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W ostatnich latach na polskim rynku energii elektrycznej doszio do
ogromnych zmian. Kiedy w 2000 r. otworzono Gield¢ Energii (GE), a nastgpnie
w 2001 r. uruchomiono Rynek Bilansujacy (RB), byt to ogromny krok naprzéd w
strong liberalizacji rynku energii elektrycznej. Jednoczesnie wydawato sig, ze
ciagle funkcjonowanie na rynku kontraktéw dlugoterminowych (KDT) moze
udaremni¢ wprowadzenie tych reform. Po czterech latach od wprowadzenia w
sposOb systemowy przez Panistwo tych dwoch segmentéw tj. GE 1 RB, zaczely
pojawia¢ si¢ nowe rozwiazania takie jak Kantor Energii (KE) czy platforma
internetowa POEE. Rozwigazania te jednak zostaly wytworzone i wypracowane
przez samych uczestnikéw rynku, a nie przez organ nadzorujacy, ktéorym dalej
jest Panstwo reprezentowane przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
(PSE). Powstawanie nowych form handlu rokuje ogromne nadzieje dla polskiego
rynku energii elektrycznej. Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, ze jest jeszcze
dtuga droga do pelnego przejscia od systemu monopolu energetycznego do

rozwinigtego rynku energii elektryczne;.

Uzasadnienie podjecia tematu

W zwiazku z wejSciem Polski do Unii Europejskiej krajowy rynek energii
elektrycznej czeka jeszcze wiele zmian wynikajacych z dostosowania naszego
prawa energetycznego do wymagan unijnych. Wszystkie te zmiany musza jednak
uwzgledniaé specyfike zwiazana z wytwarzaniem energii elektrycznej. Produkcja
energii elektrycznej jest zdeterminowana cechami zjawiska fizycznego w postaci
przeptywu pradu elektrycznego:

- system elektroenergetyczny jest jednym gigantycznym obwodem
elektrycznym zlozonym ze zrddet (elektrownie) oraz odbiornikéw energii

(przemyst, odbiorcy komunalni),
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- produkcja i zuzycie energii elektrycznej zwigzane sa nierozerwalnie ze sobg
w czasie, czyli podaz w kazdej chwili musi rownowazy¢ popyt,

- energia elektryczna praktycznie nie moze by¢ magazynowana. Niedobor
energii w systemie elektroenergetycznym musi by¢ natychmiast réwnowazony
przez zwigkszenie produkcji elektrowni,

- specyfika przesylu energii elektrycznej powoduje niemozno$¢ okreslenia
elektrowni z ktérej energia doptywa do finalnego odbiorcy,

- zapotrzebowanie na energi¢ zmienia si¢ w czasie (w ciagu doby, w
poszczegblnych dniach tygodnia, w poszczegdlnych sezonach) i zalezy od

szeregu czynnikéw prognozowalnych i nieprognozowalnych.

Jednym z podstawowych probleméw jaki trzeba rozwiaza¢ na kazdym etapie
wytwarzania oraz handlu energia elektryczna, jest uzyskanie precyzyjnej
prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektrycznag w systemie energetycznym
(zar6wno krajowym jak i lokalnym). Od wyniku tej prognozy uzaleznione jest
bezpieczenistwo energetyczne panistwa jak i zysk wytwoércow i dystrybutoréw
energii elektrycznej.

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng stanowi od dawna jedno
z podstawowych zadan spétek dystrybucyjnych, ktére dokonuja zakupéw energii
elektrycznej na rynku hurtowym, aby zaspokoié zapotrzebowanie odbiorcéw na
rynku lokalnym. Znajac prognoze zapotrzebowania i chcac zmniejszy¢ ryzyko
ceny na rynku hurtowym, spotki staraja si¢ zawieraC kontrakty na segmentach
rynku obarczonych niewielkim ryzykiem (kontrakty dwustronne) lub ryzykiem
dajacym si¢ ograniczy¢ (transakcje gietdowe) i unikaé najbardziej ryzykownego
segmentu bilansujacego. W rezultacie, poprzez zawieranie odpowiednich
kontraktow, spotki okreslaja swoja pozycje kontraktowa, od ktérej odchylenia
stanowia podstawe rozliczen w segmencie bilansujacym rynku energii. Rynek
bilansujacy stanowi tu najwigksze zagrozenie finansowe, jednak ze wzgledéw
opisanych wczesniej zwigzanych ze specyfika produkcji energii elektrycznej, jest

on koniecznym ogniwem zapewniajacym zroéwnowazenie popytu i podazy.
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Najwigksza strate spotki dystrybucyjne ponosza w momencie kupowania energii
elektrycznej na rynku bilansujacym, co wynika z niedoszacowania prognozy
obciazenia. Tak samo wytworcy energii elektrycznej w momencie gdy nie sa w
stanie dostarczy¢ do systemu zakontraktowanej ilosci energii musza ja dokupic
na rynku bilansujacym.

Do podjecia tematu badan sktonity zatem autora nastgpujace przestanki:

- potrzeba usystematyzowania metod 1 modeli prognostycznych dotyczacych
prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
jako waznego elementu calego systemu rynku energii elektrycznej

- potrzeba zmniejszenia kosztéw zakupu i sprzedazy energii elektrycznej w

segmencie bilansujacym poprzez zmniejszenie ilosci energii tam zakupione;.

Cel pracy 1 hipotezy badawcze

Dla potrzeb pracy sformutowano nastgpujacy cele oraz tezy badawcze:

Cel pracy

Celem pracy jest budowa godzinowego systemu do krétkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Zadaniem systemu jest
wspomaganie podejmowania decyzji dotyczacych zarzadzania lokalnym

godzinowym rynkiem energii elektryczne;j.

Cele poznawcze

- Systematyzacja metod do prognozowania szeregéw czasowych — studium
literaturowe.

- Analiza poréwnawcza zastosowania wybranych metod klasycznych oraz
metod wykorzystujacych sztuczng inteligencj¢ stluzacych do prognozowania

zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Cele aplikacyjne
- Budowa godzinowego systemu do prognozowania zapotrzebowania na

energi¢ elektryczng dla prognoz krétkoterminowych.
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- Weryfikacja zbudowanego systemu na danych ze spétki dystrybucyjne;.

Hipoteza badawcze
Zastosowanie godzinowego systemu prognozowania zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng na lokalnym rynku energii elektrycznej przyczyni si¢ do

zmniejszenia btgdu prognozy i poprawienia wynikow finansowych.

Hipotezy szczegotowe

- Potaczenie klasycznych metod prognozowania i metod wykorzystujacych
sztuczng inteligencje pozwoli stworzy¢ skuteczne narze¢dzie do prognozowania
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

- Uzyskanie dokladnej prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w
horyzoncie czasowym ,,godzina przed dostawa” pozwoli na stworzenie lokalnego

godzinowego rynku energii elektrycznej.

Struktura pracy

Praca sktada si¢ z szesciu rozdziatéw. Dwa pierwsze rozdziaty to rozdziaty
teoretyczne poswigcone opisowi aktualnej sytuacji na rynku energii
elektrycznej, oraz prognozowaniu w przedsigbiorstwie z uwzglednieniem
specyfiki przedsigbiorstw energetycznych.
Rozdziat pierwszy to studium literatury na temat rynku energii elektrycznej oraz
opis istniejacych struktur na tym rynku. W rozdziale tym przedstawiono histori¢
polskiego systemu elektroenergetycznego od momentu jego powstania
(poczatek XX wieku) do czasu obecnego. Przedstawiono rowniez informacje o
kierunkach rozwoju sektora wytworczego na przetomie stuleci oraz prognozy na
kolejne 25 lat. W rozdziale tym zostal szczegélowo scharakteryzowany rynek
energii elektrycznej po jego restrukturyzacji, czyli po roku 1990. Przedstawiona
zostata charakterystyka poszczegdlnych segmentéw rynku hurtowego oraz
problemy z ktérymi boryka si¢ polski rynek energii elektrycznej. Kolejnym

tematem opisanym w tym rozdziale pracy sa dyrektywy Unii Europejskiej
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dotyczace produkcji i handlu energia elektryczng. W rozdziale tym zostaly
wypisane 1 krotko scharakteryzowane najwazniejsze punkty dwoch dyrektyw
»elektrycznych” wydanych przez Parlament Europejski. Na zakonczenie

rozdziatlu zostat opisany matopolski lokalny rynek energii elektryczne;.

W rozdziale drugim pracy umieszczono opis podstaw prognozowania w
przedsigbiorstwie z uwzglednieniem czynnikow mikrootoczenia oraz
makrootoczenia marketingowego. W rozdziale tym opisano modele i metody
wykorzystywane do prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng. W ramach tego rozdziatu zostat dokonany przeglad metod
prognozowania w energetyce. Metody te podzielono na dwie grupy: metody
klasyczne oraz metody niekonwencjonalne. W przypadku prognozowania
krétkoterminowego mozna wyrézni¢ wiele modeli 1 metod. W pracy zostaty
opisane nastepujace modele zaliczone do grupy modeli klasycznych: modele
autoregresji ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli sezonowych SARIMA,
modele wygtadzania wykladniczego - zwlaszcza sezonowy model
Holta - Wintera, model regresji wielorakiej oraz metody dekompozycji szeregu
czasowego Cenzus I 1 metody analizy widmowej. Z metod
niekonwencjonalnych  najwigksze zastosowanie w  krétkoterminowym
prognozowaniu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna maja aplikacje oparte
na modelach sztucznej inteligencji oraz logice rozmytej. Metody te réwniez

zostaty opisane w tym rozdziale.

Kluczowe dla calej pracy sa rozdziaty trzeci, czwarty oraz piaty.
Rozdziat trzeci zawiera analize szeregu czasowego reprezentujacego godzinowe
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wyrazona w MW. Dane te reprezentuja
zapotrzebowanie na malopolskim rynku energii elektrycznej w latach 2000 -
2003. Badany szereg zostal poddany analizie spektralnej w celu wykrycia
sezonowosSci, a nastgpnie dekompozycji sezonowej w celu wyboru
odpowiedniego modelu sezonowego. W rozdziale tym zostata rowniez zbadana

stacjonarno$¢ szeregu czasowego oraz przeprowadzona analiza wplywu
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czynnikéw zewnetrznych (meteorologicznych) na wielkos$¢ zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna. Analiz¢ t¢ przeprowadzono na przykladzie wplywu
temperatury otoczenia na bazie modelu regresyjnego z punktem

przetacznikowym.

W rozdziale czwartym zostaly zbudowane modele prognostyczne w oparciu o
analiz¢ sezonowosci wykonang w rozdziale trzecim oraz o modele opisane w
rozdziale drugim. Wszystkie zbudowane modele zostaty poddane szczegdtowe;j
analizie ze wzgledu na normalno$¢ reszt modelu jak i ich autokorelacje. Po
dokonaniu analizy poréwnawczej zostal wybrany najlepszy model
prognostyczny, ktory nastgpnie poddany zostat walidacji. Model ten postuzyt w
dalszej czgsci do zbudowania systemu wspomagania decyzji na lokalnym rynku

energii elektryczne;j.

W rozdziale piatym zostata opisana koncepcja lokalnego godzinowego rynku
energii elektrycznej. Dokonana zostata analiza zyskéw i strat po zastosowaniu
wybranego w rozdziale czwartym modelu prognostycznego. Dodatkowo zostata
zaproponowana koncepcja prostego systemu ekspertowego opartego o metody
logiki rozmytej wspomagajacego podejmowanie decyzji dla godzin o
podwyzszonym ryzyku bi¢du prognozy. Metoda ta opiera si¢ na analizie btgdu
prognozy oraz réznicy migdzy poszczegdlnymi poziomami zapotrzebowania w
dobie wczesniejszej. Zastosowanie tej metody zwigksza trafnos¢ decyzji o

bilansowaniu wybranej godziny dla zaproponowanego systemu.

Rozdziat szosty zawiera podsumowania 1 wnioski z pracy doktorskie;j.
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Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

1 Charakterystyka rynku energii

elektrycznej

1.1 Krajowy system elektroenergetyczny

Historia tworzenia si¢ krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) sigga
poczatku XX w. Pierwsze proby wykorzystania energii elektrycznej w Polsce
mialy miejsce w ostatnich dwoch dekadach XIX w. Préby takie podejmowano
tylko lokalnie, gléwnie =zaktady przemystowe, cukrownie itp., instalujac
niewielkie generatory o mocy kilku lub kilkudziesigciu MW, napedzane
maszynami parowymi lub silnikami Diesla oraz mate elektrownie wodne [79].
Istotnym krokiem w rozwoju elektroenergetyki byto wybudowanie na poczatku
XX w. kilku wigkszych elektrowni miejskich o mocy kilku MW, dostarczajacych
energi¢ elektryczna do oSwietlenia domoéw, ulic, a nastgpnie dla potrzeb
przemystu i transportu miejskiego. Przyktadem moze by¢ Elektrownia Powisle
wybudowana w 1904 r. w Warszawie o mocy 2 MW, a nastgpnie rozbudowana w
1911 r. do 11,6 MW, oraz Elektrownia £.6dZ wybudowana w 1907 r. o mocy
poczatkowej 2,1 MW. W tym samym czasie wybudowano elektrownie:
Otowianka w Gdansku, Chorzéw, Zabrze, Wroctaw, Victoria w Watbrzychu, w
Poznaniu oraz w Krakowie. Réwniez w tym czasie wybudowano szereg matych
elektrowni przemystowych, zwtaszcza na Slasku, w Lodzi i w Warszawie.

Po I Wojnie Swiatowej w Polsce czynnych byto ok. 280 elektrowni, gtéwnie
przemystowych, o tacznej mocy 210 MW 1 rocznej produkcji ok. 500 GWh. W

okresie migdzywojennym mial miejsce umiarkowany rozwoj elektroenergetyki.

12



Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

W 1938 r. czynnych byto 3198 elektrowni o facznej mocy 1668 MW 1 facznej
rocznej produkcji 3974 GWh. Najwigksze elektrownie zawodowe w tym okresie
to elektrownie: Powisle (83 MW), Elektrownia Pruszkéw (31,5 MW), Laziska
(105 MW), Bedzin (23,5 MW), Zabrze (70,3 MW), Szombierki (51,2 MW),
£6dz (101 MW) oraz Garbary w Poznaniu (42 MW). Jednak elektrownie te nie
stanowitly polaczonego systemu, poniewaz nie powstala wtedy jeszcze
ogdlnopolska sie¢ elektroenergetyczna. Wybudowano jedynie fragmenty linii
150 kV z Elektrowni Roznéw do Warszawy z odgal¢zieniem do Stalowej Woli i
Ostrowca Swietokrzyskiego. Wytwarzaniem, dystrybucja i sprzedaza energii
elektrycznej zajmowalo si¢ szereg lokalnych przedsigbiorstw.

II Wojna Swiatowa zadata elektroenergetyce dotkliwe straty. Miata miejsce
wyniszczajaca eksploatacja urzadzen oraz w wyniku dziatan wojennych
zniszczonych zostalo szereg elektrowni, zwlaszcza w Warszawie oraz na
odzyskanych ziemiach zachodnich.

W 1945 r. przystapiono do ich odbudowy 1 uruchamiania. W 1946 r. taczna moc
wszystkich elektrowni w kraju byta niewielka. Czynnych bylto 361 elektrowni o
tacznej mocy 2553 MW 1 rocznej produkcji 5,8 TWh, w tym 191 elektrowni
zawodowych o mocy 1296 MW 1 rocznej produkc;ji 3,4 TWh.

Okres od 1950 r. to lata rozwoju nowoczesnej elektroenergetyki polskiej i
intensywnej elektryfikacji kraju. Powstaly nowoczesne elektrownie o duzych
mocach rzedu kilkaset i kilka tysigcy MW. W latach szesédziesiatych utworzono
ogblnokrajowy system elektroenergetyczny z liniami przesytowymi 220 kV, a
nastgpnie 400 kV oraz ujednolicono napigcia znamionowe sieci. Powstaty duze
systemy cieptownicze z elektrocieptowniami wytwarzajacymi energi¢
elektryczng 1 cieplna w skojarzeniu. W latach pigédziesiatych 1 szes¢dziesiatych
wdrozono program powszechnej elektryfikacji kraju. Poza siecig ogélnokrajowa
pozostawaly jedynie nieliczne grupy odbiorcow lezacych z dala od tej sieci,
zwlaszcza w gérach 1 w glebi lasow.

Od 1960 r. rozpoczgta zostala  wspotpraca  polskiego  systemu
elektroenergetycznego z systemami ZSRR, NRD 1 CSRS. W 1995 r. polski

system elektroenergetyczny zostal wtaczony do systemu energetycznego krajow
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Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

Zachodniej Europy (UCPTE). W 2000 r. polski system elektroenergetyczny
uzyskat potaczenie kablem podmorskim pradu statego z systemem szwedzkim.

W latach 1946-2000  produkcja  energii  elektrycznej wzrosta
dwudziestopigciokrotnie z 5,8 TWh w 1946 r. do 145,2 TWh w 2000 roku, a
zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca brutto wzrosto z 244 kWh w 1946 r.
do 3752 kWh w 2000 r., tj. pig¢tnastokrotnie. W powojennym rozwoju
elektroenergetyki polskiej mozna wyr6zni¢ kilka etapow, w zasadzie
pokrywajacych si¢ z poszczegdlnymi dekadami. Tabela 1.1 przedstawia tempo

zmian w krajowym systemie energetycznym po II wojnie §wiatowe;.

Tabela 1.1. Rozwdj elektroenergetyki polskiej w latach 1946-2000

Wyszczegdlnienie 1946 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000

Moc zainstalowana (GW) 2,6 2,7 6,3 13,9 | 25,3 | 32,0 | 34,5
- elektrownie cieplne zawodowe 1,1 1,4 4,2 10,9 | 20,9 | 26,8 | 29,8
- elektrownie wodne 0,2 0,2 0,3 0,8 1,3 2,0 2,1

- elektrownie przemystowe 1,3 1,1 1,8 2,2 3,1 3,2 2,6

Maksymalne roczne

zapotrzebowanie mocy (GW) i L7 >0 1 10,7 1208 1 234 | 22,3

Produkcja energii elektrycznej
(TWh) 5.8 94 | 293 | 64,5 | 121,9 | 136,3 | 145,2

Krajowe zuzycie energii

elektrycznej (TWh) 58 | 94 1296 | 646 | 121,6 1353113838

Saldo eksportu 1 importu energii
elektrycznej (TWh)

Produkcja energii elektrycznej na

mieszkarica (KWh) 244 | 356 | 984 | 1976 | 3410 | 3570 | 3752

Zrédto:[79]

W latach 1989-1992 na skutek recesji gospodarczej, jak 1 zapoczatkowanych w
1990 r. przeksztalcen systemowych, szczytowe zapotrzebowanie mocy obnizyto

si¢ z 22,9 GW w 1988 r. do 21,5 GW w 1992 roku. Zmalata réwniez produkcja
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Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

energii elektrycznej ze 145,5 TWh w 1989 r. do 132,7 TWh w 1992 r. Od 1993 r.
wraz z ozywieniem gospodarczym produkcja energii elektrycznej zaczgla
stopniowo wzrasta¢ do 145,2 TWh w 2000 r.

Obecnie krajowy system elektroenergetyczny sktada si¢ z trzech podstawowych
sektoréw:

- wytwarzania,

przesylu energii,

dystrybucji.

POLSKI SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY ‘

- L J L J L

Sektor wytwarzania Sektor przesytu Sektor dystrybucii

< L S L Jt

o Elektrownie i elektrocieptownie
- zawodowe Polskie Sieci

- przemysiowe Elektroenergetyczne S.A.
¢ Segment generacji rozproszonej

Spétki dystrybucyjne

Rysunek 1.1. Struktura Polskiego Systemu Elektroenergetycznego
Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 1.2 przedstawia produkcje energii elektrycznej w latach 2003-2004 z
uwzglednieniem podziatu na poszczegdlne typy elektrowni.

Jak widaé, energia elektryczna w Polsce produkowana jest w wigkszosci w
elektrowniach zawodowych (okoto 95% catej produkcji). Elektrownie zawodowe
to zaklady przemystowe wytwarzajace energi¢ na uzytek odbiorcow
zewngtrznych (w przeciwienstwie do elektrowni przemystowych). Najwigkszy
udzial w tej produkcji maja elektrownie cieplne na wegiel kamienny (okoto 60%
produkcji elektrowni zawodowych) oraz na wegiel brunatny (okoto 35%).
Obecnie w Polsce wydobywa si¢ okoto 95 mln ton wegla kamiennego i 60 min
ton wegla brunatnego. Jak widac¢, struktura wytwarzania energii jest wynikiem

posiadanych przez Polske bogactw naturalnych.
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Tabela 1.2. Produkcja energii elektrycznej w KSE - zestawienie lat 2003-2004

Produkcja energii | Dynamika [Produkcja energii
[GWh] [%] [%]
2003 2004 2004/2003 | 2003 2004

IProdukcja w Kkraju ogéltem 151631 154102 101,6 100,00 100,0
z tego:

elektrownie zawodowe 143 328 145 612 101,6 94,5 94,5
Z tego:

elektrownie cieplne: 140 218 142 069 101,3 97,8 97,6

wegiel kamienny 85733 86 646 101 61,1 61,0

wegiel brunatny 51617 52 159 101,1 36,8 36,7

gazowe 2 868 3264 113,8 2,0 2,3

elektrownie wodne 3110 3543 111,3 2,2 2.4

elektrownie przemysltowe 7 942 8 052 1014 5,2 5,2
Z tego:

elektrownie cieplne 7901 7 530 95,3 99,5 93,5

gazowe 626 590 94,2 7,9 7,8

7zrodia odnawialne 41 522 1273,2 0,5 6,5

elektrownie niezalezne pozostate 361 438 121,1 0,2 0,3

Zrédto: Biuletyn PSE — STATYSTYKA 2003-2004

1.2 Polski rynek energii elektryczne;j

1.2.1 Konkurencyjny rynek energii elektryczne;j

Charakterystycznymi cechami rynku konkurencyjnego sa:

- elastycznos¢ popytu wzgledem podazy,

- elastycznos¢ podazy wzgledem popytu,

- symetria i réwnoprawnos$¢ dostgpu wszystkich uczestnikéw rynku do

informacji rynkowe;j.

Energia elektryczna nie spetnia zadnego z ww. warunkéw kwalifikowania rynku

jako konkurencyjnego:

- sieciowy charakter dostarczania energii elektrycznej do odbiorcéw, zwiazany

z brakiem mozliwosci efektywnego ekonomicznie magazynowania energii,

wyklucza wzajemna elastyczno$¢ podazy 1 popytu w zakresie ustug

sieciowych,
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Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

- monopolistyczna pozycja firm dostarczajacych energig, w stosunku do
odbiorcow konicowych nie pozwala na zachowanie symetrii migdzy
uczestnikami tego rynku.

W zwiazku z tym, ze handel energia elektryczna z definicji nie spetnia

powyzszych cech rynku konkurencyjnego prawodawca definiuje rynek

konkurencyjny energii elektrycznej jako rynek, na ktérym w wyniku wolnej gry
podazy i popytu zostaje wyznaczona cena transakcji, a odbiorca ma prawo
swobodnego wyboru dostawcy oraz jego zmiany bez ponoszenia nadmiernych
kosztow (zasada TPA ang. Third Party Access, czyli zasada dostgpu os6b
trzecich do ustug przesytowych), a takze decydowania o wielkosci swoich

zakupéw. Na rynku konkurencyjnym kazdy z podmiotéw funkcjonuje w

otoczeniu podobnych warunkéw zewnegtrznych. Zawierane na nim transakcje

poddane sa regulacjom cywilno-prawnym lub zwyczajowym, a informacja na

temat cen oferowanych dobr jest powszechnie dostgpna. Zgodnie z ta definicja w

elektroenergetyce w dalszym ciagu istnieje rynek wytworczy, a nie rynek

konkurencyjny, bowiem odbiorcy nie sa w stanie stworzy¢ ekonomicznego
przymusu liczenia si¢ z ich preferencjami. Wynika z tego, ze tworzac rynek
energii elektrycznej nalezy uwzgledni¢ powyzsze ograniczenia i na bazie tego
tworzy¢ mechanizmy prawne, ktére beda miaty na celu nie tylko regulowad

sprawe handlu energia, ale zadbaja o prawa odbiorcow finalnych.

1.2.2  Struktura rynku energii elektrycznej

PrzejScie od monopolu panstwowego do konkurencyjnego rynku energii
elektrycznej rozpoczeto si¢ w Polsce wraz ze zmiang ustroju po 1989 roku.
Wybrany w Polsce model rynku energii elektrycznej nalezy do grupy rynkéw
zdecentralizowanych. Takie modele rynku zostaly juz wdrozone w réznych
odmianach mi¢dzy innymi w Kalifornii (USA), w Skandynawii oraz w Anglii 1

Walii [70][71][76].
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RYNEK ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Rynek energii . .
elektrycznej czynne;j Rynek techniczny Rynek finansowy
| Segment
kontraktowy Regulacyjne
ustugi
Segment systemowe
| bilansujacy
Generacja
L e wymuszona
gietdowy

Rysunek 1.2. Struktura przedmiotowa rynku.
Zrddto: opracowanie wltasne

Z punktu widzenia przedmiotu obrotu, rynek energii elektrycznej sklada si¢ z

trzech elementow, funkcjonujacych jako uzupetniajace si¢ rynki (rysunek 1.2):

- rynek energii elektrycznej czynnej - przedmiotem obrotu na tym rynku jest
energia elektryczna czynna w okreslonej iloSci, cenie i1 czasie oraz miejscu
dostarczania,

- rynek techniczny - przedmiotem obrotu na tym rynku sa regulacyjne ustugi
systemowe, niezbedne dla umozliwienia przesytu zakontraktowanej energii, a
takze energia elektryczna produkowana w okreslonych jednostkach
wytworczych, w  ktorych generacja jest wymuszona technicznymi
ograniczeniami dzialania systemu elektroenergetycznego, co zwiazane jest z
koniecznoscia zapewnienia odpowiedniej jego niezawodnosci 1 dotrzymania
parametrow jakosciowych energii elektrycznej w poszczegdlnych weztach
siecl,

- rynek finansowy - przedmiotem obrotu na tym rynku sa kontrakty finansowe
dotyczace dostaw energii, ktorych cena i wielkos¢ dostaw jest jednoznacznie
okreslona, ale nie sa bezposrednio zwigzane z fizyczna dostawa energii, rynek

ten obejmuje réwniez instrumenty pochodne i pozwala on uczestnikom rynku

18



Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

na zabezpieczenie si¢ przed ryzykiem zwiazanym z handlem energia
elektryczng jako towarem.

Podstawa nowo powstatego rynku energii elektrycznej w Polsce sa:

- rynek hurtowy (RH),
- rynek detaliczny (RD).
RYNEK ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE
RYNEK HURTOWY RYNEK DETALICZNY
e Wytwérey energii e Spotki (?yst.rybucyjne (SD)
e Operator systemu przesylowego (OSP) * Prze.dS|leor’stwalobrotu
e Operatorzy handlowi (OH) * Odbiorcy koricowi
e Operatorzy handlowo-techniczni (OH)
o Gieldy energii
¢ Spotki dystrybucyjne (SD)
e Przedsigbiorstwa obrotu

Segment Segment Segment Inne formy
kontraktowy gietdowy bilansujacy handlu

< 4 L

Kantor energii (KE)
Platforma obrotu energig
elektryczna (POEE)

Kontrakty dtugoterminowe (KTD)
Kontrakty terminowe (KT)

Rysunek 1.3. Uczestnicy i struktura rynku energii eklektycznej
Zrédto: opracowanie wltasne

Zgodnie z obowiazujacymi dokumentami opisujacymi zasady dziatania rynku
energii elektrycznej w Polsce [91], ktore stanowity podstawe do opracowania
modelu rynku energii elektrycznej i harmonogramu jego wdrozenia, gléwnym
celem dziatania rynku energii elektrycznej jest optymalizacja catkowitych
kosztow produkcji 1 dostaw energii dla gospodarki i spoteczefistwa poprzez
wprowadzenie mechanizméw konkurencji do wytwarzania i obrotu. Cel ten jest
realizowany przy uwzglednieniu specyficznych warunkéw  fizycznych
wytwarzania 1 dostawy energii oraz koniecznos$ci utrzymania stabilnosci systemu
elektroenergetycznego, integralnosci sieci oraz niezawodnosci i jakosci dostawy

energii elektrycznej. Zasadnicza funkcja rynku ma by¢é wykorzystanie
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mechanizméw konkurencji do ksztaltowania i ustalania cen w wytwarzaniu i
obrocie energia oraz rownowazenia popytu i1 podazy energii. Przyjeto
jednoczesnie, ze mechanizmy 1 zasady obowiazujace na rynku musza zapewniaé
rOwnoprawnos$¢ wszystkich podmiotéw rynkowych, realizacje strategicznych
celow polityki energetycznej pafstwa, minimalizacj¢ kosztow transakcyjnych, a
takze ograniczanie negatywnego wplywu elektroenergetyki na Srodowisko
naturalne. Na wybor struktury i mechanizméw rynku miata wptyw specyfika
rynku energii elektrycznej, wynikajaca przede wszystkim z wymogow dziatania
systemu elektroenergetycznego i w istotny sposéb odrdzniajaca ten rynek od

innych rynkéw towarowych.

Sy Reg(ul-ll?_‘(.:ljzl)Energeiykl — Polskie Sieci Elektroenergetyczne

Ustalanie cen KDT na MWh (PSE S.A.)

L Urzad Regulacji Energetyki
(URE)
— Ustalanie cen MIE na MWh

= L
g =
Rynek Bilansujacy
(RB)
Wytworcy
(elektrownie zawodowe, Hurtowy Rynek Energii Soolki q

] ’ i dystrybucyjne
elektrocieptownie, (Gielda Energii i inne formy handlu) (Zamdy énggetc;yc:zne)
elektrownie wodne,

iinne)

TPA .
(zasada dostepu 0s6b Odbiorca koricowy
trzecich do ushug (klienci |!1d3fW|duaIn|,
przesylowych) przedsigbiorstwa)

Rysunek 1.4. Struktura rynku energii elektrycznej obowiazujaca od 2001 roku
Zrédto: opracowanie wltasne
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URE - Urzad Regulacji Energetyki, KDT — Kontrakty Dlugoterminowe, MIE —
Minimalna Ilos¢ Energii, OSP Operator Systemu Przesylowego, SD — Spoétki
Dystrybucyjne, ZE - Zaktady Energetyczne, GE — Gielda Energii, TPA - ang.
Third Party Access

Pierwszym krokiem do demonopolizacji rynku byta reforma rynku hurtowego
poprzez otwarcie w roku 2000 Gieldy Energii (GE) oraz uruchomienie w 2001 r.
Rynku Bilansujacego (RB). Rysunek 1.4 przedstawia struktur¢ rynku energii

elektrycznej, ktéra obowiazuje w Polsce od 2001 roku.

Tabela 1.3. .Srednie ceny sprzedazy energii elektrycznej uzyskane w latach 2002 - 2004 przez 12
spotek wytworezych w poszczegolnych segmentach rynku.

Srednia cena energii

elektrycznej Zmiana
Segment [z/MWHh] [%]
2002 2003 2004 [2003/2002(2004/2003
Ogotem 137,71 | 145,09 | 139,23 | 5,36 -4,04

w kontraktach dtugoterminowych | 156,08 | 169,83 | 164,88 | 8,81 -2,91

poza kontraktami

. : 120,03 | 123,46 | 118,69 | 2,86 -3,86
dtugoterminowymi

w tym:

sprzedaz do spolek 113,87 | 119,7 | 117,92 | 512 | -1,49
dystrybucyjnych

sprzedaz do przedsigbiorstw 11047 | 1186 | 11312 | 7.36 | -4.62
obrotu

sprzedaz energii na gietdzie 131,52 | 114,8 | 113,42 | -12,71 -1,2

sprzedaz energii na Rynku

Bilansujacym 151,98 | 151,01 | 133,69 | -0,64 | -11,47

sprzedaz energii odbiorcom TPA | 105,06 | 112,65 | 116,66 | 7,22 3,56

sprzedaz energii innym odbiorcom

finalnym (gtéwnie lokalnie) 164,74 116366 | 161,67 | 0,66 | -1.21

Zrédto: URE — dokumenty — Rynek Energii Elektrycznej
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Pomimo tego, ze ceny w segmencie rynkowym odbiegaja znacznie od cen w
segmencie kontraktowym (tabela 1.3) wszelkie nowe formy handlu na rynku
energii elektrycznej takie jak np. Gielda Energii (GE) czy Internetowa Platforma
Obrotu Energia Elektryczna (POEE) ze wzgledu na funkcjonowanie kontraktow
dtugoterminowych maja niewielki wolumen obrotu (rysunek 1.5). Pomimo
podjecia w  ostatnich latach kilku préb rozwigzania kontraktéw
dtugoterminowych, nadal pozostaja one w mocy, a w zwiazku z tym na rynku
wytworcOw energii elektrycznej wciaz istnieje podzial na sprzedajacych energig
w ramach kontraktéw dlugoterminowych 1 tych poddanych pres;ji
konkurencyjnej. Niekonkurencyjny obszar rynku podlega jednak przemianom,
ktére sa m.in. skutkiem zapisOw umownych, oraz zmianom w zakresie waznosci
umow. Rysunek 1.5 przedstawia procentowe udzialy poszczegdlnych segmentow

rynku energii elektrycznej w latach 2002 - 2004.

kontrakty
diugoterminawe
abratu

przedsiebiorstwa
gietda energii

spotki dy strybucyjne

inni adbiorcy finalni

Rysunek 1.5. Procentowe udzialy segmentéw rynku energii elektrycznej w latach 2002 - 2004
Zrodto: Biuletyn statystyczny URE
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Segment kontraktowy

Na poczatku lat 90 zaczgly w Polsce funkcjonowaé kontrakty ditugoterminowe
(KDT). Kontrakty dlugoterminowe sa to kontrakty na dostawe energii
elektrycznej jakie Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. zawarly z wytworcami
energii elektrycznej w latach dziewigcdziesiatych. Okreslaty one iloS¢ zakupionej
energii od danego producenta oraz sposoéb naliczania optat za t¢ energig.
Poniewaz kontrakty terminowe stanowily ponad 90% rynku (rysunek 1.6) to
poczatki tworzenia hurtowego rynku energii elektrycznej byty bardzo trudne. W
pierwszym etapie na gietdzie energii i rynku bilansujacym handlowato sig
zaledwie okolo 2-5% calej energii przeptywajacej] przez system

elektroenergetyczny, resztg stanowit segment kontraktéw terminowych.

Kontrakty
diugoterminowe
Kontrakty terminowe

Kontrakty
diugoterminowe

Rynek bilansujacy - gt
(4,5%)

Gielda energii (0,5%)

Kontrakty terminowe

Rysunek 1.6. Udziat procentowy w rynku hurtowym w 2001 r.
Zrodto: URE

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, segment kontraktowy zostal zdominowany
przez kontrakty dlugoterminowe. Wraz z uptywem lat harmonogram KDT
przewidywat zmniejszenie ilosci zakupionej energii poprzez KDT, lecz catkowite

wygasnigcie tych umoéw zaplanowane byto dopiero na 2025 r. (rysunek 1.7).
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Moc zakontraktowana i okres ochowigzywania KDT
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Rysunek 1.7. Harmonogram kontraktéow dlugoterminowych
Zrodto: [85]

W zwiazku z wejSciem w zycie decyzji Unii Europejskiej z 1996 r. (tzw.
dyrektywa ,.elektryczna” i jej p6zniejsze modyfikacje [21][23][31][32]) Polska
zostala zobowigzana do rozwigzania tych uméw, co z pewnoscig zwigkszy
obroty w segmencie gieldowym. Niestety moze si¢ to odbi¢ niekorzystnie na
cenie energii elektrycznej, gdyz jej wytworcy moga przenie$S¢ czgs¢ kosztow
wynikajacych z likwidacji tych kontraktéw na koricowych odbiorcéw.
Likwidacja KDT powinna spowodowac zwigkszenie znaczenia kontraktow
krotkoterminowych, ktére powinny stanowi¢ podstawe konkurencyjnego rynku
energii elektrycznej. Kontrakty terminowe zawierane przez uczestnikow rynku
hurtowego sa tzw. kontraktami dwustronnymi. Strony kontraktu w sposéb
umowny moga ksztattowac ich warunki ekonomiczne. Tego rodzaju kontrakty
daja gwarancj¢ ,,zapelnienia portfela” spotki dystrybucyjnej oraz minimalizuja
ryzyko cenowe, pozwalaja bowiem na szybkie reagowanie na zmiany

zachodzace na rynku.

