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STRESZCZENIE. W artykule skoncentrowano siê na zagadnieniu dotycz¹cym oceny wykonywanych

prognoz w d³u¿szych horyzontach. Przeprowadzono analizê kilku prognoz wykonanych

w ró¿nych instytucjach. Dokonano oceny prognoz energii i mocy szczytowych na podstawie

kszta³towania siê rocznych stopni obci¹¿eñ.
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1. Charakterystyka problemu

D³ugoterminowe prognozy zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ s¹ wa¿nym czyn-

nikiem w planowaniu przysz³ych Ÿróde³ wytwarzania i zwi¹zanym z tym wzrostem wartoœci

przesy³anych mocy. W horyzoncie d³ugoterminowym prognozy wykonywane s¹ przy za-

³o¿eniach probabilistycznych, zarówno przy ocenie zu¿ycia energii, jak i okreœlenia po-
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ziomu wymaganych mocy maksymalnych (szczytowych) w systemie [8, 9]. Coraz czêœciej

rozwa¿a siê, a nawet podejmuje próby wykonywania prognoz (w naturalny sposób obar-

czonych niepewnoœci¹) z jednoczesnym okreœleniem prawdopodobieñstwa rozk³adów przy-

sz³ych obci¹¿eñ oraz poziomem zu¿ycia energii. Podejœcie takie zwi¹zane jest z wymogami

gospodarki rynkowej, w której okreœlania ryzyka finansowego jest koniecznoœci¹ [6].

Niezale¿nie, o którym rodzaju prognozy myœlimy, jedno nie ulega zmianie – ocena realnoœci

wyznaczanych prognoz.

Wiedza o w³aœciwoœciach modeli, na podstawie których wyznaczono prognozy, o wyko-

nanych symulacjach badaj¹cych wra¿liwoœæ modelu, zawsze zwiêksza ich wiarygodnoœæ,

zaufanie odbiorcy. Jest to szczególnie istotne w przypadku prognoz d³ugoterminowych.

Niektóre publikowane prognozy takich informacji s¹ pozbawione. Najczêstszy standard to

trzy scenariusze danych wejœciowych, z których powstaj¹ trzy prognozy, pozwalaj¹ce

okreœliæ pasmo dopuszczalnych wartoœci. Nie s¹ podawane oceny modeli, a mo¿na i nale¿y

oceniaæ je w wielu aspektach; przyk³adowo takim jak chocia¿by ich wra¿liwoœæ na zmiany

wartoœci danych wejœciowych czy stabilnoœæ parametrów strukturalnych. W sytuacji braku

tych informacji ocena prezentowanych prognoz jest znacz¹co ograniczona.

Na pewno pe³niejsz¹ ocenê prognozy zu¿ycia energii czy te¿ obci¹¿eñ szczytowych

mo¿na wykonaæ znaj¹c w tym samym czasie obie te prognozy wykonane dla tego samego

horyzontu. Pomocne mog¹ byæ wskaŸniki dobrze zdefiniowane, a czasem nawet unor-

mowane, wi¹¿¹ce te dwie wielkoœci w ka¿dym systemie [2]. Przyk³adami s¹ wzglêdny

roczny przyrost energii � A , wzglêdny roczny przyrost mocy szczytowych � S , czy te¿

wa¿ny wskaŸnik okreœlaj¹cy strukturê odbiorców, nazywany œrednim rocznym statycznym

wzglêdnie dynamicznym stopniem obci¹¿enia (przymiotnik „œredni” na ogó³ jest pomijany).

Dynamiczny – roczny stopieñ obci¹¿enia:
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gdzie: Ar – energia roczna [MWh],

Tr – czas trwania roku 8760 h,

PSr – moc szczytowa roku [MW],
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Teoretycznie mr zawiera siê w przedziale (0–1). Im bli¿sze jednoœci, tym dobowy

przebieg obci¹¿enia jest bardziej wyrównany.
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1. Wybrane modele stosowane w prognozowaniu zu¿ycia

energii

Dla potrzeb planowania eksploatacji oraz rozwoju systemu elektroenergetycznego opra-

cowano wiele metod prognozowania opisanych szeroko w fachowej literaturze [1, 2, 3, 4, 7,

8, 9, 10, 11, 12], opartych m.in. na prognozowaniu realistycznym i badawczym, punktowym

i przedzia³owym, iloœciowym i jakoœciowym. Grup¹ najbardziej rozpowszechnion¹ s¹ me-

tody iloœciowe (statystyczne), okreœlaj¹ce prawdopodobieñstwo przysz³ych zdarzeñ na pod-

stawie danych historycznych. Z³o¿onoœæ problematyki prognostycznej implikuje podzia³

i klasyfikacje stosowanych metod ze wzglêdu na:

� rozmiar badanego systemu elektroenergetycznego,

� horyzont czasowy prognozy oraz zakres informacji wejœciowych i wyjœciowych,

� model predykcji.

