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STRESZCZENIE. Procedury planowania i eksploatacji systemu zaopatrzenia w energiê wymagaj¹
adekwatnych metod prognozowania struktury i cen noœników energii. Przedsiêbiorstwa ener-
getyczne wymagaæ wiêc bêd¹ szybkich, niezawodnych i ekonomicznych narzêdzi dla oceny
skutków wprowadzenia ró¿nych strategii rozwojowych i ich wp³ywu na ca³oœæ systemu
spo³eczno-ekonomicznego oraz na dostawy energii do u¿ytkowników koñcowych. Ka¿de
przedsiêbiorstwo winno byæ zdolne do dokonywania procedur planistycznych w perspektywie
krótko-, œrednio- i d³ugookresowej oraz dokonania na ich podstawie prognoz obci¹¿eñ i cen.
Presja na prognozowanie w skali systemowej nasila siê z uwagi na szybkie zmiany w tech-
nologii, dostêpnoœci paliw, ograniczeñ œrodowiskowych i finansowych oraz przekszta³ceñ
strukturalnych sektora energetyki. Obserwuje siê skrajnie wysok¹ zmiennoœæ cen i jest ona
o nawet o dwa rzêdy wartoœci wiêksza ni¿ dla innych towarów czy te¿ instrumentów finan-
sowych. Zmusza to producentów i odbiorców na rynku hurtowym do zabezpieczania siê nie
tylko przed ryzykiem zmian wolumenu obrotów, ale te¿ przed zmian¹ struktury cen. Prog-
nozowanie cen staje siê podstawowym czynnikiem w podejmowaniu strategicznych decyzji
przez spó³ki energetyczne. Struktura dostaw i ceny noœników prowadz¹ do zmian struktury
cen, a prognozowanie w perspektywie krótko- i œrednioterminowej jest szczególnie istotne dla
modelowania cen oraz wyceny transakcji na rynku transakcji natychmiastowych (spot) i kon-
traktów terminowych. Rozwa¿ania teoretyczne zilustrowano studium przypadków.
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1. Wprowadzenie: energia elektryczna jako towar rynkowy

Miar¹ niepewnoœci co do przysz³ych zachowañ ceny instrumentu podstawowego (np.
energii elektrycznej) lub instrumentów pochodnych (np. kontrakty futures czy opcje) jest
zmiennoœæ (volatility). Wraz ze wzrostem tej zmiennoœci roœnie prawdopodobieñstwo eks-
tremalnych fluktuacji cen instrumentu. W porównaniu z innymi produktami zmiennoœæ cen
energii elektrycznej jest wysoka, co jest odbiciem procesu obci¹¿enia elektrycznego
i niezbêdnoœci bilansowania poda¿y i popytu w czasie rzeczywistym. Dokument CIGRE
(Reichert i in. 2001) proponuje nastêpuj¹cy sposób definiowania zmiennoœci cenowej:
Niech P(t1) i P(t2) bêd¹ odpowiednio cenami energii elektrycznej w godzinach t1 i t2.
Dla przypadku losowej zmiennoœci, opisanej rozk³adem normalnym, ró¿nica cen w prze-

dziale �t = t1 – t2 wyniesie

� �P N t� ( , )� �

gdzie: µ – wartoœæ oczekiwana zmiany cen w przedziale �t,

� �t – odchylenie standardowe zmian ceny w przedziale �t,

� – zmiennoœæ cenowa (volatility of the price).

Dla modelowania zmiennoœci cen przy µ, � = const, równomiernym rozk³adzie gêstoœci

prawdopodobieñstwa i niezale¿noœci �P odpowiada to spe³nieniu warunków arytmetycz-
nego ruchu Browna, szerzej omawianego np. w (Weron A., Weron R. 2000).

Wœród cech strukturalnych energii elektrycznej – oprócz wysokiej volatility wymieniæ
mo¿na równie¿:
� istnienie ograniczeñ przesy³owych (congestions),
� nisk¹ elastycznoœæ cenow¹ zapotrzebowania,
� wystêpowanie rynku us³ug systemowych (pomocniczych).

Jest regu³¹ dla wielu konkurencyjnych dziedzin, ¿e nierównowaga popytu i poda¿y jest
bilansowana przez zapasy. Rynek energii elektrycznej jest na sposób wieloraki rynkiem
czasu rzeczywistego. Oznacza to, ¿e wiele mechanizmów finansowych, u¿ywanych obecnie
w innych dziedzinach wytwórczoœci, cechuje siê dla elektroenergetyki znacz¹co odmienn¹
dynamik¹ w czasie. Wykazaæ to mo¿na na przyk³adzie jednego z typów kontraktów ter-
minowych, a mianowicie opcji. Czêsto przyjmuje siê, ¿e wiêkszoœæ opcji finansowych
rzadko jest realizowana, co wynika z obserwacji, ¿e wartoœæ oczekiwana opcji jest zawsze
wy¿sza od wartoœci realizowanej. Oznacza to, ¿e towar jest rzadko fizykalnie przedmiotem
obrotu i ¿e wiêkszoœæ instrumentów finansowych nie znajduje odpowiednika fizycznego.
Zasady tej nie da siê przenieœæ na rynek energii elektrycznej. Na tym rynku wiêkszoœæ tran-
sakcji finansowych realizowana jest w formie obrotu energi¹ z uwagi na realia zysk/korzyœæ.
Przyk³adowo, bêd¹ce przedmiotem obrotu transakcje bilateralne s¹ czêœciowo realizowane
przez strony zawieraj¹ce kontrakt dwustronny, a czêœciowo – na drodze fizycznej sprze-
da¿y/kupna energii na rynku natychmiastowym. Bilansowanie produkcji z zapotrzebo-
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waniem nawet w transakcjach dwustronnych oznacza fizyczn¹ dostawê przez uczestników
rynku po stronie poda¿owej. Te ogólne prawid³owoœci i problemy, dotycz¹ce wp³ywu
mechanizmów finansowych na zachowania podmiotów na rynku energii elektrycznej nie s¹
jeszcze rozpoznane w stopniu dostatecznym, mimo obszernej bibliografii zagadnienia. Co
wiêcej: niezbêdne staj¹ siê nowe mechanizmy bilansowania (rynek bilansuj¹cy) realizowane
poza samym rynkiem enrgii/mocy i bêd¹ce w gestii operatora systemu, odpowiedzialnego za
bezpieczeñstwo i integralnoœæ wysoce z³o¿onej struktury technicznej.