Segment rynkowy
W kwietniu 1999 roku ministrowie Skarbu Pafistwa, Gospodarki i Finanséw
przyjeli harmonogram dziatan dla liberalizacji rynku energii elektrycznej i

prywatyzacji sektora energetycznego [62]. Dokument ten przedstawiat strukture
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rynku wraz z gietda energii oraz mechanizmy dzialania rynku i relacje pomigdzy
jego cztonkami. Z punktu widzenia obowiazujacych przepisow nie ma zadnych
ograniczenn ani co do liczby gield energii w Polsce, ani co do ich struktury
wlasnosciowej 1 zasad zarzadzania oraz produktéw bedacych przedmiotem
obrotu. Obecnie w Polsce dziala jedna gielda, jest to Spétka Towarowa Gietda
Energii S.A. Spétka zostala zarejestrowana i rozpoczg¢ta dziatalnos¢ w dniu 7
grudnia 1999 roku. Za istotny sygnal generowany przez segment gietdowy
nalezy uzna¢ ustalenie obiektywnych, rynkowych cen energii elektrycznej,
stanowigcych odniesienie dla wszystkich pozostatych rodzajéw kontraktow
zawieranych na hurtowym rynku energii.

Aktualnie Towarowa Gielda Energii S.A. oferuje swoim uczestnikom
nastepujace ustugi:

- rynek dnia nastgpnego (RDN),

- rynek terminowy (RT),

- pakiet jednodniowy (PJ)

Rynek Dnia Nastgpnego - to rynek uruchomiony na gietdzie energii w pierwsze;j
kolejnosci. Rynek ten prowadzony jest na dziefi przed doba, w ktdérej nastapi
fizyczna dostawa energii. Sktada si¢ z 24 niezaleznych, oddzielnych rynkéw
(godziny, doby), na ktérych Cztonkowie moga swobodnie kupowac i sprzedawaé
energi¢, zgodnie ze swoimi potrzebami. Z ofert sprzedazy tworzona jest krzywa
podazy, a z ofert zakupu tworzona jest krzywa popytu (rysunek 1.8). Jako
gietdowa ceng rozliczeniowa dla danej godziny przyjmuje si¢ ceng, dla ktorej
krzywe popytu i podazy przecinaja sig.

Zasady akceptacji ofert sa nastepujace:

- wszystkie oferty sprzedazy z cenami ponizej ceny ustalonej dla danej godziny

sa w catosci akceptowane,
- wszystkie oferty kupna z cenami powyzej ceny ustalonej dla danej godziny sa

w catosci akceptowane,

25



Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

- wszystkie oferty ktére zostaly ztozone po cenie rownej cenie ustalonej dla
danej godziny moga by¢ zaakceptowane w catosci lub czgSciowo (stopiefi
redukcji jest taki sam dla wszystkich ofert).

Wyznaczanie ceny rownowagi i wielkosci obrotu dla kazdej godziny

PLMN/MWH
Krzywa kupna

(popytu)

Krzywa sprzedaly

P}

I |
I

I

I

|
|
I
!
|
|
|
|
Q MWh

_ Rysunek 1.8. Krzywe popytu i podazy dla godziny h.
Zrodto: Dokumenty Towarowej Gietdy Energii( www.polpx.pl)

Rynek Terminowy - na terminowym rynku finansowym notowane sa kontrakty z
wykonaniem tygodniowym 1 miesigcznym oraz kontrakty tzw. ,,szczytowe”.
Notowania odbywaja si¢ od poniedziatku do piatku w godzinach 12:00 — 14:00.
Dla kontraktéw tygodniowych i miesigcznych instrumentem bazowym jest
energia elektryczna, ktérej kurs jest okreslany na Rynku Dnia Nast¢pnego,
wyrazony jako zt/MWh. Natomiast dla kontraktéw ,,szczytowych” instrumentem
bazowym jest energia elektryczna w godzinach od 19:00 do 21:00 w dni robocze,
ktorej kurs jest okreslany réwniez na RDN.

Kontrakt terminowy rozumiany jest jako umowa zobowiazujaca sprzedajacego
(wystawce) do dostarczenia energii elektrycznej w okreSlonym terminie 1 po
okreslonej cenie, oraz zobowiazujaca kupujacego (nabywce) do nabycia energii

elektrycznej w okreslonym terminie 1 po okreslonej cenie.

Plany rozwoju Towarowej Gietdy Energii S.A. dotycza aktualnie rynku
biezacego, w ramach ktérego dziata juz Rynek Dnia Nastgpnego. Rynek ten ma
by¢ rozszerzony o Rynek Dnia Biezacego (RDB) czyli mozliwo$¢ zwierania

transakcji 2-4 godziny przed fizyczna dostawa.
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Segment bilansujacy

Rynek Bilansujacy (RB) obejmuje transakcje zawierane przez Operatora

Systemu Przesylowego (OSP) celem zamknigcia bilansu oraz dostosowania

produkcji energii elektrycznej do wymagan technicznych warunkujacych

bezpieczna i niezawodng pracg Krajowego Systemu Elektroenergetycznego [40].

OSP zawiera transakcje na rynku bilansujacym na podstawie ofert bilansujacych

zgtaszanych przez wytworcow. Podstawowym okresem handlowym rynku

bilansujacego jest godzina, natomiast planowanie pracy, pomiary 1 rozliczenia

odbywaja si¢ w cyklu dobowym, stad czesto celem odréznienia od

dotychczasowych rozwiazan, w ktoérych podstawowym okresem handlowym jest

miesiac, nazywany jest on dobowo - godzinowym (lub w skrécie godzinowym)

rynkiem bilansujacym.

Rynek bilansujacy umozliwia liberalny obrét energia elektryczng w systemie

krajowym poprzez fizyczna realizacj¢ umow sprzedazy energii elektrycznej, przy

zapewnieniu:

- biezacego bilansowania wytwarzania energii elektrycznej z aktualnym
poborem energii elektrycznej,

- zachowania technicznych warunkéw pracy systemu,

- zachowania standardow jakoSciowych energii elektrycznej dostarczanej
odbiorcom.

Konkurencyjny rynek energii elektrycznej moze funkcjonowaé jedynie w

warunkach normalnego stanu pracy systemu. W przypadku wystapienia stanu

zagrozenia systemu, OSP zawiesza dziatanie rynku energii elektrycznej az do

momentu likwidacji tego stanu. Wéwczas planowanie i prowadzenie ruchu oraz

rozliczenia odbywaja si¢ zgodnie z procedurami awaryjnymi okreSlonymi w

zasadach dziatania rynku bilansujacego.

Realizowane przez OSP funkcje w ramach administrowania rynkiem

bilansujacym mozna w najwigkszym uproszczeniu sprowadzi¢ do nastgpujacych

procesow [93]:

- planowanie koordynacyjne, w tym dobor jednostek wytworczych i rozdziat

obcigzen mig¢dzy nimi,
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operatywne prowadzenie ruchu,

pomiary i rozliczenia ilosciowe fizycznych przeptywow energii elektrycznej,

rozliczenia wartosciowe energii elektrycznej bedacej przedmiotem obrotu na

rynku bilansujacym.

Tabela 1.4. Ceny i ilo$¢ energii na RB i GE w dniu 25-09-2005 r.

Rynek Bilansujacy Gielda Energii
llosé CRO CROs CROz llosé Cena
godz | [MWh] [z1 [z1] [z1] [MWh] [zH
1 -142 76,05 260,32 73,05 312 110,31
2 -264 75,67, 260,32 72,52 153 103,11
3 -134 74,74 263,66 72,12 74 100
4 -30 112 268,19 71,93 77 99,5
5 -144 74,47 268,19 71,8 75 99,5
6 -316 74,03 273,38 71,7 88 99,5
7 -323 75,23 278,73 72,19 132 89
8 -204 86,33 260,88 75,9 57 101
9 -178 88,61 268,89 79,29 96 110,5
10 -28 103,5 268,58 81,44 204 118
1 -50 90,06 273,71 82,86 233 120,99
12 -107] 115,85 273,711 82,64 241 120,99
13 103 112,59 273,711 84,79 221 119,14
14 9 111,59 273,711 83,62 208 117,86
15 19 106,01 273,71 82,9 195 117
16 275 116,01 268,69 83,33 155 112
17 58 120,89 268,89 80,47, 119 110,5
18 -156 88,57 268,89 79,44 96 107|
19 438 119,55 262,83 83,3 191 112,75
20 234 121,06 218,69 89,36 363 127,4
21 -6| 120 221,02 95,3 308 128
22 -107 111,02 204,52 90,87 301 120,99
23 58 119 207,93 88,02 312 118,4
24 -79 87,17, 259,98 74,6 236 109

Zrédto: www.cire.pl

Od 1 lipca 2002 r. na RB funkcjonuja trzy ceny rozliczenia odchylenia (CRO):

CRO - cena rozliczenia na rynku bilansujacym dla odchylki z przedziatu +1%,

CROs — cena sprzedazy na rynku bilansujacym poza przedziatem +1%,

CROz - cena zakupu na rynku bilansujacym poza przedzialem +1%.

Uwaga:

Wartos¢ dodatnia w kolumnie /los¢ oznacza zakup, a warto$¢ ujemna sprzedaz
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Ze wzgledu na wprowadzone trzy ceny rozliczeniowe (tabele 1.4) dla
uczestnikOw rynku hurtowego segment bilansujacy stanowi najwigksze ryzyko
finansowe. Kazde odchylenie od planu powyzej +1% pociaga za soba duze
konsekwencje finansowe. Ceny te jednak musialy by¢ wprowadzone, poniewaz
przez pierwszy okres dziatania RB, kiedy byta tylko jedna cena dla odchylenia
CRO, uczestnicy tego rynku nie ponosili zadnych konsekwencji swoich bigdow
w harmonogramie 1 dochodzilo do spekulowania i przenoszenia zakupéw z

pozostatych segmentéw rynku do segmentu bilansujacego.

Rynek detaliczny

Detaliczny rynek energii elektrycznej zapewnia dostawy energii dla odbiorcow
konicowych. Gtéwnym podmiotem rynku detalicznego jest odbiorca energii tzw.
odbiorca koncowy. Rynek energii elektrycznej wprowadza prawo do ustugi
przesylowej dla odbiorcow koficowych, tzw. zasade TPA (ang. Third Party
Access) czyli zasade dostgpu stron trzecich do ustug przesytowych. Przepisy
prawa pozwalaja odbiorcy na bezposredni zakup energii u wytworcow,
uczestnictwo w segmencie gieldowym lub bilansujacym oraz mozliwos¢
korzystania z ustug przedsigbiorstw obrotu energia lub operatoréw
handlowo-technicznych. Wprowadzenie zasady TPA jest podstawa rozwoju
konkurencji w dostawach energii dla odbiorcéw koncowych. Tabela 1.5
przedstawia harmonogram wdrazania zasady TPA (kol. 2).

Uczestnikami rynku detalicznego (rysunek 1.3) sa spétki dystrybucyjne (SD)
zajmujace si¢ przesylaniem 1 dystrybucja energii za pomoca sieci rozdzielczych.
Ich zakres dziatalnoSci obejmuje przede wszystkim funkcje operatora systemu
rozdzielczego (OSR) oraz dostawy energii elektrycznej dla odbiorcéw, ktérzy nie
uzyskali lub nie wykorzystuja prawa do ustug przesylowych (tabela 1.5).
Przedsigbiorstwa te moga rowniez uczestniczy¢ w konkurencyjnym segmencie
rynku detalicznego pod warunkiem zapewnienia niezaleznosci i obiektywnosci

realizacji funkcji OSR.

29



Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

Tabela 1.5. Rozwdj zasady TPA w polskiej elektroenergetyce

Liczba odbiorcéw uprawnionych
odbiorcéw uprawnionych" [TWh]

zakupow energii elektrycznej) [GWh]
Teoretyczne otwarcie rynkuz’ [%]

(wg stanu na koniec danego okresu)

Catkowity roczny zakup energii przez
Liczba odbiorcow korzystajacych z TPA

Kryterium uprawnienia (poziom rocznych
Wskaznik uczestnictwa odbiorcéw w rynku
energii® [%]

Okres
1 2 3 4 5 6 7
41X - 31 XI1 1998 >500 12 9,5 6 9 4,1
11-31XI11999 >100 80 23 12 22 5,5
11-31 XI12000 >40 138 28,5 13 30 5,9
11-31 XI12001 >40 138 29 6 30 5
11-31 XI12002 >10 560 36 19 37 6
11-31 XIl 2003 >10 641" 37 29 38 7
11-30 V12004 >1 ok. 6 000 53 64 52 9,5
wszyscy
iatki ok. 1,7
1Vil 2004 | 2 Wyiatkiem ) Of 82 78 80 10
gospodarstw | miliona
domowych®
WSZzyscy ok. 15
112006 ok. 103 - 100 -

milionéw

Zrédto: URE

Y Tlo$¢ energii kupionej przez odbiorcéw uprawnionych (z kol. 3) zaréwno korzystajacych z TPA, jak i
pozostajacych taryfowymi.

? Udziat energii z kol. 4 odniesiona do catkowitej energii dostarczonej przez spétki dystrybucyjne.

» Wskaznik ten mierzony jest jako procentowy udziat energii elektrycznej kupionej przez odbiorcéw
korzystajacych z prawa wyboru dostawcy do catkowitej ilosci energii dostarczonej przez spéiki
dystrybucyjne wszystkim odbiorcom 1 jest miara faktycznego uczestnictwa odbiorcéw w
konkurencyjnym rynku energii.

¥ Réznica w poréwnaniu do 2002 r. wynika z zaliczenia w nowym rozporzadzeniu Ministra Gospodarki,
Pracy i Polityki Spotecznej z 20.01.2003 r. tzw. odbiorcé6w rozproszonych do kategorii odbiorc6w
uprawnionych.

> Wg harmonogramu okreslonego w Dyrektywie 2003/54/WE.
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1.3 Europejski rynek energii elektrycznej — dyrektywy i cele

Od 1 maja 2004 r. Polska jest cztonkiem Unii Europejskiej, w zwiazku z tym
dotycza ja wszystkie dyrektywy obowiazujace w ramach wspdlnoty.

Problematyka zwiazana z reformowaniem sektora energetycznego znajduje
bezposrednie odniesienie w aktach prawnych wydanych przez Parlament
Europejski (PE). Prawodawcy Unii Europejskiej zdajac sobie sprawe¢ z waznosci
sektora energetycznego we wspolnym rynku europejskim postanowili ujednolicié
sprawy zwiazane z funkcjonowaniem tego sektora. Wydane przez PE dyrektywy
opisuja kierunki rozwoju wspdélnego rynku europejskiego, lecz nie narzucaja one
konkretnych struktur rynkéw poszczegélnym krajom cztonkowskim. Tabela 1.6
przedstawia wydane przez Parlament Europejski dyrektywy, wazne z punktu

widzenia tworzacego si¢ w Polsce rynku energii elektryczne;.

Tabela 1.6. Zestawienie dyrektyw Unijnych dotyczacych rynku energii elektrycznej

data symbol Opis

96/92/EC Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
19-12-1996 1. 23] Unii Europejskiej w sprawie wspdlnych zasad
dla wewngtrznego rynku energii elektryczne;.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rad
2001/77/EC |2, oo ve Dot OPEISEICED y
27-09-2001 Unii Europejskiej w sprawie promocji energii
[18] A :
elektrycznej ze Zrodet odnawialnych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady
2001/80/EC | Unii Europejskiej w sprawie ograniczenia emisji

[19] niektorych zanieczyszczen do powietrza z
duzych obiektéw spalania.

23-10-2001

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
16-12-2002 200%;%5”5(: Unii  Europejskiej w  sprawie  jakosci
energetycznej budynkow.

Dyrektywa Unii  Europejskiej w  sprawie
wspllnych zasad wewngtrznego rynku energii
2003/54/EC |elektrycznej 1 uchylenia Dyrektywy 96/92/EC

26-06-2003 . [21] oraz rozporzadzenie 1228/2003 w sprawie
warunkéw dostgpu do sieci w transgranicznej
wymianie energii elektryczne.

11-02-2004 2004/8/EC  |Dyrektywa Unii Europejskiej w  sprawie

[22] promowania kogeneracji.

Zrodto: opracowanie wtasne
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Gtéwne cele reformy elektroenergetyki wynikajace z dyrektyw UE to:

- obnizenie catkowitych kosztow jej produkcji, przesytania i dystrybucji oraz,
w efekcie, cen ptaconych przez odbiorcéw koncowych [21],

- zapewnienie bezpieczenstwa systemu energetycznego [21],

- ochrona Srodowiska naturalnego przed negatywnymi skutkami produkcji
energii elektrycznej [21][19][20].

Pierwsza ,dyrektywa elektryczna” 96/92/EC okreslita zasady organizacji 1

dziatania rynku energii elektrycznej w Unii Europejskiej. Polska, ktora juz wtedy

przygotowywata si¢ do wstapienia do UE tworzyta swoje akty prawne w oparciu

o t¢ dyrektywe.

Do zasad okreslajacych organizacje 1 dziatanie sektora elektroenergetycznego,

jak 1 determinujacych regulacj¢ dziatalnoSci przedsigbiorstw elektroenerge-

tycznych opisanych w dyrektywie 96/92/EC naleza:

Zasada rozdzielenia i przejrzystoSci

Zasadg t¢ wprowadzono po to, by ograniczy¢ zjawisko subsydiowania skrosnego
badz to pomigdzy grupami odbiorcéw, badz pomigdzy réznymi dziatalnoSciami
prowadzonymi przez przedsigbiorstwa energetyczne. Scislej rzecz ujmujac,
chodzi o to, by odbiorcy finalni energii elektrycznej byli obciazani tylko
realnymi kosztami wynikajacymi z faktu zaopatrywania ich w energi¢ bez
przenoszenia na nich koniecznosci pokrywania kosztéw powstatych w innych
obszarach aktywnosci przedsigbiorstwa badZz spowodowanych przez odbiorcéw z
innych grup taryfowych. Zasada ta stuzy takze ufatwieniu kontroli finanséw

przedsigbiorstw energetycznych.

Zasada dostepu do sieci i otwarcia rynku

Zasade ta wprowadzono w celu stopniowego otwierania rynkoéw energii
elektrycznej umozliwiajac tym samym odbiorcom finalnym zmiang dostawcy
energii, co skutkowaé¢ ma zwigkszeniem konkurencji, wzrostem efektywnosci

przedsigbiorstw oraz redukcja cen.
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Dostep do sieci stron trzecich, tzw. TPA (uprawnionych odbiorcéw), moze by¢
realizowany przez panstwa czlonkowskie w drodze wyboru pomigdzy trzema
modelami: negocjowanym TPA, regulowanym TPA oraz dostgpem do sieci za

posrednictwem procedury jedynego nabywcy.

Zasada rownego traktowania

Zasade ta wprowadzono celem wyréwnania szans uzytkownikow systemu, nie
pozostajacych w zadnym zwiazku z przedsigbiorstwami sieciowymi, na
osiagnigcie tak samo dobrych warunkéw korzystania z ustug operatorow

sieciowych, co firmy z nimi powiazane.

Zasada wzajemnosci

Gltéwna przestanka do wprowadzenia tej zasady byla koniecznos$é ukrdcenia
praktyk zwiazanych z naduzywaniem, przez przedsigbiorstwa pochodzace z
panstw niechetnych liberalizacji rynku energii elektrycznej, mozliwosci
wynikajacych z szybkiego tempa otwierania rynkOw przez inne pafistwa
czlonkowskie. Wykorzystujac ta sytuacje firmy z panstw o niskim stopniu
otwarcia rynku utrzymywaly pozycj¢ monopolistycznag w swoim kraju,

prowadzac jednoczes$nie intensywna ekspansj¢ i rozwoj w innych panstwach.

Zasada rozstrzygania sporow i kontroli decyzji w ramach apelacji
Dbatos¢ o zachowanie regul uczciwej konkurencji jest gftbwnym bodZcem, ktéry

przyczynit si¢ do wprowadzenia ww. zasady.

Zasada kontroli przez panstwo (lub organy przez nie wyznaczone) budowy
nowych mocy wytworczych

Zasada ta daje panstwom cztonkowskim mozliwos¢ sterowania rozwojem
podsektora wytwarzania. Umozliwia im promowanie Zrédet wytworczych
produkujacych energi¢ elektrycznag w oparciu o Zrédta odnawialne. Umozliwia
im takze przyjecie réznych warunkéw decydujacych o udzieleniu pozwolenia na

budoweg. Moga by¢ to warunki zwigzane np. z ochrona Srodowiska, lokalizacja
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nowego Zrodia, jego miejscem w systemie i tym, czy na danym terenie wystgpuje

zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng uzasadniajace budowe nowej jednostki.

Zasada kontroli przez panstwo (rzad, parlament) prac regulatora

Realizacja tej zasady sluzy¢ ma mozliwosci kontroli poczynan instytucji
regulacyjnych, dajac tym samym mozliwos¢ oceny, czy instytucje regulacyjne
wypetniaja nalozone na nie obowiazki w sposéb dbaly, nalezyty 1 z

poszanowaniem prawa.

Zasada ochrony odbiorcow i obowiazku Swiadczenia ushug publicznych
Zasada ta stuzy¢ ma ochronie odbiorcéw z grup tzw. wrazliwych, jak rowniez

zapewnieniu ciggtosci i niezawodnosci dostaw energii elektryczne;.

W 2003 roku Parlament Europejski wydal nowa dyrektywe tzw. ,druga
dyrektywe elektryczng” 2003/54/EC dotyczaca ogdlnych zasad wewngtrznego
rynku energii elektrycznej. Nowa dyrektywa uchylata Dyrektywe 96/92/EC z
dniem 1 lipca 2004 r. nie naruszajac zobowiazan krajow cztonkowskich
wynikajacych z tej dyrektywy. Polska stajac si¢ cztonkiem UE z dniem 1 maja
2004 r. musiata by¢ przygotowana do spetniania przepisOw nowej dyrektywy. W
dyrektywie tej uwzgledniono dotychczasowe doswiadczenia z dziatania rynku
energii elektrycznej w krajach cztonkowskich Unii oraz sformutowano przepisy
zobowiazujace kraje cztonkowskie do przyspieszenia procesu liberalizacji obrotu
energia elektryczna w skali europejskiej. Szczegélna uwage w nowej dyrektywie

zwrocono na nastgpujace aspekty:

Prawne wydzielenie dzialalnosci sieciowej

W punkcie tym zwrdcono szczegdlng uwage na poprawienie warunkéw dostepu
do sieci elektroenergetycznych, zar6wno na poziomie sieci przesylowej, jak i
dystrybucyjnej, dla podmiotéw dzialajacych na rynku konkurencyjnym energii
elektrycznej w poszczegllnych krajach cztonkowskich UE 1 w wymianie

transgranicznej. Okresowe raporty Komisji Europejskiej wskazuja na trudnosci w
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uzyskiwaniu dostgpu do sieci przez niezaleznych dostawcéw w niektérych
krajach Unii Europejskiej. Sa one spowodowane przede wszystkim istniejaca w
tych krajach struktura elektroenergetyki, w ktérej dominuja pionowo
zintegrowane przedsigbiorstwa energetyczne preferujace dostawy dla swoich
odbiorcow od wlasnych jednostek wytworczych. W celu radykalnej poprawy tej
sytuacji Dyrektywa 2003/54/EC obliguje panstwa cztonkowskie do wydzielenia
prawnego dziatalnosci sieciowej w przedsigbiorstwach pionowo zintegrowanych.
Odnosi sig to do dzialalnosci operatorow systemow przesylowych (art. 10) i
rowniez systemoéw dystrybucyjnych (art. 15), ktére obstuguja wigcej niz 100 000
odbiorcow. Dyrektywa wymaga, aby ta dziatalnos¢ bylta ,,co najmniej niezalezna
prawnie i organizacyjnie a takze w zakresie podejmowania decyzji” od innych

rodzajow dziatalnosci.

Kompatybilnos$¢ i uproszczenie uzyskiwania przez odbiorcéw uprawnien do
wyboru dostawcy
W praktyce stosowania Dyrektywy 96/92/EC okazato si¢, ze wyznaczenie tylko
minimalnych progéw 1 dopuszczenie indywidualnych harmonograméw otwarcia
rynku konkurencyjnego przez panstwa cztonkowskie powodowato wystgpowanie
réznic w uzyskiwaniu uprawnien do TPA przez poszczegdlne grupy odbiorcow
w roznych krajach Unii, co z kolei — przy uwzglednieniu obowiazujacej
generalnej zasady wzajemnosci obowiazkéw Swiadczenia ustug przez podmioty
ré6znych krajow (reciprocity clause) — wywotywato trudnosci z zawieraniem
przez odbiorcow uprawnionych do TPA w danym kraju kontraktéw z
dostawcami zagranicznymi. Jest to jedna z przyczyn opdZnien w rozwoju
jednolitego rynku energii elektrycznej w Europie.
Dyrektywa 2003/54/EC wprowadzita dla krajow czionkowskich jednolity
obowiazek nadania uprawnien do wyboru dostawcy energii:
- najpozniej od 1 lipca 2004 r. wszystkim odbiorcom nie bedacym odbiorcami
bytowo-komunalnymi;

- od 1 lipca 2007 r. wszystkim odbiorcom.
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Wszystkie zalecenia wynikajace z dyrektyw PE zostaly uwzglednione w celach
jakie przyjat polski rzad w swoim programie na lata 2005-2025 [65]. Program
potwierdza zasadno$¢ kontynuowania polityki energetycznej, ktora za
najwigksze priorytety i kierunki dziatan rzadu przyjmuje:

- zapewnienie bezpieczefistwa energetycznego kraju,

- wzrost konkurencyjnos$ci gospodarki i jej efektywnosci energetycznej,

- ochrona srodowiska przed negatywnymi skutkami dziatalnos$ci energetycznej,

zwiazanej z wytwarzaniem, przesytaniem oraz dystrybucja energii i paliw.

Gtéwne cele wynikajace z programu polityki energetycznej panistwa do 2025 to:

- pelna integracja polskiej energetyki z europejska 1 Swiatowa energetyka,

- wypelienie zobowigzan traktatowych Polski w okreslonych terminach 1 w
przyjetych wielkosciach,

- wspomaganie, przy uzyciu mechanizméw rynkowych, rozwoju odnawialnych
Zrodet energii oraz Zrddet pracujacych w skojarzeniu,

- konsekwentna realizacja zasady regulowanego dostepu strony trzeciej, jako
podstawowego narzedzia demonopolizacji 1 liberalizacji monopoli
naturalnych (przedsigbiorstw sieciowych),

- udostgpnienie przez operatorOw systemow przesytlowych (OSP) zdolnosci
przesylowych potaczen transgranicznych w formie aukcji,

- dokonywanie wymiany energii elektrycznej z sasiednimi systemami
elektroenergetycznymi na zasadach rynkowych,

Jak wynika z tego dokumentu podstawowe cele stawiane przez Polski Rzad

pokrywaja si¢ z celami wynikajacymi z dyrektyw UE. Niestety dalej zostaje

nierozwigzany problem KDT, co stanowi najwigkszy problem w wywiazaniu si¢

z celow zalozonych zar6wno w dyrektywach UE jak i zalozeniach Polskiego

Rzadu.
1.4 Zapotrzebowanie na energi¢ elektrycznag w KSE

Juz od samego poczatku wynalezienia energii elektrycznej z roku na rok

wzrastalo zapotrzebowanie na to Zrédto energii. Swiat uzaleznit si¢ od energii
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elektrycznej. Elektrycznos¢ stata si¢ nieodzowna w sterowaniu i napgdach
przemystowych, w transporcie, telekomunikacji, dla funkcjonowania aglomeracji
miejskich 1 kazdego gospodarstwa domowego z osobna.

Zuzycie energii elektrycznej ro$nie na §wiecie w tempie ponad 2,5 proc. rocznie.
W krajach Unii Europejskiej tempo to okreslane jest na poziomie 1,5 proc.

Tendencja wzrostowa wystepuje takze w Polsce.

106 ok poprzedni - 1,00

1.04 4

1,02

1,00 4

0,98

096

0,54

2000 2001 2002 2003 2004

E Produkt krajoey birutto
WA Cie ENErgii elekinCzng|

Rysunek 1.9. Zuzycie energii elektrycznej i produkt krajowy wytworzony brutto
; w latach 2000 - 2004
Zrédto: Biuletyn PSE — STATYSTYKA 2004

W Polsce zaklada sig, ze zuzycie energii elektrycznej bgdzie rosto szybciej niz w
panstwach starej ,,pietnastki”. Po wstapieniu do Unii Europejskiej naturalne
stanie si¢ dazenie do zrOéwnania poziomu zycia mieszkancow Polski z
mieszkaicami UE. Poziom Zycia spoteczeistwa wyznacza poziom
wykorzystania energii elektrycznej na mieszkanca tego spoteczenstwa. Wsréd
krajow UE Polska ma jeden z najnizszych wskaznikow zuzycia energii
elektrycznej na mieszkarica (Polska ok. 3,3 MWh, Czechy 5,75 MWh, kraje UE
7,0 MWh) [35].
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Dlatego opierajac si¢ na doSwiadczeniach krajéow przyjetych do wspdlnoty w

latach 80, mozna spodziewaé si¢ co najmniej 3 proc. rocznego przyrostu

zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w Polsce po 2010 .

Tabela 1.7. Wskazniki zuzycia energii elektrycznej na mieszkanca [MWh]

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2004
w UE 5,27 5.4 547 5,61 5,71 5,73 7,0
w Polsce 2,32 2,42 2,45 2,46 2,39 2,5 33

Zrédto: Obwieszczenie MGIiP w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2025 r.

W dokumencie Ministerstwa Gospodarki i Pracy (MGiP) w sprawie polityki

energetycznej panstwa do 2025 r. [65] uwzgledniono ten trend wzrostowy.

Prognoza zostata opracowana w czterech wariantach (tabela 1.9):

wariant traktatowy, uwzgledniajacy postanowienia Traktatu Akcesyjnego,
zwiazane z sektorem energii,

wariant podstawowy weglowy, rdézniacy si¢ przesunigciem na 2020 rok
terminu realizacji wymagan emisyjnych, ustalonych w Traktacie
Akcesyjnym,

wariant podstawowy gazowy, rozniacy si¢ zwigkszonymi dostawami gazu
ziemnego do produkcji energii elektrycznej,

wariant efektywnosciowy, zaktadajacy uzyskanie dodatkowej poprawy

efektywnosci energetyczne;.

Tabela 1.8. Prognoza zapotrzebowania kraju na energie elektryczna (w TWh)

Wariant 2003 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Traktatowy 141,5 | 1458 | 168,3 | 191,7 | 225,6 | 273,1
Podstawowy weglowy| 141,5 | 145,8 | 168,3 | 191,5 | 225,1 | 272,6
Podstawowy gazowy | 141,5 145,8 | 168,3 191 223,1 | 269,9
Efektywnosci 141,5 | 144,77 | 165,2 | 184,1 | 211,9 | 2527

Zrédto: Obwieszczenie MGIiP w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2025 r.
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Rysunek 1.10. Struktura procentowa zapotrzebowania kraju na poszczegélne nos$niki energii
’ dla wariantu efektywnosci
Zrédto: Obwieszczenie MGiP w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2025 r.

Strukture procentowq zapotrzebowania kraju na poszczegdlne nosniki energii dla
wariantu efektywnosci przedstawiono na rysunku 1.10. We wszystkich
wariantach prognozy przewidziane jest uruchomienie pierwszej elektrowni

jadrowej okoto 2021 — 2022 roku.
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Rysunek 1.11. Srednie miesieczne zapotrzebowanie na moc w szczytach wieczornych z dni
roboczych w latach 2001 - 2004 w KSE
Zrédto: Biuletyn PSE — STATYSTYKA 2004

39



Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

Zapotrzebowanie na energi¢ elektrycznag w KSE (rysunku 1.11) mozna podzieli¢
na dwa okresy tzw. ,,szczyt jesienno zimowy” (miesigce I-1II oraz X-XII) oraz
»doling letnig” (miesigce IV-IX). Jest to zwiazane S$ciS§le z porami roku i
temperaturami wystgpujacymi w tym czasie. W Polsce nie odczuwa si¢ duzego
zwigkszonego poboru mocy zwigzanego z letnimi wysokimi upatami, gdyz nie sa
one tak dokuczliwe jak np. na potudniu Europy. Wida¢ z tego wykresu, zZe jest
duzy rozrzut mig¢dzy zapotrzebowaniem w tych dwoch okresach. Rowniez w

ciagu doby jest duze zr6znicowanie mi¢dzy dniem a noca (rysunek 1.12).

WY
25 000

Z3.12.2004
23 000

21 Q00
19 Q00

17 Q00
28062004

15 Q00
13 000

11 Q00
o 2 4 G a8 10 12 14 16 i3 20 22 24

Godziny

Zapotrzebowanie minimalne — 16 158 MW
Zapotrzebowanie maksymalne — 23 108 MW

Rysunek 1.12. Dobowe zapotrzebowanie na moc dla dnia 0 maksymalnym i minimalnym
zapotrzebowaniu w szczycie wieczornym w 2004 r w KSE.
Zrddto: Biuletyn PSE — STATYSTYKA 2004

Rynek energii elektrycznej musi reagowaé na to zréznicowanie. W tym celu
wprowadzono mechanizmy ekonomiczne zaréwno na rynku hurtowym jak i
detalicznym, ktére uwzgledniaja ten charakter poboru energii i wspomagaja
mozliwosci zréwnowazenia popytu i podazy z mozliwosciami technicznymi
systemu elektroenergetycznego. Mechanizmy te, to migdzy innymi na rynku

hurtowym zréznicowanie cen energii elektrycznej w kazdej godzinie, a
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zwlaszcza w godzinach nocnych i dziennych, na rynku detalicznym to system

dwutaryfowy sprzedazy energii odbiorcom finalnym.
1.5 Lokalny rynek energii elektrycznej

Rynek energii elektrycznej ze wzgledu na sposéb przesylania energii sklada sig z
dwoch czesci t). rynku systemowego oraz rynku lokalnego. Odpowiada to
wczesniejszemu podziatowi na rynek hurtowy i rynek detaliczny (rysunek 1.3)
Na rynku systemowym handel energia elektryczng odbywa si¢ w obrgbie sieci
przesytowej. Sieci przesylowe to sieci stuzace do przesylania i dystrybucji
energii elektrycznej o napigciu znamionowym wyzszym niz 110 kV. Natomiast
rynek lokalny w uproszczeniu to rynek, na ktérym handel energia odbywa si¢ w
sieci rozdzielczej. Sieci rozdzielcze to sieci stluzace do przesylania 1 dystrybucji
energii elektrycznej o napigciu znamionowym nie wyzszym niz 110 kV.
Wyodrebnienie tych dwéch rynkéw jest mozliwe dzigki restrukturyzacji sektora
energetycznego polegajacej na organizacyjnym rozdzieleniu dziatalnosci
zwiazanej z siecig przesylowa od dziatalnosci na sieciach dystrybucyjnych [64].
Nalezy pamigtaé, ze tak zdefiniowany rynek lokalny nie jest oddzielnym
rynkiem, ale integralng czgScia calego systemu elektroenergetycznego. W
zwiagzku z tym jest on obarczony wszystkimi ograniczeniami, ktére dotyczyty
calego rynku energii elektrycznej. W zwiazku z tym lokalny rynek energii
elektrycznej jest obszarem identyfikowanym przede wszystkim zawartymi
umowami sprzedazy energii elektrycznej oraz ustug przesylowych. Obszar
dzialania rynku lokalnego nie jest okreslony ani przepisami prawa
energetycznego ani nie podlega zadnemu systemowi specjalnych koncesji.
Granice tego rynku wyznaczane sa zazwyczaj poprzez terytorium dziatania
spotki dystrybucyjnej lub lokalnego wytworcy energii elektrycznej np.
elektrocieptowni. Granice te moga si¢ zmienia¢ w czasie w zaleznosci od
zawartych nowych uméw.

Uczestnikami lokalnego rynku energii, oprécz spotek dystrybucyjnych i
odbiorcow koncowych, moga by¢ takze -elektrocieptownie zawodowe,

elektrownie 1 elektrocieptownie przemystowe i komunalne, mate elektrownie
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wodne, mate elektrownie wykorzystujace odnawialne Zrédta energii oraz mate
elektrownie gazowe. Uczestnikami tego rynku staja si¢ réwniez tzw.
przedsigbiorstwa multienergetyczne. Przedsigbiorstwo multienergetyczne jest to
przedsigbiorstwo energetyczne prowadzace dzialalno$¢ gospodarcza w zakresie
wytwarzania, przesylania, dystrybucji oraz obrotu energia elektryczna, cieptem a
nawet gazem na terenie gminy lub miasta.

Rynek energii elektrycznej moze byc¢ takze traktowany jako pewien obszar
wspolnego bilansowania i Swiadczenia ustug regulacyjnych w ramach systemu
elektroenergetycznego. Przy takim ujeciu rynku energii nalezy podkresli¢ fakt, ze
rynek systemowy i lokalne wzajemnie si¢ przenikaja 1 sa ze soba SciSle
powiazane. Dlatego niezbgdne jest zawarcie odpowiednich uméw z operatorem
systemu przesylowego zapewniajacych wspotprace z rynkiem systemowym, w
tym dostgp do Rynku Bilansujacego prowadzonego przez OSP. Tym bardziej
konieczne jest precyzyjne okreSlenie kryteriow tworzenia rynkéw lokalnych

[64].

Charakterystyka malopolskiego rynku energii elektryczne;j

Na terenie malopolski dziata Spoétka Dystrybucyjna ENION S.A. Spétka ta
powstata 1 lipca 2004 r. z potaczenia pigciu oddzielnych spoétek dystrybucyjnych:
- Zaktad Energetyczny Czgstochowa S.A.

