprzez sprawdzanie pew-
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nych przypuszczen dotyczacych parametroéw i rozktadu cechy w populacji. Do weryfika-
cji hipotez stuza testy statystyczne (4a). Wynik zastosowanego testu (4b) prowadzi do
sformulowania wniosk6éw o populacji (1a).

Jest wiele sposobow losowania proby z populacji skonczonej. Sa one przedmiotem na
przyklad wielokryterialnej metody (rozdz. 6). Metoda ta proponuje takie schematy loso-
wania, ktore nie daja prob prostych. Dlatego tez dla kazdego schematu musza by¢ opra-
cowane odrebne sposoby wnioskowania.

Zrédiem informacii statystycznych niezbednych do przeprowadzenia analizy potrzeb
energetycznych w przemysle sg publikacje ogélnie dostgpne podawane przez Minister-
stwo Gospodarki, Glowny Urzad Statystyczny, raporty i opracowania specjalistyczne,
a takZze dane zebrane w badanych zakladach przemyslowych [4, 12, 17, 35, 50, 54, 75,
104, 126, 127]. Wigkszoé¢ danych statystycznych stanowia wyliczenia wiasne wykona-
ne na podstawie pozyskanych materiatéw zrodtowych. Niektore oszacowania przepro-
wadzono po konsultacjach ze specjalistami. Zasadniczy okres badan obejmuje lata 1990—
2002, chociaz w niektorych przypadkach dotyczy rowniez wezeéniejszych lat, tzn. 1980—
1990. Schemat postgpowania pozyskiwania danych przedstawia rys. 7.2.

Populacja statystyczna
™ i jej rozkiad (1)

v v ' v

Hipotezy statystyczne (4)

Przedmiot estymacji (3)

Préba losowa (2)

Estymatory i ich
wlasnoéci (3a)

Statystyki z proby
i ich rozktady (2a)

Testy statystyczne
1ich wiasnosci (4a)

Wynik zastosowania
testu (4b)

Wynik zastosowania
techniki estymacji (3b)

Whnioskowanie
o populacji (1a)

Rys. 7.1. Etapy wnioskowania statystycznego
Fig. 7.1. Stages of statistical deduction
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Rys. 7.2. Schemat gromadzenia danych
Fig. 7.2. Pattern of data acculumulation
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Zakres informacji jest nastepujacy: dane o zuzyciu poszczegolnych nosnikéw ener-
gii, wielko$¢ produkcji, struktura i asortyment wyrobow, technologia procesow prze-
mystowych, automatyzacja produkcji przemystowe; itp.

Konsekwencja korzystania z rozmaitych zrodet jest niejednolito$¢ zebranego materia-
tu statystycznego, bowiem informacje w nich zawarte byly gromadzone i grupowane dla
roznych celow i czesto wedhug odmiennych schematow. W tej sytuacji przed przystapie-
niem do analizy nalezalo zebrany materiat odpowiednio opracowac i przystosowac do
wymagan wynikajacych z celu podjgtego badania. Przeprowadzone w tym kierunku czyn-
nosci polegaty na:

— uzgodnieniu rzeczowego i czasowego zakresu informacji,

— skorygowaniu dostrzezonych btedow,

— zgrupowaniu danych wediug schematow klasyfikacyjnych odpowiadajacych potrze-
bom postgpowania analitycznego,

— dokonaniu niezbednych oszacowan,

— transformacji przekrojow rzeczowych i czasowych.

W rezultacie wymienionych prac przygotowawczych otrzymano do$¢ zwarty zespot
informacji, dajacy podstawe do wszczgcia postgpowania analitycznego zgodnie z celem
i przyjetymi metodami badania. Narzedziem opisu ksztaltowania si¢ prawidtowosci i za-
leznosci badanych zjawisk sa w prezentowanym opracowaniu miedzy innymi modele, ktore
pozwalaja przedstawi¢ gtéwne tendencje. Za takim podejsciem przemawia fakt, ze wiek-
szo$¢ rozpatrywanych kategorii jest mierzalna oraz istnieje przyczynowo-skutkowy cha-
rakter zwiazkow pomigdzy nimi.

7.2. Badania przeprowadzone
zwyKkorzystaniem programu ENERGIA

Analizg energetyczna zaktadow przemystowych z makroregionu dolnoslaskiego prze-
prowadzono za pomocg opracowanego przez autorke programu komputerowego ENER-
GIA (rozdz. 6.2) wykorzystujac metody: taksonomiczne, ekonometryczne, predykeji eko-
nometrycznej i wyznaczania trendu prognostycznego [125, 153].
Badania statystyczne zrealizowano w nastgpujacych etapach:
etap 1 —zebranie danych o ilosci zuzycia no$nikéw energetycznych, produkcji, naktadow
inwestycyjnych, zatrudnienia itp. w przemy$le badanego regionu,

etap 2 —wytypowanie galezi przemystu do badan,

etap 3 —podziat zakladow przemystowych w badanej gatezi na grupy statystycznie jed-
norodne i wybor w kazdej z nich reprezentantow,

etap 4 —przyjecie okresu badan i oszacowanie niezbgdnej probki statystycznej,

etap 5 —zebranie danych o ilosci zuzycia no$nikéw energetycznych, produkcji, naktadow
inwestycyjnych, zatrudnienia itp. w zaktadach-reprezentantach,

etap 6 —agregacja danych dla badanych gatezi przemystu,
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etap 7 —analiza energetyczna zakladow-reprezentantow, gatezi zagregowanej i przemy-
stu w badanym regionie,
etap 8 —analiza i interpretacja uzyskanych wynikéow.

Za pomocg programu ENERGIA wyznaczono charakterystyki przedstawione w ta-
belach 7.1-7.6 i na rysunkach 7.3-7.10. Tok postepowania empirycznego wedtug pro-
cedury tego programu zostat przedstawiony dla wybranego przyktadu sposréd badan prze-
prowadzonych przez autorkg w poszczegolnych gateziach przemyshi w kraju i makrore-
gionie. Studium zaprezentowanego przypadku dotyczy przemystu elektromaszynowego
z regionu dolnoslaskiego. W analizowanej galezi, z grupy szesciu przedsiebiorstw w pel-
ni funkcjonujacych, dokonano podziatu na dwie grupy przedsigbiorstw podobnych, tzn.:
jednoelementowa i pigcioelementows, z ktorych nastepnie wyltoniono reprezentantow.
Szczegbdtowe informacje dotyczace zakladow-reprezentantow zebrano na podstawie do-
stgpnej dokumentacji [35, 75, 125], konsultacji z osobami odpowiedzialnymi za dziatal-
no$¢ badanych zaktadow (glowny energetyk, technolog, mechanik, ksiegowy), jak row-
niez wlasnych oszacowan. Wyniki obliczen dla jednego z reprezentantéw w funkcji jed-
nej, dwoch i trzech zmiennych objasniajacych przedstawiono w tabelach 7.1-7.3 oraz

Tabela 7.1. Wspétczynniki réwnania charakterystyki zuzycia energii elektrycznej ¥ = f(X,) — zaklad
Table 7.1. Coefficients of equation representing electric energy consumption ¥ = f{X,) at industrial plant

Lp. Nazwa Oznaczenie Wartosé Jednostka
1. | Réwnanie charakterystyki | Y =ao+ a1 X|+ aXz+ a3Xs Y =6047,96+(0,57-X,) GJ
2, Zmienna objasniana Y Zuzycie energii elektr. GJ
3. Zmienna objasniajaca X Produkcja tys. zt
4, Zmienna obja$niajaca X, - -
5. Zmienna obja$niajaca X3 - -~
" " ap 6047,956 GJ
arametr staly
6. Przedziat ufnodci ag+ S0 6830,551 GJ
ao— S(a0) 5265,36 GJ
B ; a 0,568 Gl/tys. zt
arametr staly
7. Przedzial ufnosci ar+ St 0,691 Gl/tys. zt
a)|— S(,,l) 0,445 GJ/tyS z1
P i 2 - B
arametr staly _ B
B. Przedziat ufno$ci a2+ Sta2
a2 Sta2) = =
P ty ® - -
arametr sta
% Przedziat ufnosci a1+ Stn - -
a3= Sy = _
10. Wspotczynnik zmiennoém W, 7,439 %
losowej
11. | Wspélczynnik zbieznosci o 0,124 -
12. | Wspbiczynnik korelacji R 0,936 -
13. Wariancja odchylen 5. 639,542 GJ
losowych
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Tabela 7.2. Wspbtezynniki rownania charakterystyki zuzycia energii elektrycznej ¥ = f{X,, X,) — zaklad

