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Streszczenie: Celem artykułu jest sklasyfikowanie sektora energetyki odnawialnej w po-
szczególnych krajach UE na klasy obserwacji o podobnych właściwościach, dające możli-
wość wyodrębnienia krajów mających główny wpływ na sukces wykorzystania odnawial-
nych źródeł energii w świetle strategii zarządzania zmianą. W analizach przeprowadzonych 
w artykule zostały wykorzystane metody analizy skupień (tzw. drzewa klasyfikacyjne), które 
pozwoliły na uzyskanie jednorodnych grup krajów będących przedmiotem badania, w ramach 
których można kierować systemowe działania zawierające zestawy odpowiednich instrumen-
tów wsparcia, nie w sposób indywidualny dla poszczególnych krajów, ale na wyselekcjono-
wane ze względu na uzyskane wyniki grupy krajów.

Słowa kluczowe: analiza skupień, odnawialne źródła energii, zarządzanie zmianą.

1. Wstęp

W literaturze przedmiotu rozważania na temat klasyfikacji poszczególnych krajów 
UE pod względem rozwoju sektora energetyki odnawialnej mają charakter analiz 
jakościowych, w których od czasu do czasu autorzy sugerują pewne podobieństwa 
poszczególnych krajów w zakresie wykorzystania odnawialnych źródeł energii ze 
względu na subiektywne ich odczucia lub pod wpływem jednego ich zdaniem głów-
nego czynnika. Podział ten nie ma charakteru sensu stricto empirycznego, dopiero 
przez zastosowanie odpowiednich metod grupowania wykorzystywanych w analizie 
skupień, które zostały wykorzystane w niniejszym artykule, jest możliwe grupowa-
nie empiryczne ze względu na wiele czynników. 

Wydaje się, że zwiększone wykorzystanie energii odnawialnej w chwili obec-
nej jest nieuniknione, czego głównymi przyczynami są wyczerpujące się zasoby 
paliw kopalnych i możliwość przekroczenia bariery ekologicznej [Soliński 2003]. 
Niezmiernie istotne jest więc stosowanie w procesie zarządzania zmianą odpowied-
nich instrumentów administracyjnych i finansowo-prawnych, dostosowując je do 
charakterystyki poszczególnych krajów. Dzięki przeprowadzonym analizom i uzy-

20-Soliński.indd   182 2012-08-20   11:25:44



Sektor energetyki odnawialnej w krajach Unii Europejskiej...	 183

skanym wynikom grupowania można będzie wyodrębnić grupy krajów wykazujące 
pewne wzajemne podobieństwa i jednocześnie różniące się od pozostałych grup, co 
może pozwolić kierować systemowe działania zawierające zestawy odpowiednich 
instrumentów wsparcia nie w sposób indywidualny na poszczególne kraje, ale na 
wyselekcjonowane ze względu na uzyskane wyniki grupy krajów.

2. Metoda badawcza

W analizach przeprowadzonych w artykule zostały wykorzystane metody analizy 
skupień, tzw. drzewa klasyfikacyjne (zob. [Grabiński i in. 1989; Everitt i in. 2001]), 
które należą do technik wielowymiarowych, pozwalających wykrywać podobień-
stwa między obiektami. Metody te pozwalają na porządkowanie i klasyfikowanie 
poszczególnych obiektów w taki sposób, aby stopień powiązania obiektów z obiek-
tami należącymi do tej samej grupy był jak największy, a z obiektami należącymi do 
pozostałych grup jak najmniejszy.

W badaniach wykorzystano dwie metody taksonomiczne (zob. [Gatnar, Wale-
siak 2004]):

Metodę aglomeracyjną (hierarchiczną) –––  która polega na tym, iż algorytm tworzy 
dla zbioru obiektów hierarchię klasyfikacji, zaczynając od podziału, w którym 
każdy obiekt stanowi samodzielne skupienie, a następnie kończąc na podziale, 
w którym wszystkie obiekty należą do jednego skupienia. 
Metodę optymalizacyjno-iteracyjną,––  która polega na wstępnym podzieleniu 
zbioru obiektów na k rozłącznych podzbiorów skupień, a porządkowanie obiek-
tów poprawiane jest w kolejnych iteracjach. 
Z pierwszej grupy metod wykorzystano metodę pełnego wiązania. Natomiast  

z drugiej grupy metodę k-średnich, w której liczba skupień k jest ustalana z góry 
przez badacza. 

