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Streszczenie

Rozwoj sektora energii odnawialnej jest jednym z priorytetow polskiego rzadu
— zgodnie z Dyrektywa 2009/28/WE panstwa cztonkowskie UE powinny stopniowo
zwieksza¢ udziat energii ze zrdédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii. Szcze-
gotowe cele polityki energetycznej Polski to wzrost udziatu energii ze zrodet odnawial-
nych w finalnym zuzyciu energii do poziomu 15,5% w 2020 r. (19,13% dla energii elek-
trycznej, 17,05% dla cieptownictwa i chtodnictwa, 11,36% dla paliw transportowych).

Glownym celem artykutu jest ocena zréznicowania krajow ze wzgledu na dynamike
udziatu energii ze zrédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii w poszczegdlnych
sektorach. W pracy przedstawiono analiz¢ dynamiki udziatu energii ze zrédet odnawial-
nych w finalnym zuzyciu energii elektrycznej, cieptownictwa i chtodnictwa oraz paliw
transportowych. Przeprowadzono analiz¢ zmian w uporzadkowaniach krajow ze wzgledu
na udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii z wykorzysta-
niem wspoétczynnika T Kendalla. Celem tej analizy jest sprawdzenie hipotezy mowiace;j,
ze uporzadkowanie krajow Unii Europejskiej ze wzglgdu na udzial energii odnawialne;j
w ogblnym zuzyciu energii nie ulegto istotnym zmianom w latach 2005-2013. Przedsta-
wiono takze wyniki analizy zalezno$ci udziatu energii odnawialnej w poszczegdlnych

* Artykut powstat w ramach realizacji projektu badawczego dofinansowanego ze srodkow
przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie w ramach
dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.



90 Katarzyna Frodyma

sektorach. Wyodrgbniono grupy panstw, ktore charakteryzujg si¢ podobna dynamika
udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w poszczegolnych sektorach.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, analiza dynamiki, rangowanie, grupowanie.

1. Wprowadzenie

Jednym z priorytetow Unii Europejskiej zapisywanym w kolejnych dyrekty-
wach jest rozwoj sektora energii odnawialnej. Pierwsza dyrektywa unijna dla tego
sektora to Dyrektywa 2001/77/WE!; jej celem byto osiagnigcie 7,5-procentowego
udziatu energii ze zrodet odnawialnych w bilansie zuzycia energii elektrycznej
brutto w 2010 r. oraz 5,75-procentowego udziatu biopaliw w bilansie zuzycia paliw
transportowych. Cele te byly jednak niewigzace, a zatem niezagrozone karg za
ich niespetnienie. Druga dyrektywa (znana potem jako Dyrektywa 2003/30/ WE?)
weszta w zycie dopiero w potowie 2003 r., a wiec w 2002 1., na etapie negocjacji
akcesyjnych Polski, nie byto obowigzku jej wdrozenia. Zgodnie z aktualnie
obowigzujacg Dyrektywa 2009/28/ WE? pafistwa cztonkowskie UE powinny stop-
niowo zwigksza¢ udziat energii ze zréddet odnawialnych w catkowitym zuzyciu
energii. Za niezrealizowanie celow wyznaczonych na 2020 r. groza kary finan-
sowe. Pakiet klimatyczno-energetyczny zawiera m.in. dwa cele na 2020 r.:

1) co najmniej 20% koncowego zuzycia energii brutto w UE ma pochodzi¢
z odnawialnych zrodel energii — catkowity cel wspolnotowy na poziomie 20%
przeklada si¢ na indywidualne cele dla poszczegdlnych panstw cztonkowskich
z nalezytym uwzglednieniem sprawiedliwego i odpowiedniego rozdziatu zobo-
wigzan, dostosowanego do zréznicowanych punktow wyjsciowych i poten-
cjatow panstw czlonkowskich, w tym obecnego poziomu wykorzystania energii
ze zrddet odnawialnych i struktury koszyka energetycznego;

2) co najmniej 10% koncowego zuzycia paliw transportowych pochodzi¢ ma
z odnawialnych zrddet energii — cel ten jest jednakowy dla wszystkich panstw
cztonkowskich, poniewaz handel paliwami transportowymi nie przysparza trud-

I Dyrektywa 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 wrze$nia 2001 r.
w sprawie wspierania produkcji na rynku wewnetrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze
zrodet odnawialnych, Dz.Urz. UE L 283, 27.10.2001.

2 Dyrektywa 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 2003 r. w sprawie
wspierania uzycia w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych, Dz.Urz. UE L 123,
17.05.2003.

3 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, Dz.Urz. UE L 140/16,
5.06.2000.
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nos$ci; panstwa cztonkowskie nieposiadajace w wystarczajacym zakresie odpo-
wiednich zasoboéw beda mogty tatwo uzyskac biopaliwa w inny sposob.

