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STRESZCZENIE. Wraz z przemianami spoteczno-politycznymi i idacymi w $lad za nimi przemianami
gospodarczymi obserwowanymi w kraju w ostatnim pigtnastoleciu, dostrzec mozna réwniez
ewolucj¢ pogladow na temat roli prognozowania elektroenergetycznego. Efektem zmian
zachodzacych w polskiej elektroenergetyce jest liberalizacja handlu energia. Prognozowanie
zapotrzebowania lub zuzycia energii elektrycznej jest zagadnieniem w miarg rozpoznanym
i dos¢ szeroko opisanym w literaturze zarowno swiatowej jak i krajowej. Gorzej jest w przy-
padku prognozowania cen energii elektrycznej. Jest to zagadnienie nowe, a w przypadku
prognoz cen energii elektrycznej na Towarowej Gietdzie Energii nie ma zbyt wiele opraco-
wanych i zweryfikowanych metod umozliwiajacych jej predykcje. W artykule zapropono-
wano wykorzystanie do celow predykcji krotkoterminowej cen klasycznych modeli har-
monicznych opartych o stochastyczna analiz¢ szeregéw czasowych, jak rowniez modelu
Hausdorffa wywodzacego sig z teorii chaosu zdeterminowanego. Modele te zweryfikowano
na jednorodnym materiale statystycznym wykonujac prognozy wygaste cen na Towarowej
Gieldzie Energii.
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Wprowadzenie

Restrukturyzacja polskiego sektora elektroenergetyki trwa juz od ponad dziesigciu lat.
Wyjatkowym przetomem w sektorze bylo wprowadzenie Ustawy Prawo Energetyczne, na
podstawie ktorej stworzono warunki do funkcjonowania Towarowej Gietdy Energii (opi-
sywanej w artykule skrotem TGE). W zwiazku z powyzszym energia elektryczna jak i inne
nosniki energetyczne staly si¢ specyficznym towarem podlegajacym réwniez ekonomicz-
nemu prawu podazy i popytu.

Akt zatozycielski Spotki Towarowa Gietda Energii SA zostat podpisany przez akcjo-
nariuszy—zatozycieli w dniu 29.11.1999 roku. Spotka zostala zarejestrowana i rozpoczeta
dziatalno$¢ w dniu 7 grudnia 1999 roku, a pierwsze transakcje handlowe zostaty zawarte na
Rynku Dnia Nast¢pnego 30 czerwca 2000 roku.

Do zakresu dziatalnosci Towarowej Gietdy Energii przede wszystkim nalezy:
<> prowadzenie nieobligatoryjnego rynku energii elektrycznej w Polsce, a w przysztosci

rowniez migdzynarodowego,
<> wspolpraca z innymi gietdami energii elektrycznej w Europie,
<> $wiadczenie ustug dodatkowych dla podmiotow funkcjonujacych na rynku energii elek-

trycznej (rozliczenia koncowe dla Czlonkéw Towarowej Gietdy Energii, posrednictwo

w rozliczeniach kontraktow dwustronnych).

Wedhug regulaminu Towarowej Gieldy Energii S.A. obowiazujacego od 25 maja 2006
roku obrot towarami gietdowymi dokonywany jest na wyodrgbnionych rynkach:
<> Rynek Dnia Nastepnego (zwany dalej rowniez RDN),
<> Rynek Gazu (zwany dalej rowniez RG),
<> Rynek Terminowy,
<> Rynek Praw Majatkowych (zwany dalej rowniez RPM),
<> Rynek Uprawnien do Emisji (zwany dalej rowniez RUE).

Kazdy z wymienionych powyzej rynkow niesie ze soba powazne ryzyko poniesienia strat
z tytutu Zle podjgtych decyzji. Zwracaja na to uwage w artykule [1] autorzy opisujac metody
wspomagajace decyzje zwiazane z planowaniem pozycji kontraktowej, a w przypadku
Rynku Bilansujacego w artykule [12], autorzy minimalizujac prawdopodobienstwo ponie-
sienia straty wymagaja prognoz zapotrzebowania na energi¢ oraz zatozenia okre$lonych
poziomoéw cen. Argumenty te swiadcza o tym, ze w przypadku podejmowania decyzji
w warunkach konkurencyjnosci sektora elektroenergetyki opartej na kryterium zysku, nieod-
zownym elementem jest prawidlowa predykcja zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
notowana na TGE lub ceng oferowana za ta energig.