Jako miarę odległości między obiektami w przestrzeni wielowymiarowej spo-
śród wielu możliwych do zastosowania miar wykorzystano odległość euklidesową 
wyrażoną zależnością (1).

	 2
i

1

m

j=
∑ k 	 (1)

gdzie: dik – odległość pomiędzy i-tym a k-tym obiektem,
xij  – wartość obiektu xi  dla j-tej zmiennej, 
m  – liczba zmiennych.

3. Wybór obiektów i zmiennych oraz formuły normalizacyjnej

W analizie wykorzystano zbiory danych statystycznych dotyczących sektora energe-
tycznego zamieszczone w dokumentach Eurostatu [Energy-yearly… 2010; Energy… 
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2011; Renewable… 2011]. Porównanie podziału poszczególnych państw wymagało 
wykorzystania dla obu okresów tego samego zestawu obiektów. Ze względu na braki 
danych z analizy wyłączona została Malta. W analizie uwzględniono więc 26 państw, 
które scharakteryzowano odpowiednio dobranymi zmiennymi, reprezentującymi 
poszczególne sektory energetyki odnawialnej (elektryczność, ciepło i transport):

X1  – udział odnawialnych źródeł energii w całkowitym zużyciu energii (energii 
pierwotnej), 

X2  – udział odnawialnych źródeł energii w zużyciu energii elektrycznej,
X3  – udział biopaliw w zużyciu paliw w transporcie.
Następnie rozszerzono analizę, uwzględniając dodatkową zmienną:
X4  – zainstalowana moc  w energetyce odnawialnej w przeliczeniu na mieszkań-

ca w latach 1998-2008 [MW per capita]. 
Wszystkie zmienne miały charakter stymulant, charakteryzowały się wysoką 

zmiennością przestrzenną i niskim stopniem skorelowania. Za podstawę porówna-
nia przyjęto rok 1998, a następnie strukturę klasyfikacji porównano z wynikami dla 
roku 2008. W celu uzyskania porównywalności zmiennych dokonano ujednolice-
nia rzędów ich wielkości i pozbawienia ich mian przez wykorzystanie procedury 
standaryzacyjnej. Zastosowanie procedury standaryzacyjnej pozwoliło na uzyskanie 
zmiennych o średniej równej zeru i wariancji równej jeden.

	
 

,ij j
ij

j

x x
z

s
−

= 	 (2)

gdzie: zij – znormalizowana wartość j-tej zmiennej dla i-tego obiektu, 
xij – wartość j-tej zmiennej dla i-tego obiektu, 

jx – wartość średnia dla j-tej zmiennej,
sj – odchylenie standardowe dla j-tej zmiennej.

4. Klasyfikacja sektora energetyki odnawialnej w UE 

W analizie dotyczącej klasyfikacji sektora energetyki odnawialnej w krajach UE ze 
względu na stopień wykorzystania energii odnawialnej w bilansie energetycznym 
wykorzystano analizę skupień, w której zdecydowano się wykorzystać trzy zmienne 
(X1, X2, X3).

W pierwszej kolejności zdecydowano się przeprowadzić analizę skupień dla 
stanu wyjściowego, za który przyjęto rok 1998 (który stanowi punkt  odniesienia 
dla wszelkich działań poczynionych przez UE i poszczególne kraje członkowskie1).  

1  Należy oczywiście pamiętać, że w tym okresie UE tworzyło 15 państw, a pozostałe kraje dopiero 
dołączyły w kolejnych latach, jednak dla tego roku zestawiono wszystkie kraje obecnie funkcjonujące 
w ramach UE.
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W tym właśnie okresie polityka energetyczna UE została skierowana na koniecz-
ność wykorzystania odnawialnych źródeł energii i Komisja Europejska zajęła się 
problemami i rozwojem tego sektora.