- Bedzinski Zaktad Elektroenergetyczny S.A.

- Beskidzka Energetyka S.A.

- Zaktad Energetyczny Krakow S.A.

- Zaklad Energetyczny Tarnow S.A.

Polaczenie to bylo wynikiem konsolidowania si¢ sektora energetycznego

(rysunek 1.13).

42



Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

ENERGA
ENEA
STOEN
LZE
ZEE-T Grupa L-6
ENERGIA-PRO
GZE ENION

Rysunek 1.13. Sytuacja polskich spolek dystrybucyjnych po procesie konsolidacji.
Zrédto ENION S.A. Raport roczny2003

ENION S.A. obejmuje swoja dziatalno$cia obszar o powierzchni 25 538 km?,co
stanowi 7,2% powierzchni Polski. Jest to obszar potozony na terenie 323 gmin,
gtéwnie w wojewddztwie matopolskim (191 gmin) i §laskim (103 gminy), a
ponadto w wojewddztwie podkarpackim (14 gmin), t6dzkim (5 gmin), opolskim
(6 gmin) i1 Swigtokrzyskim (4 gminy) [37]. Rejon wojewddztwa Matopolskiego
obstuguje Zaktad Energetyczny Krakéw S.A. Oddzial obejmuje swoja
dziatalnoscia obszar o powierzchni 8 830 km?, co stanowi 34,5% catego obszaru
spotki, obstuguje 817 154 odbiorcow. Teren dziatania ZE Krakéw obejmuje
bardzo zréznicowane obszary: przemystowe, rolnicze i regiony turystyczne.
Najbardziej rozwini¢tym regionem przemystowym jest aglomeracja krakowska.

W tabeli 1.9 zaprezentowano strukturg portfela zakupu energii elektrycznej
dokonanej przez odzial krakowski dla wojewddztwa matopolskiego. Widacd, ze
SD korzysta ze wszystkich segmentéw rynku hurtowego, dodatkowo posiada tez

koncesj¢ na produkcje energii elektryczne;.
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Tabela 1.9. Ilosé zakupionej energii elektrycznej w MWh przez Zaklad Energetyczny Krakéw S.A.

2000 2001 2002 2003
Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. |3 331 261 |2 7154282 602 520|2 613 313
kontrakty bilateralne i Gietda Energii S.A. |2 029 194 |2 623 455|2 677 632|2 909 496
wytwarzanie wtasne 212475 | 211619 | 207 050 | 151 480
Elektrownia Wodna Niedzica 119187 | 155260 | 114598 | 59 327
MEW, EW, elektrownie przemystowe, 33313 39545 | 116361 | 100 936
import
razem 5725430|5 745 307 |5 718 161 |5 834 552
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie ENION S.A. Raport roczny 2000-2003
0,6% 0,7%
2,1%
35,4% 47, 4%
£3,2% 45, 5%
2000 2001
2,05 1,58%
1,0%
45,5% 45 5%
51,8%
2002 2003
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Owwtanarzanie wasrne

Bkortrakty blderalne | Gielda Energii S. 4.

OE lekt rovenia WWodna Miedzica

EMEWVY, EWY, elektrownie przemyshowe, import

Rysunek 1.14. Struktura zakupu energii elektrycznej przez ZE Krakow S.A. w latach 2000-2003

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie ENION S.A. Raport roczny 2000-2003

Na matopolskim rynku energii elektrycznej spotka w 2004 r. zakupita 4,96%

catego swojego wolumenu zakupu (rysunek 1.15).
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Rysunek 1.15. Struktura zakupu energii elektrycznej przez ZE Krakow S.A. w latach 2004
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ENION S.A. Raport roczny2004

Wida¢, ze ilos¢ zakupionej energii na rynku lokalnym to gtéwny sktadnik
wolumenu zakupéw poza rynkiem systemowym obejmujacym zakup od PSE
S.A. oraz kontraktow bilateralnych. Na rynku lokalnym najwigkszy udziat maja
zakupy dokonane ze 7rodet odnawialnych, oraz energii wytworzonej w
skojarzeniu, w tym przypadku energia — ciepto (rysunek 1.16). Taki duzy wynik
udziatu tych 2 czynnikéw jest spowodowany realizacja polityki energetycznej
wynikajacej z dyrektyw PE oraz struktury wytworcoOw na rynku matopolskim

(tabela 1.10).

W energia bilansujaca
W Energia na S

O energia 7 ele ko
[IZE SOyt h

O energia skojarzona

44 A6%

W eneryia z pozostakych Zrodet

@ energia odnawialna

1,96%

Rysunek 1.16. Struktura zakupu na rynku lokalnym — ZE Krakéw S.A. rok 2004
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie ENION S.A. Raport roczny2004
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W  wojewddztwie matopolskim rynek wytwoércow energii - elektrycznej
reprezentowany jest przede wszystkim przez elektrocieptownie Krakow,

Skawina oraz elektrownie wodne (EW, MEW).

Tabela 1.10. Wytwoércey energii elektrycznej na lokalnym rynku (woj. matopolskie)

Moc
Typ Nazwa zainstalowana
[MW]
. . EC Krakow grupa EDF 460
Elektrocieptownie EC Skawina 590
EW Niedzica 92
EW Sromowce Wyzne 2,1
Elektrownie Zespot Elektrowni Wodnych Roznow 70
Wodne (EW), Sp. z 0.0.
Male Elektrownie EW "Dgbie" 2,9
Wodne (MEW) EW "Przewéz" 2,9
MEW w Smolicach 2
MEW w Laczanach 2,5
Elektrownie
HTS brak danych
przemystowe

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw informacyjnych elektrowni

1.6 Rola 1 miejsce prognozowania zapotrzebowania na energi¢

elektryczna

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng stanowi jeden z
najwazniejszych obszaréw badan w elektroenergetyce. Problem ten nabrat
jeszcze wigkszego znaczenia od momentu utworzenia w 2001 r. rynku
bilansujacego i wprowadzenia na nim réznych cen dla rozliczenia odchytki
zakupu 1 sprzedazy (tabela 1.4). W zwiazku z koniecznoscig bilansowania
dostaw 1 zakupu energii elektrycznej w krajowym systemie energetycznym
przedsigbiorstwa energetyczne i podmioty przekazuja operatorowi, do sieci
ktérego sa przytaczone, dane i informacje o zawartych umowach sprzedazy
energii elektrycznej, w zakresie niezbgdnym do planowania i prowadzenia ruchu

sieciowego oraz eksploatacji sieci, w tym informacje o wielko$ci planowane;j
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produkcji energii elektrycznej bedacej przedmiotem umoéw sprzedazy zawartych

z innymi niz ten operator podmiotami. W szczegolnosci [73]:

- Srednie roczne dostawy energii elektrycznej w danym roku kalendarzowym
(dane i informacje nalezy przekaza¢ nie pdzniej niz do konca trzeciego
kwartatlu roku poprzedzajacego dany rok),

- Srednie kwartalne dostawy energii elektrycznej w danym kwartale roku
kalendarzowego (dane i1 informacje nalezy przekaza¢ nie pdzZniej niz na
miesigc przed rozpoczgciem kwartatu),

- Srednie miesigczne dostawy energii elektrycznej w danym miesiacu roku
kalendarzowego (dane i informacje nalezy przekaza¢ nie pdZniej niz na
tydzien przed rozpoczgciem miesigca),

- wielkosci godzinowych dostaw energii elektrycznej w poszczegllnych
godzinach rozliczeniowych (dane i informacje nalezy przekaza¢ nie pdzniej
niz do godziny 10:00 dnia poprzedzajacego dzien, w ktorym dostarczona

bedzie energia elektryczna).

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng stanowi od dawna jedno
z podstawowych zadan spétki dystrybucyjnej, ktéra dokonuje zakupéw energii
elektrycznej na rynku hurtowym, aby zapewni¢ zapotrzebowania odbiorcéw na
rynku lokalnym. Znajac prognoze zapotrzebowania i chcac zmniejszy¢ ryzyko
finansowe, spotki staraja si¢ zawiera¢ kontrakty na segmentach rynku
obarczonych niewielkim ryzykiem (kontrakty dwustronne) lub ryzykiem
dajacym si¢ ograniczy¢ (transakcje gietdowe) 1 unika¢ najbardziej ryzykownego
segmentu bilansujacego. W rezultacie, poprzez zawieranie odpowiednich
kontraktéw, spotki okreslaja swoja pozycje kontraktowa, od ktérej odchylenia
stanowia podstawe rozliczenn w segmencie bilansujacym rynku energii [1]. Rynek
bilansujacy stanowi tu najwigksze zagrozenie finansowe, jednak ze wzgledow
opisanych wczesniej zwiazanych ze specyfika produkcji energii elektrycznej, jest
on koniecznym ogniwem zapewniajacym zrOwnowazenie popytu i podazy.

Przedsigbiorstwa branzy energetycznej, zaréwno kupujacy jak i sprzedajacy

energi¢ elektryczna, potrzebuja prognoz dotyczacych réznego okresu. Prognozy
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Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

te, ze wzgledu na horyzont czasowy jakiego dotycza, mozna podzielié
nastepujaco:

- dlugoterminowe (rok i wigcej)

- Srednioterminowe (tydzien, miesigc lub kilka miesigcy)

- krétkoterminowe (godzina, dzien lub kilka dni)

Podzial ten wynika bezposrednio z formy organizacji handlu na rynku energii

elektrycznej (rysunek 1.17).

Rynek terminowy ) Eynek biezacy
' GE 5
POEE
KE
EDT POEE Rynek bilansujacy

Rynek Rynek dniai Rynek | Rozliczenie
dlugoterminowy ' nastgpnego | godzina przed| finansowe
bilka | blezgey _ btezqey H bietacy | doban-l | _ doban | dobantl

iat wozesnief roi milesige tyczien T

Rysunek 1.17. Forma organizacji handlu energia, a horyzonty czasowe prognoz
Zrédio: [43]

Poszczegblne typy prognozowania w zaleznosci od horyzontu czasowego
wykorzystywane sg w energetyce do réznego rodzaju planowania:

Planowanie dlugoterminowe - dlugoterminowa strategia na hurtowym rynku
energii obejmuje horyzont czasowy jednego roku lub dtuzszy. Planowanie i
negocjacja kontraktéw, przy uwzglednieniu ograniczeni systemowych sa
wspierane narzedziami prognostycznymi oraz analitycznymi. Danymi
wejsciowymi do rozpoczecia negocjacji kontraktow dlugoterminowych jest
prognoza zapotrzebowania energetycznego obejmujaca horyzont czasu nie
mniejszy niz jeden rok.

Srednioterminowe planowanie grafikéw dostaw - Srednioterminowa praca na
rynku energii polega na planowaniu, optymalizacji i uzgadnianiu z partnerami
handlowymi grafikdw na miesigc dostaw energii elektrycznej, a takze negocjacji

porozumieni transakcyjnych na rynku dnia nastgpnego. Analogicznie do strategii
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dtugoterminowej, planowanie grafikéw dostaw rozpoczyna si¢ od wykonania
prognozy zapotrzebowania energetycznego na rozpatrywany miesigc, a
maksymalnie kwartal wprzéd. Zawarte kontrakty sa wstgpnie grafikowane z
uwzglednieniem ograniczen i uzgadniane z partnerami handlowymi.
Krétkoterminowe bilansowanie - grafikowanie odbywajace si¢ w cyklu
miesigcznym, w miar¢ zblizania si¢ terminu realizacji poszczegdlnych déb
handlowych, przechodzi w krétkoterminowe bilansowanie zapotrzebowania.
Prognozy krétkoterminowe, czyli prognozy z maksymalnie dekadowym
wyprzedzeniem, sg podstawa do uzgadniania dobowo — godzinowych grafikéw
dostaw energii 1 ewentualnej renegocjacji wstgpnych ustalen z grafikow na
miesiac dostawy. Zaplanowane lub wynikte z innych przyczyn niezbilansowanie
zapotrzebowania energetycznego staje si¢ przedmiotem aktywnej gry gietdowe;.
Nie jest rzecza trudng stworzyé prognoze krétkoterminowa obarczong
kilkuprocentowym bigdem. Jednak koszty finansowe takiego bi¢du na rynku
bilansujacym sa na tyle wysokie, ze podjeto badania w celu zredukowania
choéby utamkowej jego czgsci. Znaczenie prognoz krétkoterminowych wzrasta
wraz z rozwojem konkurencji 1 mechanizméw wolnorynkowych na rynkach
energii elektrycznej. Prognozy te sa rowniez wazne dla rozwoju lokalnego rynku
energii elektrycznej.

Dla procesu grafikowania najwazniejszy horyzont czasowy prognozy
krétkoterminowej to 48 godzin. Kazdy dostawca i odbiorca energii elektrycznej
zobowiazany jest dostarczy¢ Operatorowi Systemu Przesylowego do godziny
11:00 dnia poprzedzajacego zakup energii elektrycznej ostateczny grafik
zapotrzebowania rozbity na 24 godziny. Od tego momentu nie mozna wnosié
zadnych poprawek, a odchytki od tego grafiku rozliczane sa wedlug trzech cen
obowiazujacych na rynku bilansujacym (tabela 1.4).

Dla rozwoju lokalnego rynku energii elektrycznej potrzebne sa prognozy
krétkoterminowe o horyzoncie od 1 do 2 godzin. Prognozy te (zwlaszcza ta na
godzing przed dostawa) musza by¢ obarczone jak najmniejszym btedem, gdyz na
podstawie tej prognozy bedzie podejmowana decyzja o dziataniach bilansujacych

na lokalnym rynku energii elektrycznej. Blad ten powinien by¢ mniejszy niz 1%,
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Rozdziat 1. Charakterystyka rynku energii elektrycznej

aby minimalizowa¢ ryzyko finansowe zwiazane z zakupem energii na Rynku
Bilansujacym po cenach spoza widetek £1%.

W zwiazku z tym, ze tematem tej rozprawy sa prognozy krétkoterminowe, to te
dwa horyzonty czasowe beda przede wszystkim brane pod uwage do dalszych

rozwazan i analiz.

50



2 Modele i metody prognozowania

zapotrzebowania na energie elektryczng

2.1 Prognozowanie poziomu sprzedazy w przedsigbiorstwie

Prognozowanie polega na wnioskowaniu o zdarzeniach nie znanych na podstawie

zdarzen znanych. Prognozowanie mozemy podzieli¢ na:

racjonalne - podane zostaly przestanki i1 zostal zachowany zwiazek migdzy

przestankami a wynikiem,

- zdroworozsadkowe - przestanki i tok wnioskowania oparty jest na doSwiadczeniu,

- naukowe - w procesie wnioskowania wykorzystuje si¢ dorobek nauki,

- nieracjonalne - przestanki nie zostaty podane i/lub nie zachowano zwiazku miedzy
przestankami a konkluzja.

W prognozowanym zjawisku (np. poziomie sprzedazy w przedsigbiorstwie) moga

zachodzi¢ zmiany zaréwno ilosciowe jak i jakoSciowe.

Zmiany iloSciowe to zmiany polegajace na zmianach wartoSci zmiennej

prognozowanej, zgodnie z zaobserwowanymi prawidtowosciami.

Zmiany jakosciowe polegaja na zmianie dotychczasowych prawidlowosci np. zmianie

czynnikéw zewnetrznych oddziatywujacych na zmienng prognozowana.

Ze wzgledu na okres ktérego prognoza dotyczy, prognozowanie dzielimy na

krétkookresowe, Sredniookresowe oraz dlugookresowe.

Prognoza krétkookresowa — to prognoza na taki odcinek czasu (horyzont), w trakcie

ktorego w prognozowanym zjawisku zachodza tylko zmiany iloSciowe.

Prognoza Sredniookresowa — prognoza budowana na taki odcinek czasu, podczas

ktérego w prognozowanym zjawisku wystgpuja nie tylko zmiany iloSciowe, ale i

niewielkie zmiany jakoSciowe.

51
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Prognoza dlugookresowa — budowana jest na taki odcinek czasu, podczas ktérego w
prognozowanym zjawisku zachodza zar6wno zmiany iloSciowe jak 1 jakosciowe.

Przedsigbiorstwo bedace czastka calej gospodarki podlega oddziatywaniu swojego
otoczenia marketingowego, rozumianego jako zespot czynnikéw zewngtrznych,
bezposrednio lub posrednio wptywajacych na jego dziatanie. Czynniki te dzielimy na

mikrootoczenie oraz makrootoczenie.

INNE PODMIOTY

4L

PRZEDSIEBIORSTWO )

DOSTAWCY POSREDNICY NABYWCY

KONKURENCJA )

Rysunek 2.1 Gl6wne elementy mikrootoczenia marketingowego przedsigbiorstwa
Zrédto: [24]

L

i)

Mikrootoczenie marketingowe przedsigbiorstwa —bywa zazwyczaj dokladnie
okreslone, obejmuje elementy bezposrednio oddziatywujace na przedsigbiorstwo
(rysunek. 2.1).

Makrootoczenie marketingowe przedsigbiorstwa — nie ma Scisle okreslonych ,,granic”,
moga do niego naleze¢ czynniki z dziedzin bardzo odlegtych od sfery dziatalnosci

przedsigbiorstwa (rysunek. 2.2).
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Rysunek 2.2. Gléwne elementy makrootoczenia marketingowego przedsi¢biorstwa
Zrédto: [24]

W przypadku branzy energetycznej moéwimy o wystgpowaniu monopolu naturalnego.
Monopol naturalny charakteryzuje si¢ gwaltownym spadkiem krzywych
dlugoterminowego kosztu przecigtnego i kraficowego. Dotyczy tych galezi przemystu,
w ktorych efekty skali sa tak wielkie, ze moze w nich przetrwac¢ tylko jedno
przedsigbiorstwo, ktére wyprze z rynku pozostatych konkurentow.

Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ handlem i dystrybucja energii elektrycznej dziata w
oparciu o monopol naturalny. Z tej przyczyny mikrootoczenie marketingowe takiego
przedsigbiorstwa jest bardzo SciSle okreslone (regulowane prawem energetycznym).
Nie istnieje bezposrednia konkurencja na rynku detalicznym za$ oddzialywanie

makrootoczenia marketingowego ma ogromne znaczenie zwlaszcza w sferze

polityczne;j.
2.2 Modele statystyczne zapotrzebowania na energi¢ elektryczng

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng ma istotne znaczenie dla
branzy elektroenergetycznej. Prognozowanie to jest trudne ze wzgledu na duzy wptyw
niezaleznych czynnikéw zewngtrznych takich jak np. parametry meteorologiczne.

Réwniez to, ze szereg czasowy reprezentujacy dane wejSciowe modelu wykazuje duza
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sezonowos$¢ (roczna, tygodniowa i dobowa) utrudnia jego modelowanie. Ze wzgledu
na zlozono$¢ problemu i jego ogromne znaczenie we wspolczesnych systemach
zarzadzania energia (EMS — Energy Management System) istnieje wiele modeli i
technik prognozowania krétkoterminowego [25][33][41][56].

Jeden z najczesciej przyjmowanych modeli statystycznych stosowany w
krétkoterminowym prognozowaniu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng sklada sie
z sumy dwoch sktadowych — deterministycznej oraz stochastycznej. Sktadowa
deterministyczna reprezentuje sezonowos¢ sygnalu, a skladowa stochastyczna

reprezentuje szum.

Z. =X+ Y, 2.1
gdzie: Z, — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,

X, — sktadowa deterministyczna,

Y. — sktadowa losowa.

Przyjmujac taki model statystyczny, najwazniejszy problem stanowi wykrycie
1 usunigcie sezonowosci. Po takiej procedurze usuwania sezonowosci badany szereg
powinien by¢ sprawdzony pod wzgledem stacjonarnosci. Jezeli wynik testu wykazuje,
ze szereg jest stacjonarny lub quasi-stacjonarny, mozemy przystapi¢ do modelowania
czesSci stochastycznej Y, Najczesciej stosowane modele prognostyczne dla tak
przygotowanego szeregu stacjonarnego Y, to modele Boxa-Jankinsa (czyli modele
klasy ARIMA) i wszelkie modyfikacje tych metod.

Inna grupa modeli to modele ekonometryczne oparte na procesach stochastycznych.
W modelach tych uwzglednia si¢ przesunigcia czasowe wynikajace z okresowosci
szeregu czasowego oraz rozne czynniki zewnetrzne takie jak temperatura otoczenia

(lub inne parametry metrologiczne), pory roku, dtugo$¢ dnia czy dni Swiateczne i

robocze.
Z,=a+) bX, (2.2)
j
gdzie 7, - zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w godzinie ¢
a  -stala
b; - wspdtczynnik charakteryzujacy zmienng objasniajaca (egzogeniczng) j

Xj - poziom zmiennej objasniajacej j (np. temperatura, wartos$¢
zapotrzebowania dla dnia wczesniejszego itp. )
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Liczba i rodzaj zmiennych objasniajacych zazwyczaj dobierana jest przez osobeg
budujaca model w sposéb subiektywny, ale majacy na celu zminimalizowanie big¢du
prognozy. Metoda eliminacji zmiennych objasniajacych zostanie opisana w kolejnym
podrozdziale.

Inny model prognozowania polega na uwzglednieniu specyfiki sezonowosci
(tygodniowej lub dobowej) i opiera si¢ na tzw. naiwnej metodzie prognozowania.
Modyfikacja jest uwzglednienie w metodzie naiwne] wplywu parametrow

meteorologicznych. Jest to model o charakterze addytywnym.

Z, =Y+ K(t) (2.3)
gdzie: Z, — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
Y, — skladowa giéwna zwigzana ze zmiennoScig procesu o okresie

T (T= 168 godzin),
K(t) - korekta wynikajaca z parametréw meteorologicznych.
Zaktada sig¢, ze prognoza na dang dobg jest taka sama jak np. tydzien wczeSniej z

uwzglednieniem korekty K(t).
2.3 Metody prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

2.3.1 Metody statystyczne

Najczesciej uzywane narze¢dzia do prognozowania zapotrzebowania na energig
elektryczng stosowane przez firmy zajmujace si¢ produkcja i handlem, stanowia
hybrydy kilku elementarnych typéw modeli statystycznych. Podstawowe techniki
prognostyczne, zwlaszcza jezeli chodzi o prognozy krétkoterminowe to:

modele Boxa-Jenkinsa (ARIMA, SARIMA),

- wygladzanie wykladnicze,

- regresja wielokrotna,

- dekompozycja sezonowa Census I,

- dekompozycja widmowa.

Metody te opieraja si¢ na analizie statystycznej badanego szeregu czasowego.
Literatura na temat tych metod w prognozowaniu sprzedazy w przedsigbiorstwie jest
bardzo bogata. Jednak lista pozycji literatury na temat wykorzystania tych metod do

prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng jest juz znacznie mniejsza
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[24][33][41]. Tematowi temu poswigcone jest jednak wiele referatéw prezentowanych
na konferencjach naukowych [14][15][88]. Wszystkie metody stosowane do
prognozowania sprzedazy w przedsigbiorstwie moga by¢é zastosowane do
prognozowania energii elektrycznej, jednak wymaga to dokladnego przygotowania

szeregu. Dotyczy to zwlaszcza jego sktadowej sezonowej i okresowe;.

2.3.1.1 Modele ARIMA i SARIMA

Sa to modele prognozowania szeregdéw czasowych oparte o metody autoregresji (AR -
Autoregressive) oraz Sredniej ruchomej (MA - Moving Average). Obszerny opis
dotyczacy tych metod zawiera praca G. Box 1 G. Jenkins opublikowana w 1976 r.[6].
Modele te (AR, MA, ARMA) moga by¢ stosowane do opisu stacjonarnych szeregdéw

czasowych. Posta¢ modelu AR jest nastg¢pujaca:

=0 2.,10, 2, ,+..0,-2,_,te 2.4)
Budowa tego modelu oparta jest na zalozeniu, ze wystepuje autokorelacja migdzy
wartoSciami zmiennej prognozowanej, a jej wartoSciami opdZnionymi w czasie.
Moéwimy wtedy o modelu AR(p) gdzie p to wielkoS¢ opdznienia, inaczej rzad modelu.

Model sredniej ruchomej rz¢du q - MA(Q) opisany jest w nastgpujacy sposob:

z,=e¢—-0,-¢_—0,-¢_,—...0 -e (2.5)

q —q
Nazwa sSrednia ruchoma jest nieco mylaca, poniewaz Zq“@l_i nie musi si¢ sumowaé do
i=1
jedynki, a wspétczynniki ©® nie musza by¢ dodatnie. Mimo nie spetniania tych
kryteriow nazwa ta jest powszechnie stosowana.
Jednak najlepsze osiagnig¢cia w dopasowaniu modelu do szeregu czasowego uzyskuje
si¢ z potaczenia tych dwoch modeli, ktére daja model autoregresji i Sredniej ruchome;j

ARMA(p, q):

=0 ,t0, 2, ¢p "2, te — 91 € — 62 "€, — Gq €y (26)
W modelu tym zaklada sig, ze wielkoS¢ prognozowana w okresie t zalezy od
przesztych jej wartosci oraz od btedéw przesztych prognoz. W praktyce wartosci p i ¢

przyjmuja wartosci nie wigksze niz 2. Jednak model ARMA zaktada stacjonarnosé
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zmiennej prognozowanej. Jezeli modelowany szereg nie jest stacjonarny, to dokonuje
si¢ jego przeksztalcen majacych na celu doprowadzenia szeregu do stacjonarnosci.
Model ARIMA(p, d, q) (Autoregressive Integrated Moving Average) to model po
d-krotnym réznicowaniu sasiednich wyrazoéw szeregu. Parametr d okresla krotnosé
operacji réznicowania jaka byla konieczna do uzyskania szeregu stacjonarnego.

W przypadku szeregéw czasowych zachowujacych si¢ w sposéb okresowy z okresem
s (tzn. po s jednostkach czasu szereg wykazuje podobne wtasnosci) stosuje si¢ model
sezonowy SARIMA(p, d, q)(P, D, Q),. (Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average). W modelu tym zaktada sig, ze wielkos¢ prognozowana w okresie ¢ zalezy od
przesztych jej wartosci i od btedéw przesztych prognoz oraz tych wartosci w okresie ¢-

s. Dla przyktadu dla s = 24 model SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4 ma nastgpujaca postac:

(1-B) (1-B*) (1-¢B)(1-¢B**)z, = (1-OB)(1-0,B**)e, (2.7)

Do identyfikacji odpowiedniego modelu uzywa si¢ wspoéiczynnikéw autokorelacji i
autokorelacji czastkowej. Jezeli funkcja autokorelacji stacjonarnego procesu sklada sig
z zanikajacych funkcji wykladniczych lub sinusoid tlumionych, a liczba
wspotczynnikéw autokorelacji czastkowej istotnie réznych od zera jest bardzo mata, to
powinno si¢ stosowaé¢ model autoregresyjny. Jezeli jest odwrotnie to stosujemy model
Sredniej ruchomej. Za$ model ARMA stosujemy gdy wspéiczynniki zaréwno funkcji
autoregresji jak 1 autoregresji czastkowej wyktadniczo maleja do zera, tzn. liczby tych
wspotczynnikow istotnie ré6znych od zera sa stosunkowo duze.

Warto§¢ parametréw p i1 g okresla si¢ poprzez badanie statycznej istotnoSci
wyznaczonych wspoétczynnikdéw autoregresji czastkowej. Parametry modelu AR moga
byé estymowane metoda najmniejszych kwadratow lub 2z ukladu réwnan
Yula-Walkera [6]. Do szacowania parametrow modelu MA oraz ARMA uzywa si¢
przewaznie metod iteracyjnych, gdyz wtedy rownania Yula-Walkera sa nieliniowe.
Kryterium poprawnosci modelu autoregresji jest spetnienie warunku stacjonarnosci.
Model AR(p) jest stacjonarny jezeli pierwiastki rOwnania charakterystycznego (wzor

2.8) leza na zewnatrz okrggu jednostkowego.

@(B)=1-¢B—¢,B* —..— ¢, B’ (2.8)
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Kryterium poprawnosci modelu §redniej ruchomej jest spelnienie warunku
odwracalnosci. Model MA(q) jest odwracalny jezeli pierwiastki réwnania

charakterystycznego (wzoér 2.9) leza na zewnatrz okregu jednostkowego.

6(B)=1-6,B—6,B° —..—0,B’ (2.9)
2.3.1.2 Wygladzanie wykladnicze

Wygtadzanie wyktadnicze polega na wygtadzaniu szeregu czasowego za pomoca
sredniej ruchomej wazonej, gdzie wagi okreslane sa wedtug prawa wykladniczego.
Sposrod  wielu modeli wygladzania wykladniczego mozna wyrdznié trzy
najwazniejsze modele: proste wygladzanie wyktadnicze, model liniowy Holta oraz
model Holta-Wintera [92].

Prosty model wygtadzania wyktadniczego przedstawia wzor:

g =az +(1-a) 7, (2.10)

gdzie: o - parametr wygladzania przyjmujacy wartos¢ z zakresu (0,1)
z,,z,,- prognoza na chwile czasowa t oraz f-1

Jest to najprostsze wygtadzanie jednoparametrowe. Warto zwroci¢ uwage, ze jest to
doktadnie model ARIMA(O, 1, 1).
Jezeli szereg czasowy posiada trend, wowczas nalezy wykorzysta¢ model Holta, ktory

jest modelem dwuparametrycznym.
Fa=ay,+(-a)(F,+5.) (2.11)

S =B(F ~F_)+(1-5)S., (2.12)
gdzie:
o - parametr wygladzania danych przyjmujacy wartos¢ z zakresu (0,1)
B - parametr wygtadzania trendu przyjmujacy wartos¢ z zakresu (0,1)

Pierwsze rownanie (wzér 2.11) wygladza dane, drugie réwnanie (wzér 2.12)
odpowiedzialne jest za wygladzanie trendu. Ostateczna posta¢ prognozy to suma tych
dwoéch réwnan. Jednak w przypadku prognozowania zapotrzebowania na energi¢
elektryczng szereg czasowy posiada bardzo silng sktadowa sezonowa 1 tu wymienione

modele wygladzania wykladniczego nie sprawdzaja si¢, gdyz daja bardzo duze biedy.
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W takim przypadku stosuje si¢ trjparametryczny model Holta — Wintera. Model ten
oparto o trzy rownania wygladzania: jedno dla przebiegu stacjonarnego (wzor 2.13 1
2.17), drugie dla trendu (wzory 2.14 i 2.18) i trzecie dla sezonowosci (wzory 2.15 i

2.19).

Model addytywny:
Fo=a (y,—-C,)+0-a)(F_,+S,_,) (2.13)
S =p-(F,—F_)+0-p)-S, (2.14)
Co=y-(ya—FL)+0U-p)C_., (2.15)
Prognoza o =F+(-T)-5,+C_, (>T  (2.16)
Model multiplikatywny:
F;_I:a.£+(1_a),(F;_2+SI_2) (2.17)
Ct—l—r
S, =B-(F —F_)+(1-5)-S,, (2.18)
2.19
C.= 7‘%+(l—7)'ct-1-r (2.19)
=2
Prognoza
2, =(E.+(-T)-S,)-C._, t>T (2.20)
gdzie:

o, B, Y - parametry wygtadzania o wartosciach z przedziatu [0, 1]

r — liczba chwil tworzacych cykl sezonowy (liczba faz w cyklu)

r+1< T <n — liczba chwil z szeregu czasowego, ktére bierzemy pod

uwage do budowy prognozy z,.

Wartos¢ wspétczynnikéw o, B, Yy wyznacza sie zazwyczaj metoda préb i btedow
minimalizujac btad prognozy. Model addytywny stosujemy gdy amplitudy wahan w
kolejnych analogicznych fazach cyklu sa w przyblizeniu takie same, mowimy wtedy
ze mamy do czynienia z wahaniami bezwzglednie statymi. Model multiplikatywny

mozemy stosowac gdy stosunek wielkosci kolejnych amplitud w analogicznych fazach
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cyklu jest w przyblizeniu taki sam, w tym przypadku mamy do czynienia z wahaniami
wzglednie statymi.

2.3.1.3 Regresja wieloraka

W modelu wielorakiej regresji liniowej i-ta realizacja zmiennej objasnianej y; , jest
liniowa funkcja wartosci k zmiennych objasnianych x;;, xj, ..., x; oraz sktadnika
losowego €;. Sktadnik losowy € ma rozktad normalny o zerowej wartosci oczekiwane;j

i wariancji o°, jest on niezalezny od ¢; (j #i) [12]. Relacje te opisuje réwnanie:

Vi X A Xk B &
Yo | _[ X X 7t Xy s, n & (2.21)
yn xnl an xnk /Bk 8”

Y=X[+¢ (2.22)

Parametry modelu otrzymuje si¢ przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow
(MNK) polegajacej na minimalizacji sumy kwadratow biledow modelu. Podstawa
wyboru zmiennych objasniajacych jest merytoryczna znajomos$¢ prognozowanego
zjawiska. Pozwala to na wstgpne ustalenie wielkosci majacych wplyw na zmienna
prognozowana Y. Po wstgpnym ustaleniu zmiennych objas$niajacych, ktére z reguty
charakteryzuja si¢ pewna nadmiarowoscia, redukuje si¢ liczbe zmiennych. Po zebraniu
danych zawierajacych informacj¢ o zmiennych objasniajacych i zmiennej objasnianej,

tworzymy macierz M :

M=[Y,X]=[yixil...xl.kl (2.23)
gdzie k — liczba zmiennych objasniajacych

1 — oznacza kolejne realizacje zmiennych (i=1, 2, ..., n)
Liczba realizacji n powinna by¢ znacznie wigksza od liczby zmiennych objasniajacych
k. Redukcj¢ zmiennych objasniajacych dokonuje si¢ na bazie badania wspétczynnika

korelacji i-tej zmiennej objasniajacej 1 wyjscia modelu (wzdr 2.24) oraz wzajemnej

korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymi.

Zi: (xl. _;X)’i —;)
JEl Tl

(2.24)

r(xvy) =
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Jedna z metod wyboru zmiennych objasniajacych oparta o badanie wspoétczynnika
korelacji polega na obliczeniu indywidualnej pojemnosci nosnika informacji

(Z. Hellwig) tj. zmiennej objasniajacej (wzor 2.25) [4].

2

h =— "7
Ty, O<h;<l (2.25)

i#]j

gdzie h;— jest pojemnoscig indywidualna j-tej zmiennej objasniajacej,
ri— jest wspolczynnikiem korelacji j-tej zmiennej objasniajacej z wyjsciem,

rji— jest wspoiczynnikiem korelacji i-tej i j-tej zmiennej objasniajace;j

k
H:Zhj 0<H<I1 (226)
j=1

Istota metody oparta jest na wyborze takiej kombinacji zmiennych objasniajacych,
ktérej pojemnosc¢ integracyjna (wzor 2.26) jest najwigksza.
Po zredukowaniu ilosci zmiennych objasniajacych nalezy oszacowaé parametry
modelu. Nastepnym krokiem jest ocena istotnosci kazdej zmiennej objasniajace;.
Badanie istotnosci poszczegdlnych wspdéiczynnikéw réwnania regresji polega na
weryfikacji hipotezy zerowej, stwierdzajacej brak korelacji migdzy badang zmienna
prognozowana Y, a zmienng objasniajaca X;, wobec hipotezy alternatywne;j
zaprzeczajacej temu stwierdzeniu. Mozna to zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

H,:p, =0

H :p, # 0
Gdzie za p, uznaje si¢ wartoS¢ wspotczynnika korelacji dla peilnego zbioru
informacji, gdyby taki zbior byt dostgpny.
Sprawdzianem hipotezy jest statystyka [74]:

R
V1-R?

gdzie : n — liczba obserwacji zmiennej prognozowanej

=

n—2 (2.27)

Jezeli hipoteza zerowa jest prawdziwa, to statystyka t ma rozklad t-Studenta
0 v = n-2 stopni swobody. Przy poprawnosci hipotezy zerowej wartos¢ tej statystyki

nie moze przekracza¢ wartosci krytycznej t,. Parametr & zwany poziomem istotnosci
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przyjmuje zazwyczaj wartos¢ 0,05 i1 taka warto$¢ zostata przyjeta do dalszych badan
wszystkich hipotez. Istotno$¢ obliczonego wyniku okresla parametr poziom p, ktory
informuje nas o poziomie popelnianego bl¢du przy uznawaniu wyniku z préby za
istotny. Warto$¢ tego parametru nie moze przekraczaé poziomu istotnosci o.

Badanie istotnosci catej funkcji regresji polega na weryfikacji hipotezy zerowej
stwierdzajacej brak zaleznosSci liniowej wobec hipotezy alternatywnej. Sprawdzianem

hipotezy jest statystyka:

Fo R n-m-l (2.28)
1-R? m

gdzie: n — liczba obserwacji zmiennej prognozowanej

m — liczba zmiennych objasniajacych
Po zatozeniu (sprawdzeniu), Ze reszty modelu e, maja rozktad normalny F jest zmienna
losowa o rozkladzie F- Snedecora o vi = m 1 v, = n-m-1 stopniach swobody. Przy
poprawnosci hipotezy zerowej wartoSC tej statystyki nie moze przekracza¢ wartosci
krytycznej F,, , -

Jezeli powyzsze hipotezy zostaly zweryfikowane pomyslnie to mozna uzna¢, ze model

jest poprawny statystycznie 1 przystapi¢ do obliczania wskaznikéw jakosci prognozy.