Jedna z mo¿liwych niejednoznacznoœci, wystêpuj¹cych pomiêdzy rynkiem finansowym
a rynkiem energii w kategoriach dostawy, wynika z kontraktowania raczej energii, nie zaœ
mocy (zainstalowanej, dyspozycyjnej…). Mo¿e to mieæ pewne skutki w zakresie mocy
regulacyjnej (udzia³ ARCM). Z uwagi na niemo¿noœæ oddzielenia procesów fizykalnych
(rzeczywiste przep³ywy mocy, skutkuj¹ce wymian¹ energii) i finansowych, mo¿na roz-
wa¿yæ nastêpuj¹ce struktury obrotu energi¹:
1. Obowi¹zkowy obrót z powiadomieniem o wyprzedzeniu dobowym, bez transakcji dwu-

stronnych over-the counter, OTC (tzn. wy³¹cznie transakcje natychmiastowe – spot

market).
2. Opcjonalna wymiana zarówno w formie kontraktów dwustronnych jak i spot market,

transakcje œciœle fizykalne, bez mo¿liwoœci zbywania.
3. Opcjonalna wymiana z mo¿liwoœci¹ kontraktowych powi¹zañ z innymi uczestnikami

rynku.
4. Opcjonalna wymiana, obejmuj¹ca kontrakty dwustronne, rynek natychmiastowy i kon-

trakty d³ugoterminowe.
Wyró¿niæ mo¿na trzy mechanizmy, zapewniaj¹ce bilansowanie zapotrzebowania i ge-

neracji:
� fizyczne transakcje dwustronne, na ogó³ d³ugoterminowe, przy czym ceny i wartoœæ

mocy (generowanej i zapotrzebowanej) okreœlane s¹ dla przewidywanych warunków
rynkowych, ale nie podlegaj¹ rewizji dostosowuj¹cej do zmiennoœci rynku. Transakcje
takie nie podlegaj¹ zbyciu i s¹ egzekwowane zgodnie z warunkami kontraktowymi,

� zbywalne transakcje dwustronne, oparte na kontraktach terminowych dla mocy genero-
wanych i zapotrzebowanych oraz na cenach wynikaj¹cych z prognoz rynku. W odró¿-
nieniu do transakcji fizycznych strony zachowuj¹ prawo do zbywania przynajmniej
czêœci ustalonej kwoty kupna/sprzeda¿y na rynku natychmiastowym (spot) – o ile rynek
taki istnieje – lub te¿ na drodze umowy dwustronnej z innymi uczestnikami rynku,

� transakcje w czasie rzeczywistym na rynku natychmiastowym (spot), oparte na ofertach
z³o¿onych operatorowi rynku/systemu z wyprzedzeniem dobowym lub tygodniowym.
Operator decyduje o wykorzystaniu i cenie oferty.
Ta z³o¿ona postaæ transakcji, obejmuj¹cych wymianê energii bezpoœrednio pomiêdzy

ró¿nymi podmiotami jak i formy koordynowanego rynku natychmiastowego tworzy pod-
stawowy (albo pierwotny) rynek energii elektrycznej.

Rola rynku natychmiastowego definiowana jest przez odpowiedzialnoœæ operatora sys-
temu za bilansowanie poda¿y i popytu na energiê elektryczn¹. Jednak¿e nie oznacza to
gwarancji, ¿e bilansowanie to rzeczywiœcie nast¹pi i na ogó³ bilans w czasie rzeczywistym
ma wartoœæ niezerow¹. Mo¿liwoœæ uzyskania dodatkowej generacji wynika z istnienia rynku
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bilansuj¹cego, który mo¿e byæ traktowany jako mechanizm reagowania na oczekiwane
(z wyprzedzeniem dobowym) niezbilansowanie generacji i zapotrzebowania. Uczestnicy
rynku decyduj¹ o sprzeda¿y lub zakupie przy oczekiwanych warunkach rynkowych i gdy
decyzja jest pozytywna, nastêpn¹ faz¹ jest zdecydowanie o wartoœci transakcji. Te dwa
procesy decyzyjne s³u¿¹ czêœciowemu zbilansowaniu poda¿y i popytu w czasie rzeczy-
wistym. Decyzja o zakupie w drodze kontraktu d³ugoterminowego czy te¿ za poœrednictwem
rynku natychmiastowego zale¿y od cech fizycznych dostawców/odbiorców.

Konkluzje dokumentu CIGRE (Reichert i in. 2001) warto przytoczyæ in extenso: „Mo-
delowanie cen energii elektrycznej oraz ocena kontraktów na energiê elektryczn¹ jest
wyzwaniem z dwóch zasadniczych powodów:
� Ceny energii elektrycznej wykazuj¹ z³o¿on¹ charakterystykê, trudn¹ do modelowania:

bardzo wysok¹ zmiennoœæ, siln¹ okresowoœæ dobow¹, tygodniow¹ i roczn¹, silne zabu-
rzenia wartoœci oczekiwanych itp. W rezultacie tradycyjne metody, stosowane w zarz¹-
dzaniu ryzykiem do modelowania cen (instrumentu podstawowego) – np. model logaryt-
miczno-normalny – lub do cen kontraktów – np. model Blacka–Sholes’a) – nie mog¹ byæ
stosowane dla energii elektrycznej.

� Rynki energii elektrycznej s¹ bardzo m³ode i konieczne jest zebranie wiêkszego do-
œwiadczenia w celu pozyskania wiarygodnych danych cenowych odnoœnie do transakcji
natychmiastowych jak i kontraktów terminowych.

