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Streszczenie: W pracy przedstawione sa mozliwosci zastosowania metod
ekonometrycznych do prognozowania cen na konkurencyjnym rynku energii
elektrycznej w Polsce. Uwolnienie rynku sprawilo, ze hurtowe ceny energii
sa w duzej czesci ksztaltowane przez gre rynkowa, a oszacowanie ryzyka po-
zycji kontraktowej i zarzadzanie nim wymaga sporzadzania prognoz cen dla
kazdej godziny. Uzyte metody musza zapewnic nie tylko doktadnos$¢ progno-
zy ale roéwniez wyznaczy¢ ja w rozsadnym czasie. W celu ilustracji
i umotywowania tematyki badawczej, praca zawiera obszerne omdwienie
wspoélczesnych rynkow energii elektrycznej, w tym polskiego.

Stowa kluczowe: konkurencyjne rynki energii, rynek bilansujacy, prognoza
krotkoterminowa, modele SARIMA, zarzadzanie ryzykiem

WPROWADZENIE

W pracy omawiamy problematyke konkurencyjnych rynkéw energii elek-
trycznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwiazanych z mozliwoscia
zastosowania metod ekonometrycznych do wsparcia dziatalnosci uczestnikow tych
rynkéw. Rozwoj konkurencyjnych rynkow energii zapoczatkowaly procesy libera-
lizacyjne rozpoczgte w latach 80. ubieglego wieku. Zaowocowalo to gruntowna
zmiang zasad funkcjonowania rynkéw wymuszajaca wypracowanie nowych narze-
dzi wspomagajacych dziatalno$¢ zaangazowanych na nich przedsigbiorstw, szcze-
gblnie w obszarze zarzadzania ryzykiem. W tym procesie szczegélne znaczenie
maja metody ekonometryczne, wykorzystywane do modelowania dynamiki para-
metrow rynku i ich prognozowania.

W dalszej czgsci pracy omawiamy specyficzne cechy rynkéw energii, po-
rownujac je z dobrze znanymi rynkami finansowymi i towarowymi. Nastgpnie
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przedstawiamy zatozenia i przebieg procesow liberalizacji rynkow energii, w tym
szczegotowo model konkurencyjnego rynku energii w Polsce. W ostatnich rozdzia-
fach omawiamy wtasnosci danych pochodzacych z rynkéow energii oraz prezentu-
jemy przyklad zastosowania metod ekonometrycznych do modelowania dynamiki
1 prognozowania cen energii na rynku bilansujacym.

LIBERALIZACJA RYNKOW ENERGII ELEKTRYCZNE]

Rynki energii elektrycznej w pierwotnej postaci miaty charakter monopolu,
co bylo konsekwencja specyficznych cech systemow elektroenergetycznych. Wa-
runki dostaw energii elektrycznej byly indywidualnie negocjowane, a zmiana do-
stawcy byta praktycznie niemozliwa ze wzgledu na trudnos$ci techniczne, badz zbyt
duze koszty. Oczywiscie, istnienie monopolu prowadzilo do wszystkich z tym
zwiazanych, negatywnych zjawisk, czyli niewspotmiernie wysokich w stosunku do
kosztow produkc;ji i przesytu cen energii oraz matej efektywnosci i innowacyjnosci
sektora energii.

Problemy te ma rozwiaza¢ rozpoczgty w latach 80. ubieglego wieku proces
stopniowego uwalniania rynkow energii. Podkreslmy, ze w procesie tym trzeba
wzia¢ pod uwage specyficzne cechy systemow elektroenergetycznych, szczeg6lnie:
konieczno$¢ ciaglego (w kazdej chwili) rownowazenia poboru i produkcji energii
elektrycznej, brak praktycznych mozliwos$ci magazynowania duzych ilosci energii
oraz strategiczne znaczenie niezawodnosci systemu.