W celu osiggnigcia obowigzkowych, ostatecznych celow panstwa cztonkow-
skie powinny opracowac krajowe plany dziatan w zakresie energii odnawialnej
zawierajgce informacje o celach sektorowych. Szczegotowe cele polityki ener-
getycznej Polski* to wzrost udziatlu energii ze zrodet odnawialnych w finalnym
zuzyciu energii do poziomu 15,5% w 2020 r. (19,13% dla energii elektrycznej,
17,05% dla cieptownictwa i chtodnictwa, 11,36% dla paliw transportowych).

Ocena zroznicowania krajow ze wzgledu na dynamike udziatu energii ze
zrodel odnawialnych w poszczegdlnych sektorach jest gtownym celem niniej-
szego artykutu. Zostanie w nim przedstawiona analiza dynamiki udzialu energii
ze zrodet odnawialnych w finalnym zuzyciu energii elektrycznej, cieptownictwa
i chtodnictwa oraz paliw transportowych. Z wykorzystaniem wspotczynnika
T Kendalla przeprowadzona zostanie analiza zmian w uporzadkowaniach krajow
ze wzgledu na udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii. W oparciu o t¢ czg$¢ analizy sprawdzona zostanie hipoteza méwiaca,
ze uporzadkowanie krajéow Unii Europejskiej ze wzgledu na udziat energii
odnawialnej w ogdlnym zuzyciu energii nie ulega istotnym zmianom w latach
2005-2013. Zaprezentowane zostang takze wyniki analizy zalezno$ci pomigdzy
udziatami energii odnawialnej w poszczegdlnych sektorach. Za pomoca metody
k-medoidow wyodrebnione zostang takze grupy panstw, ktore charakteryzuja sie
podobng dynamika udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
w poszczeg6lnych sektorach.

Informacje o mozliwo$ciach wykorzystania odnawialnych zrédet energii
w poszczegdlnych panstwach prezentuje opracowanie [Zervos, Lins i Tesniére
2011], w ktorym scharakteryzowano nos$niki energii odnawialnej wraz z ich
procentowym wykorzystywaniem w poszczegélnych sektorach. Praca zawiera
takze analize mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych nosnikow energii przez
poszczegdlne kraje Unii Europejskiej. Aktualng analize rynku energii w Unii
Europejskiej znalez¢ mozna takze w opracowaniu [EU Energy in Figures... 2014].

2. Udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
w latach 2005-2013

Jednym z celow okreslonych w pakiecie klimatyczno-energetycznym jest to,
aby co najmniej 20% koncowego zuzycia energii brutto pochodzito z odnawial-

4 W dniu 2 grudnia 2011 r. Rada Ministrow przyjeta opracowany przez Ministerstwo Gospo-
darki dokument pn. Uzupetnienie do Krajowego Planu Dziatania w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych.
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Tabela 1. Udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w latach 2005-2013
oraz cel na 2020 r.

Wyszezegll-| 5505 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | €112 | gpea
nienie 2020 r.
UE 87| 92] 100 105 ] 11,9 [ 12,5 ] 129 | 143 | 150 | 200 | 075
Austria 239 | 255 ] 275 | 28,4 | 30,3 | 30,8 | 30,9 | 32,1 | 32,6 | 34,0 | 0,96
Belgia 23| 27| 34| 38| 52| 57| 61| 74| 79| 130 061
Bulgaria 94| 96| 92| 105|122 141 143|160 | 190 | 16,0 | 1,19
Chorwacja | 12,8 | 12,8 | 120 | 12,0 | 130 | 143 | 154 | 168 | 18,0 | 20,0 | 0,90
Cypr 1| 33| 40| s1| se| 60| 60| 68| 81| 130] 0,62
Czechy 60| 64| 74| 76| 85| 95| 95| 114 124 | 130 095
Dania 156 | 159 | 178 | 18,6 | 20,0 | 22,0 | 234 | 256 | 272 | 300 | 0,91
Estonia 17,5 | 160 | 17,0 | 18,9 | 23,0 | 246 | 255 | 258 | 256 | 25,0 | 1,02
Finlandia | 28,8 | 30,0 | 29,6 | 314 | 31,5 | 32,5 | 32,9 | 34,5 | 36,8 | 38,0 | 0,97
Francja 96| 95] 103 112|123 ] 128 12| 136 142 230 | 062
Grecja 70| 72| 82| 80| 85| 98| 109|134 150 18,0 | 0,83
Hiszpania 84 92| 97108 130 138 132 ] 143 | 154 | 200 | 0,77
Holandia 23| 26| 31| 34| 41| 37| 43| 45| 45| 160 028
Irlandia 20| 31| 36| 41| 51| 56| 66| 73| 78] 160 049
Litwa 170 | 170 | 167 | 18,0 | 20,0 | 198 | 202 | 21,7 | 230 | 23,0 | 1,00
Luksemburg | 14 | 15| 27| 28| 29| 29| 29| 31| 36| 11,0/ 0,33
Lotwa 32,3 | 31,1 | 296 | 298 | 34,3 | 304 | 33,5 | 358 | 37,1 | 40,0 | 0,93
Malta 02] 02| 02| 02| 02| 10| 14| 27| 38| 100] 038
Niemey 67| 77| 90| 85| 99| 104 11,4 ] 12,1 | 124 | 180 | 0,69
Polska 69| 69| 69| 77| 87| 92103 109 113 160 0,71
Portugalia | 19,5 | 20,8 | 21,9 | 23,0 | 244 | 242 | 247 | 250 | 257 | 310 | 0,83
Rumunia 176 | 17,0 | 18,3 | 20,5 | 22,7 | 23,4 | 214 | 22,8 | 23,9 | 24,0 | 1,00
Stowacja 59 63| 76| 77| 93| 90 103 ] 104 98| 140/ 070
Stowenia 160 | 156 | 156 | 150 | 190 | 193 | 194 | 202 | 21,5 | 250 | 0,86
Szwecja 40,5 | 42,6 | 44,1 | 452 | 482 | 472 | 489 | 51,1 | 52,1 | 49,0 | 1,06
Wegry 45| 51| 59| 65| 80| 86| 91| 95| 98| 150 065
]\;\/ri;t]:;a 4] 16| 18| 24| 30| 33| 38| 42| 51| 150 034
Wiochy 58| 64 64| 73| 91105 12,1 | 154 167 ] 170 | 098

2 SRC — stopien realizacji celow.
Uwaga: pogrubiong czcionkg wyrozniono wartosci, ktore wskazujg na zrealizowanie celu.

Zrodlo: obliczenia whasne.
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nych zrodet energii, przy czym w kazdym z krajéw Unii Europejskiej udziat ten
ma by¢ inny. Jak wynika z analizy danych zawartych w tabeli 1 udziat odnawial-
nych zrodet energii w koncowym zuzyciu energii w poszczegolnych krajach jest
rozny?>,

Cztery kraje: Butgaria (cel — 16,0%; w 2013 r. bylo 19,0%), Estonia (cel —
25,0%; w 2013 1. bylo 25,6%), Litwa (cel — 23,0%; w 2013 r. byto 23,0%) i Szwecja
(cel —49,0%; w 2013 r. bylo 52,1%), juz w 2013 r. zrealizowaly swoje zobowia-
zania wynikajace z pakietu klimatyczno-energetycznego. Austria, Finlandia
i Lotwa bliskie sa osiggniecia celu, mimo ze dla tych panstw udzial energii
odnawialnej, jaki maja osiagna¢ w 2020 r., jest bardzo wysoki w stosunku do
warto$ci dla Unii Europejskiej jako calosci. Bliskie osiggnigcia celu, cho¢ juz nie
tak wysoko postawionego, sa: Chorwacja, Czechy, Rumunia i Wtochy. W 2013 r.
najnizszy stopien realizacji celu® odnotowano w Holandii, dalekie od osiggniecia
celu zapisanego w Dyrektywie sg tez: Luksemburg, Malta i Wielka Brytania.

W latach 2005-2013 wzrést sredni udziat energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii w krajach Unii Europejskiej z 11,6% do 17,9% (por. tabela 2).
Widoczne jest bardzo duze zréznicowanie pomi¢dzy poszczegdlnymi krajami,
ktore jednak zmniejsza si¢ w badanym okresie (wspdlczynnik zmiennosci
w 2005 r. wynosil 86%, a w 2013 1. juz tylko 64%). Zaobserwowano niezbyt silng
asymetrie prawostronna, co wskazuje na to, ze w wigkszos$ci panstw udzial ten
jest nizszy niz $rednia dla UE.

Na rys. 1 poréwnano stopien realizacji celow w poszczegdlnych krajach Unii
Europejskiej z przyrostem udziatu energii ze zrodet odnawialnych w 2013 r.
W wickszosci krajow przyrost ten jest nie wigkszy niz 10% (por. tabela 3),
dotyczy to zaréowno krajow, ktore juz w 2013 r. zrealizowaly cel (Szwecja
i Litwa) lub ktéorym brakuje niewiele do zrealizowania celu (np. Rumunia,
Wtochy, Austria i Finlandia), jak rowniez krajow, w ktorych stopien realizacji
celow jest zdecydowanie nizszy (Irlandia). Butgaria, mimo ze juz zrealizowata
cel na 2020 r., wcigz odnotowuje duzy przyrost udziatu (niemal 20%). Podobny
przyrost zaobserwowano takze w krajach, ktérym do osiggnigcia celu brakuje
jeszcze bardzo duzo (Luksemburg i Wielka Brytania). Zdecydowanie najwigkszy
przyrost zanotowano na Malcie (ponad 40%), nalezy jednak podkresli¢, Ze jest to
kraj, ktéremu do osiggnigcia celu (najnizszego w calej Unii Europejskiej) wcigz
bardzo duzo brakuje. Tylko na Stowacji i w Estonii w 2013 r. zanotowano spadek
udzialu OZE w poréwnaniu z poprzednim rokiem. Przy czym w Estonii cel na

