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Srednioterminowe prognozowanie zapotrzebowania na energie
elektryczna w regionach z wykorzystaniem modelu typu end-use

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania prognozy zapotrzebowania na energie elektryczng w regionach opartg na idei
modelu typu ,end-use”, wykorzystujgc stochastyczne réwnania rézniczkowe do symulacji metodg Eulera przebiegu czasowego wspotczynnikow
zapotrzebowania na energie elektryczng. Na podstawie dostepnych danych statystycznych przedstawiono przyktadowe wyniki prognozy w
horyzoncie $rednioterminowym.

Abstract. The article presents the forecasting method of electricity demand in the regions based on the idea of the end-use model, using stochastic
differential equations to simulate the time course of electricity demand coefficients using the Euler method. On the basis of available statistical data,
the selected results of the forecast were presented in the medium-term horizon. (Medium-term Forecasting of Electricity Demand in the Regions

Using End-use Model).
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Wstep

Wspoétczesna gospodarka energetyczna przezywa okres
gwaltownych zmian technologicznych w elektroenergetyce
[1]. Mozliwa jest wzajemna substytucja pomiedzy rodzajami
paliw i energii na etapie koncowego wykorzystania z
uwzglednieniem spetnienia kryteribw technicznych i
ekonomicznych. Sprzyja temu tatwy dostep do nowych
technologii oraz szeroka oferta rynkowa w zakresie
urzgdzen energetycznych i elektrycznych, spetniajgcych
wymogi  efektywnosci  energetycznej. Zmiany w
technologiach pozyskania i przetwarzania energii [1] s3
zwigzane z rozwojem energetyki rozproszonej i
rozdrobnionej, gtéwnie wykorzystujgcej odnawialne Zzrédta
energii. Powyzsze zmiany zmuszajg operatoréw systemow
dystrybucyjnych do planowania rozwoju sieci elektrycznych
[2], gwarantujgcych odpowiednig niezawodnos¢ dostaw
energii elektrycznej [3]. Zmiany strukturalne na rynku
energii elektrycznej oraz postep technologiczny, zaréwno
po stronie odbiorcow, jak i wytworcow, zwiekszajg
niepewnos¢ ksztaltowania sie zapotrzebowania na energie
elektryczng w przysztosci, nawet w krotkim horyzoncie
czasowym. Stad wynika konieczno$¢ opracowania modeli
prognostycznych zapotrzebowania na energie elektryczng
w warunkach niepewnosci.

Regionalna gospodarka elektroenergetyczna

Analizujgc zuzycie energii w regionie nie sposob wiec
poming¢ analizy wzajemnych relacji cenowych nos$nikéw
energii. Czynniki powyzsze, charakteryzujace sie duzg
niepewnoscig, niewatpliwie rzutujg na poziom przysziych
potrzeb energetycznych, a ich zaspokojenie wymaga w
miare precyzyjnego okreslenia naktadow inwestycyjnych
przez przedsiebiorstwa przemystu paliwowo-
energetycznego. Opodznienia i niedorozwdj energetyczny,
zarbwno w sferze wytwarzania jak i sieci elektrycznych,
mogg ogranicza¢ rozwdj i postep w gospodarce regionu,
prowadzgc do sporych perturbaciji.

Zmiany dotyczg réwniez regionalnego rynku energii
elektrycznej. Sporego znaczenia nabieraja w tym
kontekscie zachowania prosumentéw i ich wptyw na
zapotrzebowanie energii elektrycznej. Rozwdj technologii
magazynowania energii jest istothnym elementem
wspierajgcym rozwdj niestabilnych technologii wytwarzania
energii elektrycznej. Nowelizacja Ustawy o odnawialnych
zroédtach energii z dnia 22 czerwca 2016 r. wprowadzita
system opustow w rozliczeniach prosumentéw, ale
innowacja  bylo  wprowadzenie  klastréw  energii.

Porozumienie w ramach klastra energii zaktada
wytwarzanie i réwnowazenie zapotrzebowania, dystrybuciji
lub obrotu energia z OZE Ilub innych zrédet w sieci
dystrybucyjnej o napieciu znamionowym ponizej 110 kV,
ograniczonej geograficznie, bowiem obszar dziatania
klastra nie moze przekraczac jednego powiatu lub 5 gmin.
Realizacja polityki energetycznej klastra, ale i gminy,
wymaga analizy zapotrzebowania na energie i moc
elektryczna. Stad wynika konieczno$¢ budowy
odpowiednich regionalnych modeli prognostycznych.
Ponadto Prawo energetyczne naktada na gminy
obowigzek opracowania zaftoZzen do planu zaopatrzenia w
ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe dla obszaru
gminy co najmniej na okres 15 lat i jego aktualizacje co
najmniej raz na 3 lata. Opracowanie zatozen do planu

powinno zawiera¢ wariantowe prognozy m.in. energii
elektrycznej w oparciu o program rozwoju gminy.
Zaproponowang w artykule metode prognozy

zapotrzebowania na energie elekiryczng fatwo bedzie
zaadoptowac do realizacji rowniez powyzszego obowigzku.

Rynkowy charakter regionalnej gospodarki
energetycznej powoduje, ze ulegaja zmianie funkcje modeli
bilanséw energetycznych. Wymagajg one drastycznych
modyfikacji metod prognostycznych (np. [4-5]), gdyz
zatamujg sie dotychczasowe trendy, a modele wymagajg
uwzglednienia niepewnosci otoczenia oraz réznych form
ryzyka. Zgodnie z podziatem ryzyka w zaleznosci od zrodta,
dokonanym przez R. Kendalla, istotnymi elementami
ryzyka w modelowaniu bilanséw energetycznych sg ryzyko
operacyjne (ryzyko produkcyjne, technologiczne), ryzyko
rynkowe (ryzyko cen paliw, regulacyjne, $rodowiskowe,
finansowe, biznesowe, itp.).

Statystyka GUS, dotyczaca regionalnych danych
energetycznych [6], obejmuje zuzycie energii elektrycznej w
podziale na podstawowe sektory: przemyst, transport,
rolnictwo, gospodarstwa domowe i pozostate zuzycie oraz
podstawowe wspotczynniki energochtonnosci np. zuzycie
ogotem na 1 mieszkanca, czy tez zuzycie w przemysle na 1
min zt wartodci dodanej brutto w przemysle. Analiza
wspotczynnikdw  niezbedna jest do  monitorowania
gospodarki energig i do zarzadzania energig w sposob

uwzgledniajacy zréwnowazony rozwoj. Analiza
wspotczynnikow energochtonnosci, o réznym stopniu
zagregowania, jest niezbedna do predykcji

zapotrzebowania na energie modelami typu ,end-use” [4, 5,
7-11].
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Przebiegi czasowe wspétczynnikéw energochtonnosci to
procesy dynamiczne z zaburzeniami losowymi, ktére mozna

modelowa¢ z wykorzystaniem stochastycznych réwnan
rézniczkowych [12].
W artykule przedstawiono analize dla regiondw,

rozumianych jako wojewddztwa. Istote modelu typu end-
use sprowadzono do analizy tylko ogélnego wspotczynnika
energochionnosci, pokazujgc mozliwosci metody, ktorg
tatwo mozna rozbudowaé do analizy sektorowej gospodarki
regionalnej, rozumianej zaréwno jako wojewddztwo, jak i
powiat, gmina czy klaster.

Dane statystyczne regionow

Gtéwny Urzad Statystyczny publikuje dane tworzgce
Bank Danych Lokalnych [6]. Dane grupowane sg zgodnie z
uktadem jednostek terytorialnych i dotyczg szeregu
dziedzin, m.in. rynku materialowego i paliwowo-
energetycznego. Dane obejmujg moc zainstalowang i
osiggalng w elektrowniach, produkcje energii elektrycznej
wg zrédet i zuzycie energii wg sektoréw ekonomicznych.

Na rysunku 1 podano liczbe mieszkancow w
poszczegdlnych regionach. Mozna zaobserwowac¢ zaledwie
niewielkie przyrosty liczby mieszkancow w poszczegdlnych
regionach. Wiekszy przyrost jest domeng wojewddztwa
mazowieckiego kosztem migracji ludnosci gtéwnie z
wojewddztwa $lgskiego, w ktérym zanotowano spadek
liczby mieszkancéw.
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Rys.1. Ludno$¢ w analizowanych regionach w latach 2001-2016 w
min mieszkancow [6]
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Rys.2. Wspotczynniki zuzycia energii elektrycznej na 1 mieszkanca
w latach 2001-2016 w kWh/mieszk. [6]

Analizie poddano zuzycie energii elektrycznej ogotem
na 1 mieszkanca dla jednostek terytorialnych. Przebiegi
czasowe wspotczynnikdw zuzycia energii elektrycznej

ogotem na 1 mieszkanca dla lat 2001-2016 przedstawiono
na rysunku 2.