Zu¿ycie energii czy mocy szczytowych w horyzontach d³ugoterminowych mo¿na mode-

lowaæ korzystaj¹c jedynie z szeregów czasowych i wykorzystuj¹c ich w³aœciwoœci (rzadszy

przypadek) lub, co obecnie ma miejsce znacznie czêœciej, modelami ekonometrycznymi czy

te¿ modelami typu end-use. Je¿eli prognoza zu¿ycia energii elektrycznej jest wynikiem

z modelu ekonometrycznego, to koniecznie powinny byæ podane zmienne objaœniaj¹ce wraz

z ich scenariuszami (prognozami). Niezbêdne dla oceny prognozy zu¿ycia energii s¹ tak¿e

wyniki przeprowadzonych symulacji, wskazuj¹ce na wra¿liwoœæ modelu na wahania po-

szczególnych zmiennych objaœniaj¹cych.

W prognozowaniu modelami ekonometrycznymi zderzamy siê z trudnym problemem

typowania zbioru potencjalnych zmiennych objaœniaj¹cych proces zu¿ycia energii, ich

dostêpnoœci¹ na etapie budowy modelu i póŸniej w czasie eksploatacji modelu. Wa¿n¹

w³aœciwoœci¹ modelowania ekonometrycznego jest mo¿liwoœæ badania wp³ywu poszczegól-

nych czynników na przebieg badanego procesu, wykonanie wielu symulacji umo¿liwia-

j¹cych wnikliw¹ analizê ich wp³ywu na prognozowany proces. Problemem jest to, ¿e do

wykonania prognozy badanego procesu, ju¿ po zbudowaniu modelu, konieczna jest zna-

jomoœæ prognoz lub scenariuszy zmiennych objaœniaj¹cych. Dok³adnoœæ scenariuszy, czy

te¿ prognoz w sposób oczywisty wp³ywa na dok³adnoœæ prognoz koñcowych.

W Polsce wiod¹ce instytucje w tym zakresie – przyk³adowo ARE S.A. – stosuj¹, miêdzy

innymi, do przygotowania prognoz metodykê stosowan¹ na œwiecie w badaniach energe-

tycznych, w której za generaln¹ si³ê sprawcz¹ wzrostu zapotrzebowania na energiê jest

uznawany wzrost gospodarczy, opisany za pomoc¹ zmiennych makroekonomicznych.

Do wyznaczenia prognozy zu¿ycia energii elektrycznej u¿ywany jest model zu¿ycia

koñcowego (end-use) o nazwie MAED. Tworzone s¹ w nim projekcje zapotrzebowania na

energiê u¿yteczn¹, dla ka¿dego kierunku u¿ytkowania energii w ramach ka¿dego sektora

gospodarki. Rezultaty z modelu MAED s¹ wejœciem do modelu energetyczno-ekologicz-

nego BALANCE, wyznaczaj¹cego zu¿ycie energii finalnej w podziale na poszczególne

noœniki oraz krajowe bilanse energii i wielkoœci emisji zanieczyszczeñ. Jest to wiêc kom-

pleksowe podejœcie dla ca³ego sektora energetyki.
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Mo¿liwe, a nawet zalecane, jest tak¿e wykonywanie kombinacji prognoz (w literaturze

funkcjonuj¹ nazwy: kombinacja, hybryda, komitet prognoz) [1]. Chodzi o to, ¿e podobnie

jak w przypadku wykonywania testów statystycznych badaj¹cych okreœlon¹ cechê zbioro-

woœci czy procesu, zalecane jest wykonanie kilku testów, aby zwiêkszyæ pewnoœæ wnios-

kowania, tak równie¿ w przypadku wykonywania prognoz kilkoma modelami mo¿na wy-

konaæ proces ³¹czenia, stosuj¹c ró¿ne kombinacje prognoz. Kombinacja prognoz ma przy-

najmniej trzy cechy:

� wyznaczone w ten sposób prognozy maj¹ wiêksz¹ obiektywnoœæ,

� eliminuje siê, chocia¿ w czêœci, obci¹¿enie prognoz,

� minimalizuje siê subiektywizm oceny.