Jak można zauważyć na rys. 1, na którym przedstawiono wyniki analizy skupień 
dla stanu wyjściowego, ujawnił się podział krajów UE na kilka skupień, a przy arbi-
tralnym przyjęciu odległości wiązania pomiędzy poszczególnymi skupieniami autor 
uzyskał podział na cztery skupienia. W celu zweryfikowania wyników zastosowano 
również metodę k-średnich i wykorzystano sprawdzian krzyżowy, który wskazał na 
występowanie czterech skupień. Wyniki uzyskane metodą k-średnich dla k = 4 wy-
kazały bardzo podobny podział krajów na skupienia, z jednym wyjątkiem, a miano-
wicie Dania została przydzielona do skupienia 2.

Rys. 1. Analiza skupień dla sektora energetyki odnawialnej w roku 1998 – stan wyjściowy

Źródło: opracowanie własne.

W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano następujące skupienia, których 
krótką charakterystykę przedstawiono w tab. 1.

W celu zobrazowania zmian wykorzystania odnawialnych źródeł energii wy-
brano kolejny okres – rok 2008, stan obecny (ze względu na dostępność najbar-
dziej aktualnych kompletnych danych) – i dokonano porównania z wynikami analiz
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Tabela 1. Charakterystyka występujących skupień – stan wyjściowy

Skupienie Charakterystyka Kraje
1 bardzo wysoki startowy udział odnawialnych 

źródeł energii w strukturze zużycia energii, 
co wynika z ich dużych lokalnych zasobów 
(w strukturze zużycia energii pierwotnej duże 
wykorzystanie biomasy i energii wodnej); 
dominujący udział odnawialnych źródeł energii 
w strukturze zużycia energii elektrycznej 
(energia wodna); brak wykorzystania lub 
niewielkie wykorzystanie biopaliw w transporcie

Austria, Łotwa, Szwecja

2 wysoki startowy udział odnawialnych źródeł 
energii w strukturze zużycia energii, wynikający 
z ich dużych lokalnych zasobów (w strukturze 
zużycia energii pierwotnej duże wykorzystanie 
biomasy i energii wodnej); wysoki udział 
odnawialnych źródeł energii w strukturze 
zużycia energii elektrycznej (energia wodna); 
niewielkie wykorzystanie biopaliw w transporcie

Finlandia, Rumunia, Słowenia, 
Portugalia

3 niski udział odnawialnych źródeł energii; 
wykorzystanie biopaliw w transporcie

Czechy, Francja

4 niski lub przeciętny udział odnawialnych 
źródeł energii w strukturach zużycia energii 
we wszystkich sektorach (ciepło, energia 
elektryczna, transport)

Belgia, Bułgaria, Cypr, Dania, 
Estonia, Grecja, Hiszpania, Holandia, 
Irlandia, Litwa, Luksemburg, 
Niemcy, Polska, Słowacja, Węgry, 
Wielka Brytania, Włochy

Źródło: opracowanie własne.

z 1998 r. Następnie analogicznie metodą aglomeracyjną dokonano klasyfikacji  
i uzyskano wyniki, które przedstawiono na rys. 2. Sprawdzian krzyżowy wskazał 
na występowanie także czterech skupień, a metoda k-średnich wykazała identyczne 
wyniki  jak metoda aglomeracyjna.

Analiza skupień dla roku 2008 – stan obecny – wykazała zaistnienie pewnych 
zmian w podziale na skupienia  w stosunku do stanu wyjściowego, z których wynika 
zróżnicowanie efektów podjętych działań związanych z wdrażaniem i zwiększaniem 
udziału odnawialnych źródeł energii w poszczególnych krajach. Zaobserwowano 
następujące zmiany: 

w skupieniu 1 – migracja Łotwy do skupienia 2,––
w skupienie 2 – dołączenie Łotwy i Danii,––
w skupienie 3 – nastąpiły największe zmiany, do Francji dołączyły Polska, ––
Węgry, Litwa, Słowacja, Niemcy, a Czechy zostały przesunięte do skupienia 4, 
powstało w tym miejscu całkiem nowe skupienie, które tworzą kraje rozwijające 
rynek biopaliw i wciąż zwiększające udziały odnawialnych źródeł energii  
w bilansach energetycznych,
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A – 3 zmienne, B – 4 zmienne