Table 7.2. Coefficients of equation representing electric energy consumption Y = f(X,, X,)

at industrial plant

Lp. Nazwa Oznaczenie Wartos¢é Jednostka
1. | Réwnanie charakterystyki | ¥ =ao+ a1Xi+ axX2+ a3Xs | ¥ =5998,176 + (0,491X;) GJ
+ (1,081X3)
2. Zmienna objasniana Y Zuzycie energii elektr. GJ
3. Zmienna objasniajaca X Produkcja tys. zt
4. Zmienna obja$niajaca X2 Naklady inwestycyjne tys. z
5. Zmienna objasniajaca X3 - -
. sty ap 5998,176 GJ
arametr s
6. | . Przedziat ufnosci ap+ S0 6963,8 GJ
ao— S0 5032,551 GJ
o wsaly a 0,491 Gl/tys. zt
arametr §
7. Przedziat ufnoéci a,+ S(,,[) 0,838 GJ/tyS z
a1 = Sl 0,143 Gl/tys. z
o — a 1,081 -
arametr s
& Przedziat ufnosci @+ Sa 3467 B
&= Sw) -3,306 =
Parametr staly ® - -
arametr §
> Przedziat ufnoci ar+ S - -
a3~ Sty = =
Wend - -
10. spo!cz;l'nm memoécn W, 8975 %
osowej
11. | Wspélczynnik zbieznosci o 0,12 =
12. | Wspblczynnik korelacji R 0,938 -
13. Warlzllnqa odchylen 5. 840425 G
osowych
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Rys. 7.3. Charakterystyka rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej w badanym zakladzie

Fig. 7.3. Characteristic of real consumption of electric energy in industrial plant under investigation
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Tabela 7.3. Wspotczynniki réwnania charakterystyki zuzycia energii elektrycznej ¥ =£(X], X;, X;) — zaklad
Table 7.3. Coefficients of equation representing electric energy
consumption Y = f(X,, X,, X;) at industrial plant

-

L O R R et T O

L Ll et Rt Gt Ol e |

P LT TUUNOE DUCHE GUpI P

Ysr= 9363.60 [GJ.

1
Yt= 6399.721+(987.960 T)

LATA

Lp. Nazwa Oznaczenie Wartosé Jednostka
1. | Réwnanie charakterystyki | ¥ =ap+ @, X;+ a:Xo+ a;X; Y=-9300,119 +
(54,81X,) +(4,791X5) GI
+ (-0,658X5)
2. Zmienna objasniana Y Zuzycie energii elektr. GJ
3. Zmienna objasniajaca X, Produkcja tys. zt
4. Zmienna objasniajaca Xz Naklady inwestycyjne tys. zt
5. Zmienna objasniajaca X3 Zatrudnienie oséb
B resint ap -9300,119 GJ
arametr staly
& Przedziat ufnosci o+ S0y =5051,253 ol
ag— S(a0) —13548,979 GJ
P _— a, 54,811 Gl/tys. zt
arametr staty
7 Pt ifvose] ay+ Sy 69,970 Gl/tys. zt
ay— S 39,649 Glitys. zt
p i« stat a; 4,791 Gl/tys.zt
arametr staly
8 Przedziat ufnosci a2+ Sy 6738 Gyl
@& - S 2,844 Gl/tys.zt
P o stal az -0,658 GlJ/osobe
arametr staty
9. Przedziat ufniodci a3+ Sy -0,314 Gl/osobe
az— Si3) -1,001 GlJ/osobe
10. Wspétczynnik zmiennodci W, 3,385 %
losowej
11. | Wspotczynnik zbieznoci o 0,009 =
12. | Wspdlczynnik korelacji R 0,996 -
13. Wariancja odchylent 5. 316972 GI
losowych
Xl= PRODUKCJA NODEL: Y= 6047.96+(0.57*X1)
Y= ENERGIA ELEK. [ GJ ) * 10¢
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Rys. 7.4. Regresyjna charakterystyka zuzycia energii elektrycznej przez zaktad,
dla modelu: Energia elektryczna = (X))

Fig. 7.4. Regression characteristic of electric energy consumption in industrial plant,

model: electric energy = f(X,)
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Tabela 7.4. Wspotczynniki rownania charakterystyki zuzycia energii elektrycznej — gataz przemystu
Table 7.4. Coefficients of equation representing electric energy consumption in industrial branch

Lp. Nazwa Oznaczenie Warto$¢ Jednostka
1. | Réwnanie charakterystyki | ¥ =ap+ a;X;+ a;Xo+ aaX3 | Y=32157,124+(0,174X,) GJ
2. Zmienna obja$niana Y Zuzycie energii elektr. Gl
3. Zmienna objasniajaca X, Produkcja tys. zt
4. Zmienna objasniajaca X5 - -
5. Zmienna objasniajaca X3 - -
B " ag 32157,118 GJ
arametr staty
6. Brosdstal uhioidl ag+ Sy 37832,019 GJ
ag— S0y 26482,216 GJ
P i a, 0,174 Gl/tys. zt
arametr staty
7. Prredzial ufnodci ay+ S 0,455 Gl/tys. zt
ar= Sy -0,097 Glitys. z
Parametr stat “ - B
arametr staly B B
& Przedzial ufnosci @+ Sa
@ = St - =
Parametr stay g - B
arametr sta
% Przedzial ufnosci a3+ S - -
az— s(a3) - -
10. Wspotczynnik zmiennosci W, 5.831 %
losowej
11. | Wspélezynnik zbieznosci o 0,728 =
12. | Wspdlczynnik korelacji R 0,521 -
13, Wariancja odchylen 5. 2084.454 G
losowych

na rysunkach 7.3-7.6, a dla galezi zagregowanej odpowiednio w tabelach 7.4—7.6 i na
wykresach 7.7-7.10.

Celem ilustracji funkcjonowania i mozliwosci obliczeniowych programu ENERGIA,
w wyniku ujednolicenia danych oraz ze wzgledu na ich lepsza wiarygodno$¢ w rozpatry-
wanym regionie i w zaktadach, przedstawiono rezultaty badan dla wybranego okresu pigciu
lat. Zebrane dane statystyczne, w przekrojach: miesigcznym i rocznym, pozwolity na utwo-
rzenie probki statystycznej o liczebnoéci 60 elementow.

Dane dotyczace iloéci zuzytej energii elektrycznej uzyskano z odczytow licznikow
w wezlach przylaczeniowych. Natomiast rozdziat zuzycia energii w poszczego6lnych wy-
dziatach okres$lono na podstawie wewnatrzzaktadowych rozdzielnikéw kosztow energii
elektrycznej, ktore szacowane sg na podstawie mocy zainstalowanych odbiornikéw. Dane
dotyczace zuzycia pozostatych nosnikow energetycznych uzyskano ze sprawozdan bilan-
sowych, a czg§ciowo z faktur zakupu w przekrojach: miesigcznym, kwartalnym i rocz-

nym.
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Tabela 7.5. Wspélczynniki rownania charakterystyki zuzycia energii elektrycznej — galaz przemystu

Table 7.5. Coefficients of equation representing electric energy consumption in industrial branch
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Lp. Nazwa Oznaczenie Wartosé Jednostka
1. | Réwnanie charakterystyki | Y =ao+ a X, + a2Xz2+ a:X3 | Y = 33696,503+ (0,027X,)
GJ
+(1,988X>)
2. Zmienna obja$niana Y Zuzycie energii elektr. GJ
3. Zmienna obja$niajaca X, Produkcja tys. zt
4. Zmienna obja$niajaca X, Naktady inwestycyjne tys. z}
5. Zmienna objasniajaca X3 - -
B e ao 33693,503 GJ
arametr s
6. Przedzial ufnosci ag+ S0 41277,439 GJ
ao— S0 26109,567 GJ
= sty a 0,027 Glitys. zt
arametr s|
7. Przedziat ufnosci ai+ San 0,498 Glltys. zt
ai— S -0,444 Gl/tys. zt
. —— @ 1,988 GJ/tys. zt
arametr s
8. Praedzial ufnodci ay+ Se 6,685 Glltys. zt
a2~ S -2,709 Gl/tys. zt
P I “ B B
arametr staly
9 Przedzial ufnosci dr+ Sun - -
a3~ Si3) = =
10. Wspotczynnik zmiennosci W, 6,841 %
losowe;j
11. | Wspblczynnik zbiezmosci o 0,807 -
12. | Wspotczynnik korelacji R 0,439 -
13. Wasigngja odehyled S. 2445,7622 GJ
losowych
Xl= PRODUKCJA
x2= Y INWES. MODEL: Y= 5998.18+(0.49%X1)+(1.082X2)
= [ GJ) ¢ 10¢
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Rys. 7.5. Regresyjna charakterystyka zuzycia energii elektrycznej przez zaklad,
dla modelu: Energia elektryczna = f(X|, X,}
Fig. 7.5. Regression characteristic of electric energy consumption in industrial plant,

model: electric energy = f(X,, X,)
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Tabela 7.6. Wspé%czyhniki réwnania charakterystyki zuzycia energii elektrycznej — galaz przemystu
Table 7.6. Coefficients of equation representing electric energy consumption in industrial branch