W zaleznosci od konkretnego kraju czy obszaru, wyksztalcone w procesie
liberalizacji mechanizmy wspierajace konkurencyjnos¢ wykazuja pewne roznice,
por. [Bunn 2004] i [Weron 2006], ale ich wspolnym mianownikiem jest oddziele-
nie energii elektrycznej jako produktu (tu wprowadza si¢ mechanizmy konkuren-
cyjne) od jej przesyhu i innych ustug sieciowych (te obszary poddaje si¢ regulacji
i nadzorowi). Umozliwia to rynkowe ksztaltowanie cen energii i wprowadzenie
konkurencyjnych zasad obrotu, przy zachowaniu kontroli nad infrastruktura prze-
sylowa oraz zapewnieniu niezawodnos$ci systemu. Ponadto, unikalnym elementem
jest “wbudowany” w rynek energii specjalny mechanizm rownowazenia pobo-
ru i produkcji oraz rozliczania transakcji. Zadania te realizuje tzw. rynek bilansujq-
cy omowiony szczegdtowo w rozdziale ,,Rynek bilansujacy”.

STRUKTURA RYNKU ENERGII

Ze wzgledu na charakter uczestnikow, rynki energii funkcjonuja na dwoch
poziomach: hurtowym i detalicznym. Obecnie pojgcie konkurencyjnego rynku
energii odnosi si¢ w praktyce tylko do poziomu hurtowego i gtéwnie nim zajmu-
jemy sie¢ w tej pracy. Poziom hurtowy reprezentuja duze podmioty wytwarzajace
energi¢, podmioty nabywajace energie, badz obracajace nig w ilosciach hurtowych
oraz spotki dystrybucyjne posredniczace migdzy sprzedawcami hurtowymi a od-
biorcami detalicznymi. Uczestnictwo w rynku hurtowym wiaze si¢ z posiadaniem
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odpowiedniej infrastruktury umozliwiajacej rozliczanie transakcji oraz udziat
w rynku bilansujacym. Poziom detaliczny reprezentuja odbiorcy koncowi, w tym
gospodarstwa domowe. Nie biora oni bezposredniego udziatu w rynku hurtowym
lecz korzystaja z posrednictwa spoétek dystrybucyjnych. Nie biora oni réwniez
udzialu w rynku bilansujacym. Poziom detaliczny, z uwagi na brak symetrii po-
migdzy dystrybutorami i odbiorcami energii, zwykle wciaz podlega nadzorowi
regulatorow.

POLSKI RYNEK ENERGII

W Polsce liberalizacje rynku energii zapoczatkowano w 1997 r., opierajac
jego konstrukcje na modelu gietdowym, por. [Szczygiet 2001]. Hurtowy rynek
energii opiera si¢ na trzech segmentach — kontraktowym, gietdowym i bilansuja-
cym.

Segment kontraktowy reprezentuje transakcje zawierane bezposrednio po-
migdzy uczestnikami rynku i ma typowy charakter rynku OTC (over-the-counter).
W segmencie kontraktowym zawierane sa zarowno transakcje biezace, jak i termi-
nowe na okres od najblizszych godzin do nawet lat. Warunki kontraktéw ustalane
sa w dwustronnych negocjacjach i pozostaja znane tylko stronom kontraktu. Za-
wieranie transakcji w tym segmencie rynku pozwala ograniczy¢ ryzyko pozycji
kontraktowej, jednak aktywne nim zarzadzanie wymaga zaangazowania w segmen-
tach gieldowym 1 bilansujacym. W Polsce segment kontraktowy jest segmentem
silnie dominujacym, w 2009 r. obejmowat ok. 90% wytworzonej energii'.

Segment gietdowy reprezentuje transakcje zawierane za posrednictwem gietd
energii elektrycznej, podobnych charakterem do gield towarowych. W segmencie
gietdowym prowadzi si¢ obrot w Scisle zdefiniowany sposob przy petnej jawnosci
cen transakcyjnych. Uczestnictwo w tym segmencie jest nieobligatryjne.

Segment bilansujqcy to unikalny element hurtowego rynku energii odpowie-
dzialny za zbilansowanie systemu. Udzial w nim jest obligatoryjny dla wszystkich
uczestnikow poziomu hurtowego rynku.

W nastgpnych podrozdziatach opiszemy mechanizmy dzialania segmentow
gieldowego oraz bilansujacego na polskim rynku energii.

Gielda energii

Segment gieldowy polskiego rynku energii jest wciaz stabo rozwinigty. Jego
gléwnym elementem jest Towarowa Gietda Energii SA (TGE), ktorej obrot
w 2009 r. stanowit zaledwie 2.07% catkowitego zuzycia energii w Polsce.

