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Model macierzowy energetyki lokalnej
w zrébwnowazonym rozwoju obszaréw cennych
przyrodniczo

STRESZCZENIE. Modelowanie lokalnej energetyki w warunkach zrownowazonego rozwoju wymaga
uwzglednienia trzech elementow: sktadnika ekonomicznego, srodowiskowego oraz spote-
cznego. Proponowany model uwzgledniajacy te trzy sktadniki zbudowany zostat w oparciu
o schemat modelu input — output. Model sktada si¢ z uktadu trzech niezaleznych réwnan
macierzowych. Pozwala w prosty sposob analizowa¢ zaleznosci lokalnej energetyki i innych
dzialow gospodarki oraz wptywu lokalnej energetyki na srodowisko naturalne i lokalny rynek
pracy.

SEOWA KLUCZOWE: rozwoj zrobwnowazony, energetyka lokalna, model input - output

Wprowadzenie

Zréwnowazony i trwaly rozwdj zar6wno w makro skali jak tez na poziomie regionow
wymaga rownowagi migdzy rozwojem gospodarczym, spotecznym i ochrong srodowiska
przyrodniczego. Szczegolnie istotne zagadnienie to staje si¢ na terenach posiadajacych
ponadprzecigtne walory przyrodnicze, ktorych zachowanie w niezmienionym ksztalcie lezy
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w interesie zarowno spotecznos$ci lokalnych jak réwniez catej ludzko$ci. Ochrona przyrody
na takich terenach stwarza szczegdlne warunki gospodarowania, powodujace ograniczenia
inwestycyjne w przedsigwzigcia wptywajace negatywnie na stan srodowiska naturalnego.

Dziedzina, ktérej ograniczenie rozwoju praktycznie jest niemozliwe jest energetyka,
ktora musi istnie¢ na kazdym terenie gdzie wspotczesnie mieszkaja ludzie. Na terenach
o szczegblnych walorach przyrodniczych rowniez musza by¢ ogrzewane budynki, musi by¢
dostarczona energia elektryczna odbiorcom indywidualnym, komunalnym i przedsigbior-
stwom, musi w koncu by¢ wytworzona i dostarczona energia cieplna do celéw technolo-
gicznych. Wynika stad, ze energetyka odgrywa istotna role w zréwnowazonym rozwoju na
obszarach cennych przyrodniczo (OCP) i stanowi czwarty element zrownowazonego tadu
gospodarczego, spotecznego i ekologicznego (rys. 1).

Zrownowazony fad [€ »  Zréwnowazony tad
spoleczny > srodowiskowy

Rozw6j zréwnowazony

Zréwnowazony tad Zroéwnowazony tad
energetyczny i zasobow gospodarczy
naturalnych >

Rys. 1. Czynniki oddziatywujace na zréwnowazenie rozwoju i ich wspotzaleznosci [1]

Fig. 1. Factors affecting sustainable development and their interdependences [1]

Rozwoj zrownowazony obszarow przyrodniczo cennych powinien odbywac si¢ w opar-
ciu o opracowane strategie rozwoju poszczegdlnych sktadnikow zréwnowazonego tadu,
ktére beda oceniane pod wzgledem zgodno$ci z zasadami trwalego i zréwnowazonego
rozwoju poprzez opracowany system wskaznikow (rys. 2).

1. Model typu input — outpt lokalnej energetyki na obszarach
cennych przyrodniczo
Modele powiazan ekonomiczno-ekologicznych maja w wielu przypadkach charakter

modeli input — output. Podwaliny analiz tego typu opracowal Wassily Leontief. Podejscie to
przechodzito w ciagu ostatnich ponad 50 lat szereg ulepszen i rozwijane jest do dzisiaj.
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Poziom2 Wskazniki Wskazniki ~ Wskazniki Wskazniki
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Poziom 3 STRATEGIE ROZWOJU POSZCZEGOLNYCH SEKTOROW

v v v v

Poziom 4 PROJEKTY ROZWOJU DLA POSZCZEGOLNYCH SEKTOROW

Rys. 2. Zintegrowany model zrownowazonego rozwoju z uwzglgdnieniem energetyki jako czwartego
z podstawowych tadow [2]

Fig. 2. Integrated model of sustainable development from regard the energetic as fourth of basic orders [2]

Podstawowy -0 modelu moze zostaé¢ zdefiniowany jako sprawny, statyczny, linearny model
zakupow i sprzedazy migdzy sektorami gospodarki, opartej na technicznych relacjach
produke;ji [3].