Rys. 2. Analiza skupień dla sektora energetyki odnawialnej w roku 2008 – stan obecny

Źródło: opracowanie własne.

w skupieniu 4 – do krajów o małym lub przeciętnym udziale odnawialnych ––
źródeł energii dołączyły Czechy. Po tych zmianach podział na skupienia został 
przedstawiony w tab. 2.
Aby dodatkowo uwzględnić postępy poczynione przez każdy z krajów w cią-

gu badanych 10 lat, uwzględniono dodatkową zmienną X4 dotyczącą zainstalowanej 
mocy w energetyce odnawialnej w przeliczeniu na mieszkańca w latach 1998-2008 
[MW per capita] (rys. 2B). Zaobserwowano pewne wyodrębnienie się niektórych 
krajów z istniejących skupień:

w skupieniu 3 Niemcy stały się najbardziej różnice się od pozostałych krajów  ––
ze względu na najdynamiczniejszy wzrost wykorzystania odnawialnych źródeł 
energii we wszystkich sektorach,
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Tabela 2. Charakterystyka występujących skupień – stan obecny

Skupienie Charakterystyka Kraje
1 bardzo wysoki udział odnawialnych źródeł energii 

w strukturze zużycia energii, co wynika z ich dużych 
lokalnych zasobów (w strukturze zużycia energii 
pierwotnej duże wykorzystanie biomasy i energii 
wodnej); dominujący udział odnawialnych źródeł 
energii w strukturze zużycia energii elektrycznej 
(energia wodna);
wysokie wykorzystanie biopaliw w transporcie

Austria, Szwecja

2 wysoki udział odnawialnych źródeł energii  
w strukturze zużycia energii, wynikający z ich dużych 
lokalnych zasobów (w strukturze zużycia energii 
pierwotnej duże wykorzystanie biomasy i energii 
wodnej); wysoki udział odnawialnych źródeł energii 
w strukturze zużycia energii elektrycznej (przede 
wszystkim energia wodna); niewielkie wykorzystanie 
biopaliw w transporcie

Łotwa, Finlandia, Rumunia, 
Słowenia, Portugalia, Dania

3 niski lub przeciętny udział odnawialnych źródeł 
energii; wykorzystanie biopaliw w transporcie

Litwa, Niemcy, Polska, 
Słowacja, Węgry, Francja

4 niski lub przeciętny udział odnawialnych źródeł energii 
w strukturach zużycia energii we wszystkich sektorach 
(ciepło, energia elektryczna, transport)

Belgia, Bułgaria, Cypr, 
Czechy, Dania, Estonia, 
Grecja, Hiszpania, Holandia, 
Irlandia, Luksemburg, Wielka 
Brytania, Włochy

Źródło: opracowanie własne.

powstało nowe skupienie 5 (Hiszpania i Dania), które wyodrębniło się odpo-––
wiednio ze skupienia 2 i 4, charakteryzujące się także dynamicznym wzrostem 
udziału energetyki odnawialnej w bilansach energetycznych.

5. Kreowanie polityki energetycznej UE 
w aspekcie zarządzania zmianą

W wyniku przeprowadzenia analizy powstaje wiele pytań, z których najistotniejsze 
jest określenie, co wydarzyło się w ciągu 10 lat, czy zaistniałe zmiany to przypadek 
czy świadome zarządzanie zmianą. 

Zarządzanie zmianą to świadome i zorganizowane działanie mające na celu za-
planowane wprowadzanie zmian (por. [Bartnicki 1998; Roth, Kurtyka 2008]). Proces 
zmian w analizowanym przypadku dotyczy zmian struktury zużycia energii i polega 
na przeprowadzeniu gospodarki energetycznej opartej na tradycyjnych nośnikach 
energii przez stan przejściowy do stanu oczekiwanego, w którym sektor energetyki 
odnawialnej stanowi jeden z filarów gospodarki energetycznej. Takie ujęcie zarzą-
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dzania zmianą przedstawione przez autora jest bliskie koncepcji Lewina, przedsta-
wionej na początku lat 50., w której to użyto terminów „rozmrożenie” – „ruch/zmia-
na” –  „zamrożenie” (por. [Hatch 2002]).