Wykonano wiele prac i testów [1] które wykaza³y, ¿e kombinacje prognoz czêsto

wykazuj¹ mniejsze b³êdy ex-post ni¿ ka¿da z oddzielnych prognoz. Taki przypadek za-

chodzi wóczas, gdy prognozy indywidualne s¹ obarczone b³êdem systematycznym lub gdy

prognozy s¹ obci¹¿one, ale ich b³êdy maj¹ ró¿ne znaki.

Prognozy kombinowane mo¿na wyznaczaæ – jako œrednie proste, jednak czêœciej wy-

znaczane s¹ – jako œrednie wa¿one. Wagi wyznacza siê na podstawie b³êdów ex-post

prognoz wykonanych ró¿nymi modelami, minimalizuj¹c b³¹d œredniokwadratowy prognozy

kombinowanej.

Poni¿ej zaprezentowano kilka wybranych modeli ekonometrycznych stosowanych w pro-

gnozowaniu zu¿ycia energii lub mocy szczytowych.

Model 1

Autorzy w [4] zastosowali ciekawe podejœcie do prognozowania zu¿ycia energii elek-

trycznej. Wzoruj¹c siê na znanej w ekonomii funkcji produkcji Cobba–Douglasa, zapro-

ponowali pewn¹ jej modyfikacjê do wyznaczenia prognozy zu¿ycia energii elektrycznej

w Chinach w okresie 2000–2010 roku. Model ma nastêpuj¹c¹ postaæ:
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gdzie: Et – roczne zu¿ycie energii elektrycznej,

GDPt – Produkt Krajowy Brutto,

Pt – cena energii elektrycznej w roku t,

Pt k� – cena energii elektrycznej w roku t–k,

� – wskaŸnik elastycznoœci dochodu (przyjmuje wartoœæ oko³o 0,7),

� – wskaŸnik elastycznoœci cenowej (przyjmuje wartoœæ oko³o 0,2),


 – wskaŸnik wzrostu efektywnoœci energetycznej,

k – opóŸnienie.

Model 2

Ranjan i Jain [14] zastosowali model ekonometryczny s³u¿¹cy do wyznaczania zu¿ycia

energii elektrycznej. U¿yto go w Indiach, prognozuj¹c zu¿ycie energii elektrycznej dla

aglomeracji Delhi. Ogólna postaæ modelu jest nastêpuj¹ca:
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E f X X X X Xt � ( , ,... , , , , , )� � �0 1 5 1 2 3 4 5 (4)

gdzie: Et – miesiêczne zu¿ycie energii elektrycznej,

X1 – œrednia miesiêczna populacja ludnoœci,

X 2 – œrednia temperatura w miesi¹cu,

X 3 – wzglêdna œrednia wilgotnoœæ w miesi¹cu,

X 4 – liczba s³onecznych godzin w miesi¹cu,

X 5 – miesiêczny opad deszczu,

� � �0 1 5, ... , – parametry strukturalne modelu.

Autorzy opracowali oddzielne modele dla czterech pór roku: zimy, lata, pory przed-

monsunowej i pory pomonsunowej.

Model 3

W Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Czêstochowskiej opracowano model u¿y-

wany do wyznaczania prognoz. Jest to model wykorzystuj¹cy rozk³ad kanoniczny wektora

losowego, nazywany w skrócie modelem MRK. Zak³adaj¹c, ¿e pewien proces opisany jest

wektorem losowym X, którego sk³adowe X i mi ( , ,... , )� 12 s¹ ze sob¹ skorelowane, prze-

kszta³ca siê wektor X o sk³adowych skorelowanych na inny wektor V, o sk³adowych

nieskorelowanych, które s¹ funkcjami liniowymi sk³adowych wektora X. Po przekszta³-

ceniach model dla jednej chwili czasowej (indeks czasu pominiêto) mo¿na zapisaæ nastê-

puj¹co:
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Nieznane wspó³czynniki aij otrzymuje siê w wyniku rozk³adu kanonicznego,
gdzie: m – liczba sk³adowych wektorów X, V,

Vi – sk³adowe wektora V,

X i – sk³adowe wektora X,

X X xi i xi0 � � – zmienna scentrowana,

xX i
– wartoœæ œrednia sk³adowej X i ,

X X – wektor wartoœci œrednich wektora X,

aij – wspó³czynniki rozk³adu kanonicznego tak dobrane, aby zapewniæ brak

korelacji dla zmiennych Vi .