Wspotczynniki zuzycia energii elektrycznej ogétem na
mieszkanca zaroéwno dla Polski, jak i dla kazdego regionu
wykazujg wyrazne tendencje wzrostowe w ostatnich latach.
Duza rozpietos¢ ich warto$ci w roku 2016, od ok. 2500
kWh/mieszk. do ok. 5700 kWh/mieszk., jest wynikiem réznic
w  strukturze  gospodarczej. Najnizsze  wartosci
wspotczynnikdw odnotowano dla wojewoddztw o charakterze
rolniczym, a najwyzsze dla wojewodztw o charakterze
przemystowym.

Model typu “end-use” prognozy zapotrzebowania na
energie elektrycznag w regionie

Model typu ,end-use” umozliwia rozpatrywanie
zapotrzebowania na energie¢ na poziomie uzytkownika
koncowego. Pojecie to mozna przyporzadkowac¢ odbiorcy
na réznym poziomie hierarchicznym. W typowych modelach
.end-use” prognozy zapotrzebowania na energie
elektryczng uzytkownikiem koncowym jest odbiorca energii
elektrycznej, ktéorym moze by¢ osoba fizyczna lub prawna,
majgca odbiorniki energii elektrycznej, bedace z kolei
odbiorami energii elektrycznej. Tak sformutowana definicja
dopuszcza rozumienie odbiorcy zaréwno jako osoby
mieszkajacej w budynku jedno- lub wielorodzinnym, jak i
zaktadu przemystowego, czy ustugowego. Analizie podlega
zuzycie energii elektrycznej przypadajgce na odbiorce. W
zaleznosci od szczegotowosci dezagregacji gospodarki
elektroenergetycznej, uzytkownikiem koncowym w analizie
energochfonnosci moze by¢ sektor gospodarki, gatgz
przemystu, badz tez okreslona technologia, ale rowniez np.
mieszkaniec. Taka konstrukcja modelu umozliwia
stosunkowo tatwg modyfikacje i rozbudowe modelu, a
jednoczesnie zapewnia mozliwos¢ wprowadzania szeregu
zatozen o strukturze i zmianach energochtonnosci
uzytkownika koncowego. Stopien szczegétowosci modelu
typu ,end-use” zalezy gtéwnie od mozliwosci badawczych,
ograniczonych pozyskaniem szczego6towych statystyk.

Jesdli badania ograniczymy do podstawowych statystyk
dostepnych dla regionéw, rozumianych jako wojewddztwa,
to jestesmy w stanie okresli¢ roczne wspétczynniki zuzycia
energii elektrycznej na mieszkanca:

() em{i—ﬁi

gdzie: E;(t) — zuzycie energii elektrycznej ogétem w i-tym
wojewodztwie w t-tym roku, L;(t) — liczba ludnosci w i-tym
wojewodztwie w t-tym roku, e;(t) —wspodtczynnik zuzycia
energii elektrycznej na jednego mieszkanca.

Istota modelu typu ,end-use” polega na zatozeniu, ze
zapotrzebowanie na energie jest proporcjonalne do
wspotczynnika energochtonnos$ci i wartosci  zmiennej
wejsciowej, ktorg w tym przypadku jest liczba ludnosci.
Model prognozowania zapotrzebowania na energie w
regionach wymaga skonstruowania scenariusza wielkosci
wejsciowej, jakim jest prognoza demograficzna. Scenariusz
ten moze by¢ wynikiem dziatania zewnetrznych modeli lub
tez wynikiem analizy heurystycznej. Natomiast kluczowym
zadaniem jest prognoza wspoétczynnikdw zuzycia energii

elektrycznej na 1 mieszkanca w  horyzoncie
$rednioterminowym.
Modele proceséw dynamicznych

Modelowanie proceséw dynamicznych, w ktorych
istniejg  zaburzenia losowe, za pomocg réwnan

stochastycznych typu réwnan Ito [13] daje dobre rezultaty
zarowno w ekonomii, jak i w technice. Specyfika
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modelowania proceséw energetycznych pozwala na
zastosowanie stochastycznych réwnan rézniczkowych SDE
(Stochastic Differential Equations) do ich opisu i
prognozowania.