Mechanizm dziatania gieldy energii omoéwimy na przyktadzie Rynku Dnia
Nastgpnego (RDN) TGE,”> ktory pehi role analogiczna do finansowego rynku
“spot”. RDN sktada si¢ z 24 niezaleznych rynkéw dla kazdej z godzin doby. Na

'Zrédlo: materiaty URE dostepne na stronie www.ure.gov.pl
?Szczegbly na stronie www.polpx.pl
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kazdym z nich w dniu poprzedzajacym dostawe skladane sa oferty sprzedazy
i kupna okreslonej ilosci energii w okre§lonej godzinie. Ceny transakcyjne w po-
staci kursu jednolitego RDN sa wyznaczane niezaleznie dla kazdej godziny na
przecieciu krzywych kupna i sprzedazy utworzonych przez zagregowanie zgtoszo-
nych ofert. Mechanizm ten jest neutralny zaréwno dla kupujacych jak i sprzedaja-
cych, gdyz realizowane sa oferty kupna i sprzedazy z cenami odpowiednio nie
wigkszymi i nie mniejszymi niz ustalony kurs jednolity. Przyktadowe wartosci
godzinowe cen energii i wolumenu obrotow na RDN zamieszczone sa w pierw-
szym i drugim wierszu tab. 1.

Tabela 1. Ceny i wolumeny obrotow na TGE i rynku bilansujacym w dniu 18.06.2009

Godz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[l\l/::;ch] 133 156 202 199 262 221 110 92 120 117 132 115 119 123 123 102 106 96 95 102 103 89 182 123
E

TG
[(Izirll\?] 144 137 138 137 130 131 161 172 188 200 201 203 204 205 197 186 180 180 177 179 176 177 186 175
Rynek Tlos¢ -287 -267 -243 -266 -196 -117 81 -213 246 487 579 658 737 821 599 422 196 461 399 412 227 216 572 -97
bilan |I\él\’\(/)h]
R

sujacy [PLN] 163 142 150 147 145 147 171 190 200 201 201 202 203 200 200 200 186 197 195 193 187 191 186 171

"Warto$¢ dodatnia oznacza zakup, a warto$¢ ujemna sprzedaz energii przez uczestnikow na RB

Zrédto: www.cire.pl

Mozliwos¢ zawierania transakcji na RDN stanowi istotny element zarzadza-
nia ryzykiem, gdyz pozwala elastycznie dopasowac pozycj¢ kontraktowa uczestni-
ka rynku do zmieniajacego si¢ zapotrzebowania. Niestety, w warunkach polskich
rozwoj segmentu gietdowego jest znacznie ograniczony ze wzgledu na dominacje
segmentu kontraktowego. Ponadto, segment gieldowy przegrywa w konkurencji
z segmentem bilansujacym, ktory z powodu jego zasad funkcjonowania jest prefe-
rowany przez wytworcow energii jako platforma sprzedazy.

Rynek bilansujacy

Rynek bilansujacy (RB) to unikalny segment konkurencyjnego rynku energii
elektrycznej, nie majacy swojego odpowiednika na rynkach finansowych czy towa-
rowych. Udzial w hurtowym rynku energii wiaze si¢ z obowiazkiem uczestnictwa
w RB. W Polsce RB jest zarzadzany przez firme¢ Polskie Sieci Elektroenergetyczne
SA spelniajaca funkcje operatora systemu przesylowego (OSP)’. Zadaniem OSP
jest takie zarzadzanie krajowym systemem elektroenergetycznym (w tym RB), aby
zapewni¢ jego niezawodne dziatanie oraz réwnoprawne traktowanie wszystkich
uczestnikow. W celu zapewnienia transparentnosci RB, OSP jest zobowiazany do
publikowania szeregu informacji o dziataniu RB, w tym danych o cenach i produk-
cji energii, ofertach bilansujacych oraz prognoz zapotrzebowania na energie.