� Z³o¿onoœæ (cech) energii elektrycznej nie implikuje niemo¿noœci traktowania jej w ka-
tegoriach towaru. Zarz¹dzanie ryzykiem jest oczywiœcie mo¿liwe na rynku energii
elektrycznej, lecz modele i narzêdzia musz¹ byæ dostosowanie do szczególnych cech
tego towaru” (Reichert i in. 2001). Kszta³towanie cen energii elektrycznej ma silny
zwi¹zek z problematyk¹ prognozowania w energetyce:
� po pierwsze, wiele metod i narzêdzi wykorzystywanych w analizie i prognozowaniu

zmiennoœci obci¹¿eñ mo¿e byæ przydatnych w dziedzinie opisu zachowañ rynkowych,
� po drugie – dla uczestników rynku informacj¹ podstawow¹ jest ocena ch³onnoœci

rynku (czyli prognozy popytu) w ró¿nych horyzontach czasowych.
Stwarza to oczywiste wyzwania i szanse przed teori¹ i praktyk¹ prognozowania.

2. Proces obci¹¿enia elektroenergetycznego

i proces tworzenia cen

Ze specyficznych cech procesu obci¹¿enia i cenotwórstwa elektroenergetycznego
zdawano sobie sprawê od dawna. W fundamentalnej i historycznej ju¿ monografii M. Fisza
(Fisz 1994) w rozdziale „Procesy stochastyczne” czytamy, ¿e „zu¿ycie energii elektrycznej
(...) w okreœlonej godzinie jest zmienn¹ losow¹, ale zu¿ycie energii elektrycznej w przeci¹gu
d³u¿szego czasu, rozpatrywane jako funkcja czasu, jest funkcj¹ losow¹”. I dalej „roz-
patrywanie funkcji losowych nosi nazwê teorii procesów stochastycznych’’. Tak wiêc,
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zarówno zapotrzebowanie mocy jak i ceny energii s¹ funkcjami parametru czasu �, których
wartoœci w ka¿dym momencie s¹ zmiennymi losowymi, a matematycznym odpowiednikiem
procesu zale¿nego od czynników przypadkowych i kontrolowanego przez prawa proba-
bilistyczne jest proces stochastyczny.

Rodzina zmiennych losowych { ( ), }x � �0 � � � tworzy proces stochastyczny, którego
oceny dokonaæ mo¿na na podstawie realizacji x( )� , traktowanych jako wybrane w sposób
losowy ze zbioru wszystkich mo¿liwych realizacji procesu. W realizacjach tych wyró¿niæ
mo¿na dwa sk³adniki:
� sk³adnik systematyczny (okresowy i/lub nieokresowy), reprezentuj¹cy czynniki nieprzy-

padkowe i okreœlony przez œredni¹ � �( ) procesu,
� sk³adnik losowy, okreœlony przez czynniki przypadkowe i reprezentowany przez wa-

riancjê � �2 ( ) procesu.

Proces zapotrzebowania mocy {x( )� } okreœla nowy proces {z( )� }. w którym z( )� jest
zapotrzebowaniem energii w przedziale (t – 1,t), a t przyjmuje wartoœci dyskretne

z t x t dt

t

t

( ) ( )�
	



1

W ka¿dym procesie zapotrzebowania wyró¿niæ mo¿na sk³adow¹ deterministyczn¹ i lo-
sow¹, jednak¿e technika dekompozycji z³o¿onego, niestacjonarnego procesu stochastycz-
nego o znamionach okresowoœci (pochodz¹cych od zmiennoœci dobowej, tygodniowej
i rocznej), obarczonego zak³óceniami losowymi i nieregularnoœciami, pochodz¹cymi od
czynników klimatycznych, nasuwa liczne problemy. Klasycznym podejœciem jest wyodrêb-
nienie sta³ych tendencji d³ugookresowych o charakterze trendu, opis sezonowoœci z wyko-
rzystaniem np. szeregów trygonometrycznych i d¹¿enie do ograniczenia (przez filtracjê)
wp³ywu czynnika losowego. Taka dekompozycja na sk³adowe deterministyczne i losowe
mo¿e byæ przeciwstawiona bardziej finezyjnemu modelowi, zaproponowanemu dla analizy
obci¹¿eñ szczytowych. Model zapotrzebowania przedstawiany mo¿e byæ zatem zale¿noœci¹

Xt = Tt + St + It

gdzie: Xt – szczytowe zapotrzebowanie mocy dla miesi¹ca o numerze t,

Tt – sk³adowa trendu,

St – sk³adowa sezonowa,

It – zak³ócenia losowe o charakterze szumu.

Zgodnie z obserwacjami w realnych systemach trend jest na ogó³ sk³adow¹ ros-
n¹c¹, przy czym dla krótkich okresów wystêpuj¹ losowe wahania wspó³czynnika nachy-
lenia k¹towego linii trendu. Zmiennoœæ sezonowa odpowiada wahaniom cyklicznym
o wiêkszej lub mniejszej regularnoœci, o amplitudach rosn¹cych z czasem w sposób
losowy. Sk³adowa szumowa uwa¿ana jest za stacjonarny proces normalny o œredniej zero

i wariancji �w
2.
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Model stochastyczny zapotrzebowania mocy okreœlony jest przez sformu³owanie modeli
dla poszczególnych sk³adowych.

Model trendu przedstawiony jest w postaci

T T qt t t� �	1

q q ut t t� �	1

gdzie: qt – zmiana trendu w przedziale czasowym (t – 1, t).