Opracowanie strategii rozwoju i konkretnych realizujacych ta strategi¢ planéw odnosnie
zaopatrzenia w energi¢ 1 jej wykorzystania wymaga mozliwosci okreslenia aktualnych
zalezno$ci pomigdzy wydzielonymi sktadnikami fadu zrownowazonego oraz prognozo-
wania przysztych relacji migdzy nimi. Dotychczas prezentowane modele uwzglgdniajace
powiazania migdzy energetyka, a innymi obszarami dzialalnosci gospodarczej w swoich
najszerszych postaciach opisywaly trzy sposréd wymienionych filarow zréwnowazonego
rozwoju, tj. powiazania fadéw ekonomicznego, Srodowiskowego oraz energetycznego (tzw.
modele 3E od angielskich stow Energy, Economic, Environmental). W modelach tego typu
uwagg poswigcano opisaniu przy pomocy réwnan tych dziatdéw gospodarki, w ktérych ma
miejsce przetwarzanie energii. Modele 3E zawierajace rownania dotyczace emisji zanie-
czyszczen stuza jako narzedzia oceny wariantdw polityki energetycznej i ekologicznej
zardwno na szczeblu regionalnym jak i w odniesieniu do krajowej gospodarki energetyczne;j
[4, 5, 6] oraz poszczeg6lnych dziatéw gospodarki, np. rolnictwa [7]. Modele tego typu moga
mie¢ charakter statyczny jak rowniez dynamiczny, pokazywaé zaleznosci zastane w danym
momencie jak tez obrazowaé¢ zmiany zaleznos$ci w czasie.

Model, o ktérym mowa w niniejszym artykule, dedykowany jest gminom. Ma charakter
modelu input — output i dotyczy powiazan energetyki z innymi dziatami gospodarki, ktére
zuzywaja energi¢ lub wytwarzaja paliwa, oddzialywaniem energetyki na zasoby przy-
rodnicze terenu, ktorego dotyczy analiza oraz interakcjami procesOw wytwarzania i prze-
sylania energii z potrzebami spotecznymi. Wptyw na ksztalt modelu ma fakt, ze opisywac on
ma wyzej przedstawione zalezno$ci na specyficznym obszarze, jakim sa tereny o szcze-
g6Inych walorach przyrodniczych. Ma to odbicie przede wszystkim w branych pod uwage
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sposobach wytwarzania energii oraz sposobach jej uzytkowania. Wyjasni¢ nalezy jeszcze,
ze model dedykowany jest wlasciwie opisywaniu energetyki na obszarze gminy lezacej na
OCP. Przyjgcie takiego zalozenia utatwia pozyskanie danych do modelu, gdyz przynajmniej
czg$ciowo mozna przy ustalaniu danych korzysta¢ z informacji gromadzonych przez gminy.
Przedstawiony model nie ma charakteru migdzyregionalnego (rozbudowa modelu prze-
widuje uwzglednienie oddziatywan migdzyregionalnych na poszczegélne jego sktadniki).
Zaktada sig przede wszystkim, ze:
<> na OCP nie funkcjonuja zrodta energii elektrycznej wspotpracujace z siecia,
<> zaklada sig, Ze energia cieplna wytwarzana na OCP jest w catosci zuzywana na tym obszarze,
<> uwzglednia si¢ wylacznie oddziatywania powstate na analizowanym obszarze, tzn. nie sa
brane pod uwagg zanieczyszczenia sSrodowiska, powstate poza OCP a oddzialywujace na
jego srodowisko, oraz nie bierze si¢ pod uwage przenoszenia si¢ oddziatlywan $ro-
dowiskowych z analizowanego obszaru poza jego granice (np. wytwarzania zanie-
czyszczen powietrza w elektrowniach produkujacych energie elektryczna na potrzeby
analizowanego obszaru). Nie uwzglednia si¢ rowniez wpltywu na rynek pracy poza
analizowanym obszarem, chociaz taki wptyw niewatpliwie istnieje, np. ze wzgledu na
import paliw spoza OCP.
Proponowany model sktada si¢ z trzech rownan macierzowych. Macierze te maja cha-
rakter produktowy, tzn. Ze:
<> w pierwszym rozpatruje sie¢ wzajemne zuzycie energii produkowanej w réznych zrodtach
oraz dostarczanej na teren OCP energii elektrycznej i réznego rodzaju produktow
wytwarzanych na tym terenie, na ktorych produkcj¢ zuzywana jest energia,
<> w drugim analizowane sg zuzycie dobr ekologicznych i produkcja zanieczyszczen na
skutek dziatan zwiazanych z lokalna energetyka,
<> w trzecim analizuje si¢ wplyw energetyki lokalnej na rynek pracy na analizowanym obszarze.
Przedstawiany model, na tym etapie jego opracowywania, ma wymiar jednostek na-
turalnych, tzn. produkcja poszczego6lnych produktéw mierzona jest w naturalnych dla nich
jednostkach, energia mierzona jest w dzulach (i ich wielokrotnosci), itd. Mozna by prze-
ksztatci¢ model w taki sposob, aby wszystkie rownania wyrazone byly w jednostkach
monetarnych. Kazde z trzech rownan macierzowych stanowiacych model jest rownoprawne
i zadne z nich nie pehni roli bloku nadrzednego.
Pierwsze rownanie, ma wlasciwie charakter niemalze typowego modelu input — output,
roznica istnieje tylko w sposobie formutowania wektora X.

