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Streszczenie. Artykut porusza problematyke prognozowania cen energii na dwoch wybranych europejskich
gietdach, tj. skandynawskiej Nord Pool i polskiej TGE. Autorzy w artykule krotko opisuja zarys historyczny
oraz funkcjonowanie tych gietd. Z wielu modeli prognostycznych autorzy wybrali do prognoz model trendu pet-
zajacego. Powstal autorski nowatorski program implementujacy t¢ metode. Na podstawie danych z gietd skon-
struowano szeregi czasowe i przeprowadzono analize statystyczng. W celu oceny doktadno$ci i uzytecznosci
prezentowanego modelu zostaly wykonane odpowiednio prognozy wygaste i prognozy walidacyjne.

1. WPROWADZENIE

Prognozowanie zjawisk gospodarczych w dzisiejszym S$wiecie ma ogromne znaczenie.
Swiadcza o tym liczne publikacje [1], [2], [5], [6], [7], [8], [9], [12], [16]. Coraz czesciej po-
jawiaja si¢ referaty poswigcone tematyce prognozowania energii uzyskanej z odnawialnych
zrodet [17], [18], [20].

Autorzy pragna przyblizy¢ problematyke modelowania cen energii na gietdowych rynkach.
Sposrod wielu gietd zostaly wybrane dwie: najwicksza (bez watpienia) skandynawska gietda
Nord Pool oraz dziatajaca w Polsce - Towarowa Gielda Energii (TGE).

Do tematyki prognozowania cen nawigzuje kilka publikacji [10], [11], [19], [21], [25], [26].
Jest to jednak zagadnienie wcigz nowe. Nie ma bowiem w literaturze wielu opisanych metod,
ktore mozna wykorzysta¢ do przewidywania tego procesu. W zwigzku z tym Autorzy pragna
przedstawi¢ metodyke trendu pelzajacego. Model ten stosowany byt juz wczedniej przez Au-
torow do predykcji kilku proceséw, w tym takze cen. Podczas wykonywania badan, na po-
trzeby wlasne zostat stworzony nowatorski, autorski program ,,Prognozowanie”, w ktoérym
zostata zaimplementowana wtasnie ta metoda. Jest to wersja testowa programu. Planowana
jest jego dalsza rozbudowa o kilka innych metod prognostycznych. Autorzy maja koncepcje
zastosowania rowniez nieliniowych metod wyznaczania trendu w modelu, gdyz klasyczna
wersja tej metody stosuje regresj¢ liniowa.



2. GIELDY ENERGII

Znaczenie handlu energig elektryczng raptownie wzrosto. Powodem tego jest niewatpliwie
zwigkszone jej zuzycie. Obrét energia odbywa sie na gieldzie energii, a takze poza nig (kon-
trakty dwustronne).

W Europie istnieje i funkcjonuje kilkanascie gietd energii. Najstarsza i zarazem najwi¢ksza
europejska gietda jest Nord Pool Spot. W Polsce obrét energia realizowany jest przez Towa-
rowa Gielde Energii.

2.1. Towarowa Gielda Energii

Dzigki wprowadzeniu w zycie Ustawy Prawo energetyczne [24] stworzono warunki do funk-

cjonowania Towarowej Gieldy Energii. Towarowa Gielda Energii S.A. powstata w 1999 r. W

ciggu pot roku od zarejestrowania uruchomiono rynek spot dla energii elektrycznej. W 2003 r.

jako pierwsza i do tej pory jedyna uzyskata licencje Komisji Nadzoru Finansowego na pro-

wadzenie gietdy towarowej. W 2005 roku stworzono i wprowadzono rejestr $wiadectw po-

chodzenia dla energii elektrycznej wyprodukowanej w OZE, a w 2007 roku rowniez dla ko-

generacji. W 2006 roku TGE uruchomita rynek spot dla uprawnien do emisji CO,. W 2008

roku uruchomiono Rynek Terminowy. 31 grudnia 2012 r. uruchomiony zostat rynek spot ga-

Zu.

Towarowa Gietda Energii obecnie prowadzi rynki:

- RDNIB - Rynek Dnia Nastepnego i Biezacego — w zakresie obrotu energia elektryczna,

- RDNg - Rynek Dnia Nastepnego i Biezacego Gazu —w zakresie obrotu gazem,

- RTT - Rynek Terminowy Towarowy — w zakresie obrotu instrumentami terminowymi na
energie elektryczng oraz instrumentami terminowymi na gaz,

- RPM - Rynek Praw Majgtkowych — w zakresie obrotu prawami majatkowymi, o ktorych
mowa w art. 2 pkt 2 lit. d) i f) ustawy o gietdach towarowych,

- RUE - Rynek Uprawnien do Emisji — w zakresie obrotu uprawnieniami do emisji [22],
[23].

2.2. Nord Pool

Gietda Nord Pool powstata w 1996 roku z potaczenia dwoch gield Szwecji 1 Norwegii. W
2000 roku dotaczyta Dania i1 Finlandia. Od 2002 roku funkcjonuje jako niezalezny operator na
rynku energii — Nord Pool Spot ASA. W 2005 roku jako pierwsza wprowadzita do obrotu
uprawnienia do emisji CO,. Od 2008 roku funkcjonuje rynek gazu. Gietde Nord Pool Spot
mozemy podzieli¢ na dwa podstawowe rynki: fizyczny oraz finansowy. Rynek fizyczny jest
podstawowym rynkiem obrotu energig. Ustalone na nim ceny stanowig podstawe dla rynku
finansowego.



Na rynku fizycznym - Nord Pool Spot AS dziataja:
- rynek dnia nast¢pnego (Elspot),

- rynek dnia biezgcego (Elbas),

- rynek CO,, oraz

- rynek gazu.

Drugim rynkiem jest rynek finansowy Nