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METODA OKRESLANIA WIELKOSCI KONTRAKTOW
NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

W artykule zaproponowano metodg okreslania wielkosci kontraktoéw na rynku energii. Do wy-
znaczania wielkoSci kontraktéw zaproponowano model binarnego programowania liniowego. Jako
funkcj¢ kryterium przyjgto minimalizacj¢ kosztow zakupu/sprzedazy energii, zwiazanych z btednym
oszacowaniem zapotrzebowania na energi¢. W podanym przykladzie poréwnano koszty zaku-
pu/sprzedazy energii w sytuacji, gdy prognoza jest oparta na modelu ekonometrycznym, wyznaczo-
nym klasyczna metoda najmniejszych kwadratdéw oraz modelu wyznaczonym przedstawiona w arty-
kule technika. W obu modelach przyjgto ten sam zbioér zmiennych endogenicznych.

Stowa kluczowe: rynek energii, wielkos¢ kontraktu, koszt, prognoza, programowanie liniowe

1. Wprowadzenie

Rada Unii Europejskiej w 1996 roku okreslita podstawowe zasady funkcjonowania
rynku energii elektrycznej. W §lad za tym Polska wprowadzita odpowiednie uregulo-
wania dla stworzenia rynku energii. Pojawita si¢ konkurencja na rynku energii elek-
trycznej. Obecnie dystrybutorzy energii musza nig tak zarzadzac, aby zminimalizowaé
koszty zakupu/sprzedazy energii na rynku energetycznym. Wysokos¢ tych kosztow
w praktyce zalezy od wlasciwie podjetej decyzji o wielkosci biezacego popytu na
energi¢, ale réowniez od uwzglednienia przy konstrukcji prognoz kosztow zaku-
pu/sprzedazy energii, zwiazanych z btedem prognoz.

W literaturze prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna dzieli si¢ na
dwie gtowne grupy: prognozowanie dlugoterminowe oraz prognozowanie krotkotermi-
nowe. Zastosowane w artykule techniki prognozowania zapotrzebowania na energi¢
elektryczna zaliczane sa przez ekspertoéw z dziedziny energetyki do prognozowania
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krotkoterminowego. Ten rodzaj prognozowania jest waznym elementem wspotczesnych
systemoOw zarzadzaniu energia, gdyz doktadne i dostarczone w porg informacje o przy-
sztym obciazeniu systemu odgrywaja zasadnicza role w sterowaniu systemem i istotnie
wplywaja na poziom kosztow wytwarzania energii elektrycznej. Prognozowanie takie
nazywane jest w obszarze energetyki krotkoterminowa prognoza obciazenia i obejmuje
horyzont czasowy od 1 godziny do 168 godzin. W warunkach rynku energii istotna role
odgrywa prognozowanie z wyprzedzeniem co najmniej 41-godzinnym, gdyz energi¢ na
nastepny dzien nalezy zaméwic¢ do godziny 8” rano poprzedniego dnia.

Liczba i ztlozonos¢ czynnikow determinujacych poziom obciazenia systemu elektro-
energetycznego implikuje mnogos¢ stosowanych modeli i technik prognozowania krét-
koterminowego, takich jak: modele autoregresji, metody wygtadzania wyktadniczego,
metody sezonowej dekompozycji, wieloczynnikowe modele ekonometryczne, sieci neu-
ronowe, metody rozmyte. Przeglad metod stosowanych w prognozowaniu popytu na
energi¢ mozna znalez¢ w pracach: Gladysz, Kuchta [1], Malko [3], Lotufo, Minussi [2].

Oprocz metod prognozowania poziomu obciazenia systemu elektroenergetycznego
rozwijane sg techniki prognozowania na potrzeby rynku energii, uwzgledniajace ceny
zakupu/sprzedazy energii (Wojciak, Wojcicka [5], Valenzuela, Mazumdar [4]). W¢j-
ciak 1 Wojcicka do prognozowania obciazenia proponuja zastosowa¢ model SARIMA
[5]. Wielkos¢ kontraktu energii okres$laja w trzech krokach. W pierwszym kroku ana-
lizy szeregu czasowego obciazenia elektroenergetycznego eliminowana jest sezono-
wos¢ zwigzana z zegarem 1 kalendarzem, poprzez wyznaczenie $redniego obciazenia
systemu dla okreséw jednoimiennych. W drugim kroku w modelowaniu réznic mig-
dzy standardowa krzywa a rzeczywistym zapotrzebowaniem uwzgledniane sa warunki
atmosferyczne (m.in. temperatura powietrza, zachmurzenie, godzina wschodu — za-
chodu stonca). W trzecim kroku reszty ze $rednich dobowych przebiegéw z uwzgled-
nieniem warunkéw atmosferycznych poddawane sa analizie ARIMA. W ostatnim
etapie tak skonstruowane prognozy sa korygowane, z uwzglednieniem cen zaku-
pu/sprzedazy energii. Korekta ta jest proporcjonalna do wielkosci prognoz obciazenia
systemu elektroenergetycznego. Inne podejécie proponuja Valenzuela i Mazumdar,
konstruujac modele prognostyczne odrgbnie dla sezonu zimowego i letniego [4].
Wielkos¢ zakupu energii na gietdzie okreslaja w dwoch etapach. W pierwszym etapie
szereg czasowy obciazenia elektroenergetycznego poddawany jest technice ARIMA.
W drugim etapie dla reszt modeli ARIMA budowane sa modele ekonometryczne ze
zmiennymi egzogenicznymi, opisujacymi temperaturg¢ powietrza. W koncowym etapie
dokonywane sa korekty tak otrzymanych prognoz. Wielkos¢ korekt wyznacza sig
metodami symulacji z uwzglednieniem kosztu zakupu/sprzedazy energii na gietdzie.

W artykule zaproponowano dwuetapowa metodg okreslania wielko$ci zamowienia
na rynku energii. W pierwszym etapie wykorzystano technik¢ modelowania ekono-
metrycznego do wyznaczania czynnikow istotnie wptywajacych na poziom obciazenia
systemu elektroenergetycznego. Czynnikami tymi moga by¢: obciazenie systemu
w przeszloéci, zmienne zwigzane z zegarem i kalendarzem oraz czynniki meteorolo-
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giczne. W drugim etapie okresla si¢ wielko$¢ zamdwienia energii, korzystajac w tym
celu z binarnego programowania liniowego.

2. Model wielkosci kontraktu energii elektrycznej

Wielkos$¢ ceny zakupu/sprzedazy energii zalezy od wielkosci procentowego od-
chylenia zapotrzebowania rzeczywistego od zapotrzebowania zgloszonego przez
uczestnika gietdy. Zasady zakupu/sprzedazy energii na gietdzie mozna ogoélnie scha-
rakteryzowac nastepujaco (porownaj np. [5]).

o Jesli zadeklarowane przez uczestnika rynku energii zapotrzebowanie na energi¢
rozni sig¢ co najwyzej o 1% od rzeczywistego, to cena zakupu/sprzedazy energii jest cena
rozliczeniowa odchylenia CRO. Cena rozliczeniowa odchylenia jest wyznaczana jako
srednia wazona najnizszych (najwyzszych) w przypadku niedokontraktowania (prze-
kontraktowania) cen ofertowych, zapewniajacych zbilansowanie zapotrzebowania.

e Jesli zadeklarowane przez uczestnika rynku energii zapotrzebowanie na energig
roézni si¢ 0 wigeej niz o 1% od rzeczywistego, to cena sprzedazy energii na gietdzie
zalezy zaréwno od ceny CRO, jak i od ceny rozliczeniowej odchylenia zakupu CROz.

e Jesli zadeklarowane przez uczestnika rynku energii zapotrzebowanie na energie
r6zni si¢ o mniej niz o (—1%) od rzeczywistego, to cena sprzedazy energii na gietdzie
zalezy zaréwno od ceny CRO, jak i od ceny rozliczeniowej odchylenia sprzedazy
CROs.

Koszt niezbilansowania pozycji na rynku energii wyznacza si¢ z formuty [5]:

~

Vi Vi

{y,:y, ~0,01[3,(CRO, —~CROz,), gdy  2t—21<_0,01,

¢, = 0, gdy —0,01<2 " Yr<001, (1)
¥,

{ Y =Vt 0,01|7,(CROs, —~CRO,), gdy K=V 001,
¥, ¥,

gdzie:
¥, —rzeczywiste obcigzenie systemu elektroenergetycznego,
¥, — zadeklarowane zapotrzebowanie na energig.

Prognozy zapotrzebowania na energi¢ oparte na modelu ekonometrycznym sa nie-
obcigzone. Sg one zatem nieefektywne w warunkach rynku energii ze wzgledu na
asymetri¢ cen energii, wystepujaca na rynku bilansowym. Przyjecie pozycji krotkiej
(nadwyzka rzeczywistego poboru energii w stosunku do zglaszanej pozycji kontrak-
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towej) jest mniej korzystne niz przyjecie pozycji dtugiej. Optaca si¢ zatem zawyzaé
prognozy i ewentualng nadwyzke odsprzeda¢ na rynku bilansujacym.

W pracy do okres$lenia efektywnego poziomu zamowienia energii na gieldzie pro-
gnoz zaproponowano podej$cie dwuetapowe:

Etap 1. Zastosowanie techniki modelowania ekonometrycznego do wyznaczania
czynnikow (zmiennych objasniajacych) istotnie limitujacych poziom obciazenia systemu
elektroenergetycznego. Zmiennymi takimi moga by¢: obciazenie systemu w przesztosci,
zmienne zwigzane z zegarem i kalendarzem oraz czynniki meteorologiczne.

Etap 2. Zastosowanie binarnego modelowania liniowego do okreslania modelu
wielko$ci zamowienia energii:

T
ZCt — min
=1
V,o=a,+ax,+..+ax, dat=1,..,T
v, =y, =4 -4 dlat=1,..,T
k/ =(4" -0,01y5,)(CROs, —-CRO,) dla t=1,..,T
k, =(4, —0,01y,)(CRO, -CROz,) dla t=1,..,T )
—M(1-u)<A4" <Mu, dla t=1,..,T
-M(-v,)<4 <Mv, dla t=1,..,T
u,+v,=1dlat=1,..,T
k/ <c dlat=1,.., T
k; <c, dlat=1,.,T
0<c¢ dlar=1,..T
ay,ay, - a,,k k, eR dlar=1,..,T
V.47 ,47,¢,20 dlat=1,...,T
u,v,€{0,1} dlar=1, .., 7T,

gdzie:
t =1,2,.., T—moment czasu,
y: —rzeczywiste obcigzenie systemu elektroenergetycznego,

¥, —zadeklarowane przez uczestnika rynku energii zapotrzebowanie na energig,
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Xy

a; —wspolczynniki modelu prognostycznego,

— zmienne objasniajace,

4" —blad prognozy, gdy model prognostyczny zawyza zapotrzebowanie na ener-
gi¢ w odniesieniu do rzeczywistego zapotrzebowania,

4, —blad prognozy, gdy model prognostyczny zaniza zapotrzebowanie na ener-
gie w odniesieniu do rzeczywistego zapotrzebowania,

k —zmienna przyjmujaca warto$¢ kosztu sprzedazy energii, gdy model progno-
styczny zawyza zapotrzebowanie (energi¢ sprzedajmy) na energi¢ oraz wartos¢ ujem-
na w przeciwnym przypadku,

kS
styczny zaniza zapotrzebowanie na energi¢ (energi¢ kupujemy) oraz warto$¢ ujemna
w przeciwnym przypadku,

¢, —koszt zakupu/sprzedazy energii, wynikajacy z bledu oszacowania zapotrze-

—zmienna przyjmujaca warto$¢ kosztu zakupu energii, gdy model progno-

bowania na energie¢.

3. Przyklad

Analizowano obciazenie systemu elektroenergetycznego we wrzesniu o godzinie
12° w potudnie. Dane do budowy modelu wielko$ci kontraktu na energie elektryczna
to dzienne obserwacje obciazenia systemu elektroenergetycznego i temperatury we
wrzesniu, w trzech kolejnych latach. Z uwagi na autoregresyjna struktur¢ modelu
(siedmiodniowe opdznienie zmiennych objasniajacych) uwzgledniono tez odpowied-
nie obserwacje z miesigcy sierpniowych. Konstruujac model odrzucono obserwacje
Z ostatniego miesigca (wrzesnia), w celu wyznaczenia bledow prognoz ex post.

Poziom obciazenia systemu elektroenergetycznego uzalezniono od takich czynnikow
jak: obciazenie systemu w poprzednich okresach, dzien tygodnia oraz warunki atmosfe-
ryczne (temperatura powietrza). Odpowiedni model ekonometryczny przyjat postac:

712, =82056,95+0,27712, , +0,56Z12,_, —2627,55D, +

+1536,037TMIN, —1743,59TMIN,_, —1430,52TMAX, , ®)
gdzie:
Zh, — poziom obcigzenia systemu o godzinie 2 w ¢-tym dniu,
TMAX,— temperatura maksymalna w z-tym dniu,
TMIN, — temperatura minimalna w #-tym dniu,
D, — dzien tygodnia w t-tym dniu (1 — poniedziatek, 2 — wtorek, ..., 7 — nie-
dziela).
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Wspdtczynnik determinacji tego modelu wynosi 0,65. Wszystkie wspotczynniki sa
istotne na poziomie istotnosci 0,05. Sredni blad prognoz wygastych ME jest rowny
zeru, zatem prognozy wyznaczone na podstawie modelu ekonometrycznego (3) sa
nieobciazone. Sredni procentowy btad prognoz MPE dla tego modelu wynosi —0,01%.