2.3.1.4 Dekompozycja sezonowa Census I

Metoda dekompozycji szeregu czasowego ma na celu wyodrebnienie sktadowej

sezonowej szeregu i moze by¢ przedstawiona nastgpujacym schematem [74]:

1. Wykredli¢ badany ciag {Z;} 1 zaobserwowaé czy zawiera on skladowa
okresowa, jezeli tak, to wyznaczy¢ jej okres (np. analiza widmowa).

2. Dla ciagu danych {Z:} nalezy wyznaczy¢ funkcj¢ trendu lub zastosowac
metod¢ wygtadzania szeregu. Najczgsciej przyjmuje si¢ metodg Sredniej ruchome;]
MA(N), gdzie N jest dlugoscia okresu, ustalona na podstawie obserwacji w
punkcie pierwszym. Poniewaz usrednianie eliminuje z ciagu skladowe okresowe i
losowe, to otrzymujemy w rezultacie ciag ztozony z trendu i cyklu.

3. Nastepnie nalezy oddzieli¢ Srednia ruchoma N-tego rzedu od oryginalnego
szeregu {Z;}. Dla modelu addytywnego nalezy odja¢ uzyskany trend od

oryginalnego szeregu, za$ dla modelu multiplikatywnego begdzie to operacja
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dzielenia (wzor 2.29). Tak otrzymane réznice lub iloczyny reprezentuja sktadowa
okresowa i sktadowa losowa.

4. Kolejno, oddziela si¢ sktadowa okresowa, poprzez usrednienie kazdej wartosci
ciaggu w ramach okresu (wzor 2.27). Tak uzyskuje si¢ wstepne r bezwzglednych
wskaznikow sezonowosci, gdzie r jest dlugoscia sezonu.

5. Kolejny krok to obliczenie wspéiczynnika korygujacego (wzér 2.28) i

obliczenie skorygowanych wskaznikéw sezonowosci (wzor 2.29).

Model addytywny Model multiplikatywny
w yti
2, =y =" 2y = S0 (2.29)
Vi
Z —lZZ z —lZz (2.30)
i n ti i n ti .
JR I3
q=—>7z, q==.z (2.31)
T iz Iz
Zi
¢ =249 ¢, =— (2.32)
q
>, =0 dei=r (2.33)
i=1 i=1

Metoda ta w przypadku prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na

energi¢ elektryczng wykorzystywana jest do wstgpnego przygotowania danych.

2.3.1.5 Dekompozycja widmowa

Celem tej analizy jest dekompozycja oryginalnego szeregu na sumeg funkcji sinus i
cosinus o réznych czegstotliwosciach. Analiza ta pozwala na wykrycie giéwnych
czestotliwosci f (lub okresow T=1/f). Jednym ze sposobéw wykonania takiej analizy
byloby przetozenie tej kwestii na problem regresji wielorakiej, gdzie zmienna zalezna
jest obserwowany szereg czasowy, a zmiennymi niezaleznymi sa funkcje sinus o
wszystkich mozliwych (dyskretnych) cze¢stotliwosciach. Taki liniowy model regresji

wielorakiej moze by¢ zapisany jako:
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INT (q/2)
x(t)=ay+ Y [a, -cos(4)+b, sin(4,n] dlak=1.2,..q (2.34)
k=1
gdzie 4, = 27k
q

Dekompozycja widmowa w przypadku prognozowania krétkoterminowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wykorzystywana jest do przygotowania
danych, czyli jest to metoda wspomagajaca. Przy pomocy tej analizy mozna
zidentyfikowaé czy wystepuje w szeregu jakas wiodaca czgstotliwos¢ (sezonowos¢)
1 okresli¢ jej okres. Przy pomocy tej metody mozna réwniez odfiltrowaé sygnaty

zwigzane z konkretng czestotliwoscig.

2.3.2 Metody niekonwencjonalne
Ostatnie lata zaowocowaly bogactwem opracowan catkowicie nowych

niekonwencjonalnych technik bazujacych na metodach sztucznej inteligencji. Sa to:

sztuczne sieci neuronowe,

logika rozmyta,

algorytmy genetyczne,

programy ewolucyjne.

W przypadku prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng najczesSciej wykorzystywane metody bazuja na sztucznych sieciach
neuronowych (SSN) oraz logice rozmyte;j.

Z kazdym rokiem ukazuje si¢ coraz wigcej publikacji opisujacych nowe zastosowanie
powyzszych technik, jak 1 ich modeli hybrydowych czyli taczacych z soba co najmniej
dwoch powyzszych metod. Przykladem takiego modelu hybrydowego moze by¢
polaczenie sieci neuronowych oraz logiki rozmytej (Neuro - Fuzzy). W budowaniu
systemOw ekspertowych czg¢sto stosuje si¢ wyzej wymienione metody, gdyz baza regut
stosowana w logice rozmytej nadaje si¢ bardzo dobrze do zapisania wiedzy ekspertow

z danej dziedziny.
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2.3.2.1 Sztuczne sieci neuronowe

Algorytmy wykorzystujace SSN zaliczaja si¢ do grupy tzw. algorytmow
biologicznych. Modele SSN sa wzorowane na ludzkim mdézgu, ale ich podobieristwo
do naturalnych sieci neuronowych jest ciagle niewielkie.

Istnieje wiele definicji Sztucznych Sieci Neuronowych i sa one bardzo rézne od siebie.
Na jednym biegunie mozna znaleZ¢ nastgpujaca definicjg: sie¢ mozna uwazaé za
graficzng notacj¢ szerokiej klasy algorytméw, a wigc sie¢ neuronowa jest pewna klasa
algorytméw matematycznych [66]. Na drugim biegunie jest stwierdzenie, ze jest to
sztuczna sie¢ naSladujaca biologiczne sieci neuronowe zywych organizméw. Przy
dzisiejszej, ograniczonej wiedzy o sieciach neuronowych organizméw zywych
definicja algorytmiczna wydaje si¢ tatwiejsza do zaakceptowania.

Sposoby polaczenia neuronéw migdzy soba 1 ich wzajemnego wspoéldziatania
spowodowaty powstanie r6znych typow sieci neuronowych.

W  procesie krétkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na energi¢
elektryczna najczesciej stosowane sa trzy modele sieci neuronowych :

- sieci jednokierunkowe jednowarstwowe,

- sieci jednokierunkowe wielowarstwowe,

- sieci rekurencyjne.

Sie¢ jednokierunkowa jednowarstwowa - w sieci tej neurony ulozone sa w jednej
warstwie, ,,zasilanej” jedynie z weztow wejSciowych (rys. 2.3a). Potaczenie weztow
wejsciowych z neuronami warstwy wyjsSciowej jest zwykle petne (tzn. kazdy wezet
jest potaczony z kazdym neuronem). Przeptyw sygnaléw wystepuje zawsze w jednym
kierunku, od wejscia do wyjscia. Wezty wejSciowe nie tworza warstwy neuronow ,
gdyz nie zachodzi w nich zaden proces obliczeniowy.

Sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa — jej cecha jest wystgpowanie co najmniej
jednej warstwy ukrytej neurondéw, posredniczacej w przekazywaniu sygnaléw migdzy
wezlami wejSciowymi, a warstwa wyjSciowa. Sygnaty wejSciowe sa podawane na
pierwsza warstwe ukryta neurondéw, a te z kolei stanowia sygnaty Zrodlowe dla
kolejnej warstwy. Typowy przykiad sieci jednokierunkowej wielowarstwowej widaé
na rysunku 2.3.b. W niektérych zastosowaniach pewne potaczenia mi¢dzy neuronowe

moga nie wystgpowac 1 mowi si¢ wtedy o polaczeniu czgSciowym, lokalnym. Neurony
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warstwy ukrytej stanowia bardzo istotny element sieci, umozliwiaja one
uwzglednienie zwiazkéw migdzy sygnatami, wynikajacymi z zaleznosci

statystycznych wyzszego rz¢du.

a) b)
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Rysunek 2.3. Schemat sieci jednokierunkowej a) jednowarstwowej, b) wielowarstwowej
Zrddto: opracowanie wltasne na podstawie [66]

Sieci rekurencyjne - r6znia si¢ od sieci jednokierunkowych wystgpowaniem
sprzgzenia zwrotnego mig¢dzy warstwami wyjSciowymi 1 wejSciowymi. Mozna tu
wyrozni¢ sieci jednowarstwowe majace jedynie jedna warstwe neuronow
(wyjsciowych) oraz sieci majace dodatkowa warstwe ukryta.

Na rysunku 2.4a przedstawiono typowaq sie¢ rekurencyjng jednowarstwowa, w ktorej
sygnaty wyjsSciowych neuronéw tworza jednoczesnie wektor wejsciowy sieci dla
nastepnego cyklu (z”' oznacza jednostkowy operator opéZnienia).

Na rysunku 2.4b przedstawiono przyktad sieci rekurencyjnej z jedna warstwa ukryta
neuronéw. Neurony numerowane od 1 do M s3 neuronami wyjSciowymi sieci, a
warstwe ukryta stanowia neurony od 1 do K. Sygnaly warstwy wyjsciowej 1 ukryte]
facznie z sygnatami wejSciowymi X1, X2, ... Xn , stanowig wektor wejsciowy sieci dla
nastgpnego cyklu obliczeniowego.

Proces ustalania si¢ sygnatu wyjSciowego sieci rekurencyjnej jest procesem

dynamicznym ze wzgledu na wystgpowanie jednostkowych operatoréw opdznienia.
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Biorac pod uwage nieliniowos¢ funkcji aktywacji neuronéw jest to dynamika

nieliniowa, stanowiaca istotng ceche tego rodzaju sieci.

a) b)
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Rysunek 2.4. Schemat sieci rekurencyjnej : a) jednowarstwowej, b) z jedna warstwa ukryta
Zrédto: opracowanie wltasne na podstawie [66]

2.3.2.2 Logika rozmyta

Pojecie logiki rozmytej (Fuzzy Logic) jest nierozerwalnie zwiazane z definicja
zbioré6w rozmytych. Pojecie zbioru rozmytego zostalo wprowadzone przez L. A.
Zadeha w 1965 roku [90]. Celem wprowadzenia tego pojecia byta cheé¢ modelowania
procesOw zlozonych, w szczegdlnosci obejmujacych udzial czynnika ludzkiego.
Klasyczna logika bazuje na dwoch wartosciach reprezentowanych najczesciej przez
liczby: 0 1 1 lub zmiennych prawda 1 fatsz. Logika rozmyta stanowi rozszerzenie
rozumowania opartego na klasycznej logice dwuwartosciowej na rozumowanie blizsze
ludzkiemu. Wprowadza ona wartosci pomigdzy standardowe 0 i 1; ,,rozmywa’ granice
pomigdzy nimi dajac mozliwo$¢ zaistnienia wartosciom z pomiedzy tego przedziatu
(np.: prawie falsz, w polowie prawda). Stosowanie zbioréw rozmytych pozwala na
doktadniejsze odwzorowanie poje¢ stosowanych przez ludzi, ktére czgsto sa
subiektywne 1 nieprecyzyjne. Stopniowe przejscie mi¢dzy przynaleznoscia do zbioru,
a jej brakiem pozwala nam unikna¢ Scistej klasyfikacji elementéw, ktéra czgsto jest

niemozliwa. Jezeli zbiér A jest podzbiorem rozmytym zbioru X, to podobnie jak
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zbiory klasyczne element a okresla przynalezno$¢ do podzbioru X, z ta rdéznica, ze
oprocz ‘catkowitej’ przynaleznoSci do niego (dla a = 7) 1 ‘calkowitym’ brakiem tej
przynaleznosci (dla a = 0), posiadamy informacje o tzw. ,,stopniu przynaleznosci” do
podzbioru X (okreslong wartosciami z przedzialu 0-1). Stopien przynaleznosci stanowi
dla nas informacjg, jak daleko element A jest oddalony od podzbioru X.

Logika rozmyta jest w rzeczywistoSci uogélnieniem logiki klasycznej, takze wiele
operacji 1 definicji dotyczacych zbior6w rozmytych to proste rozszerzenia definicji

znanych z logiki klasyczne;.

Podstawowe operacje na zbiorach rozmytych.
Definicja 2.1 Suma zbiorow
Niech zbiory A 1 B beda podzbiorami rozmytymi zbioru X. Ich suma jest podzbiorem
rozmytym C zbioru X, takim ze dla kazdego x € X:
C(x) = A(x) v B(x) = Max[A(x), B(x)]
Definicja 2.2 Iloczyn zbioréw
Niech zbiory A i B beda podzbiorami rozmytymi zbioru X. Ich iloczyn jest
podzbiorem rozmytym C zbioru X, takim ze dla kazdego x € X:
C(x) = A(x) A B(x) = Min[A(x), B(x)]
Definicja 2.3 Dopetnienie zbioréw
Niech zbiory A i1 B beda podzbiorami rozmytymi zbioru X. Dopetnienie zbioru A jest

podzbiorem rozmytym B zbioru X, takim ze dla kazdego x € X:

B(x)=1-A(x)

Przyklad:

A={06;1;02; 0} B =1{0,2;03; 0,55 07}

Suma zbiorow C=A(x)AB(x)={02;03;02; 0}
lloczyn zbiorow C=A(x) vB(x)={0,6; 1;05; 0,7}
Dopetnienie zbiorow C=1-A={04,0;08; 1}

System rozmyty jest zbudowany z trzech blokéw: fuzyfikacji, inferencji oraz

defuzyfikacji (rysunek 2.5).
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FUZYFIKACJA
(rozmywanie)

INFERENCJA Ll DEFUZYFIKACJA

. . . —[Y'—>
(wnioskowanie) (wyostrzanie) Y]

—[XT> (X 1)

Rysunek 2.5. Schemat przykladowego systemu rozmytego
* - oznacza ostre wartosci sygnalow, p( ) — funkcja przynaleznosci
Zrédto: opracowanie wltasne na podstawie [68]

Blok fuzyfikacji (rozmywania) — pierwszym etapem budowania systemu opartego o
zbiory rozmyte jest rozmywanie ostrych danych wejsciowych (wektor [X'] rysunek
2.5). Rysunek 2.6 przedstawia przyktadowy dobér zmiennych lingwistycznych oraz

funkcji przynaleznosci dla problemu fuzyfikacji temperatury.

zimno cieplo goraco

0.8+

06+

0.4+

0.2+

0o T T T T T T
20 -10 0 10 20 30 40 50
temperatura [°C]

Rysunek 2.6. Przykladowe zmienne lingwistyczne oraz funkcje przynaleznosci
dla problemu fuzyfikacji temperatury
Zrédto: opracowanie wltasne

Dobrane trzy zmienne lingwistyczne zimno, ciepto oraz gorqco odpowiadaja
naturalnemu podzialowi uzywanemu w mowie potocznej. Dla kazdej ze zmiennych
lingwistycznych nalezy dobra¢ funkcje przynaleznosci. W przyktadzie wybrano
funkcje  trapezowe. Najczgsciej  wykorzystywane  funkcje  przynaleznosci

zaprezentowano na rysunku 2.7.
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a) b) C)

A H(X) A 1) A B

0,5

¥ =

Rysunek 2.7. NajczeSciej wykorzystywane funkcje przynaleznosci: a) trojkatna b)trapezowa c) dzwonowa
Zrodto: opracowanie wlasne

Przyktad rozmywania danych dla problemu fuzyfikacji temperatury przedstawia

rysunek 2.8.
1.2
zimno cieplo goraco
10
g 1a(X) Rg(X) 1(x) X =24°C
1 (x)=06
0.6
u(x)
X Ko(X) =0 4
0.4
0.2+
0.0 : i ; ] | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50

temperatura [*C]

Rysunek 2.8. Przyklad rozmywania danych
Zrodto: opracowanie wlasne

W podanym przyktadzie dla ostrej zmiennej wejsciowej x = 24°C na wyjsciu bloku
fuzyfikacji uzyskujemy informacj¢ o stopniu przynaleznosci do poszczegdlnych

zbioréw rozmytych [0; 0,6; 0,4] czyli zimno — 0; ciepto — 0,6; gorgco — 0,4.
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Rozdziat 2. Modele i metody prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Blok inferencji (wnioskowania) zawiera w sobie trzy elementy:

- baze regul,

- mechanizm inferencyjny,

- funkcje przynaleznosci wyjscia y modelu.

Baza regut zawiera reguly logiczne okreslajace zaleznosci przyczynowo-skutkowe
pomiegdzy poszczegdlnymi rozmytymi zmiennymi wejSciowymi, a wyjSciami modelu.
Inferencja polega na obliczeniu stopnia aktywacji konkluzji poszczegdlnych regut z
uwzglednieniem operatoréw zapisanych w poszczegdlnych regutach (LUB albo I).
Stopien aktywacji moze by¢ dodatkowo modyfikowany za pomoca wagi przypisanej
do kazdej reguty.

Blok defuzyfikacji (wyostrzenie) — w bloku tym zostaje dokonana operacja odwrotna
do fuzyfikacji, czyli rozmytej zmiennej wyjsciowe]j uzyskanej z procesu interferencji

zostaje przyporzadkowana ostra warto$é y .

metoda ostatniego maksimum - y*=0,2  metoda pierwszego maksimum - y* = -0,2

V0 T T T 0.0 T T e - -
1.0 -08 -08 -0.4 -0.2 o0 02 04 0.6 0.8 1.0 A0 03 08 04 02 0.0 02 0.4 0B 0.8

metoda wysokosci - y* = 0,2 metoda Srodka ciezkosci - y* = 0,20968
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Rozdziat 2. Modele i metody prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Rysunek 2.9. Najczesciej uzywane metody w procesie defuzyfikacji oraz ostre wartosci wyjSciowe y*
Zrodto: opracowanie wlasne

Najczesciej uzywane metody w procesie defuzyfikaciji to :

- metoda ostatniego maksimum (LM - Last of Maxima)

- metoda pierwszego maksimum (FM - First of Maxima)

- metoda wysokosci (H - Height Method)

- metoda Srodka cigzkosci (CG - Center of Gravity)

- metoda Srodka maksimum (MM - Middle of Maxima)

Rysunek 2.9 przedstawia przykladowe zastosowanie réznych metod defuzyfikacji. Jak
wida¢ na rysunku dla tego samego stopnia aktywacji konkluzji poszczegdlnych regut
w zaleznoSci od uzytej metody defuzyfikacji na wyjsSciu otrzymujemy rézne ostre
wyniki. Réznica niekiedy jest znaczna, bo pomigdzy skrajnymi wartosciami tzn.
metoda pierwszego maksimum (FM), a metoda Srodka ci¢zkosci (CG) rdéznica w
podanym przyktadzie wynosi 0,40968. Wynika z tego, ze wybdér metody defuzyfikacji
ma istotny wplyw na wartosci wyjsciowe.

Metody logiki rozmytej w przypadku prognozowania krotkoterminowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wykorzystywane sa najczesciej do opisywania
wpltywu poszczegdlnych parametrow meteorologicznych, czy tez rodzaju dnia
(powszedni czy §wiateczny), na poziom zapotrzebowania. Czgsto wykorzystuje si¢ te
metody w budowaniu systemu ekspertowego, poniewaz baza regut stosowana w bloku
interferencji nadaje si¢ bardzo dobrze do zapisywania wiedzy ekspertow z danej

dziedziny (np. na temat wptywu czynnikow zewngtrznych).
2.4 Ocena modelu prognostycznego

Podstawowe wskazniki (miary statystyczne) stosowane do oceny modelu
prognostycznego dzielimy na dwie grupy: wzgledne i bezwzgledne. W przypadku
prognoz iloSciowych najcze¢sciej oblicza si¢ btad prognozy ex post.

Blad ex post — btad bezwzgledny e, (wzér 2.35) obliczony w momencie t<n, gdzie n to
numer ostatniej znanej obserwacji zmiennej prognozowane;j.

Podstawowe wskazniki ex post oceny modelu to:

- Bezwzgledny blad prognozy, inaczej reszty modelu (e - Error):
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Rozdziat 2. Modele i metody prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

e =z—-12 (2.35)
- Bezwzgledny btad Sredni (ME - Mean Error):

1 n
ME = — (2.36)

- Sredni bezwzgledny modut btedu (MAE - Mean Absolute Error):

MAE =13 (2.37)
n'ig

- Bezwzgledny blad Sredniokwadratowy (MSE - Mean Squared Error):

MSE :lzn:ef (2.38)

i=1

- Odchylenie standardowego btedu (SDE - Standard Deviation of Errors):

SDE = \/ﬁi(@ o (2.39)

i=1

- Wzgledny btad prognozy (PE- Percentage Error):

<~ Z:
2
- Sredni wzgledny btad procentowy (MAPE - Mean Absolute Percentage Error):

PE = -100% (2.40)

t

Zt_Z;

MAPE = lzn: .100% (2.41)

n t=1 Z[
Przy ocenie modeli prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczna najczescie]

poréwnuje si¢ nastgpujace wskazniki:

- odchylenie standardowego btedu (SDE),

- Sredni wzgledny btad procentowy (MAPE).
- wzgledny blad prognozy (PE).
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3 Analiza danych zapotrzebowania na

energie elektryczna

3.1 Szeregi czasowe

Szeregiem czasowym nazywamy zbidr wartoSci cechy w uporzadkowanych
chronologicznie  réznych  przedzialach czasu. Oznaczajac przez ¢
(t =1, 2, 3, ..., n) przedzialy czasu, w ktérych obserwowano wartosci pewnej
zmiennej, a przez z, wyniki obserwacji, szereg czasowy zapisujemy jako zbior
{21, 72, ..., 2,}.

Analiza statystyczna szeregdw czasowych ma na celu wykrycie prawidtowosci,
jakim podlega badany proces, 1 jest podstawa prognozowania przebiegu tego
zjawiska w przysztoSci. Wykorzystuje si¢ w niej aparat rachunku
prawdopodobienistwa i statystyki matematycznej przyjmujac, ze zaobserwowany
szereg czasowy jest jedna z wielu mozliwych realizacji pewnego dyskretnego
procesu stochastycznego {Z,} okreSlonego dla wszystkich t catkowitych 1
dodatnich. Jezeli zatem ustalimy ¢, to Z, jest zmienng losowa, ktérej realizacja
jest element z,, zaobserwowanego szeregu czasowego. O procesie tym zwykle
zaktada sig, ze jest stacjonarny (co najmniej w szerszym sensie) 1 ergodyczny.
Pierwsze z zatozen gwarantuje, Ze mechanizm generujacy proces stochastyczny
jest niezmienny w czasie, tak, i1z ani postaé przyjetego modelu, ani jego
parametry nie podlegaja zmianom w czasie. Natomiast drugie zalozenie
zapewnia, ze wartosci procesu stochastycznego stosunkowo odlegte w czasie sa

nieskorelowane lub bardzo stabo skorelowane [51][84].
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Rozdziat 3. Analiza danych zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Do celéw prognostycznych wygodnie jest przyjaé, ze proces
stochastyczny jest wypadkowa dzialania pewnego procesu deterministycznego,
zwigzanego z dzialaniem tzw. przyczyn gléwnych oraz innego — majacego
pewne szczegdlne wilasnosci - procesu stochastycznego, zwiazanego z
dziataniem tzw. przyczyn przypadkowych (ubocznych).

W zwiazku z tym w analizowanych szeregach czasowych wyrézniamy dwie

sktadowe:

- skladowa systematyczna zwiazang z procesem deterministycznym oraz

- sktadowa przypadkowa (zwana tez skladnikiem losowym lub wahaniami
przypadkowymi), zwiazang z procesem stochastycznym o szczegdlnych
wlasnos$ciach.

Sktadowa systematyczna moze wystapi¢ w postaci trendu, stalego (Sredniego)

poziomu zmiennej prognozowanej, skladowej okresowej (periodycznej), ktéra z

kolei moze wystapi¢ w postaci wahan cyklicznych lub wahan sezonowych.

SKLADOWE SZEREGU CZASOWEGO

Sktadowa przypadkowa

Skladowa systematyczna

(losowa)
— Trend
| Staly
poziom

Wahania cykliczne

| Sktadowa
okresowa .
Wahania sezonowe

_Rysunek 3.1. Skladowe szeregu czasowego
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [84]
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Trend - jest to dlugookresowa sktonnos¢ do jednokierunkowych zmian (wzrostu
lub spadku) wartosci badanej zmiennej. Jest rozpatrywany jako konsekwencja
dziatania stalego zestawu czynnikdw na prognozowane zjawisko.

Staly (§redni) poziom - oznacza brak trendu i oscylowanie wartosci badanej
zmiennej wokot pewnego statego poziomu.

Wahania cykliczne - to dlugookresowe rytmiczne wahania wartosci badanej
zmiennej wokot trendu lub statego (Sredniego) poziomu zmiennej.

Wahania sezonowe - sa zmianami wartoSci prognozowanej zmiennej wokot
trendu lub statego Sredniego poziomu zmiennej, powtarzajacymi si¢ mniej wigcej
w tych samych rozmiarach co pewien okres (w przyblizeniu staly),
nieprzekraczajacy jednego roku.

Proces wyodregbniania poszczegdlnych sktadowych szeregu czasowego nazywa
si¢ dekompozycja szeregu czasowego. W praktyce dekompozycje szeregu
czasowego na poszczegOlne sktadowe przeprowadza si¢ budujac modele szeregu
czasowego. W zaleznos$ci od przyjetych zatozen co do wptywu poszczegdlnych
sktadowych 1 ich wzajemnych relacji oraz sposobu okreslania parametrow,
modele te moga mie¢ r6zng postac.

Szersze omowienie zagadnienia szeregow czasowych mozna znalezé w

literaturze w pozycjach [6][7][38][74].
3.2 Szeregi czasowe — analiza danych obciagzenia

W pracy, analizowany szereg czasowy zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
zostal skonstruowany z danych reprezentujacych godzinowe zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng wyrazong w MWh. Dane te reprezentuja zapotrzebowanie na
malopolskim rynku energii elektrycznej. Wszystkie dane zostaly zmienione o
pewna stala w celu nie ujawniania tajemnicy handlowej, jednak operacja ta nie
zmienita charakteru zmiennoSci tego szeregu czasowego. Wybrany szereg
czasowy reprezentuje okres od 1 stycznia 2000 do 31 grudnia 2003. Rysunek 3.2

przedstawia wszystkie dane zebrane do analizy.
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Rysunek 3.2. Godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczna w latach 2000 — 2003 na lokalnym
malopolskim rynku energii.
Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 3.1 przedstawia podstawowe roczne statystyki dla tego okresu. Z

procentowych zmian rocznych sum energii elektrycznej (tabela 3.2) dla tych lat

widac¢, ze w okresie od 2000 do 2003 roku iloS¢ potrzebnej energii zmieniala sig

w bardzo malym zakresie (maksymalnie 5%). Poniewaz celem pracy bedzie

prognozowanie krétkoterminowe, wigc cykl roczny moze zosta¢ pominigty.

Tabela 3.1. Roczne statystyki dla lat 2000 — 2003

Rok
2000 2001 2002 2003
Suma [MWh] 5124138 50395100 4993567 5258287
Srednia [MWh] 584,95 575,29 570,04 600,26
Minimum [MWh] 275,00 243,00 189,00 282,00
Maksimum [MWh] 1 005,00 972,00 959,00 988,00
Odchylenie std. [MWh] 136,66 140,85 133,30 137,50

Zrddto: opracowanie wlasne
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Tabela 3.2. Procentowe roczne zmiany -rok do roku (sumy dla danego roku)
rok 2000, 2001 2002 2003
2000 100% 98% 97%| 103%

2001 100%| 99%| 104%
2002 100%| 105%
2003 100%

Zrédto: opracowanie wlasne

Rowniez suma miesigcznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna nie ulegata
istotnej zmianie w tych latach co przedstawia rysunek 3.3. Na rysunku tym
prezentowany szereg wykazuje tendencje do rocznych wahan cyklicznych.

Wahania te sa zwigzane z powtarzajacymi si¢ porami roku.

|—2EIEID =001 =——2002 2003

18300

16300
= 14300 ~
=
= 12300 -

10300

BaDD T T T T T T T T T T T

Il Il % W bl W W [ * #l #
miesigce

Rysunek 3.3. Miesigczne sumy zapotrzebowania na energie elektryczna w latach 2000 - 2003.
Zrodto: opracowanie wlasne

3.3 Analiza sezonowosci

3.3.1 Sezonowos¢ szeregu czasowego

We wczesniejszym punkcie po analizie wzrokowej wykresu szeregu czasowego
zostal zaobserwowany cykl roczny. W celu wykrycia sezonowosci wystarczy
rowniez dokona¢ wzrokowej analizy wykreséw. W tym celu trzeba sporzadzié

wykres dla krotszego okresu czasowego np. dla kilkunastu dni (rysunek 3.4).
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Rysunek 3.4. Wykres zapotrzebowania godzinowego dla 2 tygodni (336 godzin) stycznia 2003 r.

Zrédto: opracowanie wlasne

Z wykresu mozna zaobserwowal schemat powtarzania si¢ sekwencji

tygodniowej (168 godzin) oraz sekwencji dobowej (24 godziny).

W celu potwierdzenia spostrzezen z analizy wzrokowej wykresOw mozna

wykona¢ kilka analiz numerycznych np. analiz¢ autokorelacji lub analize

spektralna. Dokonujac dalszej analizy wzrokowej zadanego szeregu pokazanego

na rysunku 3.4 mozna zauwazy¢, ze w tygodniu dwa ostatnie dni maja inny

charakter przebiegu oraz zdecydowanie mniejsze wartosci. Na rysunku 3.5

przedstawiono przyktadowe wartosci Srednie godzinowego zapotrzebowania dla

dwoch miesigcy z roku 2003.
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Rysunek 3.5. Srednia godzinowa sprzedaz dla miesigca I i VII 2003 r. w poszczegolnych dniach

tygodnia
Zrédto: opracowanie wltasne
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Wida¢ wyraznie, ze zarbwno w styczniu jak i w lipcu sobota i niedziela
odbiegaja od pozostatych dni tygodnia pod wzgledem godzinowej wartosci
Sredniej. Tak si¢ dzieje we wszystkich miesiacach w roku, co jest spowodowane
przede wszystkim spadkiem zapotrzebowania w te dni w sektorze
przedsigbiorstw. Rysunek 3.6 przedstawia Srednie godzinowe wartosci
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Widaé, ze uzasadnione jest podzielenie
danych na dwa zbiory tzn. dni powszednie (robocze) oraz dni Swiateczne

(soboty, niedziele 1 Swigta).

Tabela 3.3. Godzinowe statystyki dla zapotrzebowania na energie elektryczna w 2003 roku

rok 2003
wszystkie dni dni powszednie dni Swiateczne
365 dni 253 dni 112 dni
godzina| $rednia | odch. std. | $rednia | odch. std. | srednia | odch. std.
1 519,8 101,8) 515,8 101,4 527,6 102,2
2 491,3 101,3| 488,5 100,8 496,4 102,4
3 476,4 101,00 4749 101,1) 478,6 100,8
4 471,7| 101,90 471,8 102,1 470,2 101,4
5 469,9 109,3| 472,3 109,00 463,2 109,7
6 478,9 119,8| 488,33 119,6) 456,4 117,8
7 526,6 122,4) 554.,6 117,21 4621 109,7
8 580,3 113,5| 620.,4 97,4 4887 93,1
9 617,8 107,5| 655,6 90,1 531,5 94,1
10 639,8 103,7 671,86 89,20 566,6 97,8
11 645,8 101,51 674,11 88,4 580,3 99,5
12 651,2 101,4] 679,6 87,9 5855 100,3
13 654,9 105,21 682,9 93,00 590,0 103,2
14 666,8 118,4] 694,9 107,9 601,6 115,9
15 660,4] 120,3| 689,5 109,11 592,8 117,9
16 644,1 117,9 674,7 104,8 572,9 115,5
17 650,0 139,00 681,3 127,4 577,0 137,2
18 660,5 152,7|  689,5 142,9 592,8 153,3
19 677,4 1538,6/ 706,1 144,31 610,6 154,2
20 693,7] 142,20 720,2 133,20 632,0 143,8
21 691,4 109,3| 713,8 100,3 639,5 111,9
22 656,8 79,7 674,3 72,1 6164 81,8
23 610,2 85,6| 6222 80,8 582,0 89,7
24 570,4 101,1 580,3 98,20 546,5 103,9

Zrodto: opracowanie wlasne
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wartosc¢ srednia
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Rysunek 3.6. Srednie godzinowe Yvartoéci zapotrzebowania na energie elektryczna w 2003 r.
Zrédto: opracowanie wltasne

3.3.2 Analiza autokorelacji i autokorelacji czastkowe;j.

Funkcja autokorelacji (ACF - Autocorrelation Function) bada korelacje
pomigdzy wartosciami szeregu danych oddalonych od siebie o k punktéw
ACF(k) = CF(x, x, k).

Dla prezentowanego szeregu czasowego nalezy wyznaczy¢ macierz kowariancji
I',. Jezeli ciag czasowy reprezentowany jest przez szereg {z,, zp, ..., Z,} tO

macierz kowariancji w n kolejnych momentach jest réwna [6]:

Yo N Ve e Ve S0 S S e Sua |
7 7o Vi Vo - So S Gum
L,=7 Vi Yo - Vazl|= O-zz | S - So - Sz |T O-zz P, (3.1
_7}1—1 7n—2 }/n—3 oee 7/() _ _gn—] Gn—Z Gn—S oo GO H
Vi = COV[Z, > Zryke ] = E[(Zz - ﬂ)(zt+k - lu)] (32)

¢ = El(z, - p)z,,, — )] _ El(z, = u)z,,, —u)]
VEIz — ) |z, — 1) ] o’

(3.3)

gdzie:
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¥, - wspotczynnik autokowariancji przy odstepie k
S, - wspotczynnik autokorelacji przy odstepie k
o’ - wariancja procesu stochastycznego

Autokorelacja czastkowa (PACF - Partial Autocorrelation Function) to korelacja
szeregu z nim samym, przesuni¢tym o okreslone opdznienie k obserwacji przy
wyeliminowaniu wptywu korelacji dla wszystkich przesuni¢¢ od 1 do k-1. W
celu wyznaczenia wspotczynnikéw —autokorelacji  czastkowej @;; mozna

skorzysta¢ z metody rekurencyjnej, w tym celu nalezy wykorzysta¢ wzor 3.4:

Fps1 — Z P Tpri-j

j=1

p
¢p+1,p+l = : (3'4)

r
1=20, 7,

J
Wykonujac obliczenia dla powyzszych wzoréw oraz wykorzystujac operator
réznicowy V'z, (wzér 3.5) mozemy wykryé sezonowos$é w badanym szeregu

czasowym.
V_lzt ZD(—l)Zt =Z, 7% :(l_B)'Zt (35)
Gdzie: B — operator przesunigcia wstecz

Bz, =z, , oraz B"z, =z,

t
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Funkcja autokorelaci )
{Bledy stancaraowe 1o oceny Diarego SZUmu) ---- P.ufnosci

5 +,633 , 0107 Z89%EZ 0,000

18 +,568 ,0107 534EZ 0,000
33 +,351 ,0107 110E3 0,000
47 +,815 , 0107 141E3 0,000
[=h8 +,321 , 0106 176E3 0,000
75 +, 659 , 0106 221E3 0,000
a9 +,371 , 0106 239E3 0,000
103 +,366 , 0106 287E3 0,000
117 +,641 ,010a 306E3 0,000
131 +,301 , 0106 346E3 0,000
145 +,806 , 0106 385E3 0,000
158 +,346 , 0106 410E3 0,000
173 +,546 , 0106 468E3 0,000

187 +,488 , 0106 485E3 0,000

D L
-1.0 05 0.0 05 1,0

Funkcja autokorelac) czastkowe]
(Bledy std. przy zatozeniu AR rzedu k-1) ---- P ufnosei

5 +, 038 , 0107

12 +,144 , 0107

Sh] +,076 ,0107

3 ,',;‘_‘W

47 -, 007 ,0107 —
61 +,025 ,0107 Lf’
75 -,009 ,0107 —“";?
89 +,019 ,0107 i

.

103 +,012 , 0107 B

i

117 +,015 ,0107 ¥

=

131 +,043 , 0107
145 -,134 , 0107
1589 +,015 , 0107
173 -, 010 ,0107

187 -, 016 , 0107

D i ‘s i
-10 05 0o 05 1.0

Rysunek 3.7. Wykres autokorelacji i autokorelacji czastkowej (k=200) dla danych za rok 2003
Zrddto: opracowanie wltasne

Na rysunku 3.7 przedstawiajacym autokorelacje dla k=200 wida¢ powolne
malejace stupki ale réwniez powtarzajace si¢ cyklicznie sekwencje. Ten cykl to
24 godziny. Na wykresie autokorelacji czastkowej widaé, ze najwigksze reszty z
procesu autokorelacji sa dla k = 1 oraz k = 24 godziny. W zwiazku z tym

mozemy dokonaé¢ rdéznicowania badanego szeregu czasowego, najpierw
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o 1 godzing potem o 24 godziny. Wyniki tego réznicowania oraz autokorelacje

powstatego szeregu wida¢ na rysunku 3.8.