5 Wykorzystano dane Eurostatu, http:/ec.europa.cu/eurostat (dostep: 2.05.2015).

¢ Stopien realizacji celow wyznaczony zostal jako stosunek udzialu energii odnawialnej
w 2013 r. do zapisanego w Dyrektywie celu danego panstwa na 2020 r.
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Tabela 2. Charakterystyki liczbowe dotyczace udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii w latach 2005-2013 w krajach Unii Europejskie;j

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Srednia e | 19| 12,5 132] 147 152| 157] 169| 179
Mediana 771 85| 91| 95| 11| 17| 11,8 140 152
Minimum 02| 02| 02| 02| o2 1 14| 27| 36
Maksimum 40,5 | 42,6 | 441 | 452| 482| 472| 489 su1| 521
giﬁ(‘)ﬁznie stan- 1 qo01 | 10,18 | 10,19 | 1046 | 11,11 1077 | 10,99 | 11,29 | 11,50
Xﬁi‘ﬁzﬁmk 0,86| 085| 08| 079 075 071| 070 067] 0,64
Asymetria 1,25 135 137 1,32] 1,22] n1o| 18| 16| 1,11

Zrodto: obliczenia whasne.
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Przyrost udziatu energii ze zrodet odnawialnych

Rys. 1. Przyrost udziatu energii ze zrodel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
ogolem oraz stopien realizacji celow w krajach Unii Europejskiej w 2013 r.

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Tabela 3. Dynamika udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w latach
2006-2013% oraz sredniookresowe tempo zmian (W %)

Srednio- Czy cel

Wyszezegol-| 5006 1 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Okresowe | zostanie

nienie tempo zrealizo-
zmian wany?

UE 6 9 5 13 3 11 5 7 tak
Austria 7 8 3 7 0 4 2 4 tak
Belgia 17 26 12 37 10 7 21 7 17 tak
Bulgaria 2| -4 14 16 16 1 12 19 9 tak
Chorwacja 0 =5 0 8 8 9 7 4 tak
Cypr 6 21 28 10 0 13 19 13 tak
Czechy 7 16 3 12 12 0 20 9 tak
Dania 2 12 4 8 10 6 9 7 tak
Estonia -8 6 11 22 7 4 1 -1 5 tak
Finlandia 4 -1 6 0 1 5 7 3 tak
Francja -1 8 9 10 4 | -13 21 4 5 nie
Grecja 3 14 -2 6 15 11 23 12 10 tak
Hiszpania 10 5 11 20 6| —4 8 8 8 tak
Holandia 13 19 10 21 | 10 16 5 0 9 nie
Irlandia 7 16 14 24 10 18 11 7 13 tak
Litwa 0| 2 8 11 -1 2 7 6 4 tak
Luksemburg 7 80 4 4 0 0 7 16 13 nie
fotwa -4 | -5 1 15 | 11 10 7 4 2 tak
Malta 0 0 0 0 | 400 | 40 | 93 41 44 tak
Niemcy 15 17 -6 16 5 10 6 2 8 tak
Polska 0 0 12 13 6 12 6 4 6 tak
Portugalia 7 5 5 6 -1 2 1 4 tak
Rumunia -3 7 12 11 3 -9 7 5 4 tak
Stowacja 7 21 1 21 -3 14 1 -6 7 tak
Stowenia -3 0| -4 27 2 4 4 tak
Szwecja 5 4 2 7 -2 4 3 tak
Wegry 13 16 10 23 8 4 3 10 tak
;ﬂ;‘;a 14| 13| 33 25| 10| 15| 11| 21 18 tak
Wtochy 10 0 14 25 15 15 27 8 14 tak

2 Dynamika liczona w stosunku do roku poprzedniego.

Zrodto: obliczenia whasne.
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2020 r. zostat juz zrealizowany, a Stowacji do realizacji celu wciaz jeszcze duzo
brakuje.

Analiza dynamiki wskazuje, ze udzial energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii rosnie we wszystkich krajach. Najwicksze sredniookresowe
tempo zmian zaobserwowa¢ mozna na Malcie, tutaj udzial energii odnawialne;j
ro$nie $rednio o 44,5% z roku na rok. Do krajow o wysokiej dynamice naleza
takze: Wielka Brytania, Belgia, Wtochy, Irlandia, Cypr, Luksemburg, Wegry
i Grecja. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze sa to przewaznie kraje, w ktorych w 2013 r.
udziat energii ze zrédet odnawialnych byl stosunkowo niski (nizszy niz $rednia
dla UE). Najnizsza dynamika charakteryzuja si¢ kraje, w ktorych udziat energii
ze zrodel odnawialnych jest zdecydowanie wyzszy niz $rednia dla UE. Przyj-
mujac dotychczasowe tempo zmian, stwierdzi¢ mozna, ze wigkszos$¢ krajow
osiagnie cel wyznaczony na 2020 r. Tylko Francja, Luksemburg i Holandia
nie osiagng celow, jesli udziat energii ze zrédet odnawialnych nie bedzie rost
w wigkszym tempie.