X =aX+F (D)

Rozwijajac rownanie (1) otrzymujemy postac:

Xy ap  ap .. ay | X Fy
X a a .. a X F

2 |_| e ax oIN 2 || F2 @)
Xy lant an2 - anyv | XN ] [Fn
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gdzie: X - jest wektorem produkcji globalnej (odpowiednio produktow n=1,2, ..., N), a — jest macierza
wspotczynnikow technicznych, okreslajacych jaka czg$¢ jednego produktu, wytwarzanego na
OCP jest wykorzystywana przy produkcji innego produktu, sposrod wyrdznionych w wektorze
produkcji globalnej X, wektor F — jest wektorem popytu koncowego na poszczegodlne produkty.
Przy czym, zeby $ledzi¢ produkcje i zuzycie energii wektor X jest dekomponowany na dwa
wektory sktadowe X’ oraz X”. Elementami wektora sktadowego X, jest energia produkowana
z roznych paliw pierwotnych w réznego rodzaju zrédlach oraz te produkty, ktore stuza
bezposrednio wytwarzaniu energii, np. paliwa lub urzadzenia stuzace wytwarzaniu energii lub
zwigzane z jej wytwarzaniem. Wektor X” grupuje pozostate produkty, przy produke;ji, ktorych
zuzywana jest energia, lecz one same nie sag wykorzystywane do produkcji energii.

Elementy macierzy A moga by¢ wyznaczane na podstawie danych statystycznych, na
podstawie norm technicznych wyznaczonych na podstawie danych inzynierskich, metoda
ekspercka wykorzystujaca znajomos$¢ proceséw technologicznych [4] lub na podstawie
danych uzyskanych bezposrednio od producentow. Ostatnia mozliwo$¢ wynika ze sto-
sunkowo niewielkiej liczby wytworcow dziatajacych na obszarach, ktérym dedykowany jest
model.

Wektor produkcji energii (X”) budowany jest jako kombinacja wymienionych ponizej
rodzajow paliw oraz rodzajow zrodet. Przyktadowe, brane pod uwage rodzaje energii

pierwotne;j:
i=1 — olej opatowy,
i=2 — wegiel,
i=3 — gaz ziemny,
i=4 — biogaz,

i=5 — biomasa,
i=6 — energia pierwotna sil natury (np. energia promieniowania stonecznego),
i=7 energia elektryczna.