19

Ehe]

47

a1

75

e

117

131

145

159

173

1a87

Rysunek 3.8 Wykres autokorelacji i autokorelacji czastkowej (k=200, D-1, D-24)

19
ShE)
47
a1
75
39
103
117
131
145
159
173

187

-, 003 ,0107
-, 015 , 0107
+,037 ,0107
-, 038 , 0107
-, 005 , 0107
+,014 ,0107
-, 007 , 0106
+,023 ,0106
-, 013 , 0106
-, 002 , 0106
-, 122 , 0106
+,084 ,0106
+,011 ,0106
-, 038 , 0106

1]
-1

Funkcja autokorelacii
zapotrzebowanie: D{-1), Di-24)

({Bredy standardows to oceny biakego szumu) - P ufnosci

k=24

k=168

995, 1 0,000

1420,
2672,
27464,
3058,
3127,
3147,
3189,
3236,
3467,
3707,
4212,
7341,
7758,
]

0 05 0.0 05 1.0

Funkcja autokorelaci czastkowe

zapotrzebowanie: D{-1); D(-24)

{Bledy std. przy zatozeniu AR rzedu k1)~ P ufnosc

o, 000
0,000
o, 000
o, 000
o, 000
o, 000
o, 000
0,000
0,000
o, 000
o, 000
o, 000

0,000

+,00% ,0107
-,014 , 0107

+,065 ,0107

-, 0%z , 0107
-, 02% , 0107
-, 016 ,0107
-, 034 ,0107

+,038 ,0107
+,006 ,0107
+,016 ,0107
-, 074 ,0107
-, 027 , 0107
+,00% ,0107

-, 021 ,0107

i]

k=24

k=43

k=72

k=55

k=120

k=144

-1.0

05 0o 05

Zrodto: opracowanie wtasne

Z powyzszych wykresow wida¢, ze wybrany szereg czasowy reprezentujacy

zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng za rok 2003, posiada kilka okreséw

sezonowosci. Podstawowy okres to k = 24 godziny czyli cykl dobowy. Kolejny

84



Rozdziat 3. Analiza danych zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

okres to k =168 godzin czyli cykl tygodniowy. Wahania roczne nie byly tu
widoczne, poniewaz szereg czasowy brany do analizy reprezentowat dane tylko z
jednego roku. Ten rodzaj analizy wykorzystywany jest czgsciej do
identyfikowania klasy obiektow przy modelach ARIMA, jednak jak widac
nadaje si¢ tez do wykrywania sezonowosci w badanym szeregu czasowym. Z
powyzszej analizy widaé réwniez, ze wykryte w ten sposob dwie sezonowosci sg

bardzo silne i nie da si¢ ich usunaé catkowicie poprzez operacje roznicowania.

3.3.3 Analiza spektralna

Analiza spektralna jest najcz¢sciej wykonywana analiza do celéw wykrycia
sezonowosci w szeregach czasowych. Podstawowym narz¢dziem wynikajacym z
analizy spektralnej stuzacej do wykrywania sezonowosci (okresowosci) jest
estymator gestosci  spektralnej czyli periodogram. W celu otrzymania
periodogramu nalezy zsumowaé kwadraty wspotczynnikow dla  kazdej
czestotliwosci. Mozna tego dokona¢ poniewaz funkcje sinus i1 cosinus sa
wzajemnie niezalezne (ortogonalne). Wartosci periodogramu  mozna
interpretowaé¢ w kategoriach wariancji (sumy kwadratéw) odpowiadajace;j
wahaniom o konkretnej czg¢stotliwosci lub okresie. Dla wektora {x;, X,, ..., X,}

periodogram definiowany jest wzorem:

2

In(a)k):%Zn:xtexp[—Zﬂi(t—l)a)k] dlaay=kn k=12,..02 (36

t=1

Rysunek 3.9 przedstawia wyniki analizy spektralnej — periodogram. Widaé, ze
najwigksze wartosci sa dla okresu odpowiadajacego za rok (1), tydzien (4) oraz
dzienr (2). Znajduje si¢ tam rowniez wiele innych harmonicznych co jest
wynikiem ztozonoS$ci tego szeregu czasowego, jednak te trzy gléwne okresy

potwierdzaja wczesniejsze obserwacje wykresOw oraz analiz¢ autokorelacyjna.
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Analizawidmowa, Zapotrzebowanie

Liczba obs.: 32768

Od: 0 do 4000
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Zrédto: opracowanie wltasne

Rysunek 3.9. Periodogram dla caltego szeregu czasowego (lat 2000-2003)

W tabeli 3.4 w pierwszej kolumnie zaznaczone s3 numery najwigkszych wartosci

periodogramu, ktére sa zaznaczone na rysunku 3.9.

Tabela 3.4.Wartosci 10 najwiekszych wartosci periodogramu dla danych z lat 2000-2003

Nr na Okres Wsp. Wsp. _ »
wykresie Rekord| Czestot. lg0d7] orzy cos | przy sin Periodog Gestosé
1 4 10,000114) 8760,00 130,3699, 25,7626(309403501/138704014
2 14601(0,041667 24,00 -62,1959 -63,4240/138249166 61893628
3 2920 (0,083333) 12,00 -16,1640 -43,8473| 38261226/ 17249882
4 209 0,005965| 167,66, 3,8151|-25,2972] 11466856 6894120
417 0,011901]  84,03| -23,7504 -7,5106 10871029 4972239
8 10,000228 4380,00, 20,0563 14,1175 10539318 5396609
1 10,00002935040,00[ 18,7719 -8,9822 7587255 4141292
208 0,005936| 168,46 -2,5643| 17,2777 5345235 5323957
2924 0,083447 11,98 -10,9586| 12,0883 4664172 2105084
626 [0,017865 55,97 8,7215|-11,0605 3475933 1735055

Zrédto: opracowanie wlasne
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Podsumowujac, z wykresu przedstawiajacego badany szereg czasowy mozna
byto zaobserwowaé okresowos$¢ wystepujaca w jego przebiegu. Okresy te
odpowiadaja kolejno cyklom rocznym (8760 godzin), tygodniowym (168 godzin)
oraz zmianom dobowym (24 godziny). Potwierdzila to zaréwno analiza
autokorelacji jak 1 analiza spektralna. Ponadto w badanym szeregu wykryto dwa
zbiory danych dla tzw. dni Swiatecznych oraz powszednich, co potwierdzito

obliczenie godzinowych Srednich dla tych dni.

3.3.4 Dekompozycja szeregu czasowego

Jak opisano w podrozdziale wczesniejszym szereg czasowy Z(t) sktada si¢ ze
sktadowej systematycznej X(t) 1 losowej Y(t) zwanej czgsto resztami i
oznaczanej e(t). Skltadowa systematyczna dzieli si¢ jeszcze na trzy skladowe:
trend, cykl, i okres (rysunek 3.1). Zatem szereg czasowy mozna ogoélnie

przedstawi¢ nastepujaco:

Z(t) = f(trend, okresowos¢, cykl, e(t)) (3.7)
W zaleznosci od rodzaju funkcji f ( ) mamy dwa modele dekompozycji szeregu

czasowego:

- addytywny, gdzie funkcja f( ) jest funkcja liniowa, a model szeregu ma

postac:

Zt)=T +1,+C, +e(t) (3.8)
- multiplikatywny, gdzie funkcja f( ) jest funkcja nieliniowa, wéwczas model

szeregu ma postac::

Zt)=T,-1,-C, -e(t) (3.9)
W dekompozycji szeregu czasowego wazne jest dobre okreslenie funkcji trendu.
Najprostszym sposobem na wykrycie czy wystepuje trend w zadanym szeregu
jest sporzadzenie jego wykresu. Jezeli taka prosta metoda nie wystarczy na
ustalenie czy w danych wystgpuje trend czy tez nie, mozna postuzy¢ sig

obiektywna procedura weryfikujaca wystgpowanie trendu, taka jak np. test serii
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[74]. W przypadku badanego szeregu czasowego po sporzadzeniu wykresu widaé
wyraznie wystgpowanie trendu o charakterze wielomianowym (rysunek 3.10).
Jednak nie zawsze tak ,,dobrany” trend daje najlepsze rezultaty w dekompozycji

szeregu 1 odseparowaniu jak najmniejszego czynnika losowego e(t).

y = 8E-17X - 2E-12x* + 3E-08X° - 0,0001>¢ + 0,0771x + 744,15
R®=0,4768

1100
1000
900
700 'Y | H | ‘
600 N
500 !|
400
300
00+

1 745 1489 2233 2977 3721 4465 5209 59

godziny

MWh

53 6697 7441 8185

Rysunek 3.10. Wykres danych dla roku 2003 z naniesionym trendem wielomianowym k=5.
Wszystkie parametry regresji istotne dla t(8754) poziom p < 0,05
Zrodto: opracowanie wtasne
Wyodr¢bnianie trendu moze zosta¢ dokonane dwoma metodami: mechaniczna
lub analityczng.
W metodach mechanicznych stosujemy migdzy innymi metody Sredniej
ruchomej. W zaleznosci od sposobu ustalania okna do obliczenia Sredniej
wyrézniamy dwa sposoby liczenia Sredniej:
- Srednia ruchoma zwykta:

yt - 2n+k . y,+,' t= k+1, k+2, cee Il-k (310)

=—n

k =(2n+1)
gdzie k — szerokos¢ okna obliczania Sredniej ruchomej — liczba nieparzysta

- $rednia ruchoma scentrowana:
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y, =— y,,, Zyt+,+ Yiew | t=Kk+1, k42, ... 0k

n - 3.11)

k = (2n)

gdzie k — szerokos$¢ okna obliczania Sredniej ruchomej, warto$¢ parzysta

metoda $redniej ruchomej k=24
R? = 0,6296

1000

800
600

MWh

400

200 T T T T T T T T T T T
1 745 1489 2233 2977 3721 4465 5209 5953 6697 7441 8185

godzina

Rysunek 3.11. Modelowanie trendu metoda Sredniej ruchomej scentrowanej
_dla danych z roku 2003
Zrddto: opracowanie wltasne

Inny mechaniczny spos6b modelowania trendu to wyré6wnywanie wyktadnicze:

=(l-a)y,_ +a-y, (3.12)
gdzie: y, - warto$¢ wygtadzonego szeregu w chwili t

o — wspolczynnik wygladzania (zazwyczaj przyjmuje wartos¢ od 0,1 do

0,4)
wygtadzanie wykladnicze ¢=0,1
R*=0,6827
1000
800
L
= 600
=
400
200 1 T T T T T T T T T T T
— To] (o)) [42] N~ — To] [e)} ™ N~ -~ To]
<t [ce] [sg] N~ A © o To} (o2} <t [c0)
N~ < Al [o2] N~ < Al o2} © <t —
— (aV] A (32} <t L Yol © N~ [ce]
godzina

Rysunek 3.12. Modelowanie trendu metoda wygtadzania wyktadniczego dla danych z roku 2003
Zrddto: opracowanie wltasne
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Istnieje jeszcze szereg innych metod majacych na celu odfiltrowanie trendu z
szeregu czasowego, wsrdod nich mozna jeszcze wspomnie¢ o metodzie mediany
ruchomej lub filtru 4253H, jednak te wymienione powyzej sa najczescie]

stosowane w procesie dekompozycji w celu identyfikacji sktadowe;j trendu.

metoda mediany ruchomej k = 24
R? = 0,6402
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Rysunek 3.13. Modelowanie trendu metoda mediany ruchomej dla danych z roku 2003
Zrédto: opracowanie wlasne

filtr 4253H
R?= 0,99
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Rysunek 3.14. Modelowanie trendu metoda filtru 4253H dla danych z roku 2003
Zrédto: opracowanie wlasne
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Metody analityczne identyfikacji trendu w szeregu czasowym polegaja na
wyznaczeniu rOwnania matematycznego wyrazajacego posta¢ funkcji trendu
czyli danej wielkosci w funkcji czasu. Wyrdzniamy tu szereg funkcji trendu,
najczesciej wystepujace to funkcje: liniowe, potggowe, wykladnicze,
wielomianowe 1 logarytmiczne. Rysunek 3.10 przedstawia dopasowanie

analitycznej funkcji trendu wielomianem stopnia k=5.

Stopieri dopasowania danej funkcji trendu do danych okresla wspStczynnik R,

tzw. wspoétczynnik determinacji.

Riol_i (3.13)

S -o)

Wspéiczynnik determinacji przyjmuje wartosci z przedzialu (0, 1). Jego
dopetnienie do jednoSci méwi ile procent zmiennosci danych nie jest w stanie
wyjasni¢ dany model trendu.

Poniewaz analizowany szereg czasowy ma dwa znaczace okresy T| = 24 godziny
1 T, =168 godzin, nalezy dokona¢ dekompozycji sezonowej dla tych okresow.
Metoda postgpowania przy obliczaniu wskaznikéw sezonowosci zostata opisana
w rozdziale trzecim. W celu identyfikacji sktadowej trendu przy dekompozycji
szeregu czasowego zostala wykorzystana metoda scentrowanej Sredniej ruchome;j
k= 24 dla modelu pierwszego (T;=24) oraz k = 168 dla modelu drugiego
(T, =168).

Rysunek 3.15 pokazuje efekt dekompozycji dla modelu addytywnego i
multiplikatywnego. Widac, ze lata 2001-2003 sa do siebie bardzo podobne, a rok
2000 troch¢ od nich odstaje. Mozna tez zauwazyé, ze najwigksza rdznica
wystepuje w godzinach od 14:00 do 16:00. Réznice te wystgpuja zarOwno w
modelu addytywnym jak i multiplikatywnym. W tych godzinach nastgpowat w

badanych latach wzrost poboru energii.

91



Rozdziat 3. Analiza danych zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Dekompozycja sezonowa: model addytywny (sezon 168)
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Dekompozycja sezonowa: model addytywny (sezon 24)
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Dekompozycja sezonowa: model multiplikatywny (sezon 168)
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Dekompozycja sezonowa: model multiplikatywny (sezon 24)
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Rysunek 3.15. Wykresy modeli sezonowych dla lat 2000-2003
Zrddto: opracowanie wltasne

Po wyznaczeniu sktadowej sezonowej oraz trendu mozna obliczy¢ jaki procent
zawieraja poszczegllne skladowe szeregu. W tym celu nalezy wyliczyé
wspélczynnik dopasowania R* tzw. wspétczynnik determinacji dla dwéch par

ciagéw. Najpierw obliczamy R’ dla ciggu oryginalnego {Z.} oraz obliczonego

2
pop

trendu. Nastgpnie R dla drugiej pary tj. oryginalnego ciagu {Z} i trendu

skorygowanego o wskazniki sezonowe { Zp}.

Model addytywny Model multiplikatywny
Zpop =T+ G Zpop =Ty C,. (3.14)

7 s . 2 2 . . 7 7
Z tych dwoch wartosci R™ oraz R,,, mozna wyliczy¢ poszczegdlne procentowe

udziaty sktadowych szeregu czasowego.

Trend Ty = R (3.15)
Sezonowosé Se=R> -R’ (3.16)
Sktadnik losowy e(t) e =1- R (3.17)

Poniewaz z wykresow sezonowosci wynika, ze model sezonowy w kolejnych
badanych latach jest do siebie zblizony, dalsza analiza sezonowoSci zostata

wykonana na podstawie roku 2003.

Tabela 3.5. Rézne modele sezonowosci dla 2003 r.

Model addytywny Model Multiplikatywny
(ADD) (MUL)
(sezon 168) (sezon 24) (sezon 168) | (sezon 24)
R* 0,5411 0,6297 0,5411 0,6297
Rpop’ 0,9349 0,9404 0,9234 0,9352
czynnik losowy e(t) 6,51% 5,96 % 7,66 % 6,48 %
$eZonowos¢é 39,38% 31,07% 38,23% 30,55%
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trend 54,11% 62,97% 54,11% 62,97%

Zrddto: opracowanie wlasne

100%
90%
80%

70% 4 1% 62,97% P1T% 62,97%
60% - O trend
50% - H sezon
40% - O losowy
30% -
20% -
10% -
0%

51% 969 7,66% A48%
ADD (168)  ADD (24)  MUL (168) MUL (24)

Rysunek 3.16. Dekompozycja szeregu czasowego na skladniki bedace oddzialywaniem trendu,
sezonowoéci/ oraz czynnikow losowych dla 2003 r.
Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie tabeli 3.5 widaé, ze przyjmujac kryterium minimalizacji
czynnika losowego, model addytywny jest lepszy od modelu
multiplikatywnego.

W tabeli 3.6 zestawiono wyniki dekompozycji szeregu dla danych z 2000-
2003 roku. Biorac pod uwage to, ze model addytywny okazat si¢ lepszym

modelem, analiza ta zostala wykonana tylko dla modelu addytywnego.

Tabela 3.6. Wyniki dekompozycji szeregu czasowego na skladniki bedace oddzialywaniem trendu,
sezonowosci oraz czynnikow losowych dla danych z lat 2000-2003, model ADD (24)

rok 2000 rok 2001 rok 2002 rok 2003

R’ 0,6655 0,7050 0,6302 0,6297

Rpop” 0,9277 0,9394 0,9310 0,9403
czynnik losowy e(t) 7,23 % 6,06 % 6,90 % 5,97 %

SeZonowos¢ 26,22% 23,45% 30,08% 31,06%

trend 66,55% 70,50% 63,02% 62,97%

Zrédto: opracowanie wlasne
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100%
90% -
80% -

70% - 66,559 70,50% ©$3,02% 62,97%

60% | O trend

50% - M sezon

40% - O losowy

30% -

20% -

10% -
0%

123% 069 ,90% 9

rok 2000 rok 2001 rok 2002 rok 2003

Rysunek 3.17. Dekompozycja szeregu czasowego na skladniki bedace oddzialywaniem trendu,
sezonowosci oraz czynnikéw losowych dla danych z lat 2000-2003, model ADD (24)
Zrédto: opracowanie wltasne

Jak widaé, czynnik losowy we wszystkich latach utrzymuje si¢ na poziomie
okoto 6%, jedynie w rok 2000 jest powyzej 7%. Jak juz zaobserwowano
wczesniej (rysunek 3.15), model sezonowosci dla roku 2000 rézni si¢ najbardziej

od pozostatych lat.

3.4 Wplyw czynnikéw zewngtrznych

Jak wykazano w punkcie wczesniejszym, dziatanie czynnikéw przypadkowych
(losowych) w badanym szeregu czasowym jest na poziomie okoto 6%. Ustalenie
tych czynnikéw 1 ich zidentyfikowanie oraz opisanie w posta¢ funkcji
analitycznej jest prawie niemozliwe. Wsrdd tych czynnikow mozna wymienic¢
dwie gtéwne grupy: czynniki naturalne oraz czynniki spoteczno-kulturalne.
Grupy te byly zaprezentowane w rozdziale wczesniejszym przy omawianiu
makrootoczenia marketingowego (rys. 2.2).

Czynniki naturalne to przede wszystkim wptyw klimatu czyli zmiana
parametréw meteorologicznych.

Czynniki spoteczno-kulturalne zwiazane sa z réznymi wydarzeniami masowymi

np. kulturalnymi, religijnymi, sportowymi, politycznymi itp.
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O ile pierwsza grupa, czyli parametry meteorologiczne, jest fatwa do zmierzenia i
zidentyfikowania jako zjawisko, to znalezienie analitycznego opisu wplywu tych
parametrow jest bardzo trudne. Z druga grupa jest jeszcze trudniej, bo w ich
przypadku wystepuje nawet problem z ich identyfikacja. Czynniki te niekiedy w
istotny sposOb wplywaja na zwigkszenie lub zmniejszenie zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w danym regionie (lub catym kraju). Poniewaz te zjawiska
wystepuja bardzo rzadko 1 s3 nieregularne, wigc ich oddziatywanie jest prawie
niemozliwe do uwzglednienia w sposob analityczny. Jedynym wyjsciem jest tu
metoda ekspercka. Z tych wzgledow w tym punkcie zostanie poddana analizie
tylko pierwsza grupa, tj. parametry meteorologiczne.

W literaturze mozna znalez¢ przyktady takiej analizy [56], jednak trzeba by¢
ostroznym w korzystaniu z gotowych wzorcow, gdyz takie analizy nalezy
wykonywa¢ kazdorazowo dla konkretnego regionu. Wsréd waznych danych
meteorologicznych majacych wplyw na pobdr energii elektrycznej mozna
wymienic:

- temperatur¢ otoczenia

- predkos¢ wiatru,

- zachmurzenie,

- opady deszczu,

- opady $niegu.

Z powodu trudnosci w dostepie do doktadnych danych powyzszych parametréw,
analiza zostanie przeprowadzona tylko dla temperatury otoczenia. Jest to
parametr najczescie] wykorzystywany jako dodatkowe Zrddio informacji przy
wykonywaniu prognoz krétkoterminowych. Pozostate parametry
meteorologiczne sa uwzgledniane niezwykle rzadko i tylko w ich ekstremalnych
(krytycznych) wartosSciach. Jak wiadomo prognozowanie pogody jest samo w
sobie bardzo trudnym zadaniem 1 jest obarczone duzym bigedem. Jednak im
krétszy horyzont, na ktéry trzeba wykonac t¢ prognoze, tym ryzyko popelnienia
duzego btedu znacznie maleje. W naszym przypadku gdy chodzi o horyzont 2-3
godziny do przodu prognozy sa obarczone niewielkim bigdem. Aby mieé

Swiadomos¢ jak zmienia si¢ temperatura na przetomie lat, nalezy sporzadzicé
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podobnie jak dla danych zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wykres

zaleznos$ci temperatury od czasu (dni, godzin).

y = 1E-13x* - 2E-09x% + 9E-06x2 - 0,0078x - 2,9537
R2 = (0,7741

temperatura otocz enia[”c]

1 750 1499 2248 2897 2746 4495 5244 5993 6742 7491 3240

qodziny

Rysunek 3.18. Warto$¢ temperatury otoczenia dla roku 2003 z naniesionym trendem wielomianowa
k=3. Wszystkie parametry regresji istotne dla t(8755) poziom p < 0,05
Zrédto: opracowanie wlasne

Jak widaé na wykresie (rysunek 3.18), temperatura jest to parametr zmieniajacy
si¢ w okresie roku dos¢ przewidywalnie tzn. réwniez wzrokowo mozna ocenié
funkcje trendu. Lecz wystepuja duze wahania wokoto tej linii w poszczegdlnych

okresach (tygodnie miesigce), zwlaszcza przejSciowych tj. zima, wiosna itp.

|—Temperatura otoczenia —— Zapotrzebowanie na energie ‘
40 1200
o [
° A+ 1000 o
© [}
E 20 300 s
i i o
TRl \ A )
i =
B | | ——
Em | |H| . H|>|H“‘ 600 Eg
g | q A ‘ L 1 3"
s 0 L 400 2
E 8
210 200 ied
-20 } f f f f f f f f f } 0
1 745 1489 2233 2977 3721 4465 5209 5953 6697 7441 8185
godziny

Rysunek 3.19. Zalezno$¢ temperatury i zapotrzebowania na energie elektryczna od czasu (dane

godzinowe)
Zrodto: opracowanie wlasne

Jak wida¢ na rysunku 3.19, istnieje powiazanie odwrotne tych dwoch

parametréw. Do wykrycia korelacji migdzy tymi zmiennymi mozna postuzyc sie
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znowu wspétczynnikiem R, Pierwiastek wspotczynnika determinacji R,

okreslany wspoiczynnikiem korelacji wielorakiej, informuje o sile zwiazku

liniowego pomigdzy zmienna Y a zmienng X. Po sporzadzeniu wykresu (rysunek

3.20) 1 wyliczeniu réwnania regresji oraz wspOlczynnika korelacji, nalezy

wykonaé oceng istotnosci calego modelu regresyjnego jak i zbadac istotnosc¢

poszczegdlnych wspotczynnikow réwnania regres;ji.

Ponizej zostala wykonana analiza korelacji dla modelu okreSlonego jedna

zmienng objasniajaca — ,,temperatura otoczenia’” oraz zmienng prognozowang —

Lwwielkos¢ zapotrzebowania na energie.

Tabela 3.7.

Whiyniki statystyk dla analizy regresji dla roku 2003 (dane godzinowe)

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: zapotrzebowanie
R=,54303506 R2=,29488707 Skoryg. R"2=,29480656
F(1,8758)=3662,7 p<0,0000 Btad std. estymacji: 115,46
t0,05; 8758) = 1,960235

N=8670 B Btad st. B t(8758) Poziom p
W. wolny 670,98 1,6992 394,86 0,0000
temperatura -7,26 0,1199 -60,52 0,0000

Zrédto: opracowanie wlasne

zapotrzebowanie na energie [MWh]

y =-7,2607x + 670,98
R?=0,2949

il

f
[=]

0 10 20

temperatura otoczenia ["C]

30

40

Rysunek 3.20. Zalezno$¢ zapotrzebowania na energie elektryczna od temperatury otoczenia — rok

2003 (dane godzinowe)

Zrédto: opracowanie wltasne

Jak wida¢ na rysunku 3.20, wspStczynnik determinacji R* jest do$¢ maty.

Wynika to z dosy¢ duzej zmiennosci godzinowej temperatury. W celu
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wyeliminowania tej zmiennosci, dalsza analiza przeprowadzana bedzie na

danych usrednionych dobowo.

‘ ——temperatura ——zapotrzebowanie na energie ‘
30 1000
25 1 T 900
© 20 + 1800 2
~ g
£ 15 7 r700 g E
@ =
N 10 1600 2=
o =
€ 54 T500 g
E 0 1 r 400 EE“
-
5 5- 130 22
E kS
§-10 1200 &
N
-15 T 100
20 44—t —+—+—+—F—+—+—+—+—+ 0
1 22 43 64 85 106127148 169 190211232253 274295 316 337 358
dni

Rysunek 3.21. Wykres zmiennej temperatura i zapotrzebowanie na energie elektryczna -roku 2003
(uérednione dane dobowe)
Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 3.8. Wyniki statystyk dla analizy regresji -roku 2003 (uSrednione dane dobowe)

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: zapotrzebowanie
R=,85633208 R2=,73330462 Skoryg. R"2=,73256993
F(1,363)=998,10 p<0,0000 Btad std. estymacji: 56,062
t0,05: 363) = 1,966521

N=365 B Btad st. B t Poziom p
W. wolny 692,6489 4,142787 167,1939 0,00
temperatura -9,4849 0,300222 -31,5928 0,00
Zrédto: opracowanie wlasne

y = -0.4849x + 692 65
R*=0,7333
% 900
£ 800
§ 700
E 600
'_§ 500
£ 400
[
£ 200 : : : :
" 20 -10 0 10 20 30
temperatura otoczenia [°C]

Rysunek 3.22. Zalezno$¢ zapotrzebowania na energie elektryczna od temperatury otoczenia — rok

20Q3 (uSrednione dane dobowe)
Zrédto: opracowanie wlasne
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Po usrednieniu danych dobowo wielko$¢ wspétczynnika R* zdecydowanie
wzrosta do wartosci 0,7333. Wartos¢ statystyki F(1,356) weryfikujacej hipoteze

o istotnosci wspétczynnika determinacji R* jest wieksza od F, wigc nalezy

am)
odrzuci¢ hipoteze zerowa o braku zaleznoSci liniowej 1 przyja¢ hipotezg
alternatywng. Zatem wyniki nalezy uznac za istotne. Mozemy powiedzieé, ze
wystepuje korelacja ujemna migdzy badanymi zmiennymi. Warto$¢ parametru
poziom p jest réwna zero, wigc prawdopodobieistwo popelnienia btgdu w
uznaniu wynikOw z proby za istotne jest bardzo mate.

Przygladajac si¢ rysunkowi 3.22 mozna zauwazy¢, ze powyzej temperatury
okoto 10°C punkty uktadaja sie poziomo. Taki uktad Swiadczy o nieczutosci
modelu na zmiany temperatury powyzej tego zakresu. Z analizy wzrokowe;j
wynika, ze w granicach tej temperatury wystepuje tzw. punkt zwrotny modelu.
Aby to udowodni¢ nalezy sprawdzi¢ stabilnos¢ modelu. Do tego celu mozna
postuzy¢ sig testem Chowa, ktory bada czy w zbudowanym modelu liniowym
wystepuje zatamanie strukturalne. Analiza ta polega na weryfikacji hipotezy
zerowe] H,, stwierdzajacej brak zalamania strukturalnego w okreslone;j

temperaturze t,. Sprawdzianem hipotezy jest statystyka:

(SSE — SSE, — SSE,)

= K+1 : 3.18
F (SSE, + SSE,) (3.18)

n, +n2—2-(K+1)

Gdzie: ny, n, — liczba obserwacji zmiennej prognozowanej w modelu 112

SSE — suma kwadratow reszt poszczegdlnych modeli
Jezeli hipoteza zerowa jest prawdziwa, to statystyka F ma rozktad F-Snedecora
o vy = K+11 v, =n; +n, -2(K+1) stopniach swobody. Przy poprawnosci hipotezy

zerowej wartos¢ tej statystyki nie moze przekracza¢ wartosci krytycznej F,

av,v,)
Rysunek 3.23 przedstawia jak zmienia si¢ wartos¢ statystyki F z wzoru 3.18 w

zaleznosci od temperatury.
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Tabela 3.9. Zalezno$¢ statystyki F dla testu Chowa od temperatury dla o = 0,05

p) p)
temperatura | F(2, 3611) poziom p (moﬁel 1) (moﬁel 2) F,

-1 3,33 0,0369 0,1295 0,6744| 3,021
0 3,45 0,0329 0,1270 0,6539| 3,021
1 4,68 0,0099 0,1091 0,6193| 3,021
2 4,48 0,0120 0,1349 0,5929| 3,021
3 6,20 0,0023 0,1384 0,5533| 3,021
4 12,22 0,0000 0,1381 0,4815| 3,021
5 14,43 0,0000 0,1584 0,4378| 3,021
6 18,64 0,0000 0,2065 0,3424| 3,021
7 27,55 0,0000 0,2233 0,2633| 3,021
8 30,12 0,0000 0,2850 0,1757| 3,021
9 32,83 0,0000 0,3252 0,1231| 3,021
10 43,31 0,0000 0,3589 0,0479| 3,021
11 52,73 0,0000 0,3931 0,0090| 3,021
12 39,12 0,0000 0,4701 0,0004| 3,021
13 38,12 0,0000 0,4986 0,0060| 3,021
14 33,36 0,0000 0,5709 0,0317| 3,021
15 31,50 0,0000 0,5906 0,0401| 3,021
16 31,39 0,0000 0,6204 0,0631| 3,021
17 29,71 0,0000 0,6545 0,0627| 3,021
18 28,88 0,0000 0,6908 0,0222| 3,021
19 27,85 0,0000| 0,7028 0,0467| 3,021
20 26,17 0,0000 0,7333 0,0617| 3,021
21 25,38 0,0000 0,7494 0,0097| 3,021
22 22,29 0,0000 0,7512 0,0048| 3,021
23 17,72 0,0000 0,7481 0,0389| 3,021
24 11,01 0,0000 0,7428 0,0815| 3,021
25 3,03 0,0498 0,7356 0,8538| 3,021

Zrédto: opracowanie wlasne
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Zmiany statystyki F dla testu Chowa

£ 8

—
=]
|

nartoéé ststystyki F(2,361)
M MR

]

0 3 10 15 Ll 25

in

temperatura [°C]

Rysunek 3.23. Wartos$¢ statystyki F(2, 361) w zalezno$ci od temperatury dla o = 0,05
Zrddto: opracowanie wlasne

Jak wida¢ na powyzszym wykresie, w okolicach 11°C nast¢puje maksimum
statystyki F(2, 361) i ten punkt mozna przyja¢ jako punkt przetacznikowy.
Jednak wigkszos$¢ punktéw z tego wykresu lezy ponad linig graniczng F, wigc
mozna przyja¢ jeszcze inne kryterium wyboru punktu przelaczeniowego,

a mianowicie jak najwigksza wartos¢ R? dla modelu 1 (rysunek 3.24).

08

0.7 4
06
05
T 04 4
0.3 -
0.2 1
01 1

00 NN

5 3 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
—R2 (model 1)

—R2 (model 2)

temperatura otoczenia [*C]

Rysunek 3.24. Zalezno$¢ wspétczynnika R? dla modelu 1 i modelu 2 od temperatury
Zrédto: opracowanie wltasne
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Rozdziat 3. Analiza danych zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Przyjmujac t, = 18°C jako wartos¢ punktu przylaczeniowego uzyskujemy lepszy
wynik korelacji zmiennych w pierwszym modelu. W modelu 2 mozna
zaobserwowac zmiang relacji miedzy zmienna zalezna, a zmienng objasniana.
Wynik korelacji modelu 2 dla t, > 11°C wskazuje na maty wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna wraz ze wzrostem temperatury.
Tendencje te moga jednak ulec zmianie na przetomie lat, gdyz w Polsce coraz
bardziej popularne sa urzadzenia klimatyzacyjne, ktére maja istotny wplyw na
pobor pradu w upalne dni. Zjawiska takie sa widoczne np. na potudniu Europy.

Na rysunku 3.25 widaé¢ dos$¢ sporo punkéw odbiegajacych od prostej regresji.
Punkty te w wigkszosci reprezentuja Swigta koscielne 1 narodowe oraz dni wolne
od pracy tzw. dni taczace miedzy tymi Swigtami (np. 2 maja). Po podzieleniu
zbioru danych na dni §wiateczne 1 dni robocze uzyskujemy dwa zbiory danych.
Po wykonaniu analizy korelacji dla kazdego ze zbioréw osobno otrzymujemy

jeszcze lepsze wyniki korelacji (tabela 3.10).

Tabela 3.10. Warto$¢ wspétczynnika R? dla réznych wartosci temperatury punktu

przylaczeniowego
wszystkie dni dni powszednie dni §wiagteczne
(5 (365 dni) (253 dni) (112 dni)
[°C] |modell |model2 |modell |model2 |modell |model?2
11 0,4003 0,0065 0,6472 0,0916 0,3989 0,0019
15 0,5960 0,0312 0,7557 0,0381 0,6212 0,0810
18 0,6908 0,0222 0,8262 0,0478 0,7212 0,0006

Zrodto: opracowanie wtasne
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Rozdziat 3. Analiza danych zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Podsumowujac, analiza korelacji wplywu temperatury otoczenia na ilos¢
pobieranej energii elektrycznej wykazata, ze istnieje ujemna korelacja pomigdzy
tymi zmiennymi. Zostato réwniez wykazane, ze powyzej pewnej temperatury t,
korelacja jest bliska zeru, wigc nie ma wplywu temperatury na pobor energii
elektrycznej (lub jest on tak matly, ze mozna go pomina¢). Proponowana wartos¢
parametru t, zostata okreslona na 18°C. Wykazano, Ze rodzaj dnia ma wptyw na
wynik analizy korelacyjnej, wigc istotne jest rozpatrywanie tego modelu po
podzieleniu na dwa zbiory: dni powszednie i dni Swiateczne.

Jezeli zaistniataby potrzeba przebadania innych parametréw metrologicznych i
ich wptyw na wielko$¢ zapotrzebowania, analiza ta powinna zosta¢ wykonana

podobnie jak powyzsza analiza dla temperatury otoczenia.

3.5 Stacjonarnos¢ szeregu czasowego

Szereg czasowy jest stacjonarny jesli faczny rozktad zmiennych losowych jest
staly, tzn. taczne i1 warunkowe rozklady prawdopodobienistwa procesu nie
zmieniaja si¢ przy przesuni¢ciach w czasie. Tak zdefiniowana stacjonarnosé
oznacza stalo$¢ w czasie wszystkich momentéw zwyktych i centralnych i jest to
tzw. stacjonarnos¢ Scista. Znalezienie wspomnianych tacznych rozktadéw wiaze
sig czgsto z duzymi trudnosciami. W przypadku badania stacjonarnosci do celow
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng spetnienie tak surowych
warunkoéw nie jest konieczne. Jezeli dany szereg ma by¢ uzywany do budowania
modelu klasy ARMA wystarczy zbadanie, czy proces charakteryzuje si¢ statoscia
dwoch pierwszych momentéw. Tak zdefiniowang stacjonarno$¢ nazywamy
zatem tzw. stacjonarnos$cig staba (nazwang réwniez stacjonarnos$ciag w szerokim
sensie, drugiego rze¢du, lub stacjonarnoscia co do kowariancji), dla ktorej
podstawowe charakterystyki — Srednia i wariancja — sa skoiczone 1 nie zmieniaja
si¢ w czasie, a kowariancje zaleza wytacznie od odlegtosci migdzy obserwacjami

[11]. Warunek stacjonarnosci mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:
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E(Z) = B(Zw) = 1,
E[(Z - )] = E[(Zu— )] =0"
E[(Z; - 1) (Zix — W] = B[(Zes — 1) Ziies — W] = i

Niestacjonarno$¢ szeregu czasowego, tzn. niespelnienie ktoregos z powyzszych
warunkéw, ma zasadnicze znaczenie w analizie ekonometrycznej jak i przy
budowaniu modeli klasy ARMA. Brak stacjonarno$ci rzutuje na wlasciwosc
wnioskowania statystycznego 1 moze prowadzi¢ do wystgpowania regresji
pozornej. Przewaznie do osiagnigcia stacjonarnosci niezbg¢dne jest obliczenie
pierwszych przyrostow szeregu, a niekiedy nawet kolejnych. Dlatego wygodnie
jest w tym KkontekScie zastosowal pojecie szeregOw  zintegrowanych,
zdefiniowanych przez Engla 1 Grangera (1987) [36] w sposOb nastgpujacy:
szereg niestacjonarny, ktéry mozna sprowadzi¢ do szeregu stacjonarnego,
obliczajac przyrosty d razy, nazywamy szeregiem zintegrowanym stopnia d.