Proces zarządzania zmianą dotyczący zwiększenia udziału energii odnawialnych 
w strukturach zużycia ma charakter zmiany antypacyjnej i jest obserwowany w UE 
od roku 1997, w którym to zagadnienia dotyczące energii odnawialnej znalazły 
szerszy rozdźwięk, gdy została opublikowana Biała Księga „Energia dla przyszło-
ści – odnawialne źródła energii”, która wyznaczyła ambitne cele dla krajów człon-
kowskich, tj. osiągnięcie 12-procentowego  udziału energii odnawialnej w bilansie 
energii pierwotnej w 2010 roku2.

Nastąpiło wtedy uświadomienie potrzeby zmian, wynikające z przesłanek przed-
stawionych powyżej, a dotyczących efektów wykorzystania odnawialnych źródeł 
energii. Wypracowanie szczegółowych rozwiązań dla krajów członkowskich wy-
znaczyła dopiero 4 lata później dyrektywa 2001/77/WE w sprawie wspierania pro-
dukcji na rynku wewnętrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze źródeł odnawial-
nych (kraje członkowskie UE były gotowe i dojrzały do zmian, a ustalone cele były 
celami indykatywnymi). Początkowe lata miały niejako stanowić okres przejściowy, 
w którym to kraje miały wypracować odpowiednie mechanizmy zmian. Jak się jed-
nak wydaje, cele te nie zostały we właściwym czasie skorygowane (np. znaczny 
rozwój energetyki wiatrowej, dużo mniejszy, niż zakładano, biomasy itp.), a istnie-
jące instrumenty nie zostały dostosowane do osiąganych wyników. Rozwój w tym 
okresie dotyczył w głównej mierze rynku energii elektrycznej (zaniedbano transport 
i energetykę cieplną), bo właśnie na tym rynku zaimplementowano wiele instrumen-
tów wsparcia (por. [Soliński 2008]).

Problemy rynku biopaliw zostały dostrzeżone w roku 2003, w którym to uchwa-
lono dyrektywę 2003/30/WE w sprawie wspierania użycia w transporcie biopaliw 
lub innych paliw odnawialnych. Niestety, poza zwróceniem uwagi na zwiększenie 
udziału kogeneracji, problematyka energii cieplnej nie została zbytnio poruszona. 

Kolejnymi krokami podjętymi w procesie zarządzania zmianą przez Komisję 
Europejską była nowa strategia energetyczna określająca politykę energetyczną UE, 
w której ustalono cele dla roku 2020, tzw. trzy dwudziestki, a jeden z nich dotyczył 
zwiększenia udziału energii odnawialnej w strukturze zużycia energii pierwotnej do 
20%. 

Przeprowadzone powyżej analizy wskazały na istnienie istotnych różnic po-
między poszczególnymi krajami UE w okresie wyjściowym, a także występowanie 
różnic pod względem rozwoju sektora energetyki odnawialnej 10 lat później – stan 
obecny. Istniejące różnice, które zostały jeszcze bardziej uwidocznione w ciągu 

2  Już w latach 80. i 90. w Rezolucji rady z dnia 16 października 1986 r., dotyczącej celów wspól-
noty w zakresie energetyki, zawarto postulaty promocji odnawialnych źródeł energii, a w 1994 r. w tzw. 
deklaracji madryckiej zawarto ilościowy cel dotyczący wykorzystania odnawialnych źródeł energii – 
15% jej udziału w bilansie energetycznym.
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10 lat, wskazują, że polityka energetyczna UE musi być bardziej przemyślana oraz 
tworzyć wspólny rynek energii przez harmonizację instrumentów wsparcia, a jed-
nocześnie być dostosowana do realnych warunków krajowych. Zidentyfikowane 
podczas analizy skupienia (analiza umożliwiła wyodrębnienie 5 skupień) wskazują 
na pewne podobieństwa pomiędzy poszczególnymi krajami. Właśnie do tych grup 
krajów odpowiednie działania i instrumenty wsparcia powinny być dostosowane.