Obrot energia elektryczng odbywa sig¢ w trzech podstawowych segmentach:
<> na rynku kontraktowym, w ktorym obrot energia prowadzony jest w formie kontraktow

dwustronnych, zawieranych bezposrednio pomig¢dzy Cztonkami,
<> na rynku gieldowym, w ktérym obrot energia prowadzony jest w formie kontraktow

zawieranych na Towarowej Gieldzie Energii,
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<> na rynku bilansujacym, w ktorym operator Systemu Przesylowego bilansuje r6znice
pomigdzy transakcjami zawartymi na rynku kontraktowym i rynku gietdowym, a rze-
czywistym zapotrzebowaniem na energig elektryczna.

Realia rynku energii elektrycznej, a zwlaszcza regulacje réznicujace ceny rozliczeniowe,
stanowig istotny bodziec ekonomiczny do poszukiwania nowych metod w celu uzyskiwania
coraz to doktadniejszych prognoz. Wsrod wielu metod predykcji stosowanych w praktyce do
prognoz zapotrzebowania na energig¢ elektryczna [3, 5, 7, 8] odrgbna grupe stanowia modele
oparte o analizg szeregéw czasowych [9]. W artykule opisano probe zastosowania réznych
odmian modelu krzywych harmonicznych do prognozowania cen na gieldzie energii elek-
trycznej z dobowym wyprzedzeniem. Specyfika zmiennos$ci cen na TGE spowodowata, ze
podjeto réwniez probe zastosowania wybranych elementow z teorii chaosu zdetermino-
wanego do utworzenia modelu predykcyjnego opierajacego si¢ o procesy samopodobne.
Model ten jak i wyniki krotkoterminowej predykcji wygastej dla tego samego materialu
statystycznego i horyzontu czasowego opisano w dalszej czg$ci artykutu.

Predykcyjny model harmonicznych

Analizujac proces zmiennosci dobowej cen energii na Gieldzie Energii mozna do-
strzec w nich pewne cechy przynalezne szeregom czasowym. W ogdlnym przypadku
mozna zatozy¢ wystgpowanie w szeregach czasowych skladnika systematycznego oraz
losowy szum (zakldcenia), ktory utrudnia identyfikacj¢ struktury zjawiska. Strukture
wigkszo$ci szeregéw czasowych mozna opisaé przy pomocy dwoch podstawowych klas
sktadnikow: trendu i sezonowosci. Pierwsza reprezentuje og6olny sktadnik liniowy lub
(najczgsciej) nieliniowy, ktory opisuje ogolny kierunek rozwoju zjawiska i nie powtarza
si¢ lub przynajmniej nie powtarza si¢ w odcinku czasu, z ktérego pochodza nasze dane.
Druga moze formalnie mie¢ podobng natur¢ jednak powtarza si¢ w systematycznych
odcinkach czasu.

Etapy budowy modelu harmonicznych

Do badania i prognozowania niektorych szeregdw czasowych mozna zastosowac analiz¢
harmoniczna [9]. Polega ona na stworzeniu modelu, ktory jest suma harmonik, czyli funkcji
cos lub sin o réznych czgstotliwosciach. Pierwsza sktadowa ma okres rowny diugosci
badanego szeregu, druga potowie tego okresu, trzecia sktadowa jednej trzeciej itd. Liczba
wszystkich mozliwych sktadowych harmonicznych wynosi: n/2, gdzie n oznacza dlugos¢
badanego szeregu (liczbg obserwacji).

W ogoélnym przypadku oprécz wahan okresowych pojawia si¢ staly poziom lub trend
badanego zjawiska. Ogodlnie szereg czasowy mozna zapisa¢ korzystajac ze sktadowych
harmonicznych nast¢pujaco:
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi tygodniowej zmiennosci cen energii elektrycznej na TGE dla wybranych
pierwszych tygodni w kolejnych miesiacach 2005 roku

Fig. 1. Chosen time dependencies of electric energy price fluctuation on the Polish Power Exchange for chosen
first weeks in successive months of 2005

i=n/2
2w, 1
Yy =0+ Z A,-cos(zt—d),-j o
i=1 n
gdzie: i — numer sktadowej harmonicznej,
A; — amplituda i-tej sktadowej harmonicznej,
¢O; — przesunigcie fazowe i-tej sktadowe;.