W celu zaobserwowania zmiennoSci wartosci Sredniej oraz wariancji w czasie
zostaly obliczone statystyki dla roku 2003 przy uzyciu okna o szerokosci h =24

czyli dla jednej doby.
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Dobowe wartosci $rednie dla roku 2003
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Rysunek 3.27. Statystyki dobowe dla roku 2003 - szereg nieprzetworzony

Zrodto: opracowanie wtasne

Z. powyzszych wykresow wida¢, ze w czasie zmienia si¢ zarOwno wartos$¢
Srednia (dziatanie trendu) jak i wariancja ma do$¢ duze wahania. Wniosek po tej

analizie jest taki, ze analizowany szereg nie jest stacjonarny, gdyz jego pierwsze

momenty zmieniaja si¢ w czasie.

Jak napisano wyzej, w celu osiggnigcia stacjonarnosci szeregu niestacjonarnego
mozna postuzy¢ si¢ operatorem réznicowania. Inna metoda to skorygowanie
szeregu czasowego poprzez odjecie od oryginalnego szeregu wspoétczynnikow

sezonowosci obliczonych w procesie dekompozycji sezonowej opisane] w

rozdziale 3.3.3.
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Dobowe wartosci srednie dla roku 2003
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Rysunek 3.28. Statystyki dobowe dla roku 2003 dla D(-1)
Zrddto: opracowanie wlasne

Jak wida¢ na rysunku 3.28, réznicowanie rzedu 1 (D(-1)) spowodowato
wyeliminowanie wptywu trendu dla wartosci Sredniej oraz zmniejszyto wahania
wariancji. Wida¢ jednak na wykresie wariancji, ze dalej nie jest ona stala w
czasie. Kolejne réznicowanie szeregu o wartos¢ D(-24) wynikajaca z analizy
sezonowosci w rozdziale wczesniejszym powoduje ustabilizowanie wariancji

oraz Sredniej w czasie (rys. 3.29).
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Dobowe wartoéci $rednie dla roku 2003
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Rysunek 3.29. Stgtystyki dobowe dla roku 2003 D(-1)D(-24)
Zrédto: opracowanie wltasne

Jednak analizowany szereg czasowy jest sygnatem silnie sezonowym, wigc
mozna si¢ spodziewad, ze metoda polegajaca na odjgciu od szeregu sktadowe;]
okresowej wyselekcjonowanej przy pomocy modelu addytywnego o okresie 168
godzin da jeszcze lepsze rezultaty.

Rysunek 3.30 przedstawia wartosci Srednie 1 wariancje dla szeregu
skorygowanego tzn. po odjegciu od danych sktadowej sezonowej. Widad, ze

warto$¢ wariancji w znacznym stopniu si¢ ustabilizowata.
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Dobowe wartos$ci srednie dla roku 2003
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Rysunek 3.30. Statystyki dobowe dla roku 2003, szereg skorygowany (ADD 168)

Zrodto: opracowanie wlasne

Widoczne piki na tym wykresie to dni Swiateczne (1 styczen, Wielkanoc, 1-3

maja, 15 sierpnia, 1 listopada, 11 listopada, 24-26 grudnia). Wida¢ jednak wpltyw

trendu na warto$¢ Sredniej dobowej. W celu wyeliminowania zmiennoSci

wartosci Sredniej w czasie mozna skorygowany szereg przetworzy¢ operatorem

r6znicowania D(-1).
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Dobowe wartosci $rednie dla roku 2003
4
3
2 ? PY * L 4
<
=0
=3
-1 e B
) ) ¢ ®
® < Y *
'3 P o
-4
czas [doba]
Dobowe warto$ci wariancji dla roku 2003
2040
1540
=)
< 1040 -
=,
540
40 -
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
czas [doba]

Rysunek 3.31. Statystyki dobowe dla roku 2003, szereg skorygowany (ADD 168) D(-1)
Zrodto: opracowanie wltasne

Rysunek 3.31 przedstawia wartoSci Srednie 1 wariancje dla szeregu
skorygowanego oraz po operacji roznicowania D(-1). Wida¢, ze zar6wno wartos¢
Srednia jak 1 wariancja sa stale w czasie.

Przeprowadzona powyzej analiza polegala na wzrokowej ocenie wykresow.
Istnieje szereg testoOw statystycznych sprawdzajacych stacjonarno$¢ szeregu
czasowego. Jednym z nich jest test KPSS (Kwiatkowski,. Phillips, Schmidt,
Shin, 1992) [52]. Test polega na weryfikacji hipotezy zerowej stwierdzajace;j
stacjonarnos¢ szeregu Z,, wobec hipotezy alternatywnej zaprzeczajacej temu

stwierdzeniu.
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Tabela 3.11. Wartosci testu dla statystyki stacjonarnosci
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Zrodto: opracowanie wilasne
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Zaréwno z wykreséw jak i z testu na stacjonarno$¢ (tabela 3.11) widad, ze

metoda polegajaca na skorygowaniu szeregu poprzez odjecie od niego

(obliczonych z modelu addytywnego s=168) daje
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Wivlires ramika-wasy
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Rysunek 3.33. Wykres pudelkowy dla poszczegélnych godzin w roku 2003,
/(dni powszednie 253 dni)
Zrédto: opracowanie wlasne
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Yilykres ramlka-wasy
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Rysunek 3.34. Wykres pudetkowy dla poszczegolnych godzin w roku 2003, (dni $wiateczne 112 dni)
Zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunkach 3.32-3.34 widaé, ze wystepuja dwa skoki wariancji - jeden w
godzinach od 6:00 do 8:00 rano, drugi w szczycie wieczornym od 17:00 do
21:00. Mozna si¢ spodziewac, ze dla tych godzin modele beda dawaty gorsza
prognoze niz dla pozostatych godzin.

Wszystkie analizy przeprowadzone w tym rozdziale sa konieczne do poznania
struktury szeregu czasowego oraz do przygotowania danych do dalszej analizy
polegajacej na budowaniu modeli prognostycznych. W nastepnym rozdziale
zostang przebadane rézne modele stuzace do sporzadzana prognoz
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna na jedna, dwie oraz trzy godziny do

przodu.
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4 Prognozowanie godzinowego
zapotrzebowania na energie

elektryczna

W rozdziale zostang zbudowane modele prognostyczne oparte o omodwione
wczesniej techniki prognozowania. Podstawowy horyzont czasowy, dla ktérego
beda budowane prognozy to jedna godzina. Modele te beda wykorzystane do
wspomagania decyzji dotyczacych zakupu energii elektrycznej na rynku

godzinowym.

4.1 Model naiwny

Tabela 4.1 przedstawia wyniki poréwnania modeli naiwnych zbudowanych dla
danych za rok 2003. W przypadku szeregdw czasowych sezonowych mozna
zbudowaé taki model w oparciu o przesuni¢cia sezonowe 24 godziny lub 168
godzin.

Tabela 4.1. Wyniki poréwnania modeli naiwnych dla roku 2003

model ME MAE MSE MPE MAPE SDE DW

Yo =Yen | -0,004 | 26,57 |1248,81| -0,002 | 4,63% 35,34 0,780

Yo=Y | 0,126 | 42,68 |3753.89| -0,006 | 7.42% | 60,79 | 0,072

Yo =Y | -1,449 | 40,13 323142 -0,007 | 6,90% | 56,85 | 0,069

Zrddto: opracowanie wltasne

Wszystkie trzy modele naiwne maja wysokie wzgledne btedy procentowe
(MAPE), oraz duze odchylenie standardowe (SDE) reszt. Analiza rozkladu reszt
modelu (rysunek 4.1, 4.2, 4.3) wykazuje, ze reszty nie podlegaja rozktadowi

normalnemu, wigc nie spelniaja kryterium bialego szumu. Réwniez wynik
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analizy autokorelacji i autokorelacji czastkowej wykazuje, ze badane reszty

modeli sa zalezne. Statystyka Durbina — Watsona (DW) obliczona dla

poszczegbdlnych modeli jest znacznie mniejsza od wartosci granicznej 2 (tabela

4.1), co Swiadczy o tym, ze btedy predykcji sa dodatnio skorelowane.
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Zrédto: opracowanie wlasne
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Siatka prawdopodobienstwa rozkladu nommalnego
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4.2 Wygladzanie wyktadnicze

Budujac model prognostyczny oparty o wygtadzanie wyktadnicze, wybrany

zostal tréjparametryczny addytywny model Holta - Wintera. Dobér parametréw

modelu zostal wykonany w programie STATISTICA w module ,szeregi

czasowe” wykorzystujac opcje - automatyczne poszukiwanie parametrow. Tabela

4.2 przedstawia wyniki poréwnania dwoch modeli opartych o rézne okresy

modelu sezonowego. Model pierwszy zostal zbudowany w oparciu o addytywny

model 24 godzinny, drugi model to rdwniez model addytywny, tylko do jego

budowy uzyto okresu s = 168 godzin do obliczenia wskaznikow sezonowych.

Tabela 4.2. Wyniki poréwnania modeli sezonowego wyrownywania wykladniczego dla roku 2003.

model

ME

MAE

MSE

MPE

MAPE

SDE

DW

ADD(24)
Alfa=,918
Delta=1,00
Gamma=0,00

0,0023

13,50

346,5

-0,00082

2,36%

18,62

1,00

ADD(168)

Alfa=,448

Delta=1,00
Gamma=0,00

-0,0028

14,34

392,8

-0,00084

2,44%

19,83

0,77

Zrodto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.4. Model addytywny: a) sezon s = 24, b) sezon s = 168

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.5. Wyniki analizy reszt dla modelu sezonowego wygladzania wykladniczego ADD(24)
Alfa=/0,918 Delta=1,00 Gamma=0,00
Zrédto: opracowanie wltasne
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Rysunek 4.6. Wyniki analizy reszt dla modelu sezonowego wygladzania wykladniczego ADD(168)
Alfa=0,448 Delta=1,00 Gamma=0,00

Zrédto: opracowanie wltasne

Modele utworzone w oparciu o sezonowe wygtadzanie wyktadnicze maja o wiele

mniejsze biedy (tabela 4.2) niz modele naiwne. Zaréwno procentowy biad
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wzgledny (MAPE) jak i odchylenie standardowe (SDE) reszt jest mniejsze niz
dla modelu naiwnego. Analiza rozktadu reszt modelu (rysunek 4.5 oraz 4.6)
wykazuje, ze reszty maja lepsze dopasowanie do rozkladu normalnego niz
modele naiwne. Jednak duze ,ogony”’ =zwlaszcza ponizej wartosci
-26 (prawdopodobienstwo 0,02275) oraz powyzej 36 (prawdopodobienstwo
0,9986), powoduja, ze reszty nie przechodza pozytywnie testu na badanie
normalnosci rozktadu. Tak duza ilo§¢ btedow ponizej wartoSci -20
spowodowana jest duzymi btedami w prognozowaniu dni Swiatecznych.

Wynik analizy autokorelacji i autokorelacji czastkowej podobnie jak w modelu
naiwnym wykazuje, ze badane reszty modeli sa zalezne. Statystyka DW
obliczona dla poszczegdlnych modeli jest wigksza niz dla modeli naiwnych, ale
duzo mniejsza od wartosci granicznej 2 (tabela 4.2) czyli btedy predykcji sa

dodatnio skorelowane.

4.3 Sztuczne sieci neuronowe

Prognozowanie przy uzyciu modeli opartych na sztucznych sieciach
neuronowych daje mozliwosci wykorzystania wszystkich informacji dostgpnych
o obiekcie. Przy budowaniu modelu prognostycznego na wejscie modelu zostang
podane informacje nie tylko o wielkosci zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
ale rowniez dane o temperaturze otoczenia oraz kod dnia informujacy o typie

dnia tygodnia (tabela 4.3).

Tabela 4.3. Opis kodow dnia tygodnia oraz swiat wykorzystanych jako wejsScie modelu

typ dnia kod dnia typ dnia kod dnia
poniedziatek 1 piatek 5
wtorek 2 sobota 6
Sroda 3 niedziela 7
czwartek 4 dni Swiateczne 8

Zrodto: opracowanie wlasne
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Z(t-1)——»
Informacije o zapotrzebowaniu — A
na energie elektryczng I |
dla godzin wczesniejszych
(Z lub Zgyr) :
Z(t-168 )———»
T(t-1)——»

. T(t-24)——»
Informacje o temperaturze

otoczenia (T) o
T(l—168).—p
5 — SSN
Informacje zawierajace KD(l-24).—»
kod dnia (KD)
KD(t-168)l—>

Rysunek 4.7. Struktura wejs¢ i wyjS¢ modelu neuronowego
Zrédto: opracowanie wltasne

Modele neuronowe zostaly zbudowane dla réznych wektoréw uczacych.
Rysunek 4.7. przedstawia grupy danych podawanych na wejscie sieci w réznych
kombinacjach. Wektory uczace dla kazdej grupy byly tworzone w oparciu
o sezonowos$¢ badanego szeregu czasowego, czyli 24 oraz 168 godzin. Analiza
zostata wykonana dla danych wejSciowych oryginalnych zawierajacych
informacje o zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng Z(t) oraz szereg Zgq(t)
skorygowany o wskaznik sezonowy (s=168godz.) przedstawiony na rysunku
4.4.b. Dane zostaty podzielone na trzy wektory: uczacy (50%), testujacy(25%) i
walidacyjny (25%) .

Tabela 4.4 przedstawia wyniki modeli neuronowych zbudowanych w oparciu o
nastgpujace dane wejsciowe: oryginalny szereg Z, kod dnia KD oraz temperature
otoczenia T. Po symbolu grupy (Z, KD lub T) podana jest informacja dotyczaca
przesunig¢cia wektora wzgledem wektora wyjSciowego, np. KD(t-24) zawiera
informacje o kodzie dnia wczesniejszego, a T(t-168) o temperaturze otoczenia

tydzien wczesniej.
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Tabela 4.4. Wyniki poréwnania modeli neuronowych zbudowanych w oparciu
o szereg oryginalny Z(t) dla roku 2003

KD(t)(t-24)(t-168)
T(t)(t-24)(t-168)

model ME | MAE | MSE | MPE | MAPE | SDE | DW
7(t-1)(t-24)(t-168) -1,9957 | 20,89 | 769,3 |-0,00540| 3,85% | 27,74 1,11
Z(6-2)(t-24)(t-168) 0,5486 | 26,99 | 1271,8 |-0,00358| 4,96% | 35.66 | 0,50
Z(6-3)(t-24)(t-168) -0,2464 | 27,22 | 1359,3 |-0,00484| 5,04% | 36,87 | 0,46
Z(t-1)(t-24)(t-168) -1,5644 | 17,72 | 549,8 |-0,00431| 3,25% | 23,45 | 1,10
KD(t)
Z(t-2)(t-24)(t-168) 0,0015 | 20,35 | 728,0 |-0,00235| 3,72% | 26,98 | 0,67
KD(t)
é%?;(t-%)(t-l@) -0,4359 | 20,79 | 762,0 |-0,00327| 3,83% | 27,61 | 0,64

t
(t-1)(t-24)(t-168)
KD(0) -1,5652| 16,70 | 494.8 |-0,00421| 3,07% | 22,24 | 1,17
T(t)
Z(t-1)(t-24)(t-168)
KD(t) -0,8933 | 15,50 | 426,9 |-0,00269| 2.86% | 20,66 | 1,29
T(t)(t-24)(t-168)
Z(t-1)(t-24)(t-168)
KD(t)(t-24)(t-168) -1,4585| 14,80 | 392,8 |-0,00349| 2,72% | 19,82 | 1,38
T(t)(t-24)(t-168)
Z(t-1)(t-24)(t-168)
KD(t)(t-24)(t-168) -3,6211 | 14,71 387,2 |-0,000641| 2,28% | 19,69 1,59
T(t)(t-24)(t-168)
Zu(t-1)(t24)(t-168) | 0.0032 | 1221 | 268,6 |-0,00081| 2,09% | 16,39 | 1,07
Zskor(t-1)(t-24)(-168) | .0 1563 | 11,76 | 245,5 |-0,00107| 2,01% | 15,67 | 1,04
KD(t)(t-24)(t-168)
Zsror(t-1)(t-24)(t-168)

0,1188 | 11,28 | 221,7 |-0,00047| 1,93% | 14,89 | 1,12

Zrédto: opracowanie wltasne
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Tabela 4.5. Wyniki poréwnania modeli neuronowych zbudowanych w oparciu o szereg
skorygowany Zg,(t) dla roku 2003

model ME MAE | MSE | MPE | MAPE | SDE DW

Zeor(t-1)(t-24)(t-168) 0,0032 | 12,21 268,6 |-0,00081| 2,09% | 16,39 1,07

Zsor(-D(t-24)(t-168) | [0 1563 | 11,76 | 245,5 |-0,00107| 2,01% | 15,67 | 1,04
KD(t)(t-24)(t-168)

Zokor(t-1)(t-24)(t-168)
KD()(t24)(t-168) | 0-1188 | 1128 | 2217 [-0,00047| 1,93% | 14,89 | 1,12

T(t)(t-24)(t-168)

Zrodto: opracowanie wtasne

Por6éwnujac modele neuronowe zestawione w tabeli 4.4 oraz tabeli 4.5 najlepsze

wyniki uzyskuje si¢ dla modeli zbudowanych w oparciu o szereg skorygowany

Zgor(t). Najlepszy wynik udato si¢ uzyska¢ dla modelu neuronowego, ktérego

wektor uczacy zbudowany jest z nastgpujacych danych:

- zapotrzebowanie na energi¢ skorygowane o wskaznik sezonowy na godzing
wcezesnie] Zgo(t-1), dobg wczesniej Zg(t-24) oraz tydzien wczesnie]
Zor(t-168) dla tej samej godziny dla ktérej wykonywana jest prognoza,

- kod dnia, dla ktérego wykonywana jest prognoza KD(t), dnia wczesniejszego
KD(t-24) oraz tydzierh wczesniej KD(t-168),

- temperatura otoczenia dla godziny wczesniej T(t-1), dobg wczesniej
Tkor(t-24) oraz tydzien wczesniej Ty, (t-168) dla tej samej godziny, dla ktérej
wykonywana jest prognoza.

Wyniki wybranego modelu neuronowego sa lepsze niz wszystkie omawiane do

tej pory modele. Analiza rozktadu reszt dla wybranego modelu (rys. 4.8)

wykazuje, ze podlegaja one rozkladowi normalnemu o parametrach

N(-0,00047; 14,89). Na wykresie normalnosci reszt (siatka prawdopodobieristwa

rozktadu normalnego) wida¢, ze zmienna PE uklada si¢ doktadnie wzdtuz linii

regresji reprezentujacej idealny rozktad normalny. Jednak podobnie jak dla
modelu wyréwnywania wykladniczego wystepuja odchylki zwtaszcza ponizej
wartosci -26 oraz powyzej 26. Podobnie jak w modelach statystycznych

przyczyna sa bledy w prognozowaniu dni Swiatecznych.
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Wynik analizy autokorelacji i autokorelacji czastkowej podobnie jak w modelach
wczesniejszych (model naiwny oraz wyrOwnywanie wyktadnicze) wykazuje, ze
badane reszty sa zalezne. Blad MAPE dla wektora testujacego dla tego modelu
wynosi 2,3%, a dla wektora walidacyjnego 2,5%.
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Rysunek 4.8. Wyniki analizy reszt dla modelu neuronowego
Zor(t-1)(t-24)(t-168); KD(t)(t-24)(t-168); T(t)(t-24)(t-168)
Zrédto: opracowanie wlasne
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4.4 Model regresji wielorakiej

Podobnie jak przy budowaniu modeli na bazie sztucznych sieci neuronowych, w
przypadku regresji wielorakie] mozna podawa¢ na wejsScie wiele wigcej
dodatkowych informacji o obiekcie.

Jako zmienne objasniajace zostana wybrane wszystkie zmienne, ktore zostaty
uzyte w opisanym wyzej modelu neuronowym. Macierz korelacji miedzy
zmiennymi objasniajacymi oraz zmienng objasniang przedstawiono w tabeli 4.7.
Zmienne reprezentujace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng o
przesunigciach 1, 24 oraz 168 godzin sg silnie skorelowane dodatnio ze zmienng
wyjsciowq, réwniez zmienne dotyczace temperatury sa silnie skorelowane ale
ujemnie ze zmienng objasniang. Dane dotyczace kodow dnia maja bardzo niski
wspotczynnik korelacji ze zmienng wyjsciowa, jednak informacja ta okazata si¢
wazna w przypadku modelu neuronowego, wigc zostata réwniez dodana do

zbioru zmiennych objasniajacych.

Tabela 4.6. Wyniki analizy statystycznej dla modelu regresji

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej:
N=8592 Zskor(t) (dane regresja 2003)
R=,98599273 R2=,97218166 Skoryg. R"2=,97215248
F(9,8582)=33324, p<0,0000 Btad std. estymac;ji: 18,221
Zmienna B Btad st. B t(8582) poziom p
W. wolny -9,0949 2,7827 -3,2684 0,0011
Zskor(t-1) 0,6311 0,0059 106,5918 0,0000
Zskor(t-24) 0,2928 0,0061 47,7886 0,0000
Zskor(t-168) 0,0873 0,0047 18,6736 0,0000
T(t-1) -0,6411 0,0625 -10,2594 0,0000
T(t-24) 0,1811 0,0656 2,7605 0,0058
T(t-168) 0,5846 0,0451 12,9752 0,0000
KD(t) -3,9739 0,2400 -16,5608 0,0000
KD(t-24) 0,3993 0,0986 4,0478 0,0001
KD(t-168) 3,8278 0,2411 15,8796 0,0000

Zrddto: opracowanie wlasne
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Rozdziat 4. Prognozowanie godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng

Siatka prawdopodobienstwa rozkladu normalnego

0993
0.997

099 -
0598 -

095
090

075
050
025

Prawdopodobienstwo

o
3

0ns

002
oof |
0003
o.ant

01 005
PE

1000
gog | Y= D872+ 16,549 P |
R*=0,8722 °
800 ]
= 700 4 1
=
o
5 600 1
=
2
£ 500 4 |
400 A
015F ]
300 A
0.2t g
200 T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 a00 1000 025 L - L L L . L .
0 1000 2000 3000 4000 5000 EOO0 OO0 8000 9000
yit) czas [godzina]
Funkicia auts Blac) §
(Etgpdy standardow to oceny bigkego stumu) -+ P umogc - P ufnosei
5 #,200 ,0108 3674, 0,000 5 +,089 ,0108
19 +,046 ,0108 19 -.015 ,0108
k] — . 0108 33 +,017 ,0108

47 4,140 ,0100

61 +,018 D108

&1

75 + 0107 75 -,031 ,0108
B89 +066 ,0107 a9 =,024 ,0108
103 76 0107 103 =,012 0108
117 5 0107 117 +,006 ,0108
131 +,100 ,0107 131 (009 ,0108
145 +:171 , 0107 145 -,019% ,0108
159 =, 038 ,0107 159 4,008 0108
173 =, 045 , 0107 29382 0,000 173 007 0108
187 =, 044 ,0107 30082 0, 000 187 006 , 0108

’ = ¢ D 10

(] 05 10 -

Rysunek 4.9. Wyniki analizy reszt dla regresji wielorakiej
Zgor(t-1)(t-24)(t-168); KD(t)(t-24)(t-168); T(t-1)(t-24)(t-168)
Zrddto: opracowanie wltasne
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Tabela 4.6 przedstawia statystyki dla modelu regresji wielorakiej. Statystyka
t-Studenta wykazuje, ze wszystkie zmienne objasniajace sa statystycznie istotne
dla modelu (p<0,05), rowniez hipoteza weryfikujaca poprawnos¢ calego modelu
oparta o statystyke F - Snedecora wykazuje poprawnos¢ statystyczng

zbudowanego modelu 1 obliczonego wspoétczynnika determinacji R2.

Tabela 4.8. Wyniki modelu regresji wielorakiej zbudowanej w oparciu o szereg skorygowany
Zgo-(t) dla roku 2003

model ME MAE | MSE | MPE | MAPE | SDE DW

Zokor(t-1)(t-24)(t-168)
KD(t)(t-24)(t-168) 0,0028 | 13,79 | 331,55 |[-0,0010| 2,35% | 18,21 0,95
T(t-1)(t-24)(t-168)

Zrddto: opracowanie wlasne

Wyniki modelu regresji wielorakiej sa gorsze niz modelu neuronowego.
Zaréwno analiza bledow jak i analiza rozktadu reszt modelu (rys. 4.9) wykazuje,
ze model neuronowy jest lepszy. Wynik analizy autokorelacji i autokorelacji
czastkowej podobnie jak w modelach wczesniejszych wykazuja, ze badane reszty
modelu sg zalezne. Statystyka DW podobnie jak w modelach neuronowych jest
mniejsza od wartosci granicznej 2 (tabela 4.8), czyli btedy predykcji sa dodatnio

skorelowane.

4.5 Sezonowy modele SARIMA

Budujac model prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przy uzyciu
modeli sezonowych SARIMA, nalezy zadbad by szereg czasowy byt stacjonarny.
W tym przypadku wykorzystamy metod¢ opisana w rozdziale czwartym. Polega
ona na skorygowaniu szeregu o wspoétczynnik sezonowosci wyznaczony na bazie
modelu addytywnego o sezonie 168 godzin, a nastgpnie obliczeniu rdznic
skorygowanego szeregu Zg.(t) o odlegtosci wynikajacej z kolejnej

czgstotliwosci, ktéra byta wykryta w analizie widmowej czyli o 24 godziny. Tak
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przygotowany szereg zostal uzyty do budowania modelu SARIMA. W tabeli 4.9

zestawiono wyniki oceny réznych typéw modeli SARIMA.
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Rysunek 4.10. Wyniki analizy reszt modelu dla sezonowego modelu ARIMA(1,1,1)(1,1,1),4
Zrddto: opracowanie wltasne
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Tabela 4.9. Wyniki modelu SARIMA zbudowanego w oparciu
o szereg skorygowany (ADD 168) dla roku 2003

model SARIMA ME MAE | MSE | MPE | MAPE | SDE DW
(1,1,0)(3,1,0)24 0,0133 | 7,87 | 114,99 | -7E-05 | 1,37% | 10,72 1,98
(1,1,0)(2,1,0)24 0,0113 | 8,01 | 118,42 | -7E-05 | 1,40% | 10,88 1,98
(1,1,0)(1,1,0)24 0,0088 | 8,30 | 126,15 | -7E-05 | 1,45% | 11,23 1,98
(1,1,1)(1,1,1)24 0,0199 | 7,73 | 111,28 | -6E-05 | 1,34% | 10,55 2,01

Zrodto: opracowanie wtasne

Analiza rozkladu reszt modelu (rys. 4.10) wykazuje, ze dopasowanie reszt do

rozktadu normalnego jest dobre, podobnie jak w przypadku modelu
neuronowego. Wynik analizy autokorelacji 1 autokorelacji czastkowej wykazuje,
ze badane reszty modelu nie sa zalezne. Statystyka DW jest bliska wartosci 2
(tabela 4.9), czyli btedy predykcji nie sa skorelowane. Wyniki te Swiadcza o tym,
ze ten model jest najlepszy sposréd przebadanych modeli. Tabela 4.10 pokazuje

analize statystyczng dla wybranego modelu oraz jego parametry.

Tabela 4.10. Wyniki analizy statystycznej dla modelu ARIMA(1,1,1)(1,1,1),4

Dane: zapotrzebowanie: Skorygowane(sez.=168); (rok 2003)
Przeksztatcenia: D(1),D(24)
Model:(1,1,1)(1,1,1) Op6z. sezon.: 24 Resztowy MS=111,28
Parametry |Parametr| Asympt. | Asympt. p Dolna gr.|Gorna gr.
modelu Btad std | t( 8731) 95%p.ufn|95%p.ufn
p(1) -0,2452 | 0,0606 | -4,0445 | 0,0001 | -0,3640 | -0,1263
q(1) -0,3850 | 0,0575 | -6,6933 | 0,0000 | -0,4978 | -0,2723
Ps(1) 0,0679 0,0159 4,2822 0,0000 | 0,0368 0,0990
Qs(1) 0,6829 0,0112 | 61,1523 | 0,0000 | 0,6611 0,7048

Zrédto: opracowanie wlasne

Wszystkie cztery parametry modelu sg istotne statystycznie (warto$¢ p < 0,05).
Rowniez pierwiastki réwnania charakterystycznego (tabela 4.11) dla modelu AR
jaki i dla modelu MA leza poza okregiem jednostkowym (rysunek 4.11), wigc

model jest stabilny i odwracalny.
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Tabela 4.11. Pierwiastki rownania charakterystycznego

czesC rzeczywista czesS¢ urojona modut
AR -4,08 0,00 4,08
MA -2,60 0,00 2,60
AR (sezonowe) 14,72 0,00 14,72
MA (sezonowe) 1,46 0,00 1,46

Zrédto: opracowanie wlasne

Pierwiastek charakterystyczny modelu sezonowego MA jest potozony najblizej
okrggu jednostkowego, co Swiadczy o tym, ze parametr sezonowego modelu MA
jest najstabszym punktem tego modelu. Jednak wyeliminowanie tego parametru
z modelu i zbudowanie nowego modelu SARIMA(1,1,1)(1,1,0),4 powoduje
pogorszenie wszystkich wskaznikow oceny. Biorac to pod uwage, nalezy przyjac

zaproponowang struktur¢ modelu SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4 za poprawna.
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Rysunek 4.11. Polozenie pierwiastkow réwnan charakterystycznych na plaszczyznie zespolonej:
a) model AR(1), b) model MA{I), c)model sezonowy AR(1), d) model sezonowy MA(1)
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ model ARIMA(1,1,0)(3,1,0),4, ktory jest
niewiele gorszy (tabela 4.9). Jednak wyeliminowanie czgsci zwiazane] z

modelem MA powoduje ze, model jest bardziej stabilny.

4.6 Porownanie modeli

Por6wnujac wszystkie zbudowane modele mozna zaobserwowaé, ze we
wszystkich przypadkach rozktad reszt modelu odbiega od idealnego rozkiadu
normalnego. Jednak w modelu neuronowym i sezonowym ARIMA réznice te
zaczynaja by¢ widoczne dopiero poza przedziatem +26. Mamy tu do czynienia z
tzw. grubymi ogonami (rysunek 4.12). Jak juz podano wczesniej jest to wynik
duzych btedéw popetnianych przy prognozowaniu zapotrzebowania w dni

Swigteczne.

a) b)
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Rysunek 4.12. Poréwnanie rozkladow reszt dla modelu: a) ARIMA(1,1,1,)(1,1,1),4
b) model neuronowy Z(t-1) (t-24) (t-168); KD(t) (t-24) (t-168); T(t-1) (t-24) (t-168)
Zrédto: opracowanie wltasne

Przy prognozowaniu zapotrzebowania w Swigta koscielne i pafstwowe nalezy
zachowaé daleko idaca ostroznos¢. Zbudowanie modelu statystycznego dla tych
dni obarczonego matym bitedem jest trudne ze wzgledu na mata ilo$¢ danych.
Najlepszy spos6b na prognozowanie zapotrzebowania w dni wolne od pracy to

system ekspercki potaczony z analizg statystyczna danych.

Tabela 4.12. Zestawienie najlepszych modeli

model ME | MAE | MSE | MPE | MAPE | SDE | DW

naiwny -0,004 | 26,57 |1248,8]|-0,002 | 4,63% | 35,34 | 0,780

wygtadzanie wyktadnicze | 0 0023 | 13,50 | 346,5 | -8E-04 | 2,36% | 18,62 | 1,00

SSN 0,1188 | 11,28 | 221,7 [-5E-04 | 1,93% | 14,89 | 1,12
regresja 0,0028 | 13,79 | 331,5 | -1E-03 | 2,35% | 18,21 | 0,95
SARIMA 0,0199| 7,73 | 111,2 |-6E-05|1,34% | 10,55 | 2,01

Zréddto: opracowanie wltasne

W tabeli 4.12 zestawiono wyniki dla najlepszych modeli w kazdej
zaprezentowanej w tym rozdziale metody. Najlepsze wyniki daje model
SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4, zaréwno pod wzgledem wartosci Sredniej btedu

wzglednego, jak 1 analizy autokorelacji.
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Rysunek 4.13. Godzinowe wartos’ci/bledu wzglednego MAPE dla modelu ARIMA(1,1,1)(1,1,1),4
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.14. Godzinowe wartosci bledu wzglednego MPE dla modelu ARIMA(1,1,1)(1,1,1)54
Zrédto: opracowanie wlasne

Godzinowe wartosci btedu wzglednego MAPE oraz MPE przedstawione na
rysunkach 4.13 — 14 pokazuja, jak w poszczegdlnych godzinach wygladaja btedy
predykcji. Wida¢, ze zgodnie z przewidywaniami w godzinach porannych
(7:00 - 8:00) oraz wieczornych (19:00—21:00) wartosci btedu MAPE sa
najwigksze. Na wykresie przedstawiajacym godzinowy btad MAPE zaznaczono
linie na wysokosci bledu 1%. Granica ta jest celem stawianym dla modelu
prognostycznego, aby mogt on by¢ przydatny do wspomagania decyzji przy
zakupie energii na rynku godzinowym. Widaé, ze dla zadnej godziny btad nie
jest ponizej tej linii, a caly blad modelu wynosi 1,34%. Jednak model byt
zbudowany dla czynnika sezonowego skalibrowanego dla calego roku. Lepsze
wyniki uzyskamy stosujac metod¢ adaptacyjna estymacji parametrow modelu.
Metoda ta polega na obliczaniu parametrow modelu ARIMA(1,1,1)(1,1,1),4
kazdorazowo dla nowego dnia. Do kalibracji skladowej sezonowej zamiast
calego roku uzywamy danych z ostatnich 6-8 tygodni. Por6wnanie modeli,

ktérych parametry estymowano metoda adaptacyjna przedstawia tabela 4.13.
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Tabela 4.13. Por6wnanie modeli SARIMA (1,1,1)(1,1,1)54

Nr modelujtygodnie| ME SS MSE SDE | MAPE DW
1 1-6 0,1322 | 95853 | 97,51 9,75 0,96% 2,00
2 7-12 | -0,0621 | 86915 | 88,42 9,29 0,96% 2,00
3 13-18 | 0,0028 | 132613 | 13491 | 11,47 | 1,56% 2,01
4 19-24 | 0,2000 | 85735 | 87,22 9,22 1,41% 1,86
5 25-30 | -0,0453 | 80525 | 81,92 8,94 1,40% 1,99
6 31-36 | -0,0064 | 88197 | 89,72 9,35 1,45% 2,05
7 37-42 | 0,0331 | 77715 | 79,06 8.78 1,26% 1,83
8 43-48 | 0,0285 | 109490 | 111,38 | 1042 | 1,18% 2,01
9 46-41 | 0,0017 | 99105 | 100,82 9,92 1,12% 2,00

Zrédto: opracowanie wltasne

Poréwnanie btedéw procentowych MAPE dla wybranych okreséw dla modelu
skalibrowanego dla catego roku jak i dla modelu skalibrowanego dla 6 tygodni
metodq adaptacyjng przedstawia rysunek 4.15-16. Wida¢, ze dla kazdego z
wybranych okres6w model adaptacyjny ma mniejszy btad jak 1 odchylenie
standardowe. W dalszym ciagu btad procentowy nie zawsze jest mniejszy niz
1%, jednak zbliza si¢ juz do tej wartosci. Po wyeliminowaniu dni Swiatecznych,
ktore generuja duze biedy, osiagniecie 1% bigdu jest mozliwe z wylaczeniem

godzin porannego 1 wieczornego szczytu.
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Rysunek 4.15. Poréwnanie btedu procentowego MAPE modeli SARIMA(1,1,1)(1,1,1)54:
a) model kalibrowany dla catego roku, b) model kalibrowany danymi z ostatnich 6 tygodni
Zrddto: opracowanie wltasne
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Rysunek 4.16. Poréwnanie odchylenia standardowego SDE modeli SARIMA (1,1,1)(1,1,1),4:
a) model kalibrowany dla catego roku, b) model kalibrowany danymi z ostatnich 6 tygodni
Zrodto: opracowanie wtasne

4.7 Walidacja modelu prognostycznego

Wybrany model SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4 zostat sprawdzony na danych, dla

ktorych byty estymowane jego parametry, zaroOwno komponenta sezonowa jak i

parametry modelu SARIMA. Aby sprawdzi¢ czy model jest poprawny, nalezy

dokona¢ jego walidacji, czyli sprawdzenia poprawnosci prognoz dla innych
danych. Zaproponowana w punkcie wczesniejszym metoda budowania
adaptacyjnego modelu prognostycznego sktadata si¢ z dwdéch etapow:

- etap pierwszy to usunigcie sktadowej sezonowe] poprzez odjecie od
oryginalnego szeregu wskaznikow sezonowych obliczonych na bazie modelu
addytywnego dla okresu 168 godzin (jeden tydzien),

- czg$¢ druga polega na estymacji parametréw modelu SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4
dla szeregu pozbawionego sktadowej sezonowe;j.