Zmiennoœæ trendu wynika z przedstawionej zale¿noœci, w której ut okreœla stacjonarny

proces bia³ego szumu o œredniej zero i nieznanej wariancji �u
2 . Z równañ tych wynika

zale¿noœæ

(1 – U)2Tt = ut

gdzie: U jest operatorem przesuniêcia wstecznego o w³aœciwoœci

UZt = Zt–1

Tak wiêc, operator U, oddzia³uj¹c na Zt, powoduje jego przesuniêcie o jednostkê
przyrostu czasu w kierunku przeciwnym do dodatniego zwrotu osi; operator U2 powoduje
analogiczne przesuniêcie o dwie jednostki itd. Zak³ada siê, ¿e zwykle drugie ró¿nice sk³ado-
wej trendu s¹ procesem bia³ego szumu. Dla ekstrapolacji d³ugookresowej jest to równo-
znaczne z aproksymacj¹ trendu wielomianem drugiego stopnia, co powoduje nadmierne
usztywnienie modelu stochastycznego. W celu zwiêkszenia uniwersalnoœci i giêtkoœci mode-

lu wprowadza siê parametr � taki, ¿e proces bia³ego szumu przypisany jest teraz wyra¿eniu

(1 – �U)2Tt = ut, 0 � � � 1

Zerowa wartoœæ parametru � odpowiada zerowemu wzrostowi trendu; wartoœæ � = 1
oznacza wzrost kwadratowy.

Dla sk³adowej sezonowej przyjêto model

St = St–12 + st

s s v vt t t t� � 	 �	 	12 11( )
 


gdzie vt jest stacjonarnym procesem bia³ego szumu o œredniej zero i nieznanej wariancji �v
2.

Model ³¹czy w sposób regresyjny sukcesywnie nastêpuj¹ce po sobie szczyty obci¹¿enia
miesiêcznego poprzez czynnik vt	1. Stopieñ uzale¿nienia kolejnych wartoœci szeregu jest
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regulowany wspó³czynnikiem 
 zawartym w przedziale (0,1). Z przytoczonych równañ
wynika, ¿e

( ) ( )1 112 2	 � 	 	U S U vt t
 


Sk³adnik losowy It jest otrzymywany próbkowaniem ze stacjonarnego procesu bia³ego

szumu o œredniej zero i wariancji �w
2 , zatem

I wt t�

St¹d otrzymuje siê zale¿noœæ

X
u

U

U

U
v wt

t
t t�

	
�

	 	

	
� �

( )

( )

( )1

1

12 12 2�


 


bêd¹c¹ modelem stochastycznym, w którym miesiêczne (np. zapotrzebowanie mocy) war-
toœci tego procesu s¹ procesem niestacjonarnym. Zastosowanie teorii predykcji stochastycz-
nej procesów stacjonarnych do niestacjonarnych szeregów czasowych mo¿liwe jest przez
wykorzystanie transformacji liniowej dla uzyskania stacjonarnoœci badanego przebiegu.
Spe³nienie warunku stacjonarnoœci umo¿liwia wprowadzenie analizy spektralnej, wyg³a-
dzanie metod¹ najmniejszych kwadratów, metod¹ œredniej ruchomej lub zastosowanie
aproksymacji wielomianem. Prognoza procesów niestacjonarnych jest nastêpnie uzyski-
wana przez transformacjê odwrotn¹. Wykazano, ¿e ten sposób postêpowania prowadzi do
prognoz optymalnych w sensie œredniego b³êdu kwadratowego.

Poniewa¿ istnieje metoda przekszta³cenia, szereg Xt przechodzi w szereg stacjonarny Yt

przez transformacjê liniow¹

Y U X
u U

U
v U Ut t

t
t� 	 �

	

	
� 	 	 � 	( )

( )

( )
( ) ( )1

1

1
1 112 2

12 2

2
12

�

 
 2 � wt

dla � � 1. Dalej mo¿liwa jest równie¿ metoda identyfikacji nieznanych parametrów
modelu.

Prognoza rozpatrywanych procesów polegaæ bêdzie na probabilistycznym okreœleniu

przewidywanej wartoœci w chwili �o (wyznaczonej horyzontem prognozy) na podstawie
danych statystyk¹ realizacji. W zale¿noœci od rozpatrywanego okresu zmiennoœci (doba ...
rok) stosowaæ nale¿y odmienne techniki wstêpnego przetwarzania informacji, opisuj¹ce
historiê procesu.

Prognoza powinna byæ mo¿liwie najlepsza, co np. przy zastosowaniu kryterium naj-
mniejszego b³êdu kwadratowego oznaczaæ bêdzie minimalizacjê wyra¿enia

E x y( ) min	 �2
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gdzie: x = x(�o) – zmienna losowa, wartoœæ procesu stochastycznego w chwili �o,

y = y(�o) – zmienna losowa, prognoza procesu stochastycznego w chwili �o,

E – operator wartoœci oczekiwanej (œredniej).

Wprowadzaj¹c � = �(�o) – wartoœæ œredni¹ procesu w chwili �o – zapisaæ mo¿na
wyra¿enie na b³¹d w postaci nastêpuj¹cej:

E x y E x y E x E x y E( ) [( ) ( )] ( ) [( ) ( )] (	 � 	 	 	 � 	 	 	 	 	 �2 2 2 2� � � � � y 	� )2

Z równania tego wynikaj¹ nastêpuj¹ce spostrze¿enia:

� sk³adnik E x( )	� 2 jest wariancj¹ procesu w chwili �o, a jego wartoœæ nie zale¿y od

prognozy;

� sk³adnik E(x – �) (y – �) zale¿y od kowariancji zmiennych x i y, a przy prognozach na
niezbyt blisk¹ perspektywê zmienne te s¹ w sensie stochastycznym niezale¿ne, zatem ich

kowariancja jest równa zeru i sk³adnik E(x – �) (y – �) znika.

� sk³adnik E y( )	� 2 decyduje o jakoœci prognozy, zatem dla jego minimizacji nale¿y

d¹¿yæ do optymalnej prognozy wartoœci œredniej � procesu w chwili �o.
Prowadzi to do istotnych wniosków praktycznych.