Lp. - Nazwa Oznaczenie Wartoéé Jednostka
1. | Réwnanie charakterystyki | Y =ao+ aX| + a:Xo+ a3X3 Y=-80126,138 +
. (-0,346X,) + (0,457X3) GJ
+ (68,654K3)
2. Zmienna obja$niana Y Zuzycie energii elekir. GJ
3. Zmienna obja$niajaca X Produkcja tys. zt
4. Zmienna objasniajaca X, ‘| Naklady inwestycyjne tys. zt
5. .Zmienna objasniajgca X3 Zatrudnienie os6b
. sty ao -80126,138 GJ
arametr s :
6.  Pracdzidl ufotd ag+ S0 7 39573,424 GJ
’ ao— S(,,o) —199825,701 GJ
‘ " i a -0,346 © | Glftys. zt
arametr staly )
i Przedzial ufnodci a + S(,,l) 0,275 GJ/tyS z
ar— Sa -0,968 GJ/t}’S. zt
o —— @ 0,457 Glitys. zk
arametr s
8. ' Przedziat ufnosci a+ S(,,g) 5,528 GJ/tyS Z}'
a2~ S(a2) -4,614 Gl/tys. zt
p —— as 68,654 Gl/tys. zt
arametr s
9. Przedzial ufnosci az+ Sia3) 140,702 Gl/tys. zt
a3~ Sia3) -3,395 Glitys. zt
10. Wspotczynnik zr.mennoécn W, 7.004 %
losowej :
11. | Wspoblczynnik zbieznosci o 0,423 —
12.| Wspotczynnik korelacji R 0,760 -
13. Wariancja odchylen s, 2504,035 GI
losowych
X1= PRODUKCJA
X2= NAKLADY INWES.
X3= ZATRUDNIENIE MODEL: Y= -9300.12+(54.81%X1)}+(4.79*X2)+(-0.66*X3)
Y= ENERGIA ELEK 1 * 30¢
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Rys. 7.6. Regresyjna charakterystyka zuzycia energii elektrycznej przez zaklad,
dla modelu: Energia elektryczna = f(X,, X,, X;)
Fig. 7.6. Regression characteristic of electric energy consumption in industrial plant,
model: electric energy = (X, X,, X;)



7.2. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem programu ENERGIA 165

ZALEZNOSC: ENERGIA ELEK,.=f(t)
Y= ENERGIA ELEK. [ GJ ) * 10
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Rys. 7.7. Charakterystyka rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej w badanej galezi przemystu
Fig. 7.7. Characteristic of real consumption of electric energy in industrial branch under investigation

X1= PRODUKCJIA MODEL: Y= 32157.12+(0.17+*X1)
Y= ENERGIA ELEK, [ GJ * 104
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Rys. 7.8. Regresyjna charakterystyka zuzycia energii elektrycznej przez galaz zagregowana,
dla modelu: Energia elektryczna = f(X;)
Fig 7.8. Regression characteristic of electric energy consumption in industrial branch,
model: electric energy = f(X,)

Gospodarka paliwowo-energetyczna badanych zaktadow polegata miedzy innymi na
dostarczeniu do proceséw produkcyjnych okreslonych nosnikoéw energetycznych. Dlate-
go do analizy wskaznikow energochtonnosci brano pod uwage jedynie zuzycie bezposre-
dnie energii w procesach produkcyjnych. Natomiast do celow analizy poréwnawczej ba-
danych zaktadow, galezi zagregowanej i przemyshu calego regionu, ze wzgledu na nie-
jednolito$¢ materiatu statystycznego, rozpatrywano jedynie dane dotyczace energii elek-
trycznej z powodu ich lepszej wiarygodnosci.

Szczegbtowa identyfikacja energetyczna badanych zaktadow wymagata zgromadze-
nia danych energetycznych i ekonomicznych, a takze poznania organizacji procesu pro-
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Rys. 7.9. Regresyjna charakterystyka zuzycia energii elektrycznej przez galaz zagregowana,
dla modelu: Energia elektryczna = f(X|, X,)
Fig 7.9. Regression characteristic of electric energy consumption in industrial branch,
model: electric energy = f(X,, X;)
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Rys. 7.10. Regresyjna charakterystyka zuzycia energii elektrycznej przez gataz zagregowana,
dla modelu: Energia elektryczna = f(X|, X,, X;)
Fig 7.10. Regression characteristic of electric energy consumption in industrial branch,
model: electric energy = f(X,, X,, X;)

dukcyjnego, stosowanej technologii, sposobu pozyskiwania energii, ponoszonych ko-
sztow zakupu energii, naktadow inwestycyjnych itp. Badania wykonano na podstawie
danych uzyskanych z dokumentacji i raportow z badanych zaktadéw, Zakladow Ener-
getycznych i Gazowniczych oraz rocznikéw statystycznych.
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Rys. 7.11. Prognoza zuzycia energii elektrycznej, dla modelu: Y = f(X,) — zaktad
Fig. 7.11. Forecast of electric energy consumption at industrial plant; model: ¥ = f(X,)
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Rys. 7.12. Prognoza zuzycia energii elektrycznej, dla modelu: ¥ = f(X|, X,) — zakiad
Fig. 7.12. Forecast of electric energy consumption at industrial plant; model: ¥ = f(X,, X;)

Przeprowadzone przez autorkg badania statystyczne zaktadow-reprezentantéw, gate-

zi zagregowanej i przemyshu regionu dotyczyty:

analizy zuzycia no$nikow energetycznych,

analizy charakterystycznych wielkosci ekonomicznych,

wyznaczenia rownan charakterystyk energetycznych w zaleznosci od czynnikow eko-
nomicznych (wielkosci produkcji, naktadow inwestycyjnych i zatrudnienia),
sporzadzenia wykresow charakterystyk,
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Rys. 7.13. Prognoza zuzZycia energii elektrycznej, dla modelu:
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Rys. 7.14. Prognoza zuzycia energii el

ektrycznej, dla modelu: ¥ = f(X,) — galaz zagregowana
Fig. 7.14. Forecast of electric energy consumption at industrial branch; model: Y = f(X,)

— wyznaczenia tendencji rozwojowych,
— opracowania prognoz zuzycia nosnikéw energetycznych.

Na podstawie wyznaczonych réwnan charakterystyk opracowano prognozy ilosci zu-
zycia no$nikow energetycznych w badanych zaktadach (rys. 7.11-7. 13) i galgzi przemy-

shu (rys. 7.14-7.16) dla okresu pigciu lat.

Y = f(X,, X, X;) — zaklad
Fig. 7.13. Forecast of electric energy consumption at industrial plant; model: ¥ = f(X|, X,, X3)




7.3. Przyklad analizy i prognozy trendéw zuzycia energii w makroregionie

169

PROGNOZA WARTOSCI WIELKOSCI
Y= 1 GJ )

(ENERGIA ELEK.) ZA OKRES S-u LAT
* 10¢

P | S S

medeamd medaadaad

|
]
]
'
]
]
.
i
1
|
|
)
t
1

—d——d——d——}i——

|

it Shads Saden ' Renbats Senhatie |

4

medeadaada

2.69

0
Ysr= 36831.86 (GJ]

Lol ittt S fhmsy
o peaflectaodlacRaad o dacdl_doo

D s D |

5

Rys. 7.15. Prognoza zuzycia energii elektrycznej, dla modelu: ¥ = f(X,, X,) - galaZ zagregowana
Fig. 7.15. Forecast of electric energy consumption at industrial branch; model: Y = f(X,, X,)
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Rys. 7.16. Prognoza zuzycia energii elektrycznej, dla modelu: Y =f(X|, X,, X;) — galaz zagregowana
Fig. 7.16. Forecast of electric energy consumption at industrial branch; model: ¥ = f(X;, X,, X;)

7.3. Przyklad analizy i prognozy trendéow
zuzycia energii w makroregionie

Zainteresowanie problemem uzytkowania energii jest zazwyczaj skutkiem dazenia do
zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych przedsigbiorstw oraz podniesienia konkurencyj-
no$ci wytwarzanych produktéw [24, 46, 107, 111]. Na podstawie zebranych i podda-
nych analizie informacji staje si¢ mozliwe kierowanie procesami uzytkowania energii.
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Pozwalaja one dostrzec odstgpstwa od warto$ci przecigtnych oraz pozna¢ obszar zmian
w gospodarowaniu energia z ewentualnymi zyskami lub stratami ekonomicznymi. W roku
1989 nastapito w Polsce przejscie do systemu opartego na gospodarce rynkowej, dlatego
przedstawienie stanu polskiego przemystu w okresie zmian gospodarczych pozwala na za-
obserwowanie wielu nowych tendencji. Interesujaca jest zatem analiza zuzycia energii
w przemysle w ujgciu ogdlnokrajowym i w przekroju gateziowym, a takze z uwzglednie-
niem poszczegdlnych nosnikéw w wyrdznionym makroregionie oraz okreslenie tendencji
energochtonnoéci z wykorzystaniem metod ekonometrycznych (rozdz. 3.4). Badania sa proba
przeprowadzenia analizy zuzycia energii dla Dolnego Slaska, jak réwniez pokazania tego
regionu na tle kraju. Dotychczas takie badania obejmowaty gldwnie obszar calego kraju.