W celu poréownania uporzadkowan krajow ze wzgledu na udziat energii ze
zrddel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii w kolejnych latach wyzna-
czono wspolczynnik T Kendalla (por. [Kendall 1955, s. 19]). W pracy wykorzy-
stany zostal wspolczynnik korelacji T Kendalla postaci:

Ty = — T M
16 i-1 ) 16 i-1 ) 2
zzaﬂd Zzbikh
i=2k=1 i=2k=1
gdzie:
i, k=1, ..., n —numer obiektu (kraju),

[, h — numer zmiennej,

z podstawieniem [ Walesiak 2011, s. 37]:

I, gdy x,>x, (xfh > Xy, )’
Ay (bikh ) =410, gdy x,=x, (xih = X ), 2
-1 gdy x, <xy (XM <Xy ),

gdzie:

x,, X,,— i-ta (k-ta) obserwacja dla /-tej zmiennej.

i
Wspoétczynnik T Kendalla przyjmuje wartosci z przedziatu [-1, 1]. Wartos¢ 1

oznacza petng zgodno$¢ uporzadkowan, zas warto$¢ —1 pelng ich przeciwstaw-
nos¢.
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnika t Kendalla

Rok 2006 | 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013
2005 0,96 0,95 0,96 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88
2006 0,94 0,95 0,93 0,94 0,92 0,91 0,90
2007 0,99 0,94 0,91 0,90 0,88 0,88
2008 0,94 0,92 0,91 0,88 0,87
2009 0,93 0,93 0,91 0,89
2010 0,95 0,95 0,93
2011 0,96 0,92
2012 0,95

Zrodto: obliczenia whasne.

Jak wynika z analizy tabeli 4, uporzagdkowania w kolejnych latach sg niemal
identyczne. Mimo znacznych réznic dotyczacych tempa przyrostu udziatu energii
ze zrodet odnawialnych w poszczegdlnych panstwach uporzadkowania krajow ze
wzgledu na udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii nie ulegaja
zmianom w kolejnych latach.

3. Udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
w poszczegolnych sektorach

Handel paliwami transportowymi nie przysparza trudnosci, stad tez UE
przyjeta dla wszystkich krajow cztonkowskich ten sam cel na poziomie 10%.
W 2013 r. tylko Szwecja, z udziatem 16,7%, osiagneta zamierzony poziom
(por. rys. 2).

Wysoki wspotczynnik zmiennosci w catym badanym okresie (128% w 2005 r.
iaz 149% w 2013 r.) potwierdza bardzo duze zréznicowanie krajow ze wzgledu
na udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw transportowych.
Obserwuje si¢ takze znaczny wzrost Sredniego udziatu dla Unii Europejskiej
(por. tabela 5).

W dziedzinie energii elektrycznej wszystkie kraje cztonkowskie zanotowaty
wzrost udzialu energii odnawialnej (por. rys. 3). Najwiekszy wzrost wystapit
w Estonii i Belgii (w 2013 r. wzrost odpowiednio o ponad 1000% i 400%
w stosunku do 2005 r.).

Zauwazy¢ mozna takze znaczny wzrost sredniego udziatu energii odna-
wialnej w koncowym zuzyciu energii elektrycznej dla UE (por. tabela 6). Maleje
zroéznicowanie pomiedzy krajami (wspotczynnik zmiennosci obnizyt si¢ z 99%
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Rys. 2. Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu paliw
transportowych w latach 2005-2013

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Charakterystyki liczbowe dla udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu paliw transportowych w latach 2005-2013

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013

Srednia 0,8 1,3 19 | 26| 32| 36| 29| 38| 48
Mediana 0,4 0,7 12| 22| 35| 35| 24| 41 4.8
Wspotezynnik | 5o | o728 | 097 | 132 | 150 | 173 | 118 | 132 | 149
Zmiennosci

Asymetria 204 | 2,14 | 1,58 | 097 | 059 | 032 | 0.8 | 087 | 173

Zrodto: obliczenia whasne.

do 68%), rownocze$nie zaobserwowac mozna zmniejszenie si¢ asymetrii prawo-
stronnej (wspotczynnik asymetrii obnizyt si¢ z 1,29 do 0,86).

Jak wynika z analizy rys. 4, najwiekszy wzrost udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii w cieptownictwie i chlodnictwie zanotowano na
Malcie (ponad 10-krotny) oraz we Wloszech (niemal 4-krotny).
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Rys. 3. Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii elektrycznej
w latach 20052013

Zrddto: opracowanie wlasne.