Prognozowana jest zmienna X m0 , rolê zmiennych objaœniaj¹cych pe³ni¹ zmienne

X X m01 0 1... � . Pe³ny opis procedury rozk³adu kanonicznego wraz z jej zastosowaniem

w procesie predykcji zamieszczono w [2].

Model wykorzystano miedzy innymi do prognozy szczytów zimowych w KSE, w per-

spektywie do 2030 roku [13].
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3. Przegl¹d prognoz wykonanych dla KSE

W celu zaakcentowania wagi problemu zwi¹zanego z wykonywaniem d³ugotermino-

wych prognoz energetycznych, w tym przypadku zu¿ycia energii i mocy szczytowych,

zamieszczono kilka prognoz wykonanych w ostatnim okresie przez ró¿ne oœrodki lub

indywidualne osoby. Czêœæ prognoz wykonano do 2025 roku, czêœæ do 2030. W kilku

przypadkach wykonano jedynie prognozê zu¿ycia energii bez prognozy szczytów, b¹dŸ

prognozowano wymagan¹ moc zainstalowan¹ w systemie adekwatn¹ dla prognozowanych

zu¿yæ energii. Wartoœci liczbowe prognoz zawarte s¹ w tabelach 1 i 2. Znane s¹ tak¿e

równie¿ inne prognozy, takie jak przyk³adowo opracowane przez Ministerstwo Gospodarki

i Pracy z 2004 roku. By³y to cztery warianty prognoz zak³adaj¹ce zu¿ycie energii brutto na

poziomie od 252,7 do 273,1 TWh i to ju¿ w roku 2025. Wyznaczone wartoœci znacznie

odbiegaj¹ od zawartych w tabeli 1, z wyj¹tkiem prognozy W1.

Warianty W1, W2,...,W8 nie oznaczaj¹ w ka¿dym przypadku ró¿nych prognoz. Ozna-

czenie takie przyjêto jedynie dla skrótowego ich zapisu w tabelach oraz w opisie. I tak

prognoza W3 i W4 jest jedn¹ prognoz¹ wykonan¹ dla dwóch scenariuszy wejœciowych

nazwanych – dolnym i górnym. Podobnie prognoza oznaczona W6, W7, W8 jest jedn¹

prognoz¹ wykonan¹ dla trzech scenariuszy danych wejœciowych.

Prognozy wykonano w przedziale czasu 2005 do 2009 roku. Skrajne wartoœci prognoz

dotycz¹ce zu¿ycia energii ró¿ni¹ siê oko³o 40% dla 2025 i 2030 roku, w przypadku prognoz

mocy szczytowych ró¿nica wynosi 26%. S¹ to znacz¹ce ró¿nice. Jak wyt³umaczyæ te

rozbie¿noœci? Przyczyn jest zapewne wiele. Prognozy wykonano ró¿nymi modelami i me-

todami. Przyjmowano ró¿ne zmienne wejœciowe, a tak¿e ró¿ne mog³y byæ scenariusze dla

tych samych zmiennych. Przyk³adowo, zmienn¹ objaœniaj¹c¹ czêsto stosowan¹ ze wzglêdu
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TABELA 1. Wariantowa prognoza zu¿ycia energii elektrycznej [TWh]

TABLE 1. The variant forecast of energy consumption [TWh]

2010 2015 2020 2025 2030

W1 163,3 181,6 204,5 243,0 279,8

W2 166,0 197,2 224,0 244,0 266,0

W3 153,3 160,2 166,3 171,5 brak

W4 155,1 163,4 170,9 177,4 brak

W5 141,0 152,8 169,3 194,6 217,4

W6 157,1 163,9 174,1 187,7 202,0

W7 158,3 168,4 180,0 199,7 227,0

W8 157,1 165,7 176,0 199,4 229,5

�ród³o: opracowanie w³asne
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na stwierdzon¹ na podstawie wielu badañ siln¹ korelacjê miedzy zu¿yciem energii elek-

trycznej jest wielkoœæ PKB, wyra¿ana procentowo lub jako wartoœæ pieniê¿na (mog¹ to byæ

tak¿e przyrosty). Doœwiadczenie wskazuje, ¿e chocia¿ jest to parametr syntetyczny, bardzo

istotny dla opisu rozwoju ca³ej gospodarki, to jednak mo¿liwe s¹ znacz¹ce wahania jego

wartoœci. Przyk³adem nieodleg³ym w czasie s¹ istotnie ró¿ni¹ce siê wartoœci wzrostu PKB

choæby dla Polski podawane przez ró¿ne wyspecjalizowane œwiatowe oœrodki. W tabeli 3 i 4

podano kilka wariantów prognozy PKB wykonanych prawie w tym samym czasie przez

ró¿ne instytucje.