1. Dla celów prognozy d³ugo- i œrednioterminowej nie jest istotna znajomoœæ rozk³adu

zmiennej x(�o), lecz jej wartoœci oczekiwanej �(�o).
2. Ka¿da, najlepsza nawet prognoza bêdzie obarczona b³êdem kwadratowym, którego

wartoœæ œrednia jest nie mniejsza od wariancji procesu w chwili �o.
Potrzebny jest zatem model procesu, uwzglêdniaj¹cy przede wszystkim zmiany wartoœci

œredniej, a oczekiwany b³¹d wzglêdny prognozy bêdzie zmniejsza³ siê wraz ze wzrostem
wielkoœci rozpatrywanego systemu i bêdzie mniejszy dla procesu zapotrzebowania energii
ni¿ dla procesu zapotrzebowania mocy (dla tego samego systemu), co wynika z wartoœci
wariancji tych procesów.

Przewidywanie przysz³ych wartoœci zapotrzebowania energii odgrywa kluczow¹ rolê
w procesach decyzyjnych, zwi¹zanych z planowaniem eksploatacji i rozwoju systemu
elektroenergetycznego. Specyfika rozwi¹zywanych zadañ optymalizacyjnych dla ró¿nych
horyzontów planowania wyklucza stosowanie uniwersalnego modelu, obejmuj¹cego wszyst-
kie wymagane wyprzedzenia czasowe – od pojedynczych sekund po wielolecia i dekady.
St¹d te¿ mnogoœæ podejœæ i modeli, zmuszaj¹ca do sta³ej ich weryfikacji i wyboru z uwagi na
uznane kryteria dobroci i sprecyzowane warunki zastosowañ.

Znaczenie prognozowania elektroenergetycznego wynika z faktu, i¿ zarówno koszty jak
i niezawodnoœæ wytwarzania energii elektrycznej oraz jej dostawy odbiorcom w decyduj¹cej
mierze zale¿¹ od trafnoœci przewidywania. W zakresie wyprzedzeñ krótkoterminowych
istotne jest bie¿¹ce nad¹¿anie wytwarzania za zmiennym w czasie zapotrzebowaniem.

Z³o¿onoœæ problematyki prognostycznej zmusza do klasyfikacji stosowanych metod
z uwagi na:
� rozmiary badanego systemu,
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� horyzont czasowy prognozy oraz zakres informacji wejœciowych i wyjœciowych,
� zastosowany model matematyczny.

Rozmiar systemu mo¿e zmieniaæ siê w szerokich granicach; analizy prognostyczne
dotyczyæ mog¹ zarówno pojedynczego odbiornika, zespo³u odbiorników, grup odbiorców,
okreœlanych obszarów a¿ po system elektroenergetyczny kraju i ugrupowañ miêdzyna-
rodowych.

Szczegó³ow¹ klasyfikacjê prognoz zaproponowano (Dobrzañska i in. 2002), rozwijaj¹c
zw³aszcza syntetyczn¹ kategoriê model matematyczny. Rozwa¿ania skupiaj¹ siê zasadniczo
na dwóch podstawowych horyzontach wyprzedzeñ czasowych: wyprzedzeñ wieloletnich
dla potrzeb planowania rozwoju systemu elektroenergetycznego (SEE) oraz wyprzedzeñ
minutowych, godzinowych i dobowych dla celów sterowania prac¹ i planowania pracy
systemu. Jest rzecz¹ godn¹ uwagi, i¿ zmiany zachodz¹ce w zakresie filozofii funkcjono-
wania sektora elektroenergetyki we wspó³czesnych strukturach spo³eczno-ekonomicznych
oraz nowe podejœcie do zagadnieñ planowania rozwoju tego sektora (planowanie wed³ug
najmniejszych kosztów – LCP, zintegrowane planowanie zasobów – IRP), a tak¿e zmniej-
szenie wagi procesów inwestowania w Ÿród³a energii elektrycznej, zmuszaj¹ do nowego
spojrzenia na metody i narzêdzia prognozowania d³ugoterminowego. Konieczne jest wpro-
wadzenie do ocen przysz³ego zapotrzebowania przewidywañ skutków dzia³añ po stronie
popytowej (DSM) oraz generalnych procesów restrukturyzacji gospodarki. Przesuwa to
punkt ciê¿koœci z klasycznych metod, opartych na modelach tendencji rozwojowych (ekstra-
polacja szeregów czasowych, ekonometria) w kierunku rozwijania tzw. modeli techniczno-
-ekonomicznych (end-use – zu¿ycia koñcowego). Dotychczasowe metody modelowania
procesu zapotrzebowania dla celów predykcji krótkoterminowej (umownie okreœlane jako
konwencjonalne), mo¿na w du¿ym uproszczeniu podzieliæ dwojako. Jedne traktuj¹ proces
obci¹¿enia w kategoriach procesu stochastycznego dyskretnego, wykorzystuj¹c do jego
prognozowania odpowiednie modele analityczne, inne wykorzystuj¹ natomiast techniki
regresyjne dla uwzglêdnienia dodatkowo wp³ywu np. czynników meteorologicznych.

W latach ostatnich wzros³o zainteresowanie wykorzystaniem do symulacji i predykcji
krótkoterminowej systemów i narzêdzi wspartych baz¹ wiedzy (knowledge-based) lub
inaczej – ze sztuczn¹ inteligencj¹ (AI). Wymieniæ tu mo¿na systemy ekspertowe, systemy
logiki rozmytej (fuzzy systems), sztuczne sieci neuronowe (artificial neural networks – ANN),
zwane tak¿e modelami z procesorami o roz³o¿onym i równoleg³ym dzia³aniu (parallel

distributed processors), modelami po³¹czeniowymi (connectionist models) lub neurokom-
puterami oraz systemy hybrydowe, bêd¹ce kombinacjami poprzednich systemów.