Brane pod uwagg rodzaje zrddet energii:

j=1 —scentralizowane zrddta energii cieplnej,

Jj=2 — piece przystosowane do spalania biomasy,

j=3 — piece kaflowe,

j=4 — piece centralnego ogrzewania ogélnego zastosowania,

j=5 — piece przystosowane do spalania oleju opatowego,

Jj=6 — piece przystosowane do spalania gazu,

Jj=7— zrddia energii wykorzystujace energi¢ pierwotna sit natury.

Zestaw uwzglednianych rodzajow paliw i zrodet energii zalezy od ich rodzajéw wyko-
rzystywanych na analizowanym obszarze i moze by¢ modyfikowany zgodnie z potrze-
bami.

Wektor X’ ma N° wyrazow, ktorych liczba wynika z uwzglednionej liczby sposobow
produkcji energii oraz wytwarzanej na analizowanym obszarze liczby $rodkéw produkcji
energii.

Przedstawiony powyzej wykaz uwzglgdnianych rodzajow energii pierwotnej oraz typow
zrddet energii maja charakter przyktadowy i moga by¢ modyfikowane w zalezno$ci od
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specyfiki analizowanego obszaru. Przedstawiony powyzej zestaw wynika z efektow pro-
wadzonych badan na OCP odnos$nie rodzajow zrodet energii cieplnej oraz typow wy-
korzystywanych urzadzen wytworczych [8].

Drugie rownanie opisuje wptyw lokalnej energetyki na dobra ekologiczne. Ro6wnanie to
ma postac:

D=d'X’ +d’X’ 3)

Posta¢ rozwinigta rownania (3) przedstawia si¢ nastgpujaco:

D] [dy dy o diyTX ] [dy dy .. diy | X
Dy | | dn o oy | X | | dn o By | X5 |
Dy | |dhyy dys o dip | XN | | diy dlpn o din | Xy

gdzie: macierz d’ jest macierza wspotczynnikow okreslajacych produkcje dobr ekologicznych
odniesiona do jednostki produkcji poszczegolnych dobr ujetych w wektorze X’, natomiast
macierz d” sktada si¢ ze wspotczynnikow zuzycia dobr ekologicznych, rowniez odniesionych
do jednostkowej produkcji dobr ujetych w wektorze X’. Wektor D zawiera saldo wptywow
srodowiskowych energetyki lokalnej na danym obszarze, np. odpowiednio, wytwarzanie i zu-
zycie ditlenku siarki, ditlenku wegla, tlenkéw azotu, pytow, wody (m=1,....M, gdzie M jest
liczba uwzglednionych oddzialywan srodowiskowych).

Kolejne rownanie sktadajace si¢ na model lokalnej energetyki na OCP to réwnanie
opisujace jej wplyw na lokalny rynek pracy, ktory stanowi jeden z elementow tadu spo-
tecznego, bedacego sktadnikiem regionalnego rozwoju zrownowazonego. Tq czg¢$¢ modelu
mozna by potencjalnie rozszerzy¢ o inne sktadniki, np. wptyw emitowanych zanieczyszczen
na zdrowie ludzi. Autorka uznata jednak, Ze na obecnym etapie wiedzy na ten temat trudno
byloby uzyskaé wiarygodne dane rzeczywiste dla takiego sktadnika modelu.

Zalezno$¢ migdzy sposobami wytwarzania energii na danym obszarze i wpltywem lo-
kalnej energetyki na lokalny rynek pracy opisuje rownanie:

W =X’ 5)

Roéwnanie to mozna przedstawié w postaci rozwinigte;j:

’
Wl ®11 () e O Xl
W2 ™7 (O5)) N X,Z
= (6)
'
WK Dr1 Wrgor ... Oy XN’
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gdzie: wektor W sklada si¢ z elementow okreslajacych liczbe miejsc pracy w réznych dziatach
lokalnej gospodarki generowanych przez prowadzenie produkcji energii oraz innych dobr na
rzecz lokalnej energetyki. Liczba wierszy macierzy o (a tym samym liczba elementow wektora
W), moze by¢ wigksza niz liczba elementow wektora X’, gdyz wiaczone powinny by¢ do tej
macierzy wektory odpowiadajace nieprodukcyjnym dziatom gospodarki, w ktérych dziatanie
lokalnej energetyki generuje miejsca pracy, np. obsluga bankowa firm energetycznych. Ana-
lizujac macierz ®, mozna stwierdzi¢, ze zawiera ona zaréwno informacje o efektach wew-
netrznych jak i oddzialywania lokalnej energetyki na inne obszary dziatalnosci gospodarczej
(obrazujace korzysci spoteczne uzyskiwane dzigki dziatalno$ci lokalnej energetyki).