Jak wspomnieli§my w rozdziatach ,,Liberalizacja rynkéw energii elektrycz-
nej” oraz ,,Polski rynek energii”’, zadaniem RB jest rownowazenie produkcji ener-

3 Wigcej informacji o RB i roli OSP mozna znalez¢ na stronie www.pse-operator.pl, szcze-
golnie w dokumencie [PSE 2010].
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gii z jej zuzyciem. Jest to niezbedny element konkurencyjnego rynku energii, gdyz
ze wzgledu na duza zmienno$¢ zapotrzebowania na energig, przedsigbiorstwa nie
sa w stanie go doktadnie oszacowa¢, a wszelkie roznice migdzy zakontraktowany-
mi dostawami energii a faktycznym zuzyciem musza by¢ rozliczane z opdznie-
niem. W celu domknigcia bilansu OSP porownuje pozycje kontraktowa
przedsigbiorstw z ich rzeczywistym poborem energii 1 wymusza zakup niedoboru,
badz sprzedaz nadwyzki na RB po ustalonej cenie rozliczeniowej odchylenia
(CRO). Cena ta jest wyznaczana niezaleznie dla kazdej z 24 godzin doby jako naj-
wyzsza cena z ofert bilansujacych zapewniajacych zbilansowanie systemu zgodnie
z planowanym zuzyciem energii, por. rys. 1. Oferty bilansujace sktadane sa z jed-
nodniowym wyprzedzeniem przez przedsigbiorstwa, w ktorych zuzycie badz pro-
dukcja energii moga by¢ sterowane przez OSP. W ofertach tych przedsigbiorstwa
deklaruja ceny, po ktérych moga zwigkszy¢, badz zmniejszy¢ produkcj¢ lub zuzy-
cie energii. Zauwazmy ponadto, ze dla danego zestawu ofert bilansujacych oraz
poziomu CRO mozemy w tatwy sposob odtworzy¢ odpowiadajaca CRO wartos¢
planowanego zuzycia energii. Na rys. 1 bedzie to odcigta punktu przecigcia krzy-
wej ofertowej z prosta na poziomie CRO. Ten fakt zostal wykorzystany
w metodzie krétkookresowej predykcji CRO omoéwionej w rozdziale ,,Metody
ekonometryczne w prognozowaniu cen energii na rynku bilansujacym”. Dodajmy,
ze OSP publikuje historyczne wartosci CRO z dwudniowym opdznieniem.

Rysunek 1. Oferty bilansujace i CRO z godz. 17, dn. 17.06.2009
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z www.pse-operator.pl

RB w zasadzie powinien mie¢ charakter czysto techniczny, a przedsigbior-
stwa powinny by¢ zniechgcane do korzystania z niego jako platformy transakcyj-
nej. Jednak w warunkach polskich transakcje bilansujace na RB stanowia
relatywnie duza cze$¢ catego obrotu energia i zdecydowanie przewyzszaja obroty
na RDN TGE, por. tab. 1. Mozna wigc stwierdzi¢, ze w Polsce RB wraz z RDN
TGE sa miejscem ksztaltowania si¢ cen energii, a RB pelni w tym procesie role
dominujaca.
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Obligatoryjny udziat uczestnikéw rynku hurtowego energii w RB 1 koniecz-
no$¢ rozliczania odchylen od pozycji kontraktowych stanowia istotne zrodto ryzy-
ka prowadzonej dziatalnosci. Gtownymi czynnikami ryzyka sa niemozliwe do
uniknigcia btedy prognozy zapotrzebowania na energi¢ (swojego, czy swoich
klientow) oraz zmienna cena energii bilansujacej CRO. Mozliwe zastosowania
metod ekonometrycznych w zarzadzaniu tym ryzykiem omawiamy w nastgpnym
rozdziale.

ZASTOSOWANIE METOD EKONOMETRYCZNYCH NA RYNKU
ENERGII

Jak zasygnalizowaliSmy w poprzednim rozdziale, istotnym problemem,
w rozwiazaniu ktoérego maja zastosowanie narzedzia ekonometryczne, jest mode-
lowanie dynamiki zapotrzebowania na energi¢ oraz jej cen w segmentach gietdo-
wym i bilansujacym rynku energii, a nastgpnie wykorzystanie stworzonych modeli
do prognozowania. Nawet przy zastosowaniu zaawansowanych metod prognozo-
wania zapotrzebowania na energi¢ nie jest mozliwe dokladne jego przewidzenie,
przez co zachodzi konieczno$¢ zbilansowania pozycji kontraktowej z faktycznym
zuzyciem energii na RB. W tym momencie uczestnik hurtowego rynku energii
zdany jest na mechanizm bilansujacy i narazony na zwiazane z nim czynniki ryzy-
ka — skale niedopasowania swojej pozycji kontraktowej do faktycznego zuzycia
energii oraz zmienng cen¢ rozliczeniowa bilansowania (CRO). Zatem,
oprocz prognozowania zapotrzebowania na energig, rownie istotne jest modelowa-
nie 1 prognozowanie jej cen, tak w segmencie gietdowym jak i bilansujacym.