Tak zbudowany model postuzy do prognozowania przysztych wartosci

zapotrzebowania na energig elektryczna.

Wybrany model SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4 opisuje réwnanie:

(1-pB)(1-PB*)(1-B)(1-B*)z, = (1-gB)(1-QB" e, 4.1
gdzie: p — parametr modelu AR
P, — parametr sezonowego modelu AR

q — parametr modelu MA
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Q, — parametr sezonowego modelu MA
Po rozwinigciu rownania 4.1, wzor ktory postuzy do zbudowania prognozy ma

nastgpujaca postac:

2e=(1+p)ze1 -p 2o + (1 + Py)zeps - (1 + p + Py + pPy)ze o5 +
4.1)
(p + PPs)Zi 26 - Pziag + (Ps + pPo)Ziag - Pszi 50 - e - Qseros + qQs€ras + €

Tabela 4.14 Przedstawia wyniki walidacji dla modelu SRIMA(1,1,1)(1,1,1)y4.
W kolumnie pierwszej zapisany jest numer tygodnia, dla ktérego zostata
wykonana prognoza, w kolumnie drugiej podany jest zakres tygodni uzytych do
kalibrowania modelu. W analizowanym przypadku zbudowany model stuzyt do
budowania prognoz na kolejny tydzief,, czyli raz na tydzien dokonywano
kalibracji 1 estymacji parametrow modelu na podstawie wczesniejszych
6 tygodni. W celu poprawienia wynikéw mozna takiej kalibracji dokonywac raz
na dobeg.

Jak mozna si¢ bylo spodziewac, wyniki walidacji modelu (tabele 4.14) sa gorsze
niz analiza reszt dla danych, na podstawie ktérych model byl kalibrowany i
estymowany (tabela 4.13). Jednak wyniki walidacji §wiadcza o tym, ze model

dobrze ,,dopasowatl” si¢ do nowego zbioru danych .
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Tabela 4.14. Wyniki walidacji modelu dla roku 2003

prognoza | kalibracja ME SS MSE SDE MAPE DW
[tydzien] | [tydzien] | [MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWHh] (%] [
7 1-6 -0,0319 | 31927 190,04 13,83 1,25% 2,26
8 2-7 -0,1396 11589 68,98 8,33 0,88% 2,11
9 3-8 0,0925 14222 84,65 9,23 1,04% 2,04
10 4-9 -0,2808 | 14548 86,59 9,33 1,03% 2,06
11 5-10 0,2529 17678 105,22 10,29 1,12% 2,22
12 6-11 -0,4515 20637 122,84 11,12 1,19% 1,81
13 7-12 -0,7184 46398 276,18 16,67 1,89% 1,82
14 8-13 0,1986 16359 97,38 9,90 1,10% 2,29
15 9-14 -0,3237 28337 168,67 13,03 1,44% 2,70
16 10-15 1,5040 51481 306,44 17,56 2,69% 0,72
17 11-16 -0,3412 20241 120,48 11,01 1,62% 2,14
18 12-17 0,2887 51207 304,80 17,51 2,70% 1,12
19 13-18 -0,3072 53049 315,77 17,82 2,51% 1,29
20 14-19 0,0801 24984 148,72 12,23 1,77% 2,03
21 15-20 0,0299 24760 147,38 12,18 1,84% 2,27
22 16-21 -0,0619 20614 122,70 11,11 1,79% 2,56
23 17-22 0,1092 17434 103,77 10,22 1,66% 2,28
24 18-23 -0,4195 16612 98,88 9,97 1,48% 2,13
25 19-24 0,9398 42227 251,35 15,90 2,70% 0,89
26 20-25 -0,3055 13938 82,97 9,14 1,52% 2,38
27 21-26 0,1713 14410 85,77 9,29 1,49% 2,19
28 22-27 0,1500 14819 88,21 9,42 1,52% 2,25
29 23-28 0,0472 13263 78,94 8,91 1,48% 2,13
30 24-29 0,0364 16148 96,12 9,83 1,48% 2,03
31 25-30 | -0,2226 | 16716 99,50 10,00 1,60% 2,39
32 26-31 1,0299 13350 79,47 8,94 1,42% 1,64
33 27-32 0,2698 43934 261,51 16,22 2,26% 1,00
34 28-33 | -0,4430 | 12185 72,53 8,54 1,33% 2,23
35 29-34 -1,0798 17434 103,77 10,22 1,54% 1,86
36 30-35 0,1177 20329 121,00 11,03 1,77% 1,85
37 31-36 0,1744 22453 133,65 11,60 1,74% 2,02
38 32-37 | -0,0634 | 14740 87,74 9,39 1,46% 2,20
39 33-38 0,0184 16828 100,17 10,04 1,51% 2,10
40 34-39 1,5027 17132 101,98 10,13 1,50% 1,84
41 35-40 | -0,4928 | 18923 112,64 10,64 1,39% 1,90
42 36-41 -0,0538 24668 146,83 12,15 1,45% 1,51
43 37-42 | -0,2958 | 33488 199,33 14,16 1,42% 1,85
44 38-43 0,1038 27423 163,23 12,81 1,65% 1,69
45 39-44 -0,1363 27383 162,99 12,81 1,52% 1,41
46 40-45 -0,0875 24410 145,30 12,09 1,34% 1,76
47 41-46 0,0857 20165 120,03 10,99 1,24% 2,09
48 42-47 0,1578 19032 113,28 10,68 1,16% 2,03
49 43-48 0,0121 24542 146,09 12,12 1,29% 2,25
50 44-49 | -0,0581 19502 116,08 10,81 1,11% 2,31
51 45-50 0,0563 22800 135,71 11,68 1,26% 2,01
52 46-51 -0,1339 48655 289,61 17,07 1,97% 1,13

Zrédfo: opracowanie wtasne
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Rysunki 4.17 — 4.18 przedstawiaja wyniki prognozy na godzing do przodu dla

tygodnia o najwigkszym 1 najmniejszym bledzie wzglednym procentowym

MAPE. Duzy blad dla okresu 18-24 czerwca 2003 spowodowany jest

wystgpieniem w tym okresie S$wigta (Boze Cialo). Na wykresie mozna

zaobserwowac, ze zarowno w czwartek jak i1 dzien przed i dzien po, prognoza

modelu odstaje od danych rzeczywistych. Prognoza na pozostate cztery dni w

tym okresie juz ma o wiele mniejsze btedy.
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Rysunek 4.17. Prognoza} na godzine do przodu dla okresu 19-26 luty 2003
Zrodto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.18. Prognoza na godzing do przodu dla okresu 18-24 czerwiec 2003
Zrédto: opracowanie wltasne
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5 Lokalny godzinowy rynek energii

elektrycznej

5.1 Zasady tworzenia lokalnego godzinowego rynku energii elektryczne;j

Z przeprowadzonej analizy polskiego rynku energii elektrycznej (rozdziat drugi)
wynika, ze do catkowitego otwarcia si¢ rynku energii elektrycznej dojdzie kiedy
wygasng (lub zostang rozwiazane) kontrakty dtugoterminowe (KDT). To z winy
funkcjonowania KDT wolumen sprzedazy na gietdzie energii jest bardzo maty.
Kontrakty dlugoterminowe s3 bardzo korzystne dla wytwércow energii
elektrycznej, gdyz daja im nie tylko gwarancj¢, ze wyprodukowana przez nich
energia zostanie sprzedana, ale rowniez gwarantuja wysoka cen¢ za jedng MWh
(tabela 1.3). Kontrakty te niewatpliwie przyczynily si¢ do modernizacji polskiej
energetyki z punktu widzenia ekologii, jednak bardzo niekorzystnie wptywaja na
rozwdj wolnego rynku energii elektrycznej. Jednak uczestnicy tego rynku staraja
si¢ przezwycigzac te niedogodnosci. Segment gietdowy, czyli Towarowa Gietda
Energii S.A., pracuje juz nad wprowadzeniem rynku godzinowego. Na rynku
tym istniataby mozliwos¢ handlu energia elektryczng na godzing przed jej
dostarczeniem. Na dzien dzisiejszy kontraktowanie ilosci zakupionej jak i
wyprodukowanej energii dokonywane jest dla doby (w rozbiciu na 24 godziny).
Instrumentem pozwalajacym zakupi¢ lub sprzeda¢ energi¢ elektryczna na
wolnym rynku jest rynek dnia nastgpnego (RDN). Harmonogram grafikowania
na tym rynku przewiduje dostarczenie przez wszystkie podmioty zajmujace si¢
zarbwno produkcja jak 1 handlem energia do godziny 11:00 dnia

poprzedzajacego zakup energii, doktadnego grafiku z rozbiciem na 24 godziny.
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

Na podstawie tych grafikéw tworzony jest Wstgpny Plan Koordynacyjny
Dobowy (WPKD), nastgpnie Plan Koordynacyjny Dobowy (PKD), ktéry jest
publikowany 1 dostgpny dla wszystkich uczestnikow rynku o godzinie 16:00 w
dobie n-1 (rysunek 5.1).

Przygotowanie WPKD
dla doby n

iL Publikacja i
udostepnianie PKD

wszystkim uczestnikom

Zbieranie danych
handlowych i
technicznych dla
poszczegolnych
Jjednostek grafikowych

na dobe n Przekazanie wstepnych
grafikéw uczestnikom w 3
celu korekty ofert |
1 |
|
Oferty uczestnikow na Przygotowanie PKD | |
dobe n dla doby n
| |

>

8:.00 900 10:00 11100 12:00 13:00 14:00 15:.00 16|00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:.00 22:00 23:00 24|00 1:00 200 3:.00

doba n-1 doban

Rysunek 5.1. Harmonogram tworzenia PKD
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [45]

Harmonogram tworzenia PKD wymusza na podmiotach dziatajacych na rynku
energii elektrycznej wykonanie prognozy na dobg n z horyzontem od 13 do 27
godzin. Prognoza ta obarczona jest wigkszym bl¢dem niz prognozy o horyzoncie
czasowym 1-2 godziny. Stad idea utworzenia rynku godzinowego, na ktérym
bytaby mozliwos¢ zakupu energii elektrycznej na godzing przed dostawa. Z
technicznego punktu widzenia jest to mozliwe, gdyz wytworcy energii sa w
stanie zwigkszy¢ iloS¢ wyprodukowanej energii w czasie krotszym niz jedna
godzina. Taki zakup jest juz realizowany na rynku bilansujacym (RB), gdzie
wytworcy energii bedacy uczestnikami RB w celach bilansowania popytu i
podazy dokonuja korekty swojej oferty zwigkszajac lub zmniejszajac ilos¢
zakontraktowanej energii w danej godzinie na zadanie operatora systemu. Jednak
ustuga ta jest bardzo droga, gdyz wytworcy moga zazadaé za te dziatania kwoty
o wiele wigkszej niz kwota zakupu jednej MWh na wolnym rynku (tabela 1.4).
Z tego powodu rynek bilansujacy jest Zrodtem najwigkszego ryzyka finansowego
dla uczestnikow rynku energii elektrycznej. W celu zmniejszenia tego ryzyka
powstata propozycja utworzenia lokalnego godzinowego rynku energii

elektrycznej. Celem tego rynku bylaby wspdlpraca wytworcow energii
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

elektrycznej oraz podmiotéw zajmujacych si¢ handlem energia na lokalnym
rynku. Wspélpraca ta bytaby korzystna dla obu stron, gdyz dla wytworcy energii
kazda MWh sprzedana poza kontraktem dlugoterminowym to zysk, nawet gdyby
cena sprzedazy byla réwna cenie gieldowej (czyli mniejszej niz w KDT). Spétki
zajmujace si¢ dystrybucja energii elektrycznej miatyby z tego taka korzysc¢, ze
zakupityby energi¢ po cenie mniejszej niz na rynku bilansujacym. Problem w
utworzeniu takiego rynku lezy zaréwno po stronie przepiséw prawnych, jak i po
stronie  braku precyzyjnych prognoz 1 algorytméw  postgpowania
minimalizujacych ryzyko zakupu na rynku bilansujacym. Problemy prawne
mozna rozwigza¢ poprzez zawarcie odpowiednich uméw, ktére w precyzyjny
sposob ustala mechanizm ksztaltowania si¢ ceny zakupu energii, jak 1 wskaza
stron¢ ponoszaca ryzyko zwiazane z tym zakupem. Na lokalnym rynku
matopolskim firmy zajmujace si¢ produkcja (EC Krakéw S.A.) jak i handlem
(ENION S.A. odziat Krakéw) maja podpisana juz podobna umoweg¢ na
bilansowanie, ale nie na godzing przed dostawa, ale w razie jakiS powaznej

awarii, np. takiej jak pozar w EC Krakéw w 2004 r.

5.2 Zastosowanie krotkoterminowego modelu prognozowania @ w

tworzeniu lokalnego godzinowego rynku energii elektryczne]

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna na kolejna dobe (czyli o
horyzoncie 13-37 godzin) obarczone jest blgdem duzo wigkszym niz +1%.
Modele takie majq z reguty Sredni btad rzedu 1,7-5,5% w zaleznosci od godziny,
ktérej ta prognoza dotyczy. Im dalsza godzina tym biad jest wigkszy, poniewaz
zwigksza si¢ horyzont prognozy. Dla prognoz na godziny od 11:00 do 24:00 nie
sa nawet znane wartosci zapotrzebowania na dobg wczesniej, co w znaczny
sposob pogarsza prognozy dla tych godzin. W tabeli 5.1 przedstawiona jest
prognoza na dzieii 12 luty 2003, ktéra byta podstawa do utworzenia grafiku
zakupu energii na ten dziefi. Poréwnanie btedow prognozy w godzinie t (t=1, 2, ,
24) dla modelu prognostycznego na dobe wczesniej (y(t)**) z modelem

prognostycznym na godzing wczesniej (y(t)') pokazuje wyraznie, ze istnieje
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

mozliwosé

prognozujacego na godzing przed dostawa.

Tabela 5.1. Wyniki poréwnania prognozowania na godzine przed dostawa y(t)"

dokonania

korekty  grafikowania

na

podstawie

i dobe przed dostawa y(t)** dla dnia 12-02-2003 r.

modelu

prognoza wykonana na dobg

prognoza wykonana na godzing

wczesniej wczesniej
t y(t) y(t)** e PE y(t)! E PE
[MWh] [ [MWh] [MWh] [%] [MW] [MWh] [%]
1 672 644,08 2792 4,160 675,07 -3,07 -0,46
2 648 613,84 34,160 5,271 637,85 10,15 1,57
3 631 599,00 32,000 5,071 642,59 -11,59 -1,84
4 630 595,19 34,81 5,53 621,72 8,28 1,31
5 641 604,23 36,77/ 5,74, 643,68 -2,68 -0,42
6 670 633,92 36,08 5,39] 669,16 0,84 0,13
7 730 703,11 26,89 3,68 729,18 0,82 0,11
8 761 736,88 24,120 3,171 766,38 -5,38 -0,71
9 799 757,45 41,55 5,20 788,21 10,79 1,35
10 812 771,01 40,99 5,05 815,03 -3,03 -0,37
11 814 775,79 38,21 4,69 815,78 -1,78 -0,22
12 808 787,15 20,85 2,58 826,25 -18,25 -2,26
13 808 797,92 10,08 1,25 811,73 -3,73 -0,46
14 844 832,89 11,11 1,32 849,07 -5,07 -0,60
15 833 831,45 1,55 0,19, 829,71 3,29 0,40
16 787 810,80 -23,800 -3,021 788,88 -1,88 -0,24
17 794 847,39 -53,39] -6,72| 787,61 6,39 0,80
18 888 876,17 11,83 1,33 866,73 21,27 2,39
19 904 875,76 28,24 3,12 904,25 -0,25 -0,03
20 818 869,77 51,770 -6,331 902,06 -84,060 -10,28
21 773 820,77 47,77 -6,18] 749,14 23,86 3,09
22 736 758,94 -2294  -3,121 716,87 19,13 2,60
23 714 719,90 -5,900  -0,83( 709,94 4,06 0,57
24 703 700,45 2,55 0,36 702,50 0,50 0,07

Zrodto: opracowanie wilasne
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[my+1)” my+1)' |

1 3 5 7 9 M1 13 15 17 19 21 23

czas [godzina]

Rysunek 5.2. Poréwnanie bledu PE dla modelu prognozujacego na dobe i na godzine do przodu
dla dnia 12-02-2003 roku

Zrodto: opracowanie wtasne

Rysunek 5.2 przedstawia wyniki poréwnania btedéw procentowych dla prognoz
wykonanych w dobie n-1 oraz na godzing przed dostawa. Widaé, ze btedy (PE)
prognozy na godzing przed dostawa sa wyraznie mniejsze. Jednak widac
rOwniez, ze nie w kazdej godzinie, bo dla godziny 20:00 jest odwrotnie. Te same
problemy mozna czasami zaobserwowaé w innych dniach dla godzin porannych
od 7:00 do 8:00. Nie zawsze tez pokrywaja si¢ znaki btedu, co znaczy, ze jedna
prognoza zawyzyla zapotrzebowanie, a druga zanizyta. Jednak dla catego dnia
Srednia bledéw wychodzi zawsze lepiej dla modelu na godzing przed dostawa.
Jak pokazano w rozdziale wczes$niejszym, model prognostyczny nie przechodzit
testow na normalnos¢ reszt, ale na wykresie siatki prawdopodobienistwa rozktadu
normalnego wida¢ byto wyraznie, ze do wartosci £26 reszty ukladaty si¢ wzdiuz
linii opisujacej idealny rozktad normalny. Z tego tez powodu zostala wykonana
préba oszacowania potozenia reszt modelu wzglgdem granicy *1% z
wykorzystaniem rozktadu normalnego.

Na rysunku 5.3 przedstawiono wykresy idealnego rozktadu normalnego bigdu PE
dla obu modeli. Wida¢ wyraZznie, ze model na dobg wczesniej ma wigksze
odchylenie standardowe i1 w przedziale +1% bledu miesci si¢ zaledwie 22,5%
btedéw PE modelu. Dla prognozy na godzing przed dostawa procent ten wynosi

juz 54,4% (tabela 5.2).
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

Tabela 5.2. Zestawienie parametrow rozkladu normalnego
dla bledéw procentowych (PE) prognozy

Dystrybuanta
Model prognostyczny Srednia PE OdCI},IEStd' F(-1) F(1) F(-1)-F(1)
[MWh] [MWh] [%] [%] [%]

Na dobg do przodu 0,0269 3,52 38,46 60,95 22,5
Na godzing do przodu 0,0199 1,34 22,32 76,77 54,4
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 5.3. Wykres idealnego rozkladu normalnego dla btedéw procentowych PE
z zaznaczonymi granicami +1%
Zrédto: opracowanie wlasne

Jak wida¢ na rysunku 5.3, okoto 55% bi¢déw PE modelu prognostycznego na

godzing do przodu miesci si¢ w przedziale +1%, jednak w poréwnaniu z

modelem prognostycznym na dobg do przodu jest to wynik zdecydowanie

lepszy. Daje to podstawe do podjecia proby utworzenia godzinowego rynku

energii elektrycznej w oparciu o ten model. Rysunek 5.4 przedstawia algorytm

postepowania podczas wyliczania korekty bilansowania na rynku godzinowy.
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

Rysunek 5.4. Algorytm korekty bilansowania na rynku godzinowym
Zrddto: opracowanie wltasne

Algorytm korekty sktada si¢ z czterech etapéw gléwnych wyliczanych co
godzing w dobie handlowej n (etap I —4) oraz z etapu O zwiazanego ze

sporzadzeniem grafiku w dobie handlowej n-1.

Przyklad wykorzystania algorytmu dla dnia 12-02-2003 r.

ETAP 0 (doba handlowa n-1)
Obliczanie prognoz dla doby handlowej n
W etapie tym trzeba wykonaé prognoze zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
dla kazdej godziny nastgpnej doby. W efekcie powstaje grafik zawierajacy 24
prognozy na kazda godzing (rysunek 5.5). Grafik ten nalezy przekazaé¢ do

operatora systemu do godziny 11:00 w dobie handlowej n-1.
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Rysunek 5.5. Grafik wykonany w dobie n-1 dla dnia 12-02-2003 r.
Opracowanie wlasne na podstawie informacji z ZE Krakow S.A.

ETAP 1 (doba handlowa n, godzina t-1)
Obliczanie prognozy dla nastepnej godziny y(t)
W etapie tym nalezy obliczy¢ prognoze dla kazdej kolejnej godziny doby n.
Prognoze¢  wykonujemy godzing wczeSniej przy pomocy modelu
SARIMA(1,1,1)(1,1,1),s. Nastepnie otrzymany wynik y(t)' poréwnujemy z
prognoza z grafiku dla tej samej godziny y(t)**. Jezeli zostato zaméwione mniej

energii niz wynika to z prognozy y(t)l przechodzimy do etapu 2, w przeciwnym
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

razie koiczymy dalsze wyliczanie, gdyz z prognozy wynika, ze mamy za duzo

energii.

ETAP 2 (doba handlowa n, godzina t-1)
Obliczanie btedu prognozy APE
W etapie tym wyliczamy modut wzglednego biedu procentowego (APE). Jako
warto$¢ odniesienia przyjmujemy wynik prognozy modelu na godzing do przodu

y(t)' (wzér 5.1).

y(@)' = y(0)*

———1-100% .1
y(@)

APE =

Jezeli APE jest mniejsze niz 1%, konczymy dalsze wyliczanie, gdyz wynika z
prognozy, ze jesteSmy w bezpiecznym pasie cenowym na rynku bilansujacym.

Jezeli APE jest wigksze, przechodzimy do nastgpnego etapu.

ETAP 3 (doba handlowa n, godzina t-1)
Wyliczanie Ay(t)
W etapie tym wyliczamy iloS¢ brakujacej energii Ay(t) jaka potrzebujemy do

zbilansowania godziny t (wzor 5.2).

Ay=y®)' - y)* (5.2)
W etapie tym zaznaczony jest blok decyzyjny zwigzany ze sprawdzaniem, czy
godzina t, dla ktorej sporzadzana jest prognoza, to godzina o podwyzszonym
ryzyku prognozowania. Jak wykazaly wczesniejsze analizy, w godzinach
porannych 8:00-9:00 oraz wieczornych 19:00-20:00 btedy prognozy sa wyzsze
niz w pozostatych godzinach. Blok ten w algorytmie (rysunek 5.4) zaznaczony
jest linig przerywana, gdyz mozna go pominagé w zaleznosci od doktadnosci
modelu prognostycznego. Decyzja czy usuwacé ten blok czy nie moze zostac
podjeta przez uzytkownika kazdorazowo w oparciu o jego wiedzg ekspercka 1
doswiadczenie zdobyte z czasem stosowania tego systemu. Mozemy na poczatek
zatozy¢, ze zostawimy ten blok decyzyjny i dla wymienionych godzin nie

bedziemy robi¢ korekty. Wynikiem obliczefi przeprowadzonych w tym etapie
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jest ilo$¢ brakujacej energii do zbilansowania godziny ¢. Jezeli ¢ nie jest godzing

o podwyzszonym ryzyku prognozowania, przechodzimy do kolejnego etapu.

ETAP 4 (doba handlowa n, godzina t-1)
Zakup brakujacej energii Ay(t) na lokalnym rynku

Ostatni etap to decyzja o zakupie lub produkcji brakujacej ilosci energii. Jezeli
spotka dystrybucyjna ma wtasne Zrédla energii oraz mozliwosci szybkiego ich
uruchomienia to nalezy to zrobi¢ i zakonczy¢ bilansowanie dla godziny ¢. Jezeli
nie, to trzeba dokupi¢ energi¢ u lokalnego wytworcy, np. elektrocieptowni lub
elektrowni. Waznym elementem w tym punkcie jest réwniez ustalenie ceny
zakupu. Proponowane rozwigzanie to ustalenie ceny na bazie ceny dla danej
godziny na gietdzie energii pomnozonej przez pewien wspoiczynnik korekty
ceny K.. W celu zaspokojenia obydwu stron transakcji wspdétczynnik ten
powinien by¢ wigkszy od 1, jego wartoS¢ moze by¢ réwniez zmienna w
zaleznosci od godziny, dla ktdrej jest wyliczana cena.

Tabela 5.3 przedstawia wszystkie etapy algorytmu dlat=1, 2, ..., 24.

Na rysunku 5.6 wida¢ wyraznie zmniejszona i1loS¢ zakupionej energii na rynku

bilansujacym po zastosowaniu algorytmu bilansowania.

@ bez korekty Wz korekig
B0
45 +
30 4
15 1

=15 1
=30 A

[MWh]

-60 -
75
-90

1 3 5 7 9 M 13 s 7 18 21 23
godzina

Rysunek 5.6. Ilosci energii zakupionej na rynku bilansujacym w dniu 12-02-2003 r.
modle bilansowania bez korekty oraz z uzyciem algorytmu korekty
Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 5.3. Etapy postepowania dla bilansowania 24 godzin w dniu 12-02-2003 r.

ETAP 1 ETAP 2 ETAP 3 ETAP 4
) = S
< _ ! E s o o § <
= N — = o =) o =) % =
2 § 2 § =3 ;é 2
s 3 3
1 | 672] 644| 675|TAK 4,59% | TAK 31|NIE 31| NIE | KUPIC
2 | 648| 614| 638|TAK 3,76% | TAK 24 |NIE 24 | NIE | KUPIC
3 631| 599 | 643 |TAK 6,78% | TAK 44 | NIE 44| NIE | KUPIC
4 630| 595| 622|TAK 4,27% | TAK 27 | NIE 27 | NIE | KUPIC
5 | 641| 604| 644|TAK 6,13% | TAK 39 |NIE 39 | NIE | KUPIC
6 670 | 634 | 669 | TAK 5,27% | TAK 35| NIE 35| NIE | KUPIC
7 730 703| 729 | TAK 3,58% | TAK 26 | TAK| STOP
8 761 | 737| 766 | TAK 3,85% | TAK 30 | TAK| STOP
9 799 | 757| 788 | TAK 3,90% | TAK 31| NIE 31| NIE | KUPIC
10 | 812 771| 815|TAK 5,40% | TAK 44 | NIE 44 | NIE | KUPIC
11 814 | 776| 816|TAK 4,90% | TAK 40 | NIE 40 | NIE | KUPIC
12 | 808 | 787| 826|TAK 4,73% | TAK 39 | NIE 39| NIE | KUPIC
13 808 | 798| 812|TAK 1,70% | TAK 14 | NIE 14 | NIE | KUPIC
14 | 844 | 833| 849 |TAK 1,91% | TAK 16 | NIE 16 | NIE | KUPIC
15 833 | 831| 830|NIE | STOP
16 | 787 | 811| 789 |NIE |STOP
17 | 794 | 847| 788 |NIE | STOP
18 888 | 876| 867|NIE | STOP
19 | 904 | 876| 904 | TAK 3,15% | TAK 28 | TAK| STOP
20 | 818 | 870| 902 | TAK 3,58% | TAK 32| TAK| STOP
21 773 | 821| 749|NIE |STOP
22 736 | 759| 717|NIE |STOP
23 | 714| 720| 710|NIE |STOP
24 | 703| 700| 703 | TAK 0,29% | NIE | STOP

Zrédto: opracowanie wltasne

W tabeli 5.4 przedstawiono wyniki analizy finansowej dla kilku opcji algorytmu.

W algorytmie zmieniany byt wspétczynnik ceny K. oraz godziny wytaczane z

bilansowania uzyte w sprawdzaniu warunku w etapie 4.
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

Tabela 5.4. Wyniki analizy finansowej zysk/strata dla modelu bez korekty

oraz z uzyciem Kkorekty dla réoznych opcji algorytmu i wspétczynnika ceny K.

z korekta bez korekty
koszty koszty zysk/starta po

koszty zakupu na | bilansowania |catkowite koszty| bilansowania | zastosowaniu | wytaczone
K. lokalnym rynku na RB korekty na RB korekty godziny
1 2 3 4 5 6 7
1,2 50 204,83 z4 -1238,19zf 48 966,64 71 9 333,05 z1|7, 8, 19, 20
1,2 58 811,28 zt -8440,98 zt| 50 370,30 zt 7 929,40 71 7,8
1,2 5744299 zt| -12 644,84 zt| 44 798,15 zt 13501,54 z4 19,20
1,2 66 049,44 zt| -19 847,63 zt| 46201,81 zt 12 097,88 zk
1,3 54 388,57 zt -1238,19zt| 53 150,38 zt 5149,31 747, 8, 19, 20
1,3 63 712,22 71 -8440,98 zt | 55271,24 7t 3 028,46 7k 7,8

58 299,69 zi

1,3 6222991 zt| -12644,84 zt| 49 585,07 zt 8714,62 zf 19,20
1,3 71 553,56 zt| -19 847,63 zt| 5170593 zt 6 593,76 7k
1,4 58 572,30 zt -1238,19zt| 57334,11 z 965,58 z47, 8, 19, 20
1,4 68 613,16 zt -8440,98 zt| 60 172,18 zt -1 872,48 z4 7,8
1,4 67016,82 zt| -12 644,84 zt| 54 371,99 zt 392771 z4 19,20
1,4 77057,68 zt| -19847,63 zt| 57210,05 zt 1 089,64 zk

Zrodto: opracowanie wtasne

Warto$¢ ujemna oznacza sprzedaz energii na RB po cenie CROz

Jak wida¢ w tabeli 5.4, niezaleznie od wariantu wylaczania godzin jaki zostat

wybrany (kolumna 7), zawsze model z korekta przynosi zyski (wartosci dodatnie

w kolumnie 6) dla wspdiczynnika ceny K. = 1,2 oraz K. = 1,3. Zwigkszenie

wspotczynnika ceny K. do wartosci 1,4 spowodowata zmniejszenie zyskow, a

nawet dla jednego wariantu bilansowanie przyniosto straty. Wida¢ wiec, ze

zaproponowany wspotczynnik korekty Kc = 1,2 jest dobrym rozwigzaniem dla

kazdej ze stron.

Zastosowanie algorytmu bilansowania spowodowalo spadek energii zakupionej

lub sprzedanej na rynku bilansujacym poza widetkami +1% (tabela 35.5).
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Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energie¢ elektryczna

Wigkszos¢ energii jest teraz bilansowana na rynku lokalnym po wynegocjowanej

cenie. Proponowana cena zakupu u lokalnego wytwoércy to cena 1 MWh na

gietdzie energii dla danej godziny powigkszona o 20%.

Tabela 5.5. Ilo$¢ energii zakupionej na rynku bilansujacym w dniu 12-02-2003 r.

z korektg bez korekty cena na RB

t |[MWh]| [MWh] |[[MWh]|[MWh]|[MWh]| [MWh] | [MWh] [[MWh]| [z{] [z1] [z1]

1 -3,1 -3,1 0,0 0,00 27,9 6,7 21,2 0,00 80,58 207,24 71,8
2 10,2 6,5 3,7 0,00 34,2 6,5 27,7 0,0 78,59 206,87 71,47
3 -11,6 -6,3 0,0 -5,3[ 32,0 6,3 25,7 0,00 81,26/ 205,47 71,53
4 8,3 6,3 2,0 0,00 34,8 6,3 28,5 0,00 77,17 207,23 71,04
5 -2,7 -2,7 0,0 0,00 36,8 6,4 304 0,00 78,1 207,13 71,09
6 0,8 0,8 0,0 0,00 36,1 6,77 29,4 0,00 75,72 207,23 70,99
71 26,9 7,3 19,6 0,00 26,9 7,3 19,6 0,00 76,48 205,33 71,61
8 241 7,6 16,5 0,00 24,1 7.6 16,5 0,0 80,84| 205,21| 72,77
9 10,8 8,0 2,8 0,00 41,6 8,00 33,6 0,00 98,55 181,6 79,97
10 -3,0 -3,0 0,0 0,00 41,0 8,1 32,9 0,00 96,42 181,6 83,28
11 -1,8 -1,8 0,0 0,00 38,2 8,1 30,1 0,00 99,29 181,6 88,45
12l -18,3 -8,1 0,00 -10,2f 20,9 8,1 12,8 0,0 98,51| 186,43 88,18
131 -37 -3,7 0,0 0,00 10,1 8,1 2,0 0,00 98,21 185,8 89,73
14 -5 -5,1 0,0 0,00 11,1 8,4 2,7 0,00 97,91| 193,78 86,8
15 1,5 1,5 0,0 0,0 1,5 1,5 0,0 0,0 96,11 181,8 84,69
16 -23,8 -7,9 0,00 -15,9( -23,8 -7,9 0,00 -15,9] 95,88 181,42 85,28
171 -53,4 -7,9 0,00 -45,5 -53.4 -7,9 0,0p -45,5 102,021 198,3 88,31
18 11,8 8,9 3,0 0,0 11,8 8,9 3,0 0,0] 104,27 168,9 93,91
19 -0,3 -0,3 0,0 0,00 28,2 9,0 19,2 0,0] 104,06 169,4 93,04
20| -84,1 -8,2 0,00 -75,9 -51,8 -8,2 0,0 -43,6| 103,53 167,32 924
21| -47.,8 -7,7 0,00 -40,0f -47.8 -7,7 0,0f -40,0] 100,12 171,54 89,76
22 -229 -7.4 0,00 -15,6 -22,9 -7,4 0,0 -15,6 87,6/ 185,82 80,53
23 -5,9 -5,9 0,0 0,0 -5,9 -5,9 0,0 0,0 88,37 196,61| 74,37
24 2,5 2,5 0,0 0,0 2,5 2,5 0,0 0,00 74,79 331,37 71,78

Zrédto: opracowanie wltasne

CRO - cena zakupu/sprzedazy 1 MWh na RB w widetkach #1%

CROz — cena zakupu 1 MWh na RB (cena po jakiej odsprzedaje sie nadwyzki energii; ponizej-1%)

CROs — cena sprzedazyl MWh na RB (cena po jakiej dokupuje sie brakujqcq energie; powyzej+1%)
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Rysunek 5.7. Ilosé zakupionej/sprzedanej energii na RB w dniu 12-02-2003 r.
; bez korekty
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 5.8. Ilos¢é zakupionej/sprzedanej energii na RB w dniu 12-02-2003 r.
z korekta bilansujaca na rynku lokalnym
Zrédto: opracowanie wltasne

5.3 Koncepcja systemu ekspertowego wspierajacego podejmowanie

decyzji na lokalnym godzinowym rynku energii elektryczne]

Algorytm przedstawiony w punkcie 5.2 zakladal wykluczenie godzin o
podwyzszonym ryzyku prognozowania z mechanizmu korekty. Jednak jak
pokazuja wyniki analizy dla réznych wariantow (tabela 5.4), wykluczenie
wszystkich zaproponowanych godzin nie daje najlepszego rozwiazania. Jak
zaproponowano w etapie 3 algorytmu o wylaczeniu wybranej godziny z korekty
decyduje kazdorazowo uzytkownik na bazie wiedzy 1 doswiadczenia zdobytego
podczas uzytkowania tego systemu. W celu wspomagania tej decyzji zostala

opracowana koncepcja prostego systemu ekspertowego opartego o metody logiki

157



Rozdziat 5. Godzinowy rynek zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

rozmytej. Reguly tego systemu mozna zmienia¢ wraz ze zdobytym
doswiadczeniem.

Poniewaz prognoza na godzing do przodu wyznaczana jest przy uzyciu modelu
SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4, Wigc prognoza na godzing ¢ — y*(t) zalezy od wartosci
zapotrzebowania w chwili y(t-1) oraz y(t-24).

Podstawa systemu jest analiza btedu procentowego PE(t) dla zapotrzebowania
y (t) wzgledem rzeczywistego zapotrzebowania dzied wczesniej w godzinie ¢ —
y(t-24) (wzér 5.3) oraz biedu procentowego PE(t-1) rzeczywistego
zapotrzebowania y(t-1) do prognozy y*(t-l) (wzér 5.4).

y(E=24)—-y (@'
y(t—24)

PE(1) = -100% (5.3)

yt—D-y (-1
y(&-=1)

PE(t—1)= -100% (5.4)

Metoda srodka ciezkosci (CG)
I AH-MAITN

PE(t-1]

Rysunek 5.9. Struktura systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji o wykluczeniu godziny ¢ z
algorytmu bilansowania na lokalnym godzinowym rynku energii
Zrédto: opracowanie wltasne

Na rysunku 5.9 przedstawiono struktur¢ systemu wspomagajacego decyzj¢ o
uruchomieniu korekty dla godzin wytaczonych w etapie 3 algorytmu korekty.
Liczba zmiennych lingwistycznych zaréwno dla wejs¢ jak i dla wyjscia modelu
zostala wstepnie ustalona na pig¢. Wybdr zmiennych lingwistycznych oraz

polozenie funkcji przynaleznosci przedstawiono na rysunku 5.10.
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Rysunek 5.10. Zmienne lingwistyczne oraz funkcje przynaleznos$ci modelu :
a) wejscie modelu PE(t) b) wejscie modelu PE(t-1) ¢) wyjscie — ryzyko

Zrodto: opracowanie wtasne

Tabela 5.6 przedstawia reguty zapisane w bloku wnioskowania, reguty te mozna

korygowaé w oparciu o zdobyta wiedze podczas uzytkowania systemu.