Zapewne zmienna PKB jest szczególnym przypadkiem wahañ wartoœci, pokazuje jednak

istotê problemu tworzenia prognoz w d³ugich horyzontach. Dlatego tak wa¿ne jest wszech-

stronne badanie w³aœciwoœci modeli prognostycznych, w szczególnoœci wra¿liwoœci na

zmiany wielkoœci wejœciowych, a tak¿e wykonanie ró¿nych dostêpnych analiz wzbogaca-
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TABELA 2. Wariantowa prognoza mocy szczytowych [MW]

TABLE 2. The variant forecast of peak power [MW]

2010 2015 2020 2025 2030

W1* 21 469 23 786 26 715 31 748 36 582

W2* 19 214 23 469 29 067 34 188 36 880

W3 brak brak brak brak brak

W4 brak brak brak brak brak

W5 22 500 24 900 27 000 31 000 34 500

W6 24 619 25 140 26 368 27 810 29 635

W7 24 702 25 570 26 224 27 723 30 185

W8 24 517 24 888 25 515 27 030 29 258

Oznaczenia Ÿróde³:

W1 – Najwa¿niejsze zagadnienia dotycz¹ce funkcjonowania sektora elektroenergetycznego w Polsce, praca

zbiorowa, luty 2008.

W2 – Raport 2030 Badania Systemowe „EnergSys” Sp. z o.o. czerwiec 2008 r.

W3 – Polityka Energetyczna T8, Zeszyt specjalny 2005 PL ISSN 1429-6675. Prognoza autorska Z. Ma-

ciejewski z 2005 r. [8].

W4 – Polityka Energetyczna T8, Zeszyt specjalny 2005 PL ISSN 1429-6675. Prognoza autorska Z. Ma-

ciejewski z 2005 r.[8].

W5 – Raport Polityki energetycznej Polski do 2030 roku Listopad 2009 r. Prognoza ARE, Warszawa luty

2009 r. [15].

W6 – K .Lipko, Z. Parczewski i inni ELEKTROENERGETYKA Wspó³czesnoœæ i rozwój nr 1[3] 2010 r. [6].

W7 – K. Lipko, Z. Parczewski i inni ELEKTROENERGETYKA Wspó³czesnoœæ i rozwój nr 1[3] 2010 r. [6].

W8 – K. Lipko, Z. Parczewski i inni ELEKTROENERGETYKA Wspó³czesnoœæ i rozwój nr 1[3] 2010 r. [6].

W1* – Prognozê mocy szczytowej dla wariantu 1 okreœlono na podstawie podanej przez W1 prognozy mocy

zainstalowanej, jako 70% mocy zainstalowanej.

W2* – Prognozê mocy szczytowej dla wariantu 2 okreœlono na podstawie podanej przez W2 prognozy mocy

zainstalowanej, jako 70% mocy zainstalowanej.

�ród³o: opracowanie w³asne
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j¹cych wiedzê potrzebn¹ do krytycznej oceny prognoz. Jedn¹ z takich analiz jest analiza

porównawcza stopni obci¹¿enia. Jest ona stosunkowo prosta, a jednak sporo mówi¹c¹

o strukturze badanych systemów.

4. Analiza stopni obci¹¿enia jako narzêdzie wspomagaj¹ce

ocenê prognoz

W artykule zamieszcza siê analizê stopni obci¹¿enia dotycz¹c¹ danych historycznych

oraz danych prognozowanych. Wykonano porównanie rocznych stopni obci¹¿enia Polski
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TABELA 3. Projekcja rozwoju gospodarczego do 2030 r. opracowana przez Instytut Badañ nad

Gospodark¹ Rynkow¹ w 2007 r.