Tematyka modelowania i prognozowania zapotrzebowania na energig i jej
cen obecna jest w polskiej i migdzynarodowe;j literaturze od dawna, ale szczegdl-
nego znaczenia nabrata z poczatkami procesu liberalizacji rynkow energii, por. np.
[Lichota 2006] oraz referencje w [Weron 2006]. Zastosowanie maja tu réznorodne
podejscia, ktorych obszerny przeglad zawarty jest w [Weron 2006].

W zarzadzaniu ryzykiem pozycji kontraktowej zwiazanym z jej rozliczeniem
na RB stosuje si¢ prognozy krotkoterminowe cen energii. Na ich podstawie doko-
nuje si¢ korekty pozycji przez transakcje na rynku gietdowym (RDN) oraz ocenia
ryzyko niezbilansowania pozycji i zwiazane z nim koszty rozliczenia na RB.
Do prognozowania krotkoterminowego cen energii stosuje si¢ zwykle dwa podej-
scia — metody ekonometryczne lub algorytmy sztucznej inteligencji. Modelowanie
cen energii na RB ma ponadto swoja specyfike, gdyz oprocz zastosowania odpo-
wiednio dopasowanych uniwersalnych metod i modeli (w tym ekonometrycznych),
pozadanym jest rowniez uwzglednienie szczegotdéw samego mechanizmu bilanso-
wania oraz danych i prognoz udost¢pnianych publicznie przez OSP, co pokazuje-
my w rozdziale ,,Metody ekonometryczne w prognozowaniu cen energii na rynku
bilansujacym”.
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Charakterystyka danych z rynku energii

Dane z rynku energii charakteryzuja si¢ relatywnie wysoka czgstotliwoscia —
wigkszo$¢ szeregow czasowych ma granulacje godzinowa. Zastosowanie prognoz
do zarzadzania ryzykiem wymusza ich jak najwigksza dokladnos¢ dla kazdej po-
szczegolnej godziny, a metody dajace dobra prognozg usredniona (jak dobowa czy
tygodniowa) okazuja si¢ niewystarczajace do tego celu, por. [Szczygiet 2001].
W konsekwencji, z uwagi na konieczno$¢ predykeji stosunkowo duzej liczby war-
tosci nawet w krotkim horyzoncie prognozy musimy zwroci¢ uwage na szybkosce
dzialania zastosowanych metod. Jest to szczegdlnie istotne gdy zamierzamy wbu-
dowaé¢ procedury prognozy w wigkszy system zautomatyzowanego zarzadzania
ryzykiem oraz ze wzgledu na konieczno$¢ testowania tych procedur na danych
historycznych, zwykle dla dtugiego przedziatu czasowego.

Najwazniejsza cecha danych z rynku energii jest multisezonowos¢. Na rys. 2
wyraznie widzimy sezonowo$¢ dobowa oraz tygodniowa, w danych o kilkuletnim
horyzoncie ujawnia si¢ réwniez sezonowo$é roczna. Zrédtem takiej multisezono-
wej dynamiki jest zmiana zapotrzebowania na energi¢ w cyklu dobowym (dzien —
noc), tygodniowym (dni robocze — weekendy) oraz rocznym (pory roku i zwigzane
z nimi zmiany temperatur). Dodajmy, Zze sezonowo$¢ tygodniowa jest zaburzana
nieregularnie wystgpujacymi dniami §wiatecznymi. Zastosowane metody analizy
1 modelowania musza uwzglednic¢ ten multisezonowy charakter danych oraz musza
by¢ odporne na obecno$¢ wspomnianych zaburzen. W konsekwencji naturalnym
podejsciem do problemu prognozowania cen energii wydaje si¢ zastosowanie mo-
deli SARIMA (seasonal ARIMA) omoéwione w nastgpnym rozdziale.