Wykorzystujac wiasnosci funkeji cosinus wzor (1) mozna przeksztatci¢ i zapisaé na-

stgpujaco:
i=n/2
(2 2 2
Y, =0+ Z {a[ sm(nitjﬂ?),- cos[nitﬂ @
i=1 n n
gdzie: ag,a;,p; — parametry modelu.

Nieznane w modelu warto$ci parametréw wyznacza si¢ klasyczna metoda najmniejszych
kwadratow. Rozwiazaniem sa nastgpujace zaleznosci:

1 t=n (3)
apg =— Vi
t=1

4)
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t=n 5
b; :z Yy cos[znitj, i:I,...,g—l, ©®)

nig n
gdzie: ag,a;,b; — sa ocenami rzeczywistych parametrow modelu.

Dla ostatniej sktadowej harmonicznej o numerze n/2 warto$ci parametrow sa nastg-
pujace:

1 t=n (6)
ay;2 =0, by - D vy cos(nt)
=1

W artykule przedstawiono model zbudowany do wykonywania prognozy krokowej
z wyprzedzeniem dobowym. Dodatkowo zaobserwowano charakterystyczna zmienno$é
danych wejsciowych dla pierwszej oraz drugiej potowy doby objawiajaca si¢ wyraznym
wystepowaniem trendu. W zwiazku z powyzszym model zmodyfikowano do postaci:

i=n/2
ye=f)+ Y {OL,- sin(27T it]+ﬁi cos(27T itﬂ )
n n

i=1

W artykule przedstawiono wykorzystanie rownania (7) w dwoch wariantach. W wa-
riancie pierwszym funkcj¢ f{#) okreslano dla kazdej polowy doby odrebnie stosujac kla-
syczna metode najmniejszych kwadratow.
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Rys. 2. Przyktad zmiennos$ci cen energii elektrycznej z naniesiong krzywa trendu wielomianowego
a) pierwsza polowa doby styczniowej w 2005 roku, b) druga potowa doby styczniowej w 2005 roku

Fig. 2. An example of electric energy price fluctuation along with plotted polynomial trend curve
a) first half of a January twenty-four hours period in 2005 b) second half of a January twenty-four hours period
in 2005
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Parametry harmonik szacowano z wzordéw (3), (4), (5), (6) z ta jednak rdznica, ze zamiast
wartosci y, obliczano nowa warto$¢:

Vi1 =Y —ft=1) (8)

W drugim wariancie funkcje¢ f(#) zastapiono $rednia dobowa cena wyznaczona z doby
poprzedzajacej prognozg cen. Ponadto harmoniki wyznaczane z drugiej czg$ci rownania (7),
tworzono z tygodnia poprzedzajacego prognoze w ten sposob, ze utworzono profil sredniej
doby tygodniowej cen.

Zastosowanie wymiaru Hausdorffa do prognozy cen energii

elektrycznej na Towarowej Gietdzie Energii

W analizie szeregdw chronologicznych proceséw obciazenia elektroenergetycznego
w warunkach silnych zaburzen rozwojowych, obserwowanych w krajach transformujacych
swa gospodarke stosowano modele z zakresu sztucznej inteligencji [5, 7], modele zaadop-
towane do energetyki z dynamicznej teorii morfogenezy Thoma (teoria katastrof) [2], ktéra
w analizie szeregdw chronologicznych proceséw obciazenia elektroenergetycznego daje
mozliwos¢ opisu tego procesu w warunkach silnych zaburzen rozwojowych, jak rowniez
wywodzacych si¢ z ogodlnej teorii chaosu np. wymiar Hausdorffa [4].

W opisywanym eksperymencie badawczym postanowiono zaadoptowa¢ wymiar Haus-
dorffa do prognozy cen na TGE z wyprzedzeniem dobowym.

Budowa modelu

Jezeli liczno$cia zbioru elementow N rzadzi reguta rozmnazania lub redukcji dana
wzorem:

In Ny _lan.aH -G ©)
In N; InNY
gdzie: G — wyznaczony wedtug [3] z badanego zbioru wymiar fraktalny, to zmiany licznos$ci

zbioru s procesem samopodobnym, przy ¢ — . Zmiany te tworza zbiér Cantora [10],
a przepis jego tworzenia jest wedtug Mandelbrota fraktalem [11]. W konwencjg zbioru
Cantora przeniesiono na procesy samopodobne przebiegajace w czasie [4].
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Niech X(?,), X(t,) beda liczno$cia pewnego zbioru w chwilach ¢,, #,. Jezeli badany zbior
zachowuje si¢ w czasie samopodobnie, to:

X)) _. (10)
In X(tl)
czyli:
InX, =Gy In Xy (1)

Jezeli X, jest funkcja losowa, to jej wartos¢ dla chwili #+7/ mozemy oszacowac z row-
nania:

ln)?t+1 :ét+1/t In X, (12)

Powyzsze rownanie jest modelem predykcji krokowej, w ktorym Gt +1/¢ Jest najlepszym

przyblizeniem G, 1;, w sensie minimum $redniego btedu kwadratowego.
Podczas badan okazato sig, ze wyznaczany wymiar Hausdorffa oscyluje wokot jednosci,
przy czym prawie rownomiernie rozktada si¢ liczno§¢ wymiaréw mniejszych i wigkszych od

A

jednosci. W zwiazku z powyzszym z historii procesu szacowano dwie miary: Gt

t+1/t oraz

@tf; Ve Odpowiednio dla G,.; mniejszego lub wigkszego od jednosci.

Weryfikacja modeli

Opisane powyzej modele harmonicznych oraz model Hausdorffa weryfikowano na
przebiegach dotyczacych dobowych zmienno$ci cen notowanych na TGE dla 2005 roku.
Wyznaczano btedy godzinowe prognozy APE (A4bsolute Percentage Error) oraz dla pet-
niejszej analizy obliczono rowniez srednie btedy MAPE (Mean Absolute Percentage Error):
dobowe, miesigczne oraz roczne.

Zakres badan byt identyczny dla wszystkich modeli.
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Modele harmoniczne

TABELA 1. Srednie, maksymalne oraz minimalne bledy MAPE prognozy wygastej cen energii
elektrycznej na TGE w poszcezegolnych miesigcach 2005 roku uzyskane modelami harmonicznych

TABLE 1. Mean, maximum and minimum MAPE errors of forecast of out-of-date electric energy
prices on the Polish Power Exchange in respective months of 2005 obtained with models of

harmonics
Model harmoniczny | Model harmoniczny 11
Miesiac MAPE min MAPE max MAPE MAPE min MAPE max MAPE
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

I 5,13 1,17 11,87 4,63 1,45 10,38
I 2,67 0,71 8,41 2,72 1,15 8,56
I 5,17 1,74 24,13 5,17 1,25 24,31
v 6,89 2,09 18,1 6,84 1,97 18,02
A% 8,3 1,63 26,76 8,64 2,76 26,76
VI 5,32 1,61 12,77 5,17 1,59 10,62
VII 6,21 1,88 13,45 5,58 2,11 14,04
VIII 4,37 1,24 9,18 4,31 1,81 9,92
IX 5,53 1,85 13,64 5,06 1,65 12,95
X 6,46 3,49 13,24 5,67 2,12 12,87
X1 7,46 3,08 18,17 7,14 2,85 18,16
XII 7,19 2,02 21,55 7,72 2,23 21,67
Sr. 5,89 5,72

Zrédto: Opracowanie wlasne

150




Histogram

Histogram
5000 +
4000 —
4500 +
3500 +
4000 +
3000 + 3500
© 2500 + o 3000 —+
‘8 ‘g
% 2000 - B 2500 T
3 N
] © 2000 + 1 40
1500 + 1 = Czestose
1000 s Czestosé -+ 30 1500 + —m— taczna wartos¢ % + 30
—s—Lacznawartos¢ % |1 9o 1000 + - 20
500 + H 110 500 -+ n l] r 10
0 et neﬁ:“:": o+ 0 0 —Haeeidy Elﬂlﬂlﬂl o —————+— 0
> 4 » S 9 & o o 9 = 2 » » N © N » =2 o 2
S = P = o N © o 8 S X ®» N @ 9 B ® v 8
Zbior danych a) Zbiér danych b)

Rys. 3. Histogram oraz dystrybuanta rozktadu btgdow godzinowych MAPE dla 2005 roku uzyskanych modelem
harmonicznych I (a) i modelem harmonicznych II (b)

Fig. 3. Histogram and distribution of hourly MAPE errors for 2005 obtained with the model of harmonics I (a)
and the model of harmonics II (b)
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Rys. 4. Przyktadowy rzeczywisty i prognozowany przebieg zmiennosci cen na TGE w 2005 roku uzyskany
modelem harmonicznych I (a) i modelem harmonicznych II (b)