Wykorzystanie metody Eulera [12] do rozwigzania
stochastycznych  réwnan  rézniczkowych  umozliwia
symulacje ksztattowania sie wspotczynnikéw
energochionnosci w przysziosci. Proces stochastyczny
wielu zmiennych ciggtych w czasie, w tym wypadku
wspotczynnikdw zuzycia energii elektrycznej dla regionéw,
mozna opisac¢ stochastycznymi réwnaniami rézniczkowymi
0 ogdlnej postaci:

) de; () = F(t,e; (1))dt + G(t, & (t) )JdW,

gdzie: e;(t) — zmienna stanu (wspdiczynnik zuzycia energii
elektrycznej w i-tym regionie), W — zmienna procesu
Wienera (ruchéw Browna), F — funkcja determinujgca trend,
G - funkcja dyfuzji.

Na podstawie ogdélnej postaci (2) mozliwe jest
zdefiniowanie specjalnych odmian modelu. Najprostszym
modelem jest liniowy model trendu ze skfadnikiem losowym
ruchéw Browna (BM — Brownian Motion) zawierajgcy dwa
skfadniki: zdeterminowany i losowy:

(3) de; (1) = A (t)dt +V; (tldw (1)

Odmiang tego modelu jest model wzglednych zmian
zmiennej stanu ze sktadnikiem losowym opisanym ruchami
Browna (GBM — Geometric Brownian Motion):

4) de; (t) = By (t)e; ()dt +V; (t)e; (H)dW (t)

Zmiennos¢ skitadnika losowego mozna modelowaé w
postaci statej elastycznosci wariancji (CEV — Constant
Elasticity of Variance):

(5) de; (t) = B, (t)e; (H)dt +V; (t)e; ()W aw t)

W modelu stochastycznym CEV podstawowg cechg jest
mozliwo$¢ ustalenia zaleznosci pomiedzy zmienng stanu a
jej zmiennoscig poprzez wartos¢ wyktadnika aft).

Kolejng postacig modelu (2) jest model z rewersjg
SDEMRD (SDE from Mean-Reverting Dirift):

(6) de; (1) = S; (1) (L (t)— & (0))dt + Dy t, & (), (£)aw b
gdzie: S(t) — szybkos¢ rewersiji, L(t) — poziom rewersji.

Jesli w réwnaniu (6) funkcja D; (t,ei (t)"(t)):l , to z
powyzszej formuty modelu mozna uzyskaé postaé modelu,
nazwanego Hull-White/Vasicek (HWV) model.

(7) de; ()= 8;(t) (Li (t) & (O)dt + Vi (t)aw )

Symulacja ksztattowania sie wspotczynnikow

energochfonnosci, przyjmowanych jako zmienne stanu
g (), polega na numerycznym rozwigzaniu
stochastycznych réwnan rozniczkowych. W tym celu

wykorzystano numeryczng metode Eulera rozwigzywania
réwnan rozniczkowych, opierajagcg sie na interpretacji
geometrycznej rownania rozniczkowego.

Symulacja wspoétczynnikéw zuzycia energii opisanych
stochastycznymi rownaniami rézniczkowymi
Zamodelowanie stochastycznych rownan rézniczkowych
opisujgcych przebiegi czasowe wspotczynnikow zuzycia
energii elektrycznej na 1 mieszkanca w regionie [12, 13],
wyznaczenie rozwigzan metodg Eulera i analize wykonano
programujgc wiasne skrypty wykorzystujace narzedzia
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zapisane w bibliotekach pakietu Matlab firmy MathWorks
oraz w arkuszu kalkulacyjnym Excel firmy Microsoft.

W analizie wykorzystano nastepujgce postaci modeli
SDE, w ktorych zmienng stanu sg roczne przyrosty
wzgledne wspoétczynnikdw zuzycia energii elektrycznej na
mieszkanca w regionie:

o model GBMC (uwzgledniajgcy w procesach
Wienera korelacje pomiedzy wspétczynnikami zuzycia
energii elektrycznej)

(8) de; (t) = u & (t)dt + o & (t)dW (t)
° model CEV
) de, (t) = u &, (H)dt + o & (t)2 AW (t)

o model SDEMRD
(10) de; (t) = 0,02 (1 — & (1))t + & &, (1) AW (1)

o model Hull-White/Vasicek (HWV)
(11) de; (t) = 0,02 (1 — e (1) )dt + o dW (1)
gdzie: y — warto$¢ Srednia zmiennej €;(t), o — odchylenie
standardowe zmiennej g;(t).