Rozpatrywany makroregion obejmuje cztery dawne wojewddztwa: wroctawskie, le-
gnickie, watbrzyskie i jeleniogorskie. Catkowity obszar makroregionu wynosi prawie 20
tys. km?, co stanowi ok. 6% powierzchni kraju. Wedlug danych GUS Dolny Slask za-
mieszkuje ok. 3 mln ludzi, czyli ok. 8% ludnosci kraju. Przemyst na terenie Dolnego Sla-
ska zuzywa ok. 10% energii elektrycznej zuzytej ogotem przez przemyst krajowy [35,
75, 104]. Fakt ten przemawia za potrzeba szerszej analizy makroregionu.

Aby mozna byto analizowac¢ i prognozowacé zuzycie no$nikow energetycznych nalezy
opracowa¢ baz¢ danych zawierajaca wymagane, w zaleznosci od celu badania, informa-
cje (rozdz. 3.3). Dane statystyczne dotycza migdzy innymi zuzycia no$nikow energetycz-
nych, wielkoéci produkcji, naktadow inwestycyjnych, liczby zatrudnionych w poszcze-
golnych galeziach i w przemysle ogétem w kraju i regionie dolnoslaskim. Zbior danych,
odpowiednio pogrupowanych i uszeregowanych, obejmuje okres od 1983 do 2002 roku,
a wigc dwudziestu lat.

Badaniami objeto poszczegblne gatezie przemystu w kraju i na Dolnym Slasku. Analize
energetyczng przeprowadzono za pomoca programu komputerowego (rozdz. 6.2), metoda
liniowej funkcji regresji. Po opracowaniu wstgpnych charakterystyk energetycznych bada-
nych obiektow zaproponowano procedurg badan polegajaca na podzieleniu badanego okre-
su na dwa podokresy: lata 19831993 i 1993-2002. Granice okreséw sa podyktowane
zmianami w uktadzie Klasyfikacji Gospodarki Narodowej w 1993 roku. Takie podejscie
umozliwia poréwnanie tych dwoch okreséw, roznych pod wzgledem systemu gospodarcze-
go, oraz pozwala w przyblizeniu okresli¢, na podstawie opracowanych modeli ekonome-
trycznych, czy nastapily zmiany wskaznikéw energochtonnosci w badanych podokresach.
Przyjeto za najbardziej charakterystyczny okres 1989-1993, gdyz w tym czasie w wigk-
szo$ci charakterystyk zaobserwowano zmiang tendencji zuzycia no$nikow energetycznych.
Rok 1989 jest réwniez umownym progiem przejscia od systemu gospodarki planistycznej
do gospodarki rynkowej. Przyczynito sig to do wielu zmian w zuzyciu poszczeg6inych no-
$nikow energetycznych, migdzy innymi wskutek zatamania sie¢ rynkow zbytu. Opracowu-
jac charakterystyki zuzycia no$nikow energetycznych dla poszczego6lnych podokresoéw uzy-
skano lepsze dopasowanie modelu do danych. Oznacza to, ze zwigzek zmiennych objasnia-
Jacych ze zmienna objasniana byt silniejszy. Opracowano modele dla przemystu krajowego
i na Dolnym Slasku w funkcji jednej, dwoch i trzech zmiennych. Jako zmienne przyjeto:



7.3. Przyklad analizy i prognozy trendéw zuzycia energii w makroregionie

171

X — ponoszone naklady inwestycyjne, X, — wielko$¢ zatrudnienia oraz X; — wielkos¢
produkcji. Na podstawie danych statystycznych wyznaczono wspotczynniki réwnan oraz
funkcje trendu. W przypadku modelu z dwiema zmiennymi objasniajacymi, wybrano ten
0 wigkszym wspétczynniku determinacji R%. Opracowano dwa scenariusze ksztattowa-

nia si¢ zuzycia no$nikdw energetycznych:

— scenariusz umownie wysoki, w ktorym zuzycie energii jest ksztattowane wedhig mo-
delu z lat 1983-1993 (model A),
— scenariusz umownie niski, w ktorym zuzycie jest ksztattowane wedtug modelu z lat
1993-2002 (model B).
W tabelach 7.7-7.12 przedstawiono wyniki analizy zuzycia energii elektrycznej, gazu
ziemnego i wegla kamiennego w makroregionie. Przyktadowe obliczenia dla przemystu
chemicznego w kraju zawieraja tabele 7.13 i 7.14, a graficzna ilustracje przeprowadzo-
nych badan pokazano na rysunkach 7.17-7.20.

Tabela 7.7. Zuzycie energii elektrycznej przez przemyst w makroregionie (model A)
Table 7.7. Electric energy consumption by macroregional industry (model A)

Y=ao+ aiX\+ axXa+ asXs Y=ap+ alX|+ a; X3 Y=ap+ axXo+ a3X3
ao 6616,241 4034471 5164,219
Sta0) 10657,3783 2437,4511 5690,4492
fo 0,6208 1,6552 0,9075
a -0,019 0,006
San 0,1105 0,0438
n 0,1725 0,1291
a; -0,007 -0,0030
S 0,0261 0,0103
b 0,251 0,2464
a 5267 3,951 4,118
Stan 73168 4,4654 2,6327
f 0,7199 0,8848 1,564
F 0,9947 1,9073 1,9502
wsp. wyr. W 0,037 0,037 0,037
wsp. determ. R? 0,4987 0,4881 0,4937
» Y =6616,241 - 0,027X; | Y=4034,471+0,006X; | Y=5164,219 +0,003X,
Weatosc modely —~ 0,007, + 5,267X; +3,951X, +4,118X,
Funkcja trendu Y =7025,273 + 109,644¢ Y =7011,744 + 111,366t
wsp. wyr. W 0,059 0,028
wsp. determ. R’ 0,299 0,622

Skréty w tabelach 7.7-7.14: wsp. wyr. W~ wspotczynnik wyrazistosci W,

wsp. determ. R? — wspdlczynnik determinacji R?
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W latach 1993-2002 zmniejszylo sie zuzycie wszystkich nosnikow energii w kraju i
na Dolnym Slasku. Na podstawie dostepnych informacji mozna stwierdzié, ze jest to
dhugookresowy trend. Niestety, ciagle zmiany sposobéw gromadzenia danych znacznie
utrudniaja lub wrecz, przy braku pozadanych statystyk, uniemozliwiaja prowadzenie nie-
zbgdnych analiz por6wnawczych.

Dopasowanie modeli do danych empirycznych jest zréznicowane w zalezno$ci od okresu
badan. Modele z lat 1983-1993 charakteryzuja sig, poza modelami zuzycia energii elek-
trycznej, stosunkowo niskimi wspdtczynnikami determinacji. Moze to oznaczaé wyko-
rzystywanie poszczego6lnych nosnikéw do celow innych niz produkcyjne. Modele z lat
1993-2002 charakteryzuja si¢ duzymi warto§ciami wspotczynnikéw determinacji. Oznacza
to bardzo dobre dopasowanie danych empirycznych do modeli. W modelach z lat 1989—
2002 zmienna objasniana zalezy od wysokosci ponoszonych naktadow inwestycyjnych
1 wielkoéci produkcji, przy czym naklady inwestycyjne przyczyniaja si¢ do lepszego wy-
korzystania energii. Zalamanie w konicu lat dziewigédziesiatych wzrostowych tendencji

Tabela 7.8. Zuzycie energii elektrycznej przez przemyst w makroregionie (model B)
Table 7.8. Electric energy consumption by macroregional industry (model B)

- Y=ap+ a )X+ a:Xa + a3Xs Y=ap+ a X+ axX Y=ag+ a X+ a:X;
a 4421,127 . 4184,585 4788,784
St 1887,6958 578,3905 638,0555
fo 2,3421 7,2349 7,5053
a 0,042 0,05 0,038
Sta) 0,0661 0,0236 0,0464
n 0,6307 2,1036 0,8211
a 0,002 0,002
Sta) 0,0077 0,004
b 0,2202 0,6046
as 0,491 1,023
Sta3) 3,5353 1,8686
f ' 0,1387 0,5473
F 9,8085 28,851 28,0181
wsp. wyr. W 0,013 0,013 0,013
wsp. determ. R? 0,9671 0,9665 0,9655
e ol R
Funkcja trendu Y =7803,403 - 323,099 | Y =7506,147 - 301,055
wsp. wyr. W 0,033 0,033
wsp. determ. R? 0,872 0,862
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zuzycia energii w przemysle krajowym moze swiadczyé o wystapieniu jako§ciowych zmian
w strukturze zuZycia energii przez przemyst od 1989 roku. Jednoczesnie sygnalizuje to
o konieczno$ci zachowania ostrozno$ci w stosowaniu analizy ekonometrycznej do badan
okresOw przejsciowych w gospodarce krajowe;.