Rysunek 2. Godzinowy szereg CRO w okresie 01.03.2009 — 01.07.2009
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z www.pse-operator.pl

Istotnym problemem, ktory napotkamy w danych z rynku energii (szczegol-
nie w cenach) jest wystgpowanie nagltych skokow, po ktorych nastepuja, czgsto
niemal natychmiastowe, powroty do poprzedniej wartosci. Przyczyna ich wystg-
powania sg mocno zréznicowane koszty wytwarzania energii z zaleznosci od tech-
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nologii, co sprawia, ze niewielki wzrost zapotrzebowania moze wymusi¢ urucho-
mienie generatorow o wysokich kosztach wytwarzania, a w konsekwencji nagly
wzrost ceny energii. Przy powrocie zapotrzebowania do wczes$niejszego poziomu
nastepuje oczywiscie zwiazany z nim powrot ceny do poprzedniej wartosci. Zjawi-
sko to jest omowione obszernie w [Bunn 2004] i [Weron 2006].

Metody ekonometryczne w prognozowaniu cen energii na rynku bilansujacym

W rozdziale tym oméwimy przyktady zastosowania metod ekonometrycz-
nych do modelowania dynamiki i krotkoterminowego prognozowania CRO — ceny
energii na RB . Historyczne warto$ci CRO publikowane sa z dwudniowym opdz-
nieniem, por. rozdzial ,,Rynek bilansujacy”, wigc minimalnym wymaganym hory-
zontem prognozy sa trzy doby. Ponadto, w praktyce wymagany jest jak
najmniejszy btad godzinowy prognozy, por. rozdziat ,,Charakterystyka danych
z rynku energii”.

W pracy [Kozakiewicz i Kwas 2010a] zbadano dwie metody krotkotermi-
nowego prognozowania CRO. Obie metody wykorzystuja publikowane przez OSP
prognozy globalnego zapotrzebowania na energi¢ w ramach tzw. wstgpnego planu
koordynacyjnego dobowego, por. [PSE 2010]. Prognoza OSP jest uzyta w etapie
wstepnym jako liniowy predyktor dla CRO, a nast¢pnie odchylenie od tej predykeji
modelowane jest procesem SARIMA. Metody roznia si¢ sposobami podejécia do
multisezonowosci danych.

Pierwsza metoda, CRO,,, eliminuje sezonowo$¢ tygodniowa przez zrdzni-
cowanie szeregu z przesunigciem 168, zas do modelowania pozostatej sezonowosci
dobowej wykorzystuje zastosowany globalnie proces SARIMA(S,5,d)x(5,5,D),4,
dla d,De {0,1}. Oznacza to, ze zaktadamy okresowo$¢ 24, za$ operatory autoregre-
sji 1 ruchomej $redniej zarowno dla op6znien o wielokrotnosci 1 jak i opoznien
o wielokrotno$ci okresu 24 maja rzad 5. Parametry d,De {0,1} oznaczaja rzgdy
operatoréw réznicowych, odpowiednio z przyrostem 1 i 24, a ich wartosci sa do-
bierane na podstawie kryteriow informacyjnych AIC i BIC. Wyczerpujace omo-
wienie modeli SARIMA 1 metodologii ich stosowania mozna znalez¢
w [Box iin. 1993] lub w [Shumway i Stoffer 2006].

Druga metoda, CRO;, rozbija szereg na 24 niezalezne sktadowe dla kazdej
godziny. Dla kazdej skladowej stosuje si¢ nastgpnie niezalezne procesy
SARIMAC(S,5,d)x(5,5,D); do pozostatej sezonowosci tygodniowej. W tym przy-
padku zaktadamy okresowo$¢ 7, zas pozostale charakterystyki pokrywaja si¢
z tymi dla metody CROy,.

W obu metodach parametry modeli sa estymowane dla danych historycz-
nych o dtugosci 5 tygodni. Obie metody daja porownywalne wyniki dla testowego
czterotygodniowego okresu 3.03.2009 — 30.03.2009, ale zauwazalng ich wada jest
duza zlozono$¢ obliczeniowa uzytych procedur estymacji parametréw modeli
SARIMA sprawiajaca, ze wyznaczenie prognozy trwa stosunkowo dhugo,
por. tab. 2. Dodajmy, ze koszt obliczeniowy obu metod jest w praktyce poréwny-
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walny, gdyz mimo, ze w drugiej metodzie estymujemy az 24 modele, rozbicie sze-
regu na sktadowe powoduje odpowiednie zmniejszenie ilosci danych wykorzysty-
wanych do oszacowania parametréow kazdego z nich.