Tabela 5.6. Baza reguly dla modelu wspomagajacego decyzje o bilansowaniu godzin o
podwyZszonym ryzyku prognozy.

PE(t)
Ujemny Duzy| Ujemny Maty Zero Dodatni Maty | Dodatni Duzy
Ujemny Duzy| BD D BD D BD
| Ujemny Maty, D M D M D
;»"‘/ Zero BD G BM G BD
“| DodatniMaty D M D M D
Dodatni Duzy BD G M G BD

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 5.11. Plaszczyzna odpowiedzi modelu
Zrédto: opracowanie wltasne

Zakres wyjscia modelu przyjeto od 0 do 1. Proponowany przedziat odpowiedzi,

dla ktérego bgdzie podejmowana decyzja na TAK o bilansowaniu dla godziny o
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podwyzszonym ryzyku prognozowania, to przedziat [0; 0,5], poza tym
przedzialem nalezy podja¢ decyzje na NIE. Im wigksza wartoS¢ wyjSciowa tym
wigksze ryzyko zwiazane z podj¢ciem biednej decyzji. Rysunek 5.11 przedstawia
ptaszczyzne odpowiedzi modelu dla pelnego zakresu wejsé 1 wyjs¢.

Wyniki zastosowania systemu ekspertowego dla dnia 12 lutego 2003 roku

zostaly zestawione w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Wynik zastosowania modelu wspomagajacego decyzje dla dnia 12-02-2003 r.

model

wartosci rzeczywiste prognoza wejscie wyjscie

godzina| y(t-24) y(t) y©* | y' [PE(t-1)| PE(t) |Wynik |Decyzja

- [MWh] | [MWh] |[MWh]|[MWh]| [%] [%] - -

7:00 694 730 703,1 |729,1 10,12% |-5,07% 0,42 |TAK
8:00 726 761 736,8 (766,3 |0,11% |-5,56% |0.,5 TAK
19:00 (863 904 8757 (904,2 12,39% |-4,78% (0,25 |TAK
20:00 854 818 869,7 1902,0 [-0,03% |-5,63% |0,58 |NIE

Zrodto: opracowanie wtasne

Dla analizowanego wczesniej dnia dokonano obliczen przy uzyciu systemu
wspomagajacego decyzje dla bilansowania godziny o podwyzszonym ryzyku
prognozowania. Wskazania systemu pokazuja, ze z czterech wyznaczonych
godzin o podwyzszonym ryzyku nalezy pomina¢ tylko godzing 20:00. W tabeli
5.4 prezentowano wyniki analizy finansowej zysk/strata dla modelu z uzyciem
korekty dla réznych wariantéw pominigcia godzin o podwyzszonym ryzyku.
Najlepszy wynik tzn. najwigkszy zysk otrzymano dla wariantu gdy godzina
19:00 oraz 20:00 byly pominigte w etapie 3 algorytmu godzinowej korekty.
Jednak w tabeli 5.5 wida¢, ze z tych dwéch godzin tylko korekta godziny 20:00
przyniosta strat¢. Wynika z tego, ze usunigcie godziny 19:00 byto niepotrzebne.
Jednak to mozna bylo obliczy¢ dopiero po fakcie. Wykorzystanie systemu
ekspertowego wspomagajacego decyzje umozliwia podjecie wlasnie takiej

decyzji.
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Zastosowanie zaproponowanego systemu ekspertowego spowoduje zwigkszenie
zysku przy bilansowaniu na lokalnym godzinowym rynku energii elektryczne;.
Jak wida¢ z przeprowadzonych analiz w tym rozdziale, zaproponowana
koncepcja lokalnego godzinowego rynku energii elektrycznej moze da¢ duze
zyski dla firm zajmujacych si¢ zakupem energii elektrycznej na rynku hurtowym
i sprzedaza jej do odbiorcéw koricowych. Moze si¢ to réwniez przyczyni¢ do
zwigkszenia konkurencyjnosci danej spéiki dystrybucyjnej gdyz zmniejszenie
ryzyka finansowego zwiazanego z bilansowaniem energii na ogdlnopolskim
rynku bilansujacym moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia cen energii dla
odbiorcow konicowych. W dobie reformy rynku energii elektrycznej i
wprowadzaniu zasady TPA czyli dostgpu wszystkich odbiorcow do ushug
przesytowych, kazdy bedzie mégt wybra¢ firme¢, od ktérej bedzie kupowat
energi¢ elektryczna, a jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o

wyborze bedzie cena konicowa jednej MWh.
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6 Podsumowanie

Zasadniczym celem dysertacji bylo zbudowanie systemu stuzacego do
krotkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
System ten stuzy do wspomagania podejmowania decyzji dotyczacych zakupu
energii na lokalnym godzinowym rynku energii elektryczne;.

Dla realizacji tego celu w rozdziale pierwszym zostala przeprowadzona analiza
literatury oraz aktéw prawnych, w oparciu o ktére zostal utworzony rynek
energii elektrycznej. W kolejnym rozdziale zostaly opisane modele
prognostyczne wykorzystywane do prognozowania zapotrzebowania na energi¢
elektryczna, ze szczegdélnym uwzglednieniem modeli sezonowych. Na podstawie
tych analiz zostaty zbudowane modele prognostyczne oparte o metody klasyczne
oraz metody sztucznej inteligencji. Ze wzgledu na okresowy charakter badanego
szeregu czasowego zostala przeprowadzona szczegétowa analiza sezonowosci
oraz okresowosci danego sygnalu przy pomocy analizy spektralnej oraz
autokorelacji. Po analizie sezonowos$ci zostal wybrany model sezonowy
addytywny o okresie 168 godzin. Taki model dawal najlepsze wyniki pod
wzgledem minimalizacji sktadnika losowego po dekompozycji szeregu
czasowego. Wybrany model sezonowy pozwolit na uzyskanie czynnika
losowego na poziomie 5-7%. Tak odseparowany czynnik losowy postuzyt do
budowania modelu prognostycznego przy pomocy modeli sezonowych
SARIMA. Inne metody zbadane w pracy to sezonowe wygladzanie wykladnicze
oraz regresja wieloraka. W pracy zostat zbadany wplyw temperatury otoczenia
na zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna. Uzyskane wyniki pokazaly, ze
istnieje korelacja ujemna migdzy tymi dwoma sygnatami na poziomie 73%. Po

wykonaniu testow na stabilno$¢ badanego modelu regresyjnego przy pomocy
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testu Chowa wykazano, ze istnieje punkt przetacznikowy na poziomie 18°C.
Analiza ta rowniez wykazata, ze istotny wplyw na poziom zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng ma typ dnia tygodnia. W zwiazku z wykrytym wplywem
temperatury otoczenia oraz typu dnia tygodnia na poziom zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna zmienne te zostaly wybrane jako jedne ze zmiennych
objasniajacych w modelach regresji wielorakiej oraz w modelach opartych o
sztuczne sieci neuronowe. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze uzycie tych
informacji na wejsciu modelu zmniejsza Sredni btad prognozy MAPE o okoto
1,5%. Po przeprowadzeniu analizy porOéwnawczej opisanych modeli
prognostycznych najlepsze wyniki udatlo si¢ uzyska¢ przy pomocy modelu
SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4 . Sredni procentowy btad prognozy uzyskany dla tego
modelu to 1,34%. Wynik ten uzyskano dla czynnika losowego otrzymanego na
bazie dekompozycji szeregu czasowego przy zatozeniu modelu addytywnego o
okresie 168 godzin. Niewiele gorsze wyniki uzyskano stosujac model
neuronowy, ktory uwzglednial na wejsciu informacje o temperaturze otoczenia
oraz rodzaju dnia tygodnia. Model neuronowy uzyskat Sredni procentowy biad
prognozy na poziomie 1,93%. Sezonowy model SARIMA okazal si¢ rowniez
lepszy pod wzgledem analizy autokorelacji reszt modelu prognozy. Statystyka
Durbina — Watsona dla tego modelu byta bliska wartosci 2. Po wybraniu modelu
prognostycznego zostala przeprowadzona analiza mozliwosci zastosowania tego
modelu przy prognozowaniu godzinowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng. Celem tej analizy jest wykazanie mozliwosci dokonywania
bilansowania niedoboru energii na rynku lokalnym.

Najbardziej pozadana wartos¢ btedu prognozy to przedzial *1%, gdyz cena
bilansowania w tym pasmie jest najmniejsza. Wynika to z regulaminu rynku
bilansujacego, na ktérym od roku 2002 funkcjonuja trzy rézne ceny odchytki,
oddzielnej dla zakupu, sprzedazy oraz dla pasma odchytki +1%. Zaproponowany
system bilansowania odchylki na rynku godzinowym opiera si¢ na
porownywaniu prognozy wykonanej na godzing¢ przed dostawa z prognoza
wykonang dobe wczesniej dla tej samej godziny. Wyniki analizy zastosowania

systemu bilansowania na rynku lokalnym =z wykorzystaniem modelu
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godzinowego prognozowania SARIMA(1,1,1)(1,1,1),4 pokazuja, ze zysk
zastosowania systemu moze by¢ rzedu 3-12%. Mimo duzej rozpigtosci wyniki te
sa bardzo obiecujace. Rozpigtos¢ ta wynika z ré6znych kombinacji wykorzystania
systemu w godzinach okreSlanych jako godziny o podwyzszonym ryzyku
prognozowania czyli 7:00-8:00 oraz 19:00-20:00.

W celu poprawienia tego wyniku, a zwlaszcza utrzymaniu go na statym wysokim
poziomie, zostal zaprojektowany system ekspertowy oparty o zasady logiki
rozmytej wspomagajacy podejmowanie decyzji o wlaczeniu lub wylaczeniu
danej godziny do systemu bilansowania. System ten analizuje btad prognozy z
godziny wczesniejszej oraz roznice migdzy prognoza a wartoscig rzeczywista w
dobie wczesniejszej. Na podstawie tych informacji ocenia ryzyko bilansowania
wybranej godziny.

Przeprowadzone analizy daja obiecujace wyniki, pokazuja, ze warto zajmowaé
si¢ dalszym rozwojem mechanizméw rynkowych nie tylko na szczeblu
krajowym, ale rowniez lokalnym rynku energii elektrycznej. Osiagnigcia nauki w
dziedzinie prognozowania zaréwno w ekonomii jak i w naukach technicznych
doskonale nadaja si¢ do prognozowania sezonowych szeregdéw czasowych
reprezentujacych zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na lokalnym rynku
energii elektrycznej. Utworzenie lokalnego godzinowego rynku energii
elektrycznej jest mozliwe oraz oplacalne, zas wzajemna wspétpraca wytworcow
energii elektrycznej oraz spétek dystrybucyjnych moze przynies¢ korzysci

finansowe dla kazdej ze stron tego rynku.
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Lista skrotow zastosowanych w pracy

HT
KDT

KSE
KT
MAE

Handel Telefoniczny

Kontrakt dtugoterminowy

Kantor Energii

Krajowy System Elektroenergetyczny
Kontrakt Terminowy

(Mean Absolute Error) Sredni bezwzgledny modut btedu

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) - Sredni wzgledny btad procentowy

ME
MIE
MSE
OH
OSP
OTH
PE
PKD
POEE
PSE
RB
RDN
SD
SDE
TPA

(Mean Error) bezwzgledny btad Sredni

Minimalna Ilo$¢ Energii

(Mean Squared Error) bezwzgledny btad Sredniokwadratowy
Operator Handlowy

Operator Systemu Przesylowego

Operator Techniczno Handlowy

(Percentage Error) - wzgledny biad prognozy

Plan Koordynacyjny Dobowy

Platforma Obrotu Energia Elektryczna

Polskie Sieci Elektroenergetyczne

Rynek Bilansujacy

Rynek Dnia Nastgpnego

Spoétka Dystrybucyjna

(Standard Deviation of Errors) odchylenie standardowego bigdu
(ang. Third Party Access) zasada dostgpu oséb trzecich do ustug sieci

przesylowe;j

WPKD Wstepny Plan Koordynacyjny Dobowy
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Stownik podstawowych pojeé

Na podstawie stownika energetyka opracowanego przez firm¢ VATTENFAL www.vattenfall.pl

Elektrownia - zaklad przemystowy lub zesp6t urzadzen wytwarzajacych energie

elektryczng z r6znych form energii pierwotnej.

Elektrownia cieplna - to elektrownia, gdzie energia pierwotna wystgpujaca w formie
chemicznej jest uwalniana poprzez spalanie paliw kopalnych (weggla kamiennego lub
brunatnego, gazu ziemnego), produktow rafinacji ropy naftowej (olej opalowy,
mazut), substancji organicznych, odpadéw poprodukcyjnych lub komunalnych (biogaz

z oczyszczalni Sciekdw lub gaz Smietniskowy).

Elektrocieplownia (EC) - elektrownia parowa wytwarzajaca jednoczeSnie energi¢
elektryczng oraz cieplo w tzw. ukladzie skojarzonym (kogeneracja). Ciepto jest
dostarczane odbiorcom zewngtrznym w postaci pary lub goracej wody w ilosci nie

mniejszej niz 10 proc. znamionowej wydajnosci kottowni.

Elektrownia wodna (EW) - to zaklad przemystowy zamieniajacy energi¢ spadku

wody na elektryczng. Elektrownie wodne dzieli si¢ na: "duze" i "mate".

Elektrownie przemysfowe - to elektrownie lub czgsciej elektrocieptownie, zwane tez
sifowniami, zlokalizowane w duzych zaktadach przemyslowych 1 pokrywajace
gtéwnie ich potrzeby energetyczne, wspotpracujac, w razie potrzeby i mozliwosci, z

krajowym systemem elektroenergetycznym.

Elektrownie zawodowe - to elektrownie dostarczajace energi¢ elektryczng do ogdlnej

sieci elektroenergetycznej, a za jej posrednictwem na potrzeby wszystkich odbiorcow.
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Generacja rozproszona —(Energetyka rozproszona) mate (o mocy znamionowej do
50 — 150 MW) jednostki lub obiekty wytwoércze, przytaczane bezposrednio do sieci
rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci elektroenergetycznej odbiorcy (za
urzadzeniem kontrolno-rozliczeniowym), czesto produkujace energi¢ elektryczng z
energii odnawialnych lub niekonwencjonalnych, réwnie czgsto w skojarzeniu z

wytwarzaniem ciepla.

Gielda energii (GE) — spétka pod ta nazwa zostata zarejestrowana w grudniu 1999
roku. Jej zadaniem jest handel energia elektryczna w ramach segmentu rynkowego.
Obecnie GE oferuje trzy ustugi: rynek dnia nastgpnego (RDN), rynek terminowy (RT)
oraz pakiet jednodniowy (PJ).

Internetowa Platforma Obrotu Energia Elektryczna (POEE) - jest jedna z
pierwszych spétek obrotu energia elektryczng, ktére pojawity si¢ na polskim rynku
energii elektrycznej. Platforma umozliwia za posrednictwem internetu zakup 1
sprzedaz energii elektrycznej konwencjonalnej, energii elektrycznej wytwarzanej w
skojarzeniu z produkcja ciepta oraz praw majatkowych wynikajacych ze Swiadectw

pochodzenia energii odnawialnej.

Kontrakty dlugoterminowe (KDT) - s3 to kontrakty na dostawg energii elektrycznej,
jakie Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. zawarly z wytworcami energii
elektrycznej w latach dziewigédziesiatych, okreslaty one ilo$¢ zakupionej energii od
danego producenta oraz sposéb naliczania optat za t¢ energi¢. Kontrakty te miaty by¢
gwarancja bankowa udzielona przez pafistwo Polskie dla producentéw energii

elektrycznej, w celu uzyskania kredytéw na modernizacj¢ tego sektora.

Male elektrownie wodne (MEW) - to elektrownie wodne o mocy zainstalowane]
ponizej 5 MW. Takie kryterium przyjete zostato w Polsce, stosuje si¢ je rOwniez w
wigkszosci panstw Europy zachodniej, poza krajami Skandynawskimi, Szwajcarig i

Witochami, gdzie za "male" uznaje si¢ elektrownie do 2 MW.

Niskie napiecie (NN) - napigcia znamionowe nie wyzsze niz 1 kV.
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Odnawialne Zrodlo energii - to Zrédto wykorzystujace w procesie przetwarzania
energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, energi¢ wnetrza ziemi, fal, pradéow 1
ptywéw morskich, spadku rzek oraz energi¢ pozyskiwang z biomasy, biogazu
wysypiskowego, a takze biogazu powstalego w procesach odprowadzania lub

oczyszczania Sciekow albo rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych 1 zwierzgcych.

Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD)- to przedsigbiorstwo energetyczne
posiadajace koncesj¢ na przesytanie 1 dystrybucje energii elektrycznej, odpowiedzialne

za ruch sieciowy sieci rozdzielczej na obszarze kraju okreslony w konces;ji.

Operator Systemu Przesylowego (OSP)- to przedsigbiorstwo energetyczne
posiadajace koncesje na przesytanie lub przesytanie i dystrybucj¢ energii elektrycznej,
odpowiedzialne za ruch sieciowy sieci przesylowej na terytorium Rzeczypospolite]
Polskiej. Operatorem Systemu Przesylowego w Polsce sa Polskie Sieci

Elektroenergetyczne (PSE).

Parkiet Jednodniowy (PJ) - Parkiet Jednodniowy to rynek, na ktérym nastgpuje obrot
energia elektryczna w postaci kontraktéw jednodniowych. Prowadzony jest on w
formie notowan ciaglych. Sesja trwa w godzinach 12:00-14:00, w kolejne dni robocze
od poniedziatku do piatku. Notowania kontraktow, ktérych dzien obrotu przypada w
dni Swiateczne i weekendy, odbywaja si¢ na sesji w dniu roboczym poprzedzajacym

dzien wolny od pracy.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE)- Jednoosobowa Spétka Skarbu
Panstwa - zostala zawigzana przez Ministra Przemystu i Handlu w imieniu Skarbu
Panstwa Rzeczpospolitej Polskiej w dniu 2 sierpnia 1990 roku. Dziatalnos¢ Polskich
Sieci Elektroenergetycznych SA obejmuje: dziatalnos¢ podstawowa, na ktoéra sktadaja
si¢ krajowy 1 zagraniczny obrét energia elektryczng oraz dzierzawa przedsigbiorstwa
Operator Systemu Przesytowego spotce PSE-Operator S.A. oraz dziatalnosS¢ pozostata,
obejmujaca ustugi wsparcia dla spétek Grupy Kapitalowej PSE, dzierzawe IT

(systemOw informatycznych), wynajem powierzchni biurowych. Ponadto PSE SA,
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jako zarzadca kontraktéw bedacy strong uméw dlugoterminowych, od 1 lipca 2004 r.
Swiadcza na rzecz PSE-Operator SA ustugi dodatkowe, polegajace na utrzymaniu

wymagalnego stanu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Rynek Dnia Nastepnego (RDN) —notowania na Rynku Dnia Nast¢gpnego odbywaja
si¢ codziennie. RDN prowadzony jest na dzien przed doba, w ktorej nastgpuje fizyczna
dostawa energii. Sktada si¢ on z 24 godzinowych linii notowan (okreséw
rozliczeniowych), w ktorych uczestnicy rynku energii elektrycznej moga kupowac 1

sprzedawac energig elektryczna.

Rynek forward - rynek, na ktérym umowy kupna lub sprzedazy towaréw czy
papieréw wartosciowych sa okreslane na konkretny termin w przysztosci, ale po cenie
ustalonej w momencie zawarcia transakcji. Przyktadem takiego rynku w energetyce

jest Rynek Terminowy.

Rynek spot - rynek, na ktérym towary lub papiery wartoSciowe sa zbywane dla
natychmiastowego nimi dysponowania (oddania w posiadanie). Przyktadem takiego

rynku w energetyce jest Rynek Dnia Nastgpnego.

Rynek Terminowy (RT) - notowania na Rynku Terminowym odbywaja si¢ w dni
robocze. Istota Rynku Terminowego Finansowego polega na prowadzeniu operacji
finansowych w oparciu o instrument bazowy jakim jest energia elektryczna bez
fizycznej dostawy tej energii. Kontrakt terminowy finansowy dotyczy przyszie]
sumarycznej wartosci 1 MWh energii elektrycznej w kazdej godzinie terminu
wykonania, liczonej po tzw. ostatecznym kursie rozliczeniowym w stosunku do
sumarycznej wartoSci 1 MWh energii elektrycznej w tym samym okresie, liczonej po
cenie referencyjnej ustalonej na gietldowym Rynku Dnia Nast¢pnego (RDN). W
okresie notowan uczestnicy moga zmienia¢ swoje pozycje przez dokonywanie

kolejnych operacji zakupu i1 sprzedazy w odniesieniu do tego samego kontraktu.

Sie¢ przesylowa - to sie¢ elektroenergetyczna o napigciu znamionowym nizszym niz

110 kV,
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Sieé rozdzielcza - sie¢ o napigciu znamionowym nie wyzszym niz 110 kV stuzaca do

przesytania 1 dystrybucji energii elektryczne;.

System elektroenergetyczny - to sieci elektroenergetyczne oraz przylaczone do nich

urzadzenia 1 instalacje wspolpracujace z siecia.
Srednie napiecie (SN)- napiecie znamionowe wyzsze niz 1 kV i nizsze niz 110 kV.

Urzad Regulacji Energetyki (URE) - na czele ktérego stoi Prezes URE, jest

regulatorem krajowego rynku energii. Prezes URE reguluje dziatalnosé

przedsigbiorstw energetycznych zgodnie z ustawa Prawo Energetyczne i zalozeniami

polityki  energetycznej panstwa, zmierzajac do rOwnowazenia interesow

przedsigbiorstw energetycznych i odbiorcOw energii.

Podstawowy zakres kompetencji i obowiazkow Prezesa URE:

- udzielanie koncesji na dziatalno$¢ na rynku energii,

- zatwierdzanie i kontrolowanie taryf energii elektrycznej,

- kontrolowanie jakosci obstugi odbiorcow w zakresie obrotu energia,

- przeciwdziatanie naduzywania pozycji monopolistyczne] przez
przedsigbiorstwa energetyczne,

- publikowanie informacji  stluzacych  zwigkszaniu efektywnosci
uzytkowania energii elektryczne;j.

Prezes URE jest powotywany przez Prezesa Rady Ministrow na okres pigciu lat.

Wysokie napiecie (WN) - napigcie znamionowe 110 kV.

171



Literatura

Literatura

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Arabas J. Adamowicz t.: Planowanie pozycji kontraktowej przy
zroznicowanych cenach rynku bilansujgcego, PSE S.A. Elektroenergetyka
Nr 3/2003 (46).

Ayyub B.M., Gupta M.M.: Uncertainty analysis in engineering and
sciences: fuzzy logic, statistics, and neural network approach, Kluwer
Academic Publ., Boston 1998.

Benjamin J.R., Cornell C.A.: Rachunek prawdopodobienstwa, statystyka
matematyczna i teoria decyzji dla inzynierow, WNT, Warszawa 1977.
Bielinska E.,: Metody prognozowania, Wydawnictwo “Slask”, Katowice
2002.

Bobrowski D.:  Probabilistyka w  zastosowaniach technicznych,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1980.

Box G.E.P, Jenkins G.M.: Analiza szeregow czasowych, prognozowanie i
sterowanie, PWN, Warszawa 1983.

Brockwell, Peter J.: Introduction to time series and forecasting, Springer,
New York 2002.

Bubnicki Z.: Podstawy informatycznych systemow zarzgdzania,
Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1993.

Bujko J., Lewandowski S.: Aspekty techniczne i ekonomiczne rynku
bilansujgcego w Polsce, Materiaty X Konferencji Naukowo-Technicznej
REE'2003.

Bukowski L.: Struktury uktadow sterowania w warunkach niepewnosci,
Wydawnictwa Politechniki Krakowskiej, Krakéw, 1995.

Charemza W.W., D.A. Deadman: Nowa Ekonometria, PWE, Warszawa
1997.

Chow G.C.: Ekonometria , PWN, Warszawa 1995.

CIRE: Centrum Informacji o Rynku Energii - http://cire.pl/

Contreras J., Espinola R., Nogales F.J., Conejo A.J.: ARIMA models to
predict next-day electricity prices, |EEE Trans. Power Syst. 18, 1014
(2003).

Contreras J., Espinola R., Nogales F.J., Conejo A.J.: Forecasting next-day
electricity prices by time series models, IEEE Trans. Power Syst. 17, 342
(2002).

D. Rutkowska, M. Pilinski, L. Rutkowski: Sieci neuronowe, algorytmy
genetyczne i systemy rozmyte, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-
L6dz 1997.

Dasal K.: Model sieci neuronowej do prognozy obcigzenn dobowych w
systemie elektroenergetycznym, Materiaty Konferencyjne PE2000,
Czestochowa 2000.

Directive 2001/77/EC of the European Parliament and of the council of 27
September 2001 on the promotion of electricity produced from renewable
energy sources in the internal electricity market, Official Journal of the
European Communities L 283/33 of 27.

172



Literatura

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Directive 2001/80/EC of the European Parliament and of the council of 23
October 2001 on the limitation of emissions of certain pollutants into the
air from large combustion plants, Official Journal of the European
Communities L 309/1 of 27-11-2001.

Directive 2002/91/EC of the European Parliament and of the council of 16
December 2002 on the energy performance of buildings, Official Journal of
the European Communities L 1/65 of 4-01-2003.

Directive 2003/54/EC of the European Parliament and the Council of the
26 June 2003 concerning common rules for the internal market in
electricity and repealing Directive 96/92/EC, Official Journal of the
European Communities L 176 of 15-07-2003.

Directive 2004/8/EC of the European Parliament and of the council of 11
February 2004 on the promotion of cogeneration based on a useful heat
demand in the internal energy market and amending Directive 92/42/EEC ,
Official Journal of the European Communities L 52 of 11-02-2004.
Directive 96/92/EC of the European Parliament and the Council of the 19
December 1996 concerning common rules for the internal market in
electricity, Official Journal of the European Communities L 27 of 30-01-
1997.

Dittman P.: Metody prognozowania sprzedazy w przedsiebiorstwie,
Wydawnictwo AE we Wroctawiu, Wroctaw 2000.

Dobrzanska I.: Prognozowanie w elektroenergetyce. Zagadnienia
wybrane, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2002.
Doswiadczenia z restrukturyzaciji elektroenergetyki Stanow

Zjednoczonych, PSE Fakty Dokumenty, Nr 111/2003.

Duda J.: Modelowanie matematyczne, struktury i algorytmy nadrzednego
sterowania komputerowego, Uczelniane Wydawnictwo Naukowo-
Dydaktyczne AGH, Krakow 2003.

Duda M.: Energia elektryczna wytwarzana w skojarzeniu z cieptem i
Zrodtach odnawialnych na rynku konkurencyjnym, Materiaty X Konferencji
Naukowo-Technicznej REE'20083.

Duda M.: Perspektywy rozwoju elektroenergetyki w Swiecie i w Polsce,
Urzad Regulacji Energetyki, http://www.ure.gov.pl/biblioteka/biblio3.html,
Warszawa 2001.

Dudek G.: Krdtkoterminowe prognozowanie obcigzenia systemu
elektroenergetycznego z zastosowaniem sieci neuronowych o radialnych
funkcjach bazowych, Materiaty Konferencyjne PE2000, Czestochowa
2000.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej w sprawie
wspdbinych zasad dla wewnetrznego rynku energii elektrycznej, Fakty
Dokumenty, nr 1/1997.

Dyrektywa Unii Europejskiej 2003/54/EC w sprawie wspdélnych zasad
wewnetrznego rynku energii elektrycznej i uchylenia Dyrektywy 96/92/EC
oraz rozporzgdzenie 1228/2003 w sprawie warunkow dostepu do sieci w
transgranicznej wymianie energii elekirycznej, Fakty Dokumenty, nr
111/2003.

Dziechciarz J.: Ekonometryczne modele zuzZycia energii elektrycznej w
Polsce, Praca naukowa AE we Wroctawiu nr 185, Wroctaw 1981.

Elman J. L.: Finding structure in time, Cognitive Science, 1990.

173



Literatura

[35]
[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

[50]
[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Energy Balances of OECD Countries - OECD/IEA, 2004.

Engle R.F., Granger C.W.J.: Co-integration and Error Correction,
Representation, Estimation and Testing, Econometrica, vol. 55, 1987.
ENION S.A. raport roczny 2000-2004.

Fuller W.: Introduction to statistical time series, John Wiley & Sons, New
York 1996.

Gfadys$ H., Matla R.: Praca elektrowni w systemie elektroenergetycznym,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1999.

Godzinowy rynek bilansujacy energie elekiryczng w Polsce, Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. — Operator Systemu Przesytowego, Warszawa
2001.

Gross G., Galiana F.D.: Short-Term Load Forecasting, Proc. IEEE vol. 75,
no. 12, 1987.

Gutenbaum J.: Modele matematyczne systemow, Omnitech, Warszawa,
1992.

Halicka, K., Nazarko, J., Jurczuk, A.: Zarzgdzanie portfelem zakupdw na
rynku  dnia nastepnego, ,Zagadnienia Techniczno-Ekonomiczne.
Kwartalnik AGH”, tom 48, zeszyt 1, Krakow 2003

Hellmich R.: Einfihrung in intelligente Softwaretechniken, Prentice-Hall
Verlag, Minchen 1997.

Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci przesytowej, PSE- OPERATOR
29.11.2004.

Jain L.C., Martin N.M.: Fusion of Neural Networks, Fuzzy Systems and
Genetic Algorithms: Industrial Applications, CRC Press LLC, 1998.
Janiczek R.S.: Eksploatacja elektrowni parowych, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1992.

Kacprzyk J.: Zbiory rozmyte w analizie systemowej, Panstwowe
Wydawnictwa Naukowe, Warszawa 1986.

Korbicz J., Patan K.: Sieci dynamiczne i ich zastosowanie w modelowaniu
i identyfikacji, Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna 2000, Tom 6 -
Sieci Neuronowe, AOW Exit, Warszawa 2000.

Kot A.: Prognozowanie obcigzer sieci SN - doswiadczenia projektanta,
Materiaty Konferencyjne PE2000, Czestochowa 2000.

Kukuta K.: Ekonometria w przyktadach i zadaniach, PWN, Warszawa
1996.

Kwiatkowski, D., Phillips P.C.B, Schmidt P., Shin Y.: Testing the Null
Hypothesis of Stationarity Against the Alternative of a Unit Root, Journal of
Econometrics, vol. 54, 1992.

Li H., Chen C. L., Huang H.: Fuzzy neural intelligent systems:
mathematical foundation and the applications in engineering, CRC Press
Inc.,U.S, 2000.

typ J.: Przeglad technik prognostycznych uzywanych w prognozowaniu
obcigzenn systemow elektroenergetycznych, Materiaty Konferencyjne
PE2000, Czestochowa 2000.

typ J.: Wybrane zagadnienia analizy btedu prognozy obcigzen
elektroenergetycznych, Materiaty Konferencyjne PE2000, Czestochowa
2000.

Malko J.: Wybrane zagadnienia prognozowania w elektroenergetyce,
Oficyn Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1995.

174



Literatura

[57]
[58]
[59]
[60]
[61]

[62]

[63]
[64]
[65]
[66]
[67]
[68]

[69]

[70]
[71]
[72]

[73]

[74]

[75]

[76]
[77]

Malko J.: Rynek energii elektrycznej w Polsce; strategie rynkowe
uczestnikow, Materiaty X Konferencji Naukowo-Technicznej REE'2003.
Masters T.: Sieci neuronowe w praktyce, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1996.

Mielczarski W. (Editor): Fuzzy Logic Techniques in Power Systems,
Physica-Verlag, Heidelberg 1998.

Mielczarski W.: Elektroenergetyka w Unii Europejskiej, Rynki Energii-
Consulting spétka z 0.0., £6dZ 2002.

Mielczarski W.: Rynek energii elektrycznej. Wybrane aspekty techniczne i
ekonomiczne, Warszawa, Agencja Rynku Energii S.A. 2000.

Ministerstwo Gospodarki i Urzad Regulacji Energetyki ,Rynek energii
elekirycznej w Polsce - Zasady dziatania rynku energii elektrycznej w
Polsce w roku 2000 i latach nastepnych”, Warszawa 15 pazdziernika
1999.

Mdiller B., Reinherdt J., Strickland M.T.: Neural networks. An introduction,
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 1995.

Muras Z.: MoZliwosci rozwoju lokalnego rynku energii elektrycznej i ciepta,
www.ure.gov.pl.

Obwieszczenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 1 lipca 2005 r. w
sprawie polityki energetycznej panstwa do 2025.

Osowski S.: Sieci Neuronowe w Ujeciu Algorytmicznym, WNT Warszawa
1996.

Osowski S.: Sieci neuronowe do przetwarzania informacji, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

Piegat A.: Modelowanie i sterowanie rozmyte, Akademicka oficyna
wydawnicza EXIT, Warszawa 1999.

Pietrzak A., Mikotajuk H., Zaborska D.: Ocena sytuacji ekonomiczno-
finansowej  sektora  elektroenergetycznego  od  poczgtku  lat
adziewiecaziesigtych, Materiaty X Konferencji Naukowo-Technicznej
REE'2003.

Pool energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii, Fakty Dokumenty, nr 3/1996.

Prywatyzacja elektroenergetyki Anglii i Walii, Fakty Dokumenty, nr 1/1996.

Remarczyk M. [red.]: Decyzje, symulacje, sieci neuronowe, Wydawnictwo
Wyzszej Szkoty Bankowej, Poznan 1997.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 1998 r. w
sprawie szczegoOtowych warunkdéw przytgczenia podmiotow do sieci
elektroenergetycznych, pokrywania kosztéw przytgczenia, obrotu energig
elekiryczng, Swiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego i
eksploataciji sieci oraz standardéw jako$ciowych obstugi odbiorcéw. (Dz.U.
Nr 135, poz. 881, z dnia 6 listopada 1998 r.)

Roszkiewicz M.: Narzedzia statystyczne w analizach marketingowych,
Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2002.

Rutkowska D., Pilinski M., Rutkowski L.: Sieci neuronowe, algorytmy
genetyczne i systemy rozmyte, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
L6dz 1997.

Rynek energii elekirycznej w Szwecji, Fakty Dokumenty, nr 2/1996.

Setnes M., Babuska R., Verbruggen H.B.: Complexity reduction in fuzzy
modeling, Mathematics and Computers in Simulation 46, 1998.

175



Literatura

[78]

[79]
[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]
[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Skoczny T.: Wspdlnotowe prawo energetyczne i jego implementacje w
prawie polskim, Materiaty X Konferencji Naukowo-Technicznej REE'2003.
Solinski J.: Historia polskiej energetyki, www.elektownie.com.pl.

Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa 1993.

Tadeusiewicz R.: Wstep do sieci neuronowych, Biocybernetyka i
Inzynieria Biomedyczna 2000, Tom 6 - Sieci Neuronowe, Akademicka
Oficyna Wydawnicza Exit, Warszawa 2001.

Toczytowski E.: Optymalizacja procesow rynkowych, Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, Warszawa 2002.

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne, Dz. U. Z dnia
4 czerwca 1997.

Welfe A.: Ekonometria. Metody i zastosowania, PWE, Warszawa 1997.

Weron A.: Kontrakty gietdowe oraz pozagietdowe a zarzgdzanie ryzykiem,
ocean rozwigzan Polskich | zagranicznych, Materiaty konferencyjne
REEO03, Kazimierz Dolny 2003.

Weron A., Weron R.: Gietda Energii Strategie zarzgdzania ryzykiem,
CIRE, Wroctaw 2000.

Weron A., Weron R.: InZynieria finansowa, Wydawnictwo Naukowo -
Techniczne, Warszawa 1998.

Weron R., Misiorek A.: Modeling and forecasting electricity loads: a
comparison, International Conference "The European Electricity Market
EMM-04", £6dz 2004.

Yager R.R., Filev D.P.: Podstawy modelowania i sterowania rozmytego,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995.

Zadeh, L.A.: Fuzzy Sets, Information and Control, Vol. 8, 1965.

Zasady dziatania rynku energii elektrycznej w Polsce w roku 2000 i latach
nastepnych, dokument przyjety przez KERM, Warszawa 1999.

Zawada J.: Ekonometryczne metody prognozowania w przedsiebiorstwie,
Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin 1989.
Zerka M.: Mechanizmy rynkowe w elektroenergetyce — zagadnienia
wybrane, Instytut Doskonalenia Wiedzy o Rynku Energii . Warszawa
2001.

Zimmer A.: Identyfikacja obiektow | sygnatow : teoria i praktyka dla
uzytkownikow MATLABA : skrypt dla studentéw wyzszych szkét
technicznych, Skrypt Politechniki Krakowskiej, Krakow 2005.

Zurada J., Barski M., Jedruch W.: Sztuczne sieci neuronowe,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996.

176