TABLE 3. The projection of economic growth for 2030, developed by the Institute for Market

Economics in 2007

Tempo wzrostu PKB

2011–2015 2016–2020 2021–2025 2026–2030 2007–2030

PKB [%] 105,8 105,2 105,7 104,6 105,1

�ród³o: [15]

TABELA 4. Warianty kszta³towania siê PKB wed³ug ró¿nych opracowañ

TABLE 4. Variants of formation of the GDP according to various studies

Rodzaj prognozy i rok opracowania

Okres

Polityka

Energetyczna

Polski do 2030

Raport 2030

Bazowy

Raport 2030

Umiarkowany

Aktualizacja

Raport 2030

Bazowy

Aktualizacja

Raport 2030

Umiarkowany

Euroelectric

2050

2008/2009 2008 2008 2009 2009 2009

2006–2010 4,4 5,3 5,8 4,4 3,8 3,4

2011–2015 5,8 5,5 3,9 5,2 4,1 3,5

2016–2020 5,2 4,0 4,2 3,8 3,4 2,8

2021–2025 5,7 6,1 4,6 4,9 4,8 2,8

2026–2030 4,6 4,6 3,3 4,0 3,2 2,2

2006–2030 5,1 5,1 4,4 4,5 3,9 2,9

�ród³o: [5]



z kilkoma wybranymi krajami europejskimi w latach 1999–2008. Przeprowadzono równie¿

analizê zmiennoœci rocznego stopnia obci¹¿enia dla horyzontu wykonanych prognoz. Rocz-

ny stopieñ obci¹¿enia jest wa¿nym wskaŸnikiem, gdy¿ z jednej strony pozwala oceniæ

realnoœæ i spójnoœæ prognoz energii oraz szczytów obci¹¿enia, z drugiej zaœ daje wa¿n¹

syntetyczn¹ informacjê na temat pracy systemu w kontekœcie wyrównywania obci¹¿eñ.

Badanie tego wskaŸnika pozwala szybko oceniæ realnoœæ scenariuszy wejœciowych i otrzy-

manych z nich prognoz, poprzez fakt niemo¿noœci przekroczenia przez ten wskaŸnik war-

toœci teoretycznej zawieraj¹cej siê w przedziale (0–1). Wyznaczone roczne stopnie obci¹-

¿enia na podstawie za³o¿onego scenariusza zapotrzebowania na energiê brutto oraz prognoz

szczytów rocznych, umo¿liwiaj¹ dokonanie oceny realnoœci przyrostów tych stopni w ho-

ryzoncie prognozy. Wyniki rocznych stopni obci¹¿enia dla ka¿dego z wariantów prognozy

zawarte s¹ w tabeli 6.

W okresie 1999–2008 przyrost zu¿ycia energii brutto w Polsce wyniós³ oko³o 10%,

a przyrost mocy szczytowej oko³o 6%. W tabeli 5 zamieszczono wartoœci rocznego stopnia

obci¹¿enia dla Polski oraz wybranych krajów w latach 1999–2008. Podano wartoœci œrednie,

odchylenia standardowe oraz 10-letnie przyrosty wyznaczone wed³ug wzoru:

�m
m

m
r

r

r

� �,

,

2008

1999

1
(6)
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TABELA 5. Roczne stopnie obci¹¿enia w wybranych krajach europejskich

TABLE 5. Annual load level in the selected European countries

Lata Niemcy Hiszpania Francja Grecja W³ochy Polska

1999 0,781 0,698 0,724 0,709 0,697 0,742

2000 0,755 0,685 0,756 0,707 0,694 0,708

2001 0,761 0,667 0,665 0,683 0,680 0,702

2002 0,751 0,723 0,677 0,715 0,698 0,627

2003 0,790 0,719 0,694 0,702 0,712 0,714

2004 0,773 0,725 0,681 0,722 0,700 0,712

2005 0,785 0,704 0,669 0,702 0,697 0,690

2006 0,796 0,694 0,674 0,761 0,719 0,708

2007 0,766 0,704 0,624 0,714 0,694 0,718

2008 0,821 0,735 0,670 0,814 0,777 0,732

œrednia 0,778 0,705 0,684 0,723 0,707 0,709

Odch. stand. 0,021 0,021 0,036 0,038 0,027 0,037

�mr [%] 5,1 5,22 -7,4 14,8 11,5 3,7

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie UCTE Database.



Analizuj¹c dla kilku krajów zmiennoœæ rocznego stopnia obci¹¿enia w latach 1999 do

2008 (tab. 5), wyznaczono œrednie wartoœci stopni, odchylenie standardowe oraz przyrosty

rocznych stopni obci¹¿enia, obliczone wed³ug wzoru (6), wykazuj¹c zmianê tego wskaŸnika

w ci¹gu 10 lat. Wykresy na rysunku 2 pokazuj¹ porównanie kszta³towania siê rocznego

stopnia obci¹¿enia w systemie krajowym na tle kilku wybranych krajów. Zaskoczeniem jest

Francja, w której wystêpuje malej¹cy trend i stosunkowo niskie wartoœci stopni obci¹¿enia.