Przyktad modelu przedstawiony zostanie dla uproszczonego uktadu zawierajacego je-
dynie dwie metody wytwarzania energii cieplnej, energig elektryczna oraz jeden produkt
wytwarzany na potrzeby lokalnej energetyki i jeden produkt, przy wytwarzaniu ktoérego
energia jest tylko wykorzystywana, a sam produkt nie stuzy lokalnej energetyce, tj.:
<$> X, — wytwarzanie energii cieplnej w oparciu o biomase pozyskiwana z uprawy

(w GWh/rok),
<> X, — wytwarzanie energii w cieplowni miejskiej opalanej weglem (w GWh/rok),
<> X; — energia elektryczna dostarczana spoza analizowanego obszaru (w GWh/rok),
<> X4 —produkcja wyrobow na rzecz lokalnej energetyki (np. kottow cieplnych) (w szt./rok),
<> X5 — transport (w GJ/rok),
<> X — produkcja wyrobow nie wykorzystywanych przez lokalna energetyke (w t/rok).

Dane do przestawionego ponizej przyktadu modelu przygotowano w oparciu o pozycje
bibliografii [7-10]. Podkresli¢ nalezy, ze dane przyktadowego modelu nie sa wielko$ciami
rzeczywistymi, a jedynie sa wielko$ciami zblizonymi do wartosci rzeczywistych. Nie sa to
wielko$ci uzyskane z rzeczywistych badan, a jedynie oszacowane na podstawie danych
literaturowych.

Roéwnanie opisujace wzajemne zaleznosci tych szesciu wyzej wymienionych obszaréw
dziatalnosci gospodarczej, zwiazanych z lokalng energetyka przyjmie postaé:

10870 o o o o o7 1087 [ 108

116,7 0 003 0 0 0012 0 | 1167 107,2

312 | | 0 004 012 0168 042 002] 312 88,23 0

200 | o278 0 0o o o o 20| o [T ?
68501| | 343 1799 016 075 024 00598427| [6710273] | 0
1500 [ 0 0o o o0 0 0 50 || 300 | [200

Wspolczynnik np. a;3 = 0,12 oznacza wspotczynnik strat energii elektrycznej w sieciach
na analizowanym obszarze, natomiast a,, = 0,03 zuzycie energii cieplnej w elektrocieptowni
na potrzeby wlasne. Z kolei zerowe wspotczynniki w pierwszym wierszu wynikaja z faktu,
ze energia wytwarzana z biomasy w indywidualnych kotlach nie jest wykorzystywana
w produkcji innych wyszczegdlnionych produktoéw i jest zuzywana przez odbiorcow final-
nych. Wektor F wyszczegolniony w rownaniach 1 i 2 zostalt w przedstawionym przyktadzie
roztozony na dwie sktadowe. Pierwsza z nich zawiera ilosci poszczegdlnych produktéw
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zuzywanych przez odbiorcow finalnych na analizowanym obszarze. Druga sktadowa to
produkty wytwarzane na obszarze gminy, lecz zuzywane poza jej terenem.

Rownanie dotyczace wplywu lokalnej energetyki na $rodowisko przedstawia si¢ na-
stgpujaco:

108
314,49 0 2520 0 0 O,
3 3 116,7
47178-10 0 360-10° 0 0 ]
_ 312 (8)
215,95 576 1260 0 0 0.1 200
28,782 72 180 0 0
68051

W réwnaniu tym uwzglednione zostaty tylko te produkty, ktore sa wytwarzane lub
zuzywane przez energetyke lokalng, tzn. pominigty zostal element X przyktadowego
wektora X, ktory nie wchodzi w sktad wektora X°. Jako elementy wektora D wystepuja
wartosci emisji, odpowiednio: ditlenku siarki, ditlenku wegla, tlenkéw azotu i pylow mie-
rzone w tonach emisji na rok. Wspdtczynniki emisji zwiazane z energia elektryczna sa rowne
0, gdyz energia elektryczna jest na analizowany obszar dostarczana, a nie jest tam wy-
twarzana. Przesyl nie powoduje emisji branych pod uwage zwiazkéw. W przyktadzie
pomini¢to rowniez drugi sktadnik réwnania (3), przyjmujac zalozenie, ze wytwarzanie
wzigtych pod uwage produktow powoduje wytacznie emisj¢ zanieczyszczen, a nie powo-
duje zuzywania jakichkolwiek dobr srodowiskowych.