Pomimo dynamicznego rozwoju sektora energetyki odnawialnej, według danych 
statystycznych, cele dla całej UE na rok 2010 nie zostaną osiągnięte (brak danych 
statystycznych  –  według danych na koniec 2008 r. odnawialne źródła energii sta-
nowiły 10,3% w strukturze zużycia energii w UE), co wiąże się według autora z bar-
dzo dużym zróżnicowaniem uwarunkowań ekonomicznych i zasobowych (zasobów 
odnawialnych źródeł energii) w poszczególnych krajach i z brakiem właściwego 
dostosowania odpowiednich instrumentów wsparcia. 

Sytuacja związana z brakiem możliwości osiągnięcia celów na rok 2010 wy-
musiła kolejne działania UE i w celu usprawnienia działań podjęto kolejną inicjaty-
wę, przyjmując w 2009 r. nową dyrektywę w sprawie odnawialnych źródeł energii 
2009/28/WE. Zakres nowej dyrektywy obejmuje zużycie energii ogółem, w tym do 
celów ogrzewania i chłodzenia. Określono w niej prawnie wiążące zróżnicowane 
cele krajowe, zakładające osiągnięcie do 2020 r. 20-procentowego udziału energii 
odnawialnej zużyciu energii w całej UE (dla Polski cel ten wynosi 15%). 

6. Wnioski

W okresie wyjściowym każdy z krajów UE miał inną sytuację pod względem: 
struktury zużycia energii, struktury rynku energii, zasobów energii ze źródeł odna-
wialnych, początkowego udziału odnawialnych źródeł energii, a przez kolejne lata 
stosował dowolnie różne instrumenty wsparcia rozwoju energetyki odnawialnej. 
Przeprowadzona analiza skupień pokazała, że różnice pomiędzy krajami UE pod 
względem charakterystyki wykorzystania odnawialnych źródeł energii poszczegól-
nych krajów UE były dość istotne, a w ciągu 10 lat w pewien sposób się pogłębi-
ły, na co wskazuje bardzo nierównomierny rozwój sektora energetyki odnawialnej 
w poszczególnych krajach.

Na podstawie uzyskanych wyników w postaci skupień można zauważyć wybi-
jającą się rolę Niemiec, Hiszpanii i Danii (wysokie przyrosty odnawialnych źródeł 
energii), a także krajów od wielu lat mających w swojej strukturze wysoki udział 
odnawialnych źródeł energii. Jak się wydaje, stosowana polityka energetyczna UE 
zmierza we właściwym kierunku, jednak jak dotychczas jej efekty nie są do końca 
zadowalające, jak sama zauważa Komisja Europejska (zob. [Renewable… 2011]).

Cały proces zmian jest jednak monitorowany, diagnozowany i odpowiednio za-
rządzany, zgodnie z zasadami zarządzania zmianą. Jednak by osiągnąć pełen sukces 
przeprowadzanych zmian, należy dążyć do stworzenia jednego wspólnego rynku 
energii i zharmonizować działania na szczeblu UE, a nie na szczeblu krajowym. Jak 
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pokazują przeprowadzone analizy, rynek ten nie jest jednorodny, więc działania i in-
strumenty wsparcia powinny być racjonalnie dostosowywane do odpowiednich grup 
krajów. W zarządzaniu zmianą dotyczącą zwiększenia wykorzystania odnawialnych 
źródeł energii należy stosować podejście kontekstowe, tzn. zwracać szczególną uwa-
gę na różnice pomiędzy poszczególnymi krajami UE i dostosowywać odpowiednie 
instrumenty prowadzące proces zmiany.
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Renewable energy sector in the European Union 
– classification in the light of change 
management strategy 

Summary: The aim of the article is the classification of renewable energy sources sector 
across the European Union (EU), into the class with similar characteristics, providing the 
ability to isolate countries with major influence on the success of renewable energy sources 
and the change management strategy. In the studies carried out in the article cluster analysis 
method was used. This method allowed to obtain a homogeneous group of countries under 
study, in which directed action containing a set of appropriate support instruments can be 
adopted, not in an individual way for each country, but on selected groups of countries.

Keywords: cluster analysis, renewable energy sources, change management.
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