W przemysle Dolnego Slaska tendencje zuzycia badanych noénikéw energetycznych
s zbiezne z tendencjami zaobserwowanymi w kraju. Niepokojace jest zmniejszenie pro-
dukcji sprzedanej przemysh: w badanym regionie. Mniejszy niz w kraju spadek zuzycia
no$nikow energetycznych moze wskazywaé na udziat w strukturze gospodarczej energo-
chlonnych gatezi przemyshu. Zuzycie energii elektrycznej jednakowo jest opisane przez
modele z réznych okreséw. Oznacza to niezmieniong strukture zuzycia i tym samym brak
poprawy w jej wykorzystaniu, czyli duzg elektrochlonno$¢ przemystu. Poréwnanie mo-
deli zuzycia wegla kamiennego wskazuje na niezmienng strukture wykorzystania tego
paliwa. Modele zuzycia gazu ziemnego wskazuja na zmiang w sposobie gospodarowania
tym noénikiem i lepsze wykorzystanie w procesach przemystowych. Natomiast modele

Tabela 7.9. Zuzycie gazu ziemnego przez przemyst w makroregionie (model A)
Table 7.9. Natural gas consumption by macroregional industry (model A)

Y=ap+ a X+ aXo+ a3X3 Y=ap+ aX,+ a3X5 Y=ay+ aXa+ a3Xs
ap 459135,352 340780,313 271416,627
S0 208587,8396 49858,1611 132663,6294
to _ 2,2012 6,835 2,0459
a —2,464 -1,331
Stan) 2,1619 0,8961
t 1,1396 1,4853
a; -0,3 0,218
S 0,5105 0,2398
t 5878 0,911
as 176,152 115,822 27,551
Sta3 143,205 91,3409 61,3761
t 1,2301 1,268 0,4489
F 0,7303 1,1032 04151
wsp. wyr. W 0,014 0,015 0,017
wsp. determ. R? 0,4221 0,3555 0,1719
Wartoé¢ modelu Y = 459135,352 — 2,464X, Y = 340780,313 Y =271416,627
-0,3X,+176,152X; -1,331X, + 115,822X; +0,218X, + 27,551X;
Funkcja trendu Y =389553,484 - 1303,16¢ | Y = 390279,246 — 1491,851¢
wsp. wyr. W 0,012 0,010
wsp. determ. R? 0,310 0,482
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Rys. 7.17. Zuzycie energii elektrycznej przez przemyst w makroregionie
Fig. 7.17. Electric energy consumption by macroregional industry
Tabela 7.10. Zuzycie gazu ziemnego przez przemyst w makroregionie (model B)
Table 7.10. Natural gas consumption by macroregional industry (model B)
~ Y=ap+ aX|+ ax Xy + a3X3 Y=ap+ a )X, + axX, Y=ap+ a X+ a3 X3
ap 185175,335 152424915 145497,692
Sta0) 221191,1602 68026,0872 74501,4468
to 0,8372 2,2407 1,953
a 4,03 5,131 4,424
Stan 7,7505 2,7768 5,4139
I 0,52 1,8477 0,8172
a, -0,182 -0,082
St2) 0,8991 0,4703
f 0,2028 0,1736
a; 67,913 10,477
Std) 414,2782 218,1858
f3 0,1639 0,048
F 3,9252 11,4414 11,2708
wsp. wyr. W 0,033 0,034 0,034
wsp. determ., R? 0,9217 0,9196 0,9185
Warto&¢ modelu Y =185175,335 +4,03X; | Y =152424915 +5,131X, Y = 145497,692
+0,182X; + 67,913X; +0,082X, +4,424X, + 10,477X;
Funkcja trendu Y = 374928,863 Y = 374765,651
—21997,011¢ —22013,363¢
wsp. wyr. W 0,033 0,033
wsp. determ. R’ 0,872 0,862
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Rys. 7.18. Zuzycie gazu ziemnego przez przemyst w makroregionie
Fig. 7.18. Natural gas consumption by macroregional industry

Tabela 7.11. Zuzycie wegla kamiennego przez przemyst w makroregionie (model A)
Table 7.11. Hard coal consumption by macroregional industry (model A)

Y=ao+ a1 X+ axXa+ a3Xs Y=ap+ a\ X+ a1 X3 Y=ap+ a) X+ a3Xs
ap —4663,166 —4882,093 —2828,637
S(a0) 5367,6547 3964,1953 2939,6020
to 0,8688 1,2315 0,9623
aj 0,024 0,028
Staty 0,0556 0,0199
I 0,4328 1,4055
az 0,024 0,025 0,019
Sta2) 0,0131 0,0079 0,0053
13 1,8555 3,1613 3,6328
as 0,287 1,739
St 3,6851 1,36
I3 0,0779 1,2789
F 3,6811 ’ 7,3434 6,8121
wsp. wyr. W 0,022 0,022 0,022
wsp. determ, R 0,7864 0,7859 0,773
Wartoéé modelu Y = —4663,166 + 0,024X; | Y =-4882,093 + 0,028X; Y =-2828,637+0,019X,
+ 0,024X; + 0,287X; +0,025X, +1,739X;
Funkcja trendu Y = 6814,646 — 104,536¢ Y = 6933,254 - 106,343¢
wsp. wyr. W 0,030 0,030
wsp. determ. R? 0,621 0,625
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Rys. 7.19. Zuzycie wegla kamiennego przez przemyst w makroregionie.
Fig. 7.19. Hard coal consumption by macroregional industry

Tabela 7.12. Zuzycie wegla kamiennego przez przemyst w makroregionie (model B)
Table 7.12. Hard coal consumption by macroregional industry (model B)

i Y=ap+ aiX|+ axXa+ a:Xs Y=ap+ a) X, + a:Xs Y=ap+ a Xy + a3 Xs
a -850,487 2588,682 859,909
Sty 42132555 1713,418 1523,3865
t 0,1912 1,5108 0,5645
a; 0,201 0,087 0,184
Stany 0,1476 0,0699 0,1107
1 1,3616 1,2437 1,666
a 0,008 -0,003
Sta2) 0,0171 0,0118
f 0,447 0,2352
a3 -7,038 -4,628
S 7,8912 4,4614
f 08919 1,0372
F 2,8046 4,2429 6,8463
wsp. wyr. W 0,041 0,055 0,045
wsp. determ. R? 0,8938 0,8093 0,8726
el B
Funkcja trendu | ¥ =5935,162 — 344,386¢ Y = 5709,407 - 311,775¢
wsp. wyr. W 0,082 0,091
wsp. determ. R* 0,708 0,631
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Rys. 7.20. Zuzycie gazu ziemnego w przemys$le chemicznym w makroregionie
Fig. 7.20. Natural gas consumption by macroregional chemicaly industry

Tabela 7.13. Zuzycie gazu ziemnego w przemysle chemicznym w makroregionie (model A)
Table 7.13. Natural gas consumption by macroregional chemical industry (model A)

Y=ag+ a X+ a)Xs+ a:Xs Y=ap+ aX;+ a3X; Y=ap+ a X+ asXs
ay 94013,502 44138,561 94224,514
S(a0) 39652,6685 26089,2693 25090,8191
to 2,3709 1,6961 3,7553
a 0,008 0,427
Say 0,6445 0,7281
1 0,0119 0,587
a; -0,266 -0,267
St2) 0,1802 0,1143
7] 1,4737 2,3315
az 0,097 0,039 0,098
Sta3) 0,0553 0,0489 0,0231
1 1,7597 0,8036 4,244
F 3,0827 2,2309 9,2466
wsp. wyr. W 0,02 0,035 0,02
wsp. determ. R? 0,9024 0,6905 0,9024
Wartosé modelu Y =94013,502 + 0,008X; | Y =44138,561 + 0,427X; | Y =94224,514 -0,267X,
+ 0,266X; + 0,097X; +0,039X; + 0,098X;
Funkcja trendu | Y =86263,941 + 3922,28¢ Y = 86586,475 + 3935,669¢
wsp. wyr. W 0,027 0,027
wsp. determ. R’ 0,879 0,876
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z dwiema i trzema zmiennymi objasniajacymi w sposob wystarczajacy opisuja zmienna
objasniana.

Prognozg zuzycia no$nikéw energii wyznaczono w oparciu o okre§lone modele. Za-
proponowano metodg badan polegajaca na poréwnaniu wszystkich otrzymanych funkcji
trendu. Rezultaty otrzymanych wynikow przedstawiajg przyktady zamieszczone migdzy
innymi w tabelach 7.15-7.17 i na rysunkach 7.21-7.23.