Trzecim sktadnikiem modelu jest réwnanie obrazujace generowanie miejsc pracy
w analizowanej gminie na skutek dziatania energetyki lokalnej. Przyjgto, ze miejsca pracy
powstaja przy procesach produkcji energii (W;), w transporcie (W,), w procesach po-
zyskiwania paliwa (W;) oraz w zewngtrznej administracji (np. obstuga bankowa itp.).
Rownanie to w prezentowanym przyktadzie ma postac:

10,73 0 0092 0 108
20,17 011 0,055 0,006

- 116,7 )
81,864 068 0 00257 312

0,645 0,002 0,001 0,001

Wytwarzanie energii z biomasy nie powoduje powstawania miejsc pracy przy obstudze
procesow spalania, gdyz zaklada sig, Zze energia ta jest wytwarzana w indywidualnych
kottach.

Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Korelacje migdzy lokalna energetyka, srodowiskiem i wybranymi aspektami spotecz-
nymi moga by¢ analizowane z wykorzystaniem modelu typu input—output. Przedstawiony
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model ma umozliwia¢ strukturalng analize wspodtzaleznosci produkeji i zuzycia energii, dobr
ekologicznych oraz lokalnego rynku pracy na OCP. Wtasciwie zastosowany model moze
by¢ warto$ciowym narzgdziem wspomagajacym planowanie energetyczne na obszarach
cennych przyrodniczo. Na przedstawiony model energetyczno-ekologiczno-spoleczny moz-
na spojrze¢ z punktu widzenia kazdego z jego sktadnikéw. Z punktu widzenia lokalnej
energetyki model pozwala oceni¢ wplyw okreslonego sktadu urzadzen wytworczych na
srodowisko naturalne oraz przeanalizowaé niezbedne decyzje, ktore pozwolitby dostosowaé
lokalny system energetyczny do standardéw srodowiska. Z punktu widzenia ekologii model
stuzy ocenie wielkosci zanieczyszczenia §rodowiska powodowanego przez lokalna ener-
getyke 1 w konsekwencji ocenie skutkow ekologicznych wynikajacych z faktu wytwarzania
i uzytkowania energii na OCP. W koncu, z perspektywy spotecznej model daje mozliwosc
przeanalizowania wplywu okreslonej struktury lokalnego wytwarzania energii na rynek
pracy na analizowanym obszarze.

Proponowany model ma charakter statyczny. Wspotczynniki macierzy A, d’, d” oraz o sa
warto$ciami stalymi. Mozliwa jest jednak rozbudowa modelu w taki sposob, aby wspol-
czynniki te miaty posta¢ funkcji tych zmiennych, ktore zostang uznane za wielkosci istotne dla
uzyskania obrazu zmian, np. w czasie, sytuacji energetyki na analizowanym terenie. Ponadto,
model moze by¢ przedstawiony w postaci kosztowej, kiedy wszystkie elementy modelu beda
wyrazone nie w jednostkach naturalnych, lecz warto$ciach monetarnych. Mozliwe jest row-
niez uwzglednienie niepewno$ci danych uzywanych w prezentowanym modelu np., w naj-
prostszy sposob, poprzez zastosowanie liczb rozmytych jako elementow modelu.

Artykut jest efektem realizacji pracy W/WE/5/07
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The matrix model of local energy system in sustainable
development of valuable nature areas

Abstract

The modelling of local energy system in conditions of sustainable development requires three
elements: economic, environmental and social components. The proposed model that takes into
account these three components has been constructed on the base of the scheme of input — output
model. The model consists of three independent matrices equations. It allows to analyse in simple way
the dependence of local energy system and different sections of economy as well as the influence on
environment and the regional labour market.
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