W pracy [Kozakiewicz i Kwas 2010b] przedstawiono alternatywna metode
CROBIL. Metoda ta w pewnym sensie odtwarza mechanizm wyznaczania CRO na
RB przez wykorzystanie tzw. wolumenu odcinajacego dla CRO (WCRO), tj. po-
ziomu zapotrzebowania na moc odpowiadajacego CRO, por. rozdziat ,,Rynek bi-
lansujacy” i rys. 1. Podobnie jak w przypadku wczesniej omdéwionych metod
CROy4 1 CRO5, na wstgpnym etapie dokonywana jest liniowa predykcja WCRO
z wykorzystaniem prognoz OSP, dokladniej prognozy generacji tzw. jednostek
wytworczych centralnie dysponowanych. Prognoza CRO wyznaczana jest pozniej
na podstawie tej predykcji oraz historycznych ofert bilansujacych z odpowiednio
dobranych dni - wykorzystywane sa oferty sprzed tygodnia oraz z ostatniego do-
stegpnego dnia. Ostateczna prognoza jest Srednia wazona wyznaczonych z nich war-
tosci CRO. Uzycie historycznych ofert bilansujacych wyeliminowato koniecznosé¢
zastosowania zaawansowanych i kosztownych obliczeniowo technik modelowania
(jak modele SARIMA w metodach CRO,41 CRO7). W konsekwencji, czas potrzeb-
ny na wyznaczenie prognozy zmalat kilkudziesigciokrotnie, przy zachowaniu po-
rownywalnego poziomu bledu, por. tab. 2. To sprawia, ze metoda CROBIL
sprawdzi si¢ lepiej w praktycznych zastosowaniach. Ponadto, jej relatywnie prosta
konstrukcja umozliwia umiejetne wykorzystanie bardziej zaawansowanych technik
modelowania, co moze zwigkszy¢ dokladnos¢ prognozy bez nadmiernego wydtu-
zenia czasu obliczen. Mozliwosci rozbudowy i ulepszenia metody CROBIL beda
przedmiotem dalszych badan.

Tabela 2. Srednie godzinowe bledy wzgledne prognoz i czasy obliczen metod opartych na
modelach SARIMA i metody alternatywnej dla okresu 3.03.2009 — 30.03.2009

CRO,, CRO; CROBIL

MAPE" 771 7.86 7.22

o (APE") 10.37 10.40 10.74
czas obliczen ok. 2 godz. ok. 2 godz. ok. 1 minuta

Zrédto: [Kozakiewicz i Kwas 2010a], [Kozakiewicz i Kwas 2010b]

Powyzej omowione zagadnienie modelowania dynamiki i prognozowania
CRO pokazuje, ze uniwersalne zaawansowane metody ekonometryczne jakimi sa
modele SARIMA wlasciwie dopasowane do charakteru danych daja dobre rezulta-
ty. Jednak charakter danych sprawia, ze wyznaczenie prognoz, szczegdlnie dla
dlugich okresow testowych, zajmuje stosunkowo duzo czasu, co moze ograniczac
ich zastosowanie, szczegoélnie jako elementdw wigkszego systemu zarzadzania
ryzykiem. Okazuje si¢ jednak, ze podejScie alternatywne, polegajace na uzyciu
prostszych narzedzi ale dopasowanych do mechanizmu wyznaczania CRO pozwala
na otrzymanie wynikow podobnej jakosci w znacznie krotszym czasie.
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Econometric analysis in competitive electricity markets

Abstract: The paper presents an application of econometric methods to mod-
eling and predicting energy prices on competitive electricity markets. Since
the beginning of market liberalization, electricity prices are no longer settled
only by bilateral contracts but also driven by market forces of supply and
demand. Price prediction became important to assess and manage market
risk. This requires efficient algorithms for computing detailed hourly fore-
casts. In order to motivate and illustrate the subject we discuss the properties
of competitive electricity markets, emphasizing Polish market specifics.

Key words: competitive electricity markets, balancing market, short term
prediction, SARIMA, risk management
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