Za najbardziej prawdopodobna prognoze ilosSci zuzycia energii przyjeto usredniony
model. Zalozeniem takiego postgpowania jest konieczno$é¢ czesciowej eliminacji nieko-
rzystnych trendow w gospodarce narodowej okresu ,,przejéciowego” lat 1989-1993, ktory
charakteryzowat sig spadkiem obserwowanych wielko$ci w kraju i w badanym makrore-
gionie. Prognozy zuzycia no$nikow energetycznych w przemysle dolnoslaskim wykazuja
tendencj¢ spadkowa, jest to jednak prognoza minimum. Zatozono, ze gdyby nie nastapity
zmiany w systemie gospodarczym, to rozwoj przemystu nastgpowalby zgodnie z funkcja

Tabela 7.14. Zuzycie gazu ziemnego w przemyséle chemicznym w makroregionie (model B)
Table 7.14. Natural gas consumption by macroregional chemical industry (model B)

N Y=ap+ a1 X, + axXa+ asXs Y=ao+a) X+ as3Xs Y=ap+ arxXo+ a:X3
ap -38260,701 8868,293 -29045,517
Sty 6878,7583 ) 5905,9868 2511,4994
to 5,5622 1,5016 1,1566
a -0,345 -0,228
Sta1) 0,0658 0,316
I 5,2457 0,7223
a; 0,246 0,198
Sta2) 0,0353 0,1289
t 6,956 1,5385
as 0,11 0,125 0,09
Sta3) 0,0053 0,0241 0,0138
t3 20,9172 5,1893 6,546
F 1198,3453 71,8156 125,0993
wsp. wyr. W 0,003 0,024 0,018
wsp. determ. R? 0,9997 0,9863 0,9921
Wit | PRI O, | Y- gk | V= mser b
Funkcja trendu Y =108804,126 Y =109200,844
—-10373,106¢ - 10577,626t
wsp. wyr. W 0,102 0,086
wsp. determ. R? 0,85 0,893
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Tabela 7.15. Prognoza zuzycia energii elektrycznej przez przemyst w makroregionie w GWh
Table 7.15. Forecast of electric energy consumption by macroregional industry in GWh

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Model A Y =f(X), X3, X3) 82314 8341,0 8450,6 8560,3 8669,9 8779,6 8889,2 8998,9
Model A Y =f(X,, X;) 8236,8 8348,1 8459,5 8570,9 8682,2 8793,6 8905,0 9016,3
Model B Y = f(X), X3, X3) 6187,9 5864,8 5541,7 5218,6 4895,5 4572,4 42493 3926,2
Model B Y= f(X,, X3) 6000,9 5699,8 5398,8 5097,7 4796,6 4495,6 4194,5 3893,5
Prognoza 7164,2 7063,4 6962,7 6861,9 6761,1 6660,3 6559,5 6458,7

Tabela 7.16. Prognoza zuzycia gazu ziemnego przez przemyst w makroregionie w tys. m>
Table 7.16. Forecast of natural gas consumption by macroregional industry in thousands of m?

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Model A Y =1(X;, X3, X3) 375218,6 | 3739155 | 372612,3 | 371309,1 | 370006,0 | 368702,8 | 367399,6 | 366096,5
Model A Y =f(X,, X3) 373868,9 | 372377,0 | 3708852 | 3693933 | 367901,5 | 366409,6 | 364917,8 | 3634259
Model B Y = f(X), X3, X3) 264943,8 | 242946,8 | 220949,8 | 198952,8 | 1769558 | 154958,8 | 132961,7 | 110964,7
Model B Y =f(X}, X2) 264698,8 | 2426855 | 220672,1 | 198658,7 | 1766454 | 154632,0 | 132618,7 [ 110605,3
Prognoza 319682,5 | 3079812 | 296279,8 | 284578,5 | 272877,1 | 2611758 | 249474,5 | 237773,

trendu z lat 1983-1993. Prognozg zuzycia energii w przemysle nalezy zatem traktowaé
jedynie poréwnawczo na usrednionym poziomie prognoz opracowanych na podstawie
modelu z okresu od 1983 do 1993 roku (wariant maksymalny) i modelu z lat 1993-2002
(wariant minimalny). Dokladna analiza i prognozowanie zuzycia energii w sektorach
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Rys. 7.21. Prognoza zuzycia energii elektrycznej przez przemyst w makroregionie
Fig. 7.21. Forecast of electric energy consumption by macroregional industry
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Tabela 7.17. Prognoza zuzycia wegla kamiennego przez przemyst w makroregionie w [tys. t]
Table 7.17. Forecast of hard coal consumption by macroregional industry {thousands of tons]

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Model A Y=1(X;, X3, X3) 5664,8 | 5560,2 | 5455,7 | 5351,1 5246,6 | 5142,1 5037,5 | 4933,0
Model A Y=1(X;, X3) 5763,5 | 5657,1 5550,8 | 5444,5 | 5338,1 |v*5231,8 | 51254 | 5019,1
Model B Y=/(X], X3, X3) 4213,2 | 3868,8 | 3524,5 | 3180,1 2835,7 | 24913 2146,9 1802,5
Model B Y=£(X,, X3) 4150,5 | 3838,8 | 3527,0 | 3215,2 | 29034 | 2591,7 | 2279,9 1968,1
Prognoza 4948,0 | 4731,2 | 4514,5 | 4297,7 | 4081,0 | 3864,2 | 36474 | 3430,7
T
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Rys. 7.22. Prognoza zuzycia gazu ziemnego przez przemyst w makroregionie
Fig. 7.22. Forecast of natural gas consumption by macroregional industry

gospodarki narodowe;j jest mozliwa przy jednolitym systemie gromadzenia informacji.
Obecnie dane te sa opracowane wedlug innego systemu niz w latach 1983-1993. Pre-
zentowane modele i procedura prognozowania zostaly opracowane przy przyjeciu zato-
zen odpowiadajacych procesom zachodzacym w gospodarce narodowe;.

7.4. Analiza poréwnawcza

Na podstawie zebranych danych statystycznych i wlasnych oszacowan czastkowych
autorka przeprowadzita analiz¢ pordwnawcza zuzycia energii w poszczegélnych gate-
ziach przemystu w kraju, w ciagu 10 lat, to jest w okresie od 1993 do 2002 roku.
W pierwszym etapie poddano badaniom 26 galezi przemyshu (rys. 7.24, 7.26, 7.28, 7.30,
7.32,7.34), zgodnie z oznaczeniami: 1 — przemyst gérniczy, 2 — spozywczy, 3 — tyto-
niowy, 4 — wiékienniczy, 5 — odziezowy, 6 — skérzany, 7 — drzewny, 8 — celulozowo-
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Rys. 7.23. Prognoza zuzycia wegla kamiennego przez przemyst w makroregionie

Fig. 7.23. Forecast of hard coal consumption by macroregional industry

-papierniczy, 9 — wydawniczy i poligraficzny, 10 — koksowniczy i ropy naftowej,
11 — chemiczny, 12 — gumy i tworzyw sztucznych, 13 — pozostalych surowcéw nie-
metalicznych, 14 — metalurgiczny, 15 — wyrobéw z metali, 16 — maszynowy,
17 — maszyn biurowych, 18 — maszyn i aparatury elektronicznej, 19 — aparatury
radiowej, telewizyjnej i komunikacyjnej, 20 — instrumentéw medycznych i precy-
zyjny, 21 — pojazdéw mechanicznych i przyczep, 22 — pozostalego sprzetu trans-
portowego, 23 — metali innych, 24 — zagospodarowania odpadami, 25 — energetyczny,
26 — wodny.

W drugim etapie sposrod 26 wybrano 7 galezi o znaczacej wielkosci zuzycia energii
(rys. 7.25,7.27, 7.29, 7.31, 7.33, 7.35), zgodnie z oznaczeniami: 1 — przemysl gorni-
czy, 2 — spozywczy, 3 — koksowniczy i ropy naftowej, 4 — chemiczny, 5 — pozostalych
surowcéw niemetalicznych, 6 — metalurgiczny, 7 — energetyczny.

Analizowano zuzycie energii catkowitej, energii elektrycznej, wegla kamiennego, ko-
ksu i polkoksu, gazu ziemnego wysokometanowego i gazu ziemnego zaazotowanego przez
sektor przemystowy w kraju w 2002 roku.

Cennym zrédtem informacji o zmianach poziomu zuzycia poszczegdlnych no$nikow
energii w wybranych galgziach przemyshu jest analiza porownawcza w badanym okresie,
to jest dla lat 1993 i 2002 (rys.7.36-7.40).

Strukturg zuzycia poszczegdlnych nosnikow energetycznych w 2002 roku w sektorze
przemystowym oraz w trzech wyréznionych galgziach przedstawiono na rys. 7.41 i 7.42.

Na rysunkach 7.43 i 7.44 pokazano ksztattowanie potrzeb energetycznych przez prze-
myst na przestrzeni 10 lat, to jest dla okresu od 1993 do 2002 roku.
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Rys. 7.24. Catkowite zuzycie energii w poszczegodlnych gatgziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.24. Total energy consumption in particular industrial branches in 2002
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Rys. 7.25. Catkowite zuzycie energii w wybranych galeziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.25. Total energy consumption in chosen industrial branches in 2002
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Rys. 7.26. Zuzycie energii elektrycznej w poszczegdlnych galeziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.26. Electric energy consumption in particular industrial branches in 2002
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Rys. 7.27. Zuzycie energii elektrycznej w wybranych galeziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.27. Electric energy consumption in chosen industrial branches in 2002
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Rys. 7.28. Zuzycie wegla kamiennego w poszczegdlnych gateziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.28. Hard coal consumption in particular industrial branches in 2002
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Rys. 7.29. Zuzycie wegla kamiennego w wybranych gateziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.29. Hard coal consumption in chosen industrial branches in 2002
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Rys. 7.30. Analiza zuzycia koksu i potkoksu w poszczegolnych gateziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.30. Coke and semi-coke consumption in particular industrial branches in 2002
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Rys. 7.31. Analiza zuzycia koksu i pétkoksu w wybranych galgziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.31. Coke and semi-coke consumption in chosen industrial branches in 2002
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Rys. 7.32. Zuzycie gazu ziemnego wysokometanowego
w poszczeg6lnych gateziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.32. Consumption of natural gas of high methane content
in particular industrial branches in 2002