Fig. 4. Exemplary real and forecasted time dependence of price fluctuation on the Polish Power Exchange
obtained with the model of harmonics I (a) and the model of harmonics II (b)
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Model oparty o wymiar Hausdorffa

TABELA 2. Srednie, maksymalne oraz minimalne bledy MAPE prognozy wygastej cen energii
elektrycznej na TGE w poszczegdlnych miesigcach 2005 roku uzyskane modelem Hausdorffa

TABLE 2. Mean, maximum and minimum MAPE errors of forecasting of out-of-date electric energy
prices on the Polish Power Exchange in successive months of 2005 obtained with Hausdorff’s

model
Weryfikowany model Hausdorffa
Miesiac sredni MAPE min MAPE max MAPE

(7] [%] [%0]
Styczen 3,33 1,81 6,89
Luty 2,05 1,30 2,55
Marzec 3,30 1,10 9,40
Kwiecien 4,42 1,51 8,58
Maj 4,46 1,93 7,02
Czerwiec 5,14 2,55 8,56
Lipiec 5,13 2,77 11,72
Sierpien 3,85 2,01 6,64
Wrzesien 5,72 3,61 11,70
Pazdziernik 5,83 2,23 16,18
Listopad 5,24 3,15 9,49
Grudzien 5,15 2,23 9,15
Sredni roczny 4,47

Zrédto: Opracowanie whasne
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Rys. 5. Wykresy bledow dobowych MAPE dla poszczegdlnych miesigcy badanej pierwszej i drugiej potowy
2005 roku

Fig. 5. MAPE twenty-four hours period errors for respective months of the first and the second half of 2005
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Rys. 6. Histogram czgstos$ci wystgpowania btedéow dobowych MAPE prognozy wygaslej cen energii
elektrycznej na TGE dla 2005 roku

Fig. 6. Histogram of frequency appearance of MAPE errors pertaining to twenty-four hours period in the
forecast of out-of-date electric energy prices on the Polish Power Exchange in 2005

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane doktadno$ci prognoz wygastych w pierwszym i drugim modelu harmonicz-
nych nie réznia si¢ znaczaco, jednak w wariancie drugim $redni btad prognozy MAPE
jest mniejszy. Sugerowatoby to prowadzenie dalszych badan, w kierunku okre$lania
innych profili np. godzinowych w przekroju rocznym, wyodrebnianie dni §wiatecznych
iroboczych itd.

Z do$wiadczen przy stosowaniu do celow predykcji modeli ekonometrycznych opartych
na procesach stochastycznych wynika wniosek, ze doktadno$¢ prognoz prawdopodobnie
silniej zalezy od wariancji badanego procesu niz stosowanej metodologii. Modele te sa
zdeterminowane w pewien sposob wariancja badanego procesu. Pomystem na pozbycie
si¢ tego ,,statystycznego balastu” moglo by byé zastosowanie wymiaru Hausdorffa
zaczerpnigtego z teorii chaosu zdeterminowanego.

Uzyskane wyniki prognoz w przypadku modelu wykorzystujacego wymiar Hausdorffa
sa porownywalne z wynikami uzyskanymi innymi modelami i na tyle doktadne, ze nie
moga one decydowac o odrzuceniu ktoregokolwiek z modeli jako narzedzia predykcji.
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Tomasz POPLAWSKI

Application of chosen forecasting techniques for short-term
forecasts of electric energy prices on the Polish Power
Exchange

Abstract

Along with social and political transformations and following economical transformations ob-
served in our country during the past fifteen years, evolution of attitudes towards the role of power
engineering forecasting is being noticed. The effect of transformations occurring in polish energy
engineering is liberalization of energy trade. Forecasting of electric energy demands or consumption is
an issue recognized to some extent and well described both in domestic and worldwide publications.

Much worse is the case of forecasting of prices of electric energy. The issue is a new one, and in the
case of forecasting of electric energy prices on the Polish Power Exchange there are not many
developed and verified methods of its prediction.
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In the paper application of classic harmonic models based on stochastic analysis of time series, as
well as Hausdorff’s model derived from deterministic chaos theory is proposed for short-term
prediction of prices. These models have been verified using a homogenous statistic material using
forecasts of out-of-date prices of electric energy on the Polish Power Exchange.

KEY WORDS: short-term load forecasting in electric power engineering, Polish Power Exchange,
time series, harmonic curves, similarity-based methods, chaos theory