Tabela 6. Charakterystyki liczbowe dla udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii elektrycznej w latach 2005-2013 w krajach Unii Europejskiej

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013

Srednia 163 | 164 | 169 | 177 | 196 | 204 | 22,0 | 235 | 253
Mediana 99 | 106 | 120 | 128 | 142 | 146 | 168 | 180 | 209
Wspdtezynnik | 99 | 096 | 095 | 091 | 086 | 080 | 076 | 070 | 0.68
Zmiennosci

Asymetria 129 | 130 | 136 | 131 | 126 | 1,12 | 108 | 098 | 086

Zrodlo: obliczenia whasne.

W sektorze cieptownictwa i chtodnictwa wzrost udziatu energii odnawialne;j
dotyczy nie tylko UE jako catosci (wzrost $redniej z 15,6% w 2005 r. do 23,8%
w 2013 r)), ale takze wszystkich poszczegolnych panstw cztonkowskich (zob.
tabela 7). Maleje zroznicowanie (spadek wspotczynnika zmiennosci w kolejnych
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Rys. 4. Udziat energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
w cieptownictwie i chtodnictwie w latach 2005-2013

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 7. Charakterystyki liczbowe dla udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii w cieptownictwie i chlodnictwie w latach 20052013 w krajach Unii
Europejskiej

Statystyki 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013

$rednia 156 | 161 | 171 | 180 | 198 | 202 | 211 | 227 | 238
Mediana 105 | 114 | 122 | 126 | 143 | 147 | 160 | 178 | 200
Wspdtezynnik | o ¢c | g6 | 083 | 083 | 079 | 073 | 071 | 067 | 066
Zmiennosci

Asymetria 1,16 | 128 | 124 | 118 | 105 | 096 | 097 | 094 | 086

Zrodto: obliczenia whasne.
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latach) przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ asymetrii (zmniejsza si¢ warto$é
wspotczynnika asymetrii).

Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw transportowych
podlegat w badanym okresie najwigkszym zmianom w poszczegdlnych krajach.
Prawdopodobnie jest to zwigzane z tatwym pozyskaniem biopaliw.

Szczegotowe cele polityki energetycznej Polski zawarte w dokumencie pn.
Uzupetnienie do Krajowego Planu Dziatania w zakresie energii ze zrodet odna-
wialnych, opracowanym przez Ministerstwo Gospodarki, a przyjetym przez Rade
Ministrow 2 grudnia 2011 r., to wzrost udziatu energii ze zrédet odnawialnych
w finalnym zuzyciu energii do poziomu 15,5% w 2020 r. (19,13% dla energii
elektrycznej, 17,05% dla cieplownictwa i chlodnictwa, 11,36% dla paliw trans-
portowych).

%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 ;g;(‘)‘a
r.

[ cieptownictwo i chlodnictwo [ energetyka [J transport — ogodtem

Rys. 5. Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w Polsce w latach
2005-2013 oraz cel na 2020 r.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Najwigkszy wzrost udzialu energii odnawialnej w Polsce zanotowano w trans-
porcie (w 2013 r. udzial ten stanowit 615% wartosci z 2005 r.), nieco nizszy
w energetyce (w stosunku do 2005 r. udzial ten wzrdst 4-krotnie), a najnizszy
w cieptownictwie i chtodnictwie (w 2013 r. wzrost 0 37% w stosunku do 2005 r.).
W przypadku wszystkich sektorow zachowanie dotychczasowego §redniookreso-
wego tempa zmian pozwoli osiggng¢ zamierzone na 2020 r. cele.
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4. Analiza zaleznosci oraz struktura wykorzystania energii
odnawialnej w poszczegolnych sektorach

Analizujac zalezno$ci pomiedzy wartosciami udziatu energii odnawialnej
w poszczegolnych sektorach, zauwazy¢ mozna bardzo silng dodatniag zalez-
no$¢ pomigdzy udzialem energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
ogbdlem a udzialem energii odnawialnej w cieptownictwie i chlodnictwie (zob.
tabela 8). Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii ogdltem jest
takze silnie dodatnio skorelowany z udziatem energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii elektrycznej. Jedynie w przypadku udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu paliw transportowych zalezno$¢ ta jest zdecydowanie
stabsza.

Tabela 8. Wspotczynnik korelacji liniowej dla udziatu energii odnawialne;j
w koncowym zuzyciu energii ogétem w poszczegolnych sektorach w latach 20062013

Sektor 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Transport 0,49 0,41 0,35 0,33 0,30 0,32 0,27 0,29
Energia elektryczna 0,80 0,81 0,82 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82

Cieptownictwo i chlod- 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94
nictwo

Uwaga: pogrubiong czcionka wyrozniono warto$ci istotne statycznie na poziomie a = 0,05.

Zrodlo: obliczenia whasne.