Wyniki liczbowe wskazuj¹ na du¿¹ dynamikê. W Grecji przyrost wyniós³ prawie 15%,

a we W³oszech niespe³na 12%. We Francji nast¹pi³o zjawisko odwrotne, czyli zmniejszenie

rocznego stopnia obci¹¿enia. W Polsce na tle prezentowanych krajów wzrost by³ umiar-

kowany, a nawet ma³y 3,7%.
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Rys. 1. Przebiegi rocznych stopni obci¹¿enia dla wybranych krajów

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 1. The course of annual load levels in the selected countries

TABELA 6. Wariantowa prognoza stopnia obci¹¿enia

TABLE 6. The variant forecast of annual load levels

2010 2015 2020 2025 2030

W1* 0,868 0,872 0,874 0,874 0,873

W2* 0,986 0,959 0,880 0,815 0,823

W3 brak brak brak brak brak

W4 brak brak brak brak brak

W5 0,715 0,701 0,716 0,717 0,719

W6 0,729 0,744 0,754 0,771 0,778

W7 0,731 0,752 0,784 0,822 0,858

W8 0,732 0,760 0,788 0,842 0,895

�ród³o: opracowanie w³asne



W tabeli 6 zmieszczono wyznaczone z prognoz dla rozpatrywanych wariantów wartoœci

rocznych stopni obci¹¿enia dla krajowego systemu w latach 2009–2030.
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Rys. 2. Przebieg rocznych stopni obci¹¿enia na tle wybranych krajów
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Fig. 2. The course of the annual load levels on Polish compared to selected countries
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Fig. 3.The consumption of electricity energy per capita according to the adopted variants



Podsumowanie i wnioski

Interesuj¹ce jest porównanie prognoz zu¿ycia energii elektrycznej z realizacj¹, wyra¿one

b³êdami ex post. Porównania mo¿na dokonaæ dla 2010 roku. Rzeczywiste zu¿ycie energii

elektrycznej na poziomie kraju w 2010 roku wynios³o 154 988 TWh. Uszeregowanie

prognoz pod wzglêdem uzyskanych dok³adnoœci zamieszczono w tabeli 7.
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�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 4. The course of the annual load levels on Polish according to the adopted forecasting variants

TABELA 7. Uporz¹dkowana wariantowa prognoza zu¿ycia energii elektrycznej

TABLE 7. Sorted variant forecast of energy consumption

Wariant Prognoza [TWh] Realizacja [TWh] B³¹d bezwzglêdny [TWh] MAPE [%]

W4 155 100 154 988 –112 –0,07

W3 153 300 154 988 1 688 1,09

W6 157 100 154 988 –2 112 –1,36

W8 157 100 154 988 –2 112 –1,36

W7 158 300 154 988 –3 312 –2,14

W1 163 300 154 988 –8 312 –5,36

W2 166 000 154 988 –11 012 –7,11

W5 141 000 154 988 13 988 9,03

�ród³o: opracowanie w³asne



Najdok³adniejsz¹ jest prognoza oznaczona W4 i W3, mimo ¿e wykonana zosta³a

najwczeœniej w 2005 roku. Prognozy oznaczone W6 i W8 wyznaczone w 2009 roku tak¿e

mo¿na uznaæ za dobre. Prognozy W1, W2 oraz W5 wykazuj¹ niestety du¿y b³¹d.

Prezentacja ró¿ni¹cych siê co do wartoœci prognoz zu¿ycia energii elektrycznej oraz

rocznych mocy szczytowych ukazuje dwa wa¿ne problemy. Pierwszy, to decyzja o wyborze

i zbudowaniu odpowiedniego modelu, wybór danych wejœciowych do modelu, testowanie

i ocena w³aœciwoœci modelu, badanie stabilnoœci parametrów modelu i wra¿liwoœci na

mo¿liwe zmiany wartoœci danych wejœciowych. Drugi problem jest w oczywisty sposób

zwi¹zany z pierwszym, jest to ocena realnoœci wykonanych prognoz.

W artykule skoncentrowano siê na jednej z mo¿liwych analiz wspomagaj¹cych dokona-

nie takiej oceny. Jest to szeroko ujêta analiza kszta³towania siê w czasie rocznego stopnia

obci¹¿enia na tle innych parametrów dotycz¹cych pracy systemu elektroenergetycznego.