3. Studium przypadków

Ramy niniejszego artyku³u uniemo¿liwiaj¹ nawet pobie¿ny przegl¹d literatury przed-
miotu; warto jednak wspomnieæ, ¿e tematyka prognozowania w elektroenergetyce (w tym
prognozowania cen energii elektrycznej) znalaz³a reprezentacje w postaci monografii ksi¹¿-
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kowych (Dobrzañska i in. 2002; Dobrzañska i in. 1971; Malko 1995; Pop³awski i in.
2012; Weron R. 2006a, b; Piotrowski 2013) i obszernych artyku³ów przegl¹dowych
(Gross, Galiana 1987; Weron R. 2000; Malko, Skorupski 2003; Weron A., Simonsen 2004;
Borenstein 2007; Czapa i in. 2009; Siohansi, Tigner 2012). Celowe wydaje siê jednak
przedstawienie kilku przypadków (case studies, CS) wykorzystania instrumentarium (tool

box) predykcji dla celów planowania rozbudowy i eksploatacji systemów elektroener-
getycznych.

CS1. Prognozowanie kosztów energii przy rozbudowie mocy wytwórczych

w elektroenergetyce (The Boston Consulting… 2003; D¹sal i in. 2012)

Celem obszernych studiów BCG by³o szerzenie wizji rozwojowej podsektora wytwa-
rzania energii elektrycznej, pomocnej przy podejmowaniu ekonomicznych decyzji o za-
kresie strategicznym. Ostatnie lata przynios³y ci¹g istotnych uwarunkowañ: ogólnie do
niedawna obserwowana nadmiarowoœæ zdolnoœci wytwórczych (bêd¹ca tak¿e skutkiem
rozleg³ego kryzysu bankowo-gospodarczego) zmienia siê w piln¹ koniecznoœæ inwestycji,
a polityka klimatyczna o wymiarze globalnym zmienia dotychczasowe preferencje w za-
kresie struktury paliw i technologii wytwórczych. O skali wyzwañ œwiadczy ocena potrzeb
w zakresie inwestycji w Ÿród³ach: w skali przedakcesyjnej UE – niezbêdne jest rozbudo-
wanie systemu europejskiego w trybie pilnym o 65 GW nowych mocy, a przy wprowadzeniu
postanowieñ z Kioto i koniecznoœci wycofania mocy przestarza³ych potrzeby wzrastaj¹ do
165 GW. Dla roku wyjœciowego Raport (The Boston Consulting… 2003) odwzorowuje
krzyw¹ uporz¹dkowan¹ generacji przy za³o¿eniach:
� istniej¹ce elektrownie uszeregowane s¹ zgodnie z rosn¹cymi krótkoterminowymi kosz-

tami krañcowymi (marginalnymi),
� krótkoterminowy koszt krañcowy odpowiada jednostkowym kosztom paliwa, zwiêk-

szonym o zmienne koszty obs³ugi i eksploatacji, odniesione do MWh,
� cena bie¿¹ca (rzeczywista) kszta³tuje siê na ogó³ powy¿ej krañcowej ceny nominalnej

na rynku konkurencyjnym z uwagi na niedoskona³oœæ rzeczywistego rynku energii,
zró¿nicowanych struktur paliwowych w regionalnych systemach oraz ograniczeñ sie-
ciowych.
Raport BCG zamyka konkluzja: „aczkolwiek niepewnoœæ zawis³a nad europejskim

rynkiem energii, to uczestnicy tego rynku winni podj¹æ konkretne dzia³ania dla kszta³to-
wania jego rozwoju i integracji w przygotowaniu do wykorzystania szans i minimalizacji
ryzyka”. Zmusza to do rewizji pogl¹dów na temat energy mix – struktury mocy wy-
twórczych, zw³aszcza ¿e:
� obserwowanym zjawiskiem jest przyspieszony rozwój technologii „zielonych” na skutek

rosn¹cego strumienia pomocy publicznej dla tego sektora,
� konieczne jest zrewidowanie stosunku do energetyki j¹drowej w perspektywie stra-

tegicznej,
� wzmocnieniu ulegnie konwersja z wêgla na paliwo gazowe, mimo i¿ w najbli¿szych

dekadach wêgiel nadal bêdzie dominowaæ na rynku.
Podobne wnioski wynikaj¹ z publikacji (Kaliski i in. 2013).
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CS2. Prognozowanie kosztów wytwarzania dla wybranych technologii

z wykorzystaniem krzywych uczenia

(Greenpeace… 2012; Arrow 1962; Boston Consulting … 1968;

International Energy Agency … 2000; Malko 2000; Bodde 1976).

„Krzywa uczenia siê jest d³ugoterminow¹ koncepcj¹ strategiczn¹, sumuj¹c¹ z³o¿one
skutki wielkiej liczby czynników i nie mo¿e byæ wykorzystana jako niezawodne narzêdzie
dla sterowania operacyjnego b¹dŸ podejmowania decyzji krótkoterminowych. Jednak¿e
krzywa uczenia siê jest istotnym instrumentem dla formu³owania strategii konkurencyj-
noœci” (Kaliski i in. 2013). Optymalizacja struktury mocy wytwórczych w systemie elektro-
energetycznym jest z³o¿onym zadaniem wielokryterialnym w warunkach ryzyka i niepew-
noœci. Krzywe uczenia, obiektywizuj¹ce historiê postêpu technicznego dla analizowanych
procesów wytwarzania (tak¿e energii elektrycznej) mog¹ byæ wykorzystywane do oceny
zachowañ tych technologii w przysz³oœci. Miar¹ dynamiki „uczenia siê” dowolnej tech-
nologii mo¿e byæ np. procentowe obni¿enie kosztów wytwarzania przy podwojeniu mocy
zainstalowanej w tej technologii. Przyk³adowo, dla fotowoltaiki przy historycznie osi¹g-
niêtych przyrostach mocy (œrednio 15% rocznie) osi¹gniêcia konkurencyjnoœci rynkowej
oczekuje siê jeszcze przed rokiem 2020 (Arrow 1962).