Nieco inne wyniki data analiza zalezno$ci pomigdzy przyrostami udziatu
energii odnawialnej w poszczeg6lnych sektorach (zob. tabela 9). Szczegolnie
w ostatnim okresie badania, tj. w 2013 r., zaobserwowano umiarkowang zalez-
no$¢ dodatnia pomigdzy przyrostem udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii ogdtem a przyrostem udziatu energii odnawialnej we wszystkich
sektorach.

Na podstawie danych dotyczacych przyrostow udziatu energii odnawialne;j
w koficowym zuzyciu energii w poszczegdlnych sektorach przeprowadzono
grupowanie panstw Unii Europejskiej w odniesieniu do poszczegolnych lat.
Zmienne poddane zostaly normalizacji z wykorzystaniem przeksztatcenia ilora-
zowego z parametrami stalymi w czasie. Grupowaniu podlegato 212 obiekto-
-okresow’, dla ktorych zmiennymi byly proste indeksy tancuchowe udziatu

7 Z analizy wykluczono obiekto-okresy, dla ktorych nie dato si¢ wyznaczy¢ indeksow, ponie-
waz w poprzednim roku udziat energii ze zrédel odnawialnych wynosit zero. Wykluczono takie
obiekty, jak: Irlandia 2006, Grecja 2006, Cypr 2006—2008 oraz 2012-2013 i Malta 2006—2010.
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Tabela 9. Wspotczynnik korelacji liniowej dla przyrostow udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii ogdotem w poszczegolnych sektorach w latach 20062013

Sektor 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013
Transport 0,49 0,32 0,39 | -0,08 | —0,26 | 0,54 0,48 0,57
Energia elektryczna 0,44 0,67 | 0,12 0,79 0,40 0,34 0,14 0,63

Cieplownictwo i chtod- 0,80 0,78 0,85 0,87 0,78 0,25 0,39 0,49
nictwo

Uwaga: pogrubiong czcionka wyrdzniono warto$ci istotne statycznie na poziomie o = 0,05.

Zrodlo: obliczenia whasne.

energii ze zrédel odnawialnych w poszczegolnych sektorach dotyczace konkret-
nego kraju w danym roku. Grupowanie przeprowadzono® metodg k-medoidow’
z wykorzystaniem odlegtosci Euklidesa'’. Liczbe grup rowng 4 ustalono, anali-
zujgc warto$ci wspotczynnika sylwetkowego'!.

W pierwszej grupie znalazty si¢ takie obiekto-okresy, jak: Luksemburg 2007,
Francja 2012, Bulgaria 2013 i Finlandia 2013. Charakteryzowaty si¢ one najwigk-
szym przyrostem udziatu energii odnawialnej w zuzyciu paliw transportowych
(Sredni przyrost udziatu wyniost prawie 2000%), za§ w pozostatych sektorach
przyrost ten byt bardzo niski. Najnizsza §rednig przyrostu udziatu energii odna-
wialnej zaobserwowano w koncowym zuzyciu energii elektrycznej — tylko 7,4%.

Druga grupe stworzyto szes¢ obiekto-okresow: Estonia 2009, Cypr 2009, Cypr
2010, Cypr 2011, Malta 2011 i Malta 2012. Charakteryzowaty si¢ one najwigk-
szym przyrostem udzialu energii odnawialnej w zuzyciu energii elektrycznej
(Srednio o prawie 200%) oraz w zuzyciu energii w cieptownictwie i chtodnic-
twie ($rednio przyrost udziatu wyniodst 25%). Byta to réwnoczesnie grupa, ktora
charakteryzowala si¢ stosunkowo niskim, bo §rednio tylko 56-procentowym,
przyrostem udziatu energii odnawialnej w zuzyciu paliw transportowych.

Dziewig¢ obiekto-okresow: Portugalia 2006, Belgia 2007, Irlandia 2007,
Holandia 2007, Wegry 2008, Finlandia 2008, Dania 2011, Czechy 2012 i Chor-

8 Obliczenie wykonano z wykorzystaniem funkcji pam pakietu clusterSim programu R
[R: A Language... 2015].

® Zdecydowano si¢ na metode k-medoidow ze wzgledu na wystepowanie obserwacji odstaja-
cych. Szczegotowy algorytm metody k-medoidéw znalez¢é mozna w pracy [Kaufmann i Rousse-
euw 1990].

10 Wykorzystano odleglo$¢ euklidesowa jako najczeséciej wykorzystywang odlegto$¢ w przy-
padku danych mierzonych na skali przedzialowej i ilorazowe;j.
' Wspotczynnik sylwetkowy (indeks silhouette) zaprezentowany zostal w pracy [Kaufman

i Rousseeuw 1990]. Wybiera si¢ liczbg skupien, dla ktorej wartos¢ wspotczynnika byta naj-
wigksza.
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wacja 2013, utworzyto grupe trzecia, charakteryzujacg si¢ najnizszym $rednim
przyrostem udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii w cieptow-
nictwie i chtodnictwie (5,4%), wysokim srednim przyrostem udziatu energii
odnawialnej w koncowym zuzyciu energii elektrycznej (10,4%) i wysokim
srednim przyrostem udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw
transportowych (463,5%).