70

Rys. 7.33. Zuzycie gazu ziemnego wysokometanowego
w wybranych gatgziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.33. Consumption of natural gas of high methane content
in chosen industrial branches in 2002
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Rys. 7.34. Zuzycie gazu ziemnego zaazotowanego
w poszczegdlnych galteziach przemystu w 2002 roku
Fig. 7.34. Natural nitrided gas consumption in particular industrial branches in 2002
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Rys. 7.35. Zuzycie gazu ziemnego zaazotowanego
w wybranych gateziach przemystu w 2002 roku

Fig. 7.35. Natural nitrided gas consumption in chosen industrial branches in 2002
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Rys. 7.36. Poréwnanie catkowitego zuzycia energii w gateziach przemystu (1993 i 2002)
Fig. 7.36. Comparison of total energy consumption in industrial branches (1993 and 2002)
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Rys. 7.37. Por6wnanie zuzycia energii elektrycznej w gatgziach przemyshu (1993 i 2002)
Fig. 7.37. Comparison of electric energy consumption in industrial branches (1993 and 2002)

Tendencje w ksztaltowaniu wielkosci potrzeb energetycznych w badanym okresie w
siedmiu wyréznionych galeziach pokazano na rys. 7.45-7.50.
Kolejnym etapem badan byta analiza poréwnawcza zuzycia poszczegdlnych nosni-

kow energetycznych dla lat 1993 i 2002 w siedmiu wyréznionych gateziach przemyshu
(rys. 7.51-7.57).
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Rys. 7.38. Poréwnanie zuzycia koksu i pétkoksu w gateziach przemystu
Fig. 7.38. Comparison coke and half-coke consumption in industrial branches
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Rys. 7.39. Por6wnanie zuzycia gazu ziemnego wysokometanowego w galgziach przemystu
Fig. 7.39. Comparison of consumtion of natural gas with high methane content in industrial branches

Z przeprowadzonych badan catkowitego zuzycia energii w 26 galeziach sektora prze-
mystowego w kraju (rys. 7.24) wynika, Ze znaczacy udzial w zapotrzebowaniu energii
ma 7 galgzi, a mianowicie: przemyst energetyczny, koksowniczy i ropy naftowej, meta-
lurgiczny, chemiczny, pozostatych surowcow niemetalicznych, goriczy i spozywczy.
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Rys. 7.40. Poréwnanie zuzycia gazu ziemnego zaazotowanego w gateziach przemystu
Fig. 7.40. Comparison nitrided natural gas consumption in industrial branches
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Rys. 7.41. Struktura zuzycia poszczegoélnych nosnikoéw energii w 2002 roku: 1 — energia elekiryczna,
2 — wegiel kamienny, 3 — koks i popidt, 4 — gaz ziemny wysokometanowy, 5 - gaz ziemny zaazotowany
. Fig. 7.41. Pattern of particular power sources’ consumption in 2002: 1 — electric energy,
2 — hard coal, 3 — coke and ash, 4 — natural gas with high methane content, 5 — nitrided natural gas
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Rys. 7.42. Struktura zuzycia poszczegolnych nosnikéw energii w gateziach przemystu w 2002 roku:
1 — przemyst goérniczy, 2 — przemyst produkcyjny, 3 — przemyst energetyczny i wodny
Fig. 7.42. Pattern of particular power sources’ consumption in industrial branches in 2002:
1 — mining industry, 2 — manufacturing industry, 3 — power industry
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Rys. 7.43. Poréwnanie zuzycia energii elektryczne;j i catkowitego zuzycia energii w przemysle
Fig. 7.43. Comparison of electric energy and total energy consumption in industry
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Rys. 7.44. Procentowe zuzycie energii elektrycznej na tle catkowitego zuzycia energii w przemysle
Fig. 7.44. Percentage electric energy consumption compared
to total energy consumption in industry
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Rys. 7.45. Zuzycie energii catkowitej w poszczegdlnych galeziach przemystu
Fig. 7.45. Total energy consumption in particular industrial branches
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Rys. 7.46. Zuzycie energii elektrycznej w poszczegdlnych galeziach przemystu
Fig. 7.46. Electric energy consumption in particular industrial branches
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Rys. 7.47. Zuzycie wegla kamiennego w poszczeg6lnych galeziach przemystu
Fig. 7.47. Hard coal consumption in particular industrial branches
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Rys. 7.48. Zuzycie koksu i potkoksu w poszczegblnych gateziach przemystu
Fig. 7.48. Coke and half-coke consumption in particular industrial branches
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Rys. 7.49. Zuzycie gazu ziemnego wysokometanowego w poszczeglnych galeziach przemysh
Fig. 7.49. Consumption of natural gas with high methane content
in particular industrial branches
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Rys. 7.50. Zuzycie gazu ziemnego zaazotowanego w poszczegdlnych galeziach przemystu
Fig. 7.50. Consumption of nitrided natural gas in particular industrial branches
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Rys. 7.51. Poréwnanie zuzycia poszczegdlnych nosnikow energii w przemysle gorniczym:
1 - energia elektryczna, 2 — wegiel kamienny, 3 — koks i pétkoks, 4 — gaz ziemny
wysokometanowy, 5 — gaz ziemny zaazotowany
Fig. 7.51. Comparison of particular power sources’ consumption in mining industry:

1 — electric energy, 2 — hard coal, 3 — coke and half-coke, 4 — natural gas
with high methane content, 5 — nitrided natural gas



196 7. Analiza statystyczna i prognozowanie zuzycia energii przez odbiorcow przemystowych

100

1 2 3 4 5
81993 rok M 2002 rok

Rys. 7.52. Poréwnanie zuzycia poszczegdlnych nosnikow energii w przemysle spozywczym
Fig. 7.52. Comparison of particular power sources’ consumption in food industry

250
200
150 -+
PJ
100 -
50 -
0 : ..
1 2 3 4 5
B 1993 rok W 2002 rok

Rys. 7.53. Poréwnanie zuzycia poszczegdlnych noénikéw energii
w przemys$le koksowniczym i ropy naftowej

Fig. 7.53. Comparison of particular power sources’ consumption
in coke and petroleum industry

Dlatego tez gatezie te poddano szczegolowej analizie. Najwigksze zapotrzebowanie na
energig elektryczna, wegiel kamienny i gaz ziemny zaazotowany wykazuje przemyst ener-
getyczny (rys. 7.27, 7.29 i 7.35), natomiast koksu i pétkoksu — przemyst metalurgiczny
(rys. 7.31), a gazu ziemnego wysokometanowego — przemyst chemiczny i energetyczny
(rys. 7.32). Analiza porownawcza catkowitego zuzycia energii oraz koksu w latach 1993
12002 wykazuje w wigkszoéci przypadkow tendencje spadkowa (rys. 7.36 i 7. 38), nato-
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Rys. 7.54. Por6wnanie zuzycia poszczeg6lnych no$nikow energii w przemysle chemicznym
Fig. 7.54. Comparison of particular power sources’ consumption in chemical industry
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Rys. 7.55. Poréwnanie zuzycia poszczegblnych noénikéw energii
w przemysle surowcoéw niemetalicznych

Fig. 7.55. Comparison of particular power sources’ consumption
in non-metallic raw materials industry

miast poziom potrzeb energii elektrycznej utrzymuje sig prawie taki sam (rys. 7.37). Po-
kazana na rysunku 7.41 struktura zuzycia energii elektrycznej, wegla kamiennego, koksu
i pétkoksu oraz gazu ziemnego zaazotowanego i gazu ziemnego wysokometanowego w
roku 2002 potwierdza znaczacy udzial energii elektrycznej. Ciekawa ilustracje struktury
zuzycia energii w trzech wybranych galeziach stanowi rys. 7.42, a narys. 7.43-7.50 po-
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Rys. 7.56. Poréwnanie zuzycia poszczego6lnych nosnikow energii w przemysle metalurgicznym
Fig. 7.56. Comparison of particular power sources consumption in metallurgical industry
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Rys. 7.57. Poréwnanie zuzycia poszczegdlnych nosnikéw energii w przemysle energetycznym
Fig. 7.57. Comparison of particular power sources’ consumption in power industry

kazano zaobserwowane trendy ksztaltowania potrzeb energetycznych przez odbiorcow
przemystowych w ciagu catego 10-letniego okresu (1993-2002). Rowniez te przypadki
potwierdzaja znaczaca rolg przemystu energetycznego, metalurgicznego i chemicznego
w ksztaltowaniu si¢ poziomu potrzeb energetycznych.

Przeprowadzone analizy poréwnawcze pokazuja dominujacy wplyw kilku gatezi na
wielko$¢ potrzeb energetycznych w sektorze przemystowym i jest to w wigkszosci przy-
padkow spowodowane przez duze zaklady produkcyjne. Potwierdza sig tym samym shu-
szno$¢ pogladow o roli i znaczeniu wielkich odbiorcoéw przemystowych na rynku energii.
Zasadne jest zatem rozszerzenie i kontynuowanie tego typu badan.