CS3. Prognoza akceptowalnoœci spo³ecznej wy¿szych cen energii elektrycznej

(Malko 2007; Carlson, Martenson 2007)

Skutki z³o¿onego procesu liberalizacji sektora energii elektrycznej, wprowadzenie no-
wych instrumentów regulacyjnych oraz wzrastaj¹ce uzale¿nienie od dostaw energii elek-
trycznej s¹ czynnikami, sk³aniaj¹cymi do podejmowania prób wyceny wra¿liwoœci odbiorcy
na zak³ócenie w dostawie elektrycznoœci. Przedsiêwziêta na przyk³adzie wyspecyfikowanej
grupy odbiorców – gospodarstw domowych w Szwecji – analiza przynios³a interesuj¹ce
wyniki, sformu³owane w kategoriach sk³onnoœci do p³acenia za energetyczne us³ugi ponad-
standardowe. Iloœciowa wycena lepszej jakoœci energii wykaza³a zmianê wartoœci para-
metrów opisuj¹cych bezpieczeñstwo zasilania i dla odbiorców zró¿nicowanych terytorial-
nie. Stwierdzono tak¿e, ¿e w istocie bezinwestycyjne przedsiêwziêcia (w rodzaju dedyko-
wanego powiadamiania o g³êbokoœci awarii i czasie jej likwidacji) polepszaj¹ znacz¹co
komfort odbiorcy.

CS4. Prognozy d³ugoterminowe cen ropy naftowej (Greely 2006)

W d³ugookresowych badaniach prognostycznych kluczowe znaczenie maj¹ przewi-
dywania co do przysz³ych tendencji dotycz¹cych cen ropy naftowej, kszta³towanych na
rynkach miêdzynarodowych. Mowa o przewidywaniach, bowiem coraz trudniej jest obecnie
prognozowaæ zmiany cen z wykorzystaniem klasycznych metod rynkowych. Szczególnie
w ostatnich latach okaza³o siê, ¿e ceny ropy i innych paliw, notowanych na rynkach
miêdzynarodowych, s¹ trudno przewidywalne. Jedn¹ z istotnych przyczyn zwiêkszaj¹cych
tê trudnoœæ jest wykorzystanie kontraktów na ropê jako bezpiecznych instrumentów rynku
kapita³owego, czêœciowo zastêpuj¹cych coraz bardziej niepewn¹ walutê amerykañsk¹.

Analizuj¹c publikacje œwiatowe i europejskie mo¿na wskazaæ na kilka istotnych cech
charakteryzuj¹cych rynki ropy naftowej i pozostaj¹cych z ni¹ w œcis³ym zwi¹zku cenach
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gazu oraz wêgla kamiennego, a zatem i energii elektrycznej. G³ównymi czynnikami, wp³y-
waj¹cymi na ceny miêdzynarodowe ropy np. w latach 2006 i 2007 by³y:
� gwa³towny wzrost popytu ze strony Chin i Indii, silnie wp³ywaj¹cych na globalne tempo

wzrostu gospodarczego œwiata,
� wystêpowanie zaburzeñ w dostawach ropy (u jej producentów) ze wzglêdu na zagro¿enia

militarne, terrorystyczne, czy skrajne warunki pogodowe (Irak, Iran, Nigeria, huragany
w Zatoce Meksykañskiej i inne),

� stopniowe wyczerpywanie siê mo¿liwoœci dodatkowego wzrostu produkcji u dotychcza-
sowych producentów ropy, kompensowane przez innowacyjne technologie wydobycia
(gaz i ropa z ³upków),

� wyst¹pienie bariery przerobu ropy na produkty naftowe w rafineriach,
� istotny wzrost cen frachtu w przewozach morskich ropy.

Z analiz Goldman Sachs Global Investment Research (GS) (Greely 2006) wynika m.in.,
¿e na rynkach œwiatowych od roku 1925 mo¿na zauwa¿yæ trzy cykle sk³adaj¹ce siê z fazy
inwestowania w prace poszukiwacze i budowê mocy produkcyjnych (z³o¿a, wydobycie,
transport, przerób) i eksploatacji – konsumowania produkcji z nowych odkryæ. Porównuj¹c
dane o zmianach cen ropy z obserwacjami i wnioskami GS, dotycz¹cymi okresów wyst¹pieñ
poszczególnych faz, mo¿na zauwa¿yæ ich du¿¹ zgodnoœæ. Tendencje okresowych zmian cen
wskutek cyklicznego „zu¿ycia” odkrytych i eksploatowanych aktywów (zasobów) ener-
getycznych ilustruje rysunek 1.

CS5. Prognozy cen noœników energii do r. 2030 wed³ug IEA/OECD

(Word Energy … 2010; Brown, Yücel 2008; Malko, Parczewski 2008)

Wyspecjalizowana agenda OECD – Miêdzynarodowa Agencja Energii (IEA) publikuje
okresowo prognozy cen paliw (wyra¿one w cenach sta³ych). Przyk³adowo oceny dla lat
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Rys. 1. Cykliczna zmiennoœæ cen ropy naftowej
�ród³o: Goldman Sachs

Fig. 1. Cyclic volatility of oil prices



2010–2030 przedstawiono w (Brown, Yücel 2008) – cyt. za (Malko, Parczewski 2008) dla
dwóch scenariuszy rozwoju energetyki europejskiej.

CS6. Taryfy gwarantowane (Feed-in Tarifs) (Europe’s Energy Portal… 2013)

W wiêkszoœci krajów Unii Europejskiej przedsiêbiorstwa energetyczne kupuj¹ energiê
elektryczn¹ z zasobów odnawialnych, produkowan¹ przez indywidualnych wytwórców
i spó³ki. Ceny p³acone za tak¹ „autoprodukcjê” okreœlaj¹ taryfy gwarantowane (feed-in).
Alternatywn¹ form¹ promowania OZE s¹ œwiadectwa pochodzenia (certyfikaty), bêd¹ce
przedmiotem obrotu gie³dowego. Tabela 2 zestawia ceny obowi¹zuj¹ce od kwietnia 2010 r.
w krajach UE.