W kazdym z prezentowanych modeli mamy skiadnik
zdeterminowany, opisujgcy trend zmiennej, oraz sktadnik
losowy, w ktérym miarg niepewnosci jest odchylenie
standardowe zmiennej, utozsamiane tu ze wspotczynnikiem
zuzycia energii na mieszkanca. Niepewnos¢ jest tu
rozumiana w interpretacji ekonomicznej (w ujeciu
matematycznym jest to miara ryzyka), bo znany jest rozktad
prawdopodobiefAstwa zmienne;j.

W modelach opisanych réwnaniami (8)+(11), w ktdrych
zmienng stanu jest wspolczynnik zuzycia energii
elektrycznej na mieszkanca w regionie, konieczne jest
wyestymowanie dwéch parametrow: warto$ci Sredniej i

odchylenia standardowego rocznych przyrostow
wzglednych. Eksperymentalnie dobrano wartos¢ wyktadnika
a=0,5 oraz warto$¢ szybkosci rewersji S(t)=0,02.

W powyzszych modelach miarg
odchylenia standardowego o.

Modele GBMC i CEV dobrze opisujg zjawiska
zachowujgce sie zgodnie z regutami gietdowymi, w ktérych
nie ma, przyjetego jako reguta, powrotu do stanu z
przesziosci. Natomiast modele SDEMRD i HWV
funkcjonujg zgodnie z mechanizmem rynkowym, dgzac do
osiggniecia poziomu réwnowagi rynkowej. Wybér wiec
odpowiedniego modelu opisujgcego ksztattowanie sie
konkretnego wspoiczynnika zapotrzebowania na energie
elektryczng powinien zaleze¢ np. od przyjetych zatozen w
budowanym scenariuszu dla potrzeb modelu typu ,end-
use”. Pary modeli GBMC i CEV oraz SDEMRD i HWV dajg
zblizone rezultaty koricowe symulacji, czego mozna byto sie
spodziewa¢ analizujgc formuly matematyczne (8)+(11)
opisujgce modele.

Do dalszej analizy wybrano wyniki symulacji
wspotczynnikow zapotrzebowania na energie elektryczng
na mieszkanca w regionach wykonane modelem GBMC,
jako najbardziej adekwatne do sytuacji rozwoju
gospodarczego. Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki
symulacji.

ryzyka jest wartos¢

Symulacje zapotrzebowania na energie elektryczng w
regionach

Symulacje catkowitego zapotrzebowania na energie
elektryczng w regionach na podstawie wspofczynnikow
zapotrzebowania na energie wymagajg przyjecia
scenariusza ksztattowania sie liczby ludnosci w regionach w
przysztosci, bedacej horyzontem prognozy. W tym celu
wykorzystano prognoze demograficzng GUS w rozbiciu na
regiony (tab.3).
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Rys.3. Symulacje wspoiczynnikdw zapotrzebowania na energie
elektryczng na mieszkanca w regionach i dla Polski modelem SDE
GBMC

Przyktadowg symulacje zapotrzebowania na energie
elektryczng do roku 2020 dla Polski przedstawiono w
tabeli 4, natomiast wyniki dla regionéw na rysunku 4. W
tabeli 4 w pierwszym wierszu zaprezentowano wyniki
bedgce prognozg wyznaczong z symulacji wspotczynnikéw
zapotrzebowania na energie elekiryczng w kraju i krajowej
prognozy demograficznej. W drugim wierszu tabeli 4
zamieszczono prognoze obliczong jako suma prognoz
regionalnych. Réznice obu prognoz sg niewielkie.

Wykonujac symulacje dla modelu GBMC przyjeto

Wyniki prognoz metodg CGBM mozna uznaé jako
scenariusz kontynuacji trendu. Modele SDEMRD i HWV
mogg prowadzi¢é w symulacjach do scenariuszy
zakfadajgcych zmniejszenie zapotrzebowania na energie
elektryczng, spowodowane obnizaniem sie
energochtfonnosci w gospodarce, gtdwnie z tytutu postepu
technologicznego.