8. Osiagniecia autorki rozprawy

8.1. Osiagniecia naukowe

Za najistotniejsze w monografii i jednocze$nie oryginalne naukowo osiagniecia au-

torka uwaza:

zebranie, uporzadkowanie i podziat r6znorodnych uwarunkowan potrzeb energetycz-
nych odbiorcéw przemystowych, ktoére moga by¢ wykorzystane w sprawnym zarza-
dzaniu gospodarka energetyczna w przemysle,

usystematyzowanie i rozbudowg metod analizy i prognozowania potrzeb energetycz-
nych odbiorcow przemystowych,

opracowanie i przetestowanie oryginalnej metody identyfikacji potrzeb energetycz-
nych z wykorzystaniem metod taksonomicznych i wielowymiarowej analizy poroéw-
nawczej, umozliwiajacej wykonywanie obliczen na roznym poziomie struktury hie-
rarchicznej przemystu,

opracowanie schematu organizacji bazy danych do proponowanej wielokryterialnej
metody badan potrzeb energetycznych odbiorcéw przemystowych,

opracowanie algorytmu programu komputerowego do wielowariantowych badan
zuzycia energii w gateziach przemystu i zaktadach o roznej strukturze i profilu pro-
dukgji,

uproszczenie procedury identyfikacji potrzeb energetycznych przemyshu przy niepeine;j
informacji statystycznej,

zbadanie przestanek rozwoju przeksztatcen strukturalnych w sektorze przemystowym
w aspekcie transformacji polskiej energetyki,

sprecyzowanie i zbadanie makroekonomicznej struktury potrzeb energetycznych sek-
tora przemystowego,

kompleksowe ujgcie znaczenia i zakresu kreowania rynk6w energii oraz warunkow
ich rozwoju w §wietle nowych uwarunkowan obowiazujacych w Unii Europejskiej,
zbadanie mechanizméw determinant zachowan wielkich odbiorcéw przemystowych
na lokalnym rynku energii,

sprecyzowanie probleméw i kryteriow gospodarowania energia w zaktadach prze-
mystowych,

okreslenie pozadanych kierunkow racjonalnego uzytkowania energii w przemysle,
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zaproponowanie rozwiazan komputerowych systemoéw do monitorowania gospodar-
ki energetycznej w obiektach przemystowych,

syntetyczne przedstawienie réznorodnych aplikacji identyfikacji, analizy i progno-
zowania potrzeb energetycznych w praktyce przemystowej.

Przeprowadzone przez autorke¢ badania pozwolily na stworzenie metodologicznych

podstaw okreslania tendencji uzytkowania energii w przemys$le w dowolnym obszarze
z wykorzystaniem okreslonych procedur formalnych. W warstwie poznawczej praca moze
stanowi¢ przyczynek do opracowania spojnej metodyki analizy i prognozowania potrzeb
energetycznych odbiorcéw przemystowych.

8.2. Badania szczegolowe

Opisane w rozprawie rozwazania na temat identyfikacji potrzeb energetycznych prze-

mystu, ich réznorodne aplikacje w rozwiazywaniu problemoéw wystgpujacych w prak-

tyc

e przemystowej oraz przeprowadzone badania dotyczyty przede wszystkim:

analizy pozyskiwania i zapotrzebowania energii w §wiecie i Polsce,

analizy scenariuszowych prognoz zapotrzebowania na nosniki energetyczne (wegiel -
kamienny i brunatny, gaz ziemny, ropa naftowa, energia jadrowa, energia elektrycz-
na, cieplo, energia odnawialna),

analizy struktury mocy zainstalowanej i produkcji energii elektrycznej w Polsce we-
dhug rodzaju zrodet i réZznych scenariuszy,

wymiany energii elektrycznej z krajami sasiednimi,

struktury odbiorcodw energii elektrycznej wedtug grup napieciowych,

analizy wielko$ci ekonomicznych (dochdd narodowy, produkcja globalna, zatrudnienie
w przemysle itp.),

ilosci zuzycia paliw i energii w wybranych zakiadach przemystowych i poszczegol-
nych gat¢ziach przemyshi,

wyznaczenia charakterystyk rzeczywistego zuzycia energii dla badanych przypad-
kow zakladow i galezi przemystu,

wyznaczenia rownan regresyjnych charakterystyk energetycznych w funkcji jednej i
kilku zmiennych objasniajacych,

wyznaczenia tendencji rozwojowych zuzycia no$nikow energetycznych odbiorcow
przemystowych,

opracowania prognoz zuzycia no$nikow energetycznych dla zakladow przemystowych,
galezi przemyshu i makroregionu,

analizy przestrzennego zréznicowania zuzycia energii w makroregionie,
opracowania wynikow badan modelowych identyfikacji i prognozy potrzeb energe-
tycznych odbiorcow przemystowych w makroregionie w zaleznosci od wielkosci eko-
nomicznych,

analizy calkowitego zuzycia energii we wszystkich gateziach przemystu w kraju,
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— wylonienia najbardziej energochtonnych gatezi przemystu w kraju,

— szczegolowej analizy zuzycia calkowitego i poszczegélnych nos$nikow energetycz-
nych w wyrdznionych gateziach przemyshu,

— pordwnan poziomu zuzycia réznych no$nikoéw energetycznych w poszczegdlnych ga-
feziach przemystu dla lat progowych w badanym okresie,

— analizy struktury zuzycia réznych no$nikéw energetycznych w sektorze przemysto-
wym i poszczegdlnych gateziach przemyshu,

— ksztaltowania potrzeb energetycznych sektora przemystowego w badanym okresie,

— okreslenia udzialu wybranych no$nikoéw w catkowitym zuzyciu energii sektora prze-
myslowego,

— analizy zmian w tendencjach ksztalttowania calkowitego zuzycia energii i réznych
nosnikow energetycznych w badanym okresie,

— porbwnan zuzycia poszczegdlnych nosnikéw energetycznych w gateziach przemy-
stu dla lat progowych rozpatrywanego okresu.

Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne w rozwiazywaniu réznych probleméw zwia-
zanych z zapewnieniem struktury dostaw energii dla sektora przemystowego, jej eko-
nomicznosci, dostosowania do wymagan zapewnienia bezpieczenistwa energetycznego,
a takze do wlasciwego podziahu srodkéw regionalnych w danym obszarze i realizacji
strategii zgodnej z zaloZeniami rozwoju polityki energetyczne;.

Autorka wyraza przekonanie, ze opisane w rozprawie idee, metody badan i szcze-
gotowe rozwigzania problemow pojawiajacych si¢ w gospodarowaniu energia w prze-
mySle w pelni uzasadniaja postawiony cel monografii.



9. Podsumowanie

Metodyka analizy i prognozowania potrzeb energetycznych w przemysle stanowi bar-
dzo szeroki nurt, w ktorym wydzieli¢ mozna caly szereg bardziej szczegdtowych metod
i kierunkéw badawczych. Prawidtowosci i uwarunkowania ilosci zuzycia energii przez
odbiorcow przemystowych naleza do waznych badan w energetyce.

W niniejszym opracowaniu, obok metod i ocen zweryfikowanych w praktyce prze-
mystowej w badaniach proceséw produkcyjnych w wielu zaktadach z réznych gatezi
przemystu, przedstawiono aspekty, ktore zastuguja na szczegdlna uwage przy rozwia-
zywaniu problemoéw z zakresu gospodarowania energia.

Ze wzgledu na obszerny zakres problematyki i mozliwosci aplikacyjnych podjetej
przez autorke tematyki, w pracy przedstawiono gléwny nurt tych badan, podano roz-
norodne przyklady zastosowan przemystowych, a takze pokazano mozliwosci wykorzy-
stania do analiz i por6wnan.

Praca ma charakter teoretyczny w warstwie modelowo-poznawczej oraz charakter
praktyczny w czgsci empirycznej pos§wieconej identyfikacji, prognozowaniu i analizie
rzeczywistych proceséw zuzycia energii opartych na wykorzystaniu zebranych danych
i oszacowanych zalezno$ciach ilosciowych w pojedynczych zakiadach, w poszczegdl-
nych galeziach przemystu lub w catym sektorze przemystowym w dowolnych ramach
terytorialnych.

Zdaniem autorki, dalsze prace z tego zakresu powinny zmierza¢ do systematyczne-
go doskonalenia metod badania gospodarki energetycznej z uwzglednieniem pojawia-
Jjacych si¢ nowych uwarunkowan rozwoju rynku energii.
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Methods of analysis and forecast of power demand
for industrial recipients

The monograph deals with the problems of energy consumption by the modern indus-
try consumers. The investigations conducted allows us to systematize to develop the methods
of analysis and forecasting, hence to estimate energy consumption by industrial recipi-
ents on different levels of their hierarchy and structure as well as in each area. The rank
and significance of the energy market as well as its importance are discussed. An original
method of analysing and forecasting the power demand with some features of taxonomic
methods and multidimensional comparative analysis is proposed. The implementation of
a method with a limited input of statistical data enable us to obtain a reliable estimation
~ of high-probability level. Advantages of the method proposed allow its practical applica-
tion in energy management with computer monitoring of industrial processes.
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		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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