Przyk³adowo, analizuj¹c wykresy z rysunku 3 i 4 zauwa¿a siê niespójnoœæ wariantów W1,

W2 z rysunku 3, wyra¿aj¹cych zmianê zu¿ycia energii elektrycznej na mieszkañca, z wa-

riantami W1* oraz W2* z rysunku 4, przedstawiaj¹cych kszta³towanie siê rocznego stopnia

obci¹¿enia. Obserwuj¹c zwiêkszaj¹ce siê zu¿ycie energii na mieszkañca mo¿na nie dostrzec

w tym nic niepokoj¹cego. W przoduj¹cych w tym wzglêdzie krajach UE ju¿ obecne zu¿ycie

niewiele odbiega od tych wartoœci. Analizuj¹c jednak dla tych samych wariantów stopieñ

obci¹¿enia zauwa¿amy wyraŸny brak korelacji miedzy prognoz¹ energii a prognoz¹ mocy

szczytowych. Jest to wa¿ny sygna³ do wnikliwej analizy.

Zmiennoœæ w czasie rocznych stopni obci¹¿enia pokazana na rysunku 4 wydaje siê

w¹tpliwa dla niektórych wariantów, a nawet niemo¿liwa. Wykonanie analizy zmiennoœci

stopni obci¹¿enia wymaga oczywiœcie znajomoœci dwóch prognoz: energii i mocy szczyto-

wych. W przypadku dysponowania jedynie prognoz¹ zu¿ycia energii elektrycznej mo¿liwe

s¹ inne analizy, przyk³adowo porównania energoch³onnoœci PKB, wybranych produktów

czy ga³êzi gospodarki w wybranych krajach. Jeszcze innym, powszechnie stosowanym

wskaŸnikiem jest roczne zu¿ycie energii elektrycznej na osobê. Prognozy ludnoœci s¹

jednymi z lepiej dopracowanych, st¹d ten wskaŸnik mo¿e byæ dobrym odniesieniem przy

porównywaniu prognoz. Przyk³adowo w za³o¿eniach zamieszczonych w „Polityce energety-

cznej Polski do 2030” zak³ada siê zmniejszenie elektroch³onnoœci tworzenia PKB z wartoœci

110,4 w roku 2010 do 60,6 [MWh/mln z³ 2007] w 2030 roku. Zak³ada siê tak¿e w tym

dokumencie znacz¹ce obni¿enie zu¿ycia energii pierwotnej na jednostkê PKB z poziomu

oko³o 89,4 toe/mln z³ 2007 w 2006 r. do oko³o 33,0 toe/mln z³ 2007 w 2030 r.

Konfrontuj¹c prezentowane warianty prognoz energii i mocy z wyznaczonymi na tej

podstawie stopniami obci¹¿enia mo¿na wnioskowaæ, ¿e najbardziej realne wydaj¹ siê

warianty W6, W7 i W8, wskazuj¹ce ponadto na korzystn¹ tendencjê dla KSE, czyli wyrów-

nanie obci¹¿eñ. Wydaje siê to realne, zwa¿ywszy fakt powszechnie podkreœlany, ¿e zu¿ycie

energii elektrycznej na osobê bêdzie wzrastaæ do poziomu krajów takich jak Niemcy czy

Francja. Na zakoñczenie warto jeszcze raz zaakcentowaæ, szczególnie dla prognoz d³ugo-

terminowych, istotnoœæ wykonywania symulacji pozwalaj¹cych oceniæ wra¿liwoœæ modelu

na niepewnoœæ danych wejœciowych (scenariuszy). Brak tego rodzaju analiz, brak wyników

z przeprowadzonych testów, uniemo¿liwiaj¹ wykonanie wiarygodnej oceny przygotowa-

nych prognoz.
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Ciekawe by³oby np. porównanie wyników prognoz wykonanych dla tych samych danych

wejœciowych ró¿nymi modelami (pod warunkiem, ¿e mo¿liwe jest wprowadzenie ich do

ka¿dego z tych modeli).
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The problem of assessing long-term forecasts of energy
consumption and peak power in the Power Systems

Abstract

The article focuses on the issue concerning the assessment carried out at longer forecast horizons.

An analysis of several forecasts made in different institutions. The assessment of forecasts of energy

and peak power on the basis of formation of the annual load levels.
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