Wnioski

Z przytoczonych rozwa¿añ wysnuæ mo¿na wnioski zbie¿ne z raportem US DoE (US
Departament of Energy… 2012), porównuj¹cym ceny gazu, ropy naftowej i energii elek-
trycznej w USA i Europie
� zmiennoœæ (volatility) cenowa jest silnie zale¿na od czasu i na skutek tego równie¿

zale¿ne od czasu s¹ kowariancja i bezwarunkowa korelacja tego procesu;
� nieefektywna okazuje siê prosta analiza korelacyjna ró¿nych szeregów czasowych –

nie zezwala ona na uchwycenie rzeczywistego zwi¹zku pomiêdzy podstawowymi w³aœ-
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TABELA 1. Ceny podstawowych noœników energii – projekcje IEA

TABLE 1. Prices of main energy carriers – IEA projections

Rok

2010 2015 2030 2025 2030

A. Scenariusz – Odniesienia

Ropa naftowa – import do IEA USD/barrel 50,3 48,8 50,1 51,4 52,8

Gaz ziemny – import do EU USD/Mbtu 5,6 5,6 5,8 6,0 6,2

Wêgiel energetyczny – import OECD USD/tonne 48,3 48,5 49,6 50,9 52,1

B. Scenariusz – Wysokie ceny

Ropa naftowa – import do IEA USD/barrel 54,9 56,9 62,1 67,9 74,1

Gaz ziemny – import do EU USD/Mbtu 6,1 6,6 7,2 8,0 8,8

Wêgiel energetyczny – import OECD USD/tonne 49,1 51,9 55,0 58,4 61,9

�ród³o: IEA/OECD



ciwoœciami rynków energii, nawet je¿eli œrednie ruchome wspó³czynników korelacji
przyjm¹ znacz¹ce wartoœci dodatnie;

� istnienie zwi¹zków w postaci wspólnego trendu stochastycznego pomiêdzy szeregami
czasowymi cen dóbr daje siê udowodniæ, a taki wspólny trend mo¿e byæ interpretowany
jako Ÿród³o losowoœci (np, rynku ropy naftowej), oddzia³uj¹cej na dynamikê dwóch
innych dóbr (energii elektrycznej i gazu) dla ka¿dego z rynków,
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Tab.2. Ceny energii elektrycznej dla wybranych technologii w krajach UE [Euro/kWh]

Tab.2. Power prices Euro/kWh for selected technologies in EU countries

Kraj
Energetyka

wiatrowa l¹dowa
Energetyka

wiatrowa morska
Energetyka

solarna
Energetyka
biomasowa

Energetyka
wodna

Austria 0,073 0,073 0,29–0,46 0,06–0,16 n/a

Belgia n/a n/a n/a n/a n/a

Bu³garia 0,07–0,09 0,07–0,09 0,34–0,38 0,08–0,10 0,045

Cypr 0,166 0,166 0,34 0,135 n/a

Czechy 0,108 0,108 0,455 0,077–0,103 0,081

Dania 0,035 n/a n/a 0,039 n/a

Estonia 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051

Finlandia n/a n/a n/a n/a n/a

Francja 0,082 0,31–0,58 n/a 0,125 0,06

Niemcy 0,05–0,09 0,13–0,15 0,29–0,55 0,08–0,12 0,04–0,13

Grecja 0,07–0,09 0,07–0,09 0,55 0,07–0,08 0,07–0,08

Wêgry n/a n/a 0,097 n/a 0,029–0,052

Irlandia 0,059 0,059 n/a 0,072 0,072

W³ochy 0,3 0,3 0,36–0,44 0,2–0,3 0,22

£otwa 0,11 0,11 n/a n/a n/a

Litwa 0,10 0,10 n/a 0,08 0,07

Luksemburg 0,08–0,10 0,08–0,10 0,28–0,56 0,103–0,128 0,079–0,103

Malta n/a n/a n/a n/a n/a

Holandia 0,118 0,186 0,459–0,583 0,115–0,177 0,073–0,125

Polska n/a n/a n/a 0,038 n/a

n/a – dane niedostêpne
�ród³o: Europe’s Energy Portal



� wykazano d³ugookresow¹ równowagê pomiêdzy cenami energii elektrycznej i ropy
naftowej jak równie¿ pomiêdzy cenami gazu i ropy na rynku europejskim i ame-
rykañskim;

� rynki energii w Europie wskazuj¹ na silniejsz¹ integracjê ni¿ w USA, a aktualizowane
doregulowania cenowe w perspektywie krótkoterminowej okreœliæ mo¿na z opóŸnie-
niem kilkudniowym.
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Jacek MALKO

Energy prices: volatility and predictability
Case study – electricity in Europe

Abstract

Energy system planning and operational procedures are based on adequate methodologies of
forecasting energy supplies and the prices of energy carriers. Utilities will need a fast, reliable, and
economical planning “tool box” to evaluate the consequences of different strategies of development
and their impact on the socio-economic system as a whole in supplying energy to the consumer.
Each energy company must be able to perform short-, medium-, and long-term planning, and as
a consequence to carry out, for example, electric load and price prediction. The necessity for system
forecasting and planning becomes even more pressing when considering the rapid changes in
technology, fuel availability, environmental and financial constraints, and structural transformations
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in the power sector. Extreme price volatility, which can be even two orders of magnitude higher than
for other commodities or financial instruments, has forced producers and wholesale consumers
to hedge against not only volume risk but also price movements. Price forecasts have become
a fundamental factor in energy company decision-making and strategy development. As a result of the
supply stack structure, load fluctuation translates into variations in energy prices. Forecasting has
become increasingly important since the rise of competitive energy markets. Short- and medium-term
forecasting is important for modeling prices and valuation of spot and derivative contracts for the
delivery of energy. Theoretical considerations and techniques are illustrated using case studies.

KEY WORDS: electric load, energy price, forecasting