Tabela. Blad prognoz oraz koszt zakupu/sprzedazy energii we wrzesniu

Model (3) Model (4)
Dzien Blad Koszt Btlad Koszt

1 0,25% 0 -7,13% 252908,2
2 —6,87% 475387,8 -9,26% 686056,6
3 —3,58% 245416,1 —3,66% 253155,8
4 4,36% 2002316,0 3,35% | 1414598,0
5 0,41% 0 —2,19% 112640,2
6 —0,44% 0 -1,88% 795722
7 0,83% 0 —0,50% 0
8 -7,51% 368427,0 —9,57% 495694,9
9 —8,43% 592595,6 —10,78% 800584,0
10 -5,57% 699930,6 —4,50% 530156,5
11 —2,56% 89304,2 —2,79% 102771,1
12 1,02% 2799,9 1,01% 950,7
13 —0,60% 0 —2,83% 61712,09
14 -5,80% 501767,9 —8,63% 822937.,5
15 -1,79% 58284,4 -3,57% 192654,9
16 —15,20% 500037,8 —14,93% 489076,1
17 -10,17% 1217697,0 —7,08% 780573.,2
18 0,67% 0 2,75% 108475,8
19 -5,56% 528487 —6,97% 701834,3
20 —3,98% 173180,7 —6,40% 322090,0
21 —0,27% 0 —4,03% 86300,4
22 4,22% 1105303,0 -1,62% 47324,6
23 —8,93% 397245,5 —8,98% 399980,3
24 -3,51% 223968,3 0,07% 0
25 5,04% 126484,1 4,49% 109845,9
26 —0,82% 0 -1,82% 244924
27 0,29% 0 —0,24% 0
28 4,21% 1072794,0 0,99% 0
29 4,32% 1449283,0 0,42% 0
30 -1,95% 75279.,35 —4,73% 303856,7
SUMA —67,95% 11905989 |-111,00% 9180243

Zro6dto: Opracowanie autorow.

Wyznaczymy teraz polityke zamdwien energii zgodnie z modelem programowania
binarnego (2). Przyjmujac te same zmienne objasniajace jak w modelu (3), otrzymamy
model prognostyczny postaci:
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712, =28833,42+0,24712,_, +0,78Z12, , —222.38D, +

+460,57TMIN, —823,6TMIN,_, —969,52TMAX, . @
Sredni procentowy btad prognoz MPE dla tego modelu wynosi —2,12%. Jest to
zatem model zawyzajacy prognozy w stosunku do rzeczywistego zapotrzebowania.
Poréwnajmy teraz ceny sprzedazy/zakupu energii, wynikajace z takiej polityki zamo-
wien energii na gietdzie, z polityka zamowien wyznaczona zgodnie z modelem eko-
nometrycznym (3). Procentowy blad prognoz dla poszczegoélnych dni wrzesnia oraz
odpowiadajacy im koszt zakupu/sprzedazy energii przedstawiono w tabeli 1.
Poréwnujac ceny zakupu/sprzedazy energii dla wrzesnia, zwiazane z polityka zamo-
wien realizowang zgodnie z modelami (3) i (4), widzimy, ze koszt zakupu/sprzedazy dla
modelu (4) jest 0 23% nizszy w poréwnaniu z kosztem polityki zamowien energii reali-
zowanej zgodnie z modelem ekonometrycznym (3), wyznaczonym klasyczna metoda
najmniejszych kwadratow. Nalezy podkresli¢, ze przy budowie prognoz i wynikajacych
z nich wielkosci kontraktow energii uzyte zostaly rzeczywiste wartosci temperatury
minimalnej i maksymalnej. W praktycznych zastosowaniach wartosci temperatury sa
prognozami. Btad tych prognoz moze wplyna¢ na koszty, wynikajace z polityki zamo-
wien energii realizowanej wedtug porownywanych modeli.

4. Podsumowanie

W artykule zaproponowano metod¢ wyznaczania wielkosci kontraktow na rynku
energii. Wielkos¢ kontraktu jest okreslana na podstawie modelu prognostycznego,
w ktorym wspotczynniki przy zmiennych endogenicznych wyznacza si¢ z uwzgled-
nieniem cen zakupu/sprzedazy na rynku energii. Przedstawiono przyktad ilustrujacy
efektywnosc¢ polityki zamawiania energii na rynku, zgodnie z zaproponowana metoda
prognostyczng, w odniesieniu do polityki, w ktorej zamowienia energii bytyby reali-
zowane na podstawie klasycznego modelu ekonometrycznego.
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Method of determining the value of an electrical energy contract

The distributors of electrical energy have to manage supplies efficiently, in order to minimize the
costs of its purchase/sale. In practice, the cost depends on the difference between the current energy
demand and the contract value. In the literature, methods for forecasting demand and valuing energy
contracts are thus developed in parallel. This paper presents a two-step method for calculating the value
of an energy contract. In the first step independent factors, on which the demand for energy depends, are
identified; for example: energy load in past periods, meteorological data and the type of day according to
the calendar. In the second step binary linear programming is used to determine the value of the energy
contract. The criterion used is the minimization of the cost of energy purchase/sale. An example is pre-
sented comparing the cost of an energy contract based on the proposed method to the cost based on re-
gression forecasts.

Keywords: electrical energy market, energy contract, cost, forecast, linear programming