Pozostale obiekto-okresy weszty w sktad grupy czwartej, dla ktorej sredni
przyrost udzialu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu paliw transpor-
towych wyniost tylko 24,3%, za$ $redni przyrost udziatu energii odnawialnej
w koncowym zuzyciu energii w cieptownictwie i chtodnictwie wyniost 7,1%,
a w koncowym zuzyciu energii elektrycznej 9,4%.

5. Whioski

W latach 2005-2013 we wszystkich krajach Unii Europejskiej zanotowano
wzrost udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii. Zmniejsza si¢
zroéznicowanie panstw ze wzgledu na ten udzial, zmniejsza si¢ rowniez asymetria
rozktadu, a uporzadkowania krajow w kolejnych latach sg niemal identyczne.
Jesli zachowane zostanie dotychczasowe $rednie tempo zmian, tylko trzy kraje
(Francja, Luksemburg i Holandia) nie osiggng zapisanych w Dyrektywie celow.

Podobna sytuacja wystepuje w sektorze energii elektrycznej oraz cieptow-
nictwa i chtodnictwa. Wszystkie kraje odnotowaty w tych sektorach wzrost
udziatu energii ze zrédet odnawialnych. W badanym okresie zmalato zréznico-
wanie przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ asymetrii rozkladu. W sektorze paliw
transportowych nastepowaly najwigksze zmiany w uporzadkowaniach krajow
w kolejnych latach.

Cele dotyczace poszczegolnych sektoréw w Polsce zapisane w Krajowym
Planie Dziatania sg mozliwe do zrealizowania, jesli zachowane zostanie dotych-
czasowe $redniookresowe tempo zmian.

Analiza wspoélzaleznosci udziatu energii odnawialnej w poszczegdlnych sekto-
rach wskazata na silng korelacj¢ liniowa pomigdzy warto$ciami udziatu energii
odnawialnej w przypadku energii elektrycznej oraz cieplownictwa i chtodnictwa.
Duze mozliwosci transferu paliw transportowych spowodowaty, ze wyste-
puje mniejsza korelacja pomiedzy udziatem energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu energii ogoétem a udziatem energii odnawialnej w koncowym zuzyciu
energii w tym sektorze.

Znaczne zroznicowanie krajow dotyczace nie tylko udziatu energii odna-
wialnej w koncowym zuzyciu energii zarowno ogétem, jak i w poszczegdlnych
sektorach, ale szczegdlnie dynamiki wskazuje na zasadno$¢ zréznicowania
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celow dla poszczegdlnych panstw. Aktualne propozycje Komisji Europejskiej
dotyczace celow na 2030 r. budza kontrowersje. W nowej wersji unijnej strategii
energetyczno-klimatycznej na 2030 r. przygotowanej przez Komisje Europejska
znalazt si¢ zapis o udziale zielonej energii w unijnym miksie energetycznym na
poziomie 30%. Z jednej strony uwaza si¢ taki zapis za malo ambitny. Z drugiej
jednak strony pojawiaja si¢ gtosy, ze brak wigzacych celow dla poszczegolnych
krajow cztonkowskich moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej tylko wybrane
kraje przeprowadzg transformacje energetyczna i beda inwestowa¢ w nowe tech-
nologie, podczas gdy pozostate kraje nie beda si¢ czuly zobowiazane do realizacji
europejskiego celu.
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Spatio-temporal Analysis of the Dynamics of the Share of Renewable Energy
in Gross Final Energy Consumption in the European Union
(Abstract)

The development of the renewable energy sector is one of the top priorities for the
Polish government. In accordance with Directive 2009/28/EC, EU member states should
increase their energy from renewable sources as a share of total energy consumption. The
specific objective for Polish energy policy is to grow energy from renewable sources to
comprise 15.5% of total energy production in 2020 (19.3% for the electricity sector, 17%
for the heating and cooling sector, and 10.2% for the transport fuels sector).

The main objective of this research is to assess the dynamics of the share of energy
from renewable sources in particular sectors, including the electricity, heating, cool-
ing and transport fuels sectors. The article ranks countries according to their share of
energy from renewable sources in production and to the gross domestic product. It then
compared the linear orderings. The purpose of this analysis is to test the hypothesis that
the rank of EU countries in terms of their share of renewable energy in overall energy
consumption did not change significantly in the years 2005-2013. Finally, it presents the
results of the analysis of the relationship between the share of renewable energy in indi-
vidual sectors. The countries are grouped according to their share of renewable energy
in individual sectors.

Keywords: renewable energy, analysis of dynamics, linear ordering, classification.