Tabela 3. Prognoza demograficzna dla Polski i regionéw dla lat
2017-2020 [6]

Prognoza demograficzna w min
Region mieszkancow

2017 2018 2019 2020
POLSKA 38,315 | 38,260 | 38,201 | 38,138
DOLNOSLASKIE 2,887 | 2,880 | 2,873 | 2,867
KUJAWSKO-POMORSKIE | 2,078 | 2,074 | 2,070 | 2,065
LUBELSKIE 2,123 | 2,114 | 2,105 | 2,096
LUBUSKIE 1,016 | 1,014 | 1,012 | 1,010
tODZKIE 2,468 | 2,457 | 2,446 | 2,434
MALOPOLSKIE 3,383 | 3,388 | 3,392 | 3,396
MAZOWIECKIE 5,361 | 5371 | 5,380 | 5,388
OPOLSKIE 0,984 | 0,978 | 0,972 | 0,967
PODKARPACKIE 2123 | 2,120 | 2,118 | 2,115
PODLASKIE 1,180 | 1,176 | 1,172 | 1,168
POMORSKIE 2,313 | 2,317 | 2,321 | 2,324
SLASKIE 4,534 | 4516 | 4,497 | 4,478
SWIETOKRZYSKIE 1,244 | 1,238 | 1,232 | 1,226
WARMINSKO-MAZURSKIE| 1,433 | 1,429 | 1,425 | 1,421
WIELKOPOLSKIE 3,483 | 3,486 | 3,488 | 3,490
ZACHODNIOPOMORSKIE | 1,705 | 1,701 | 1,697 | 1,692

Tabela 4. Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczng dla
Polski (model GBMC) dla lat 2017-2020 w TWh

warto$é  odchylenia  standardowego na  poziomie Lata - 2017 | 2018 | 2019 | 2020
oszacowania z przebiegéw historycznych wzglednych Zapotrzebowanie
zmian wsp6tczynnikéw zuzycia energii, a tym samym nlakeinergle TWh | 1609 | 167.9 | 170,9 | 171,7
zatozono poziom ryzyka podobny jak w przesziosci. Zaeo?rzg)%zwnZnie
Przyjecie wiekszej wartosci wspétczynnika odchylenia pna energie
standardowego skutkuje wigkszym poziomem ryzyka. elektryczna jako suma | VN | 160.8 | 168,21 171.4 | 172,3
Dyskusje kwantyfikowania ryzyka przedstawiono w [13]. prognoz regionalnych
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Podsumowanie

O ksztaltowaniu sie zapotrzebowania na energie
elektryczng w regionach i na terenie catego kraju decydujg
wartosci wspotczynnikdbw zuzycia energii elektrycznej,
poniewaz prognoza demograficzna charakteryzuje sie
niewielkg zmiennoscig.

Wykonane symulacje wspotczynnikdw zuzycia energii
elektrycznej w horyzoncie do 2020 roku zalezg od
przyjetego modelu. Rezultaty kazdego z analizowanych
modeli mozna traktowaé jako scenariusz ksztattowania sie
wspotczynnika energochionnosci w przysztosci.
Przedstawione symulacje sg tylko przyktadem
funkcjonowania modeli SDE, opisujgcych wspétczynniki
zapotrzebowania na energie elektryczng i wykorzystania
metodyki ,end-use” do wyznaczenia zapotrzebowania na
energie. Zaprezentowane narzedzia wspomagajg proces
opracowania bilansu energetycznego kraju i umozliwiajg
uwzglednienie ocen eksperckich poprzez wprowadzanie
scenariuszy demograficznych i weryfikowania
wspotczynnikow modeli.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze metoda Eulera
umozliwia wyznaczenie symulacji przebiegu zmiennych
stochastycznych, opisanych réwnaniami rézniczkowymi, z
uwzglednieniem niepewnosci ksztattowania sie procesow
energetycznych, wynikajgcej z oddzialywania otoczenia
modeli.

Autor: dr hab. inz. Janusz Sowinski, Politechnika Czestochowska,
Instytut  Elektroenergetyki, Al. Armii Krajowej 17, 42-200
Czestochowa, E-mail: jansow@el.pcz.czest.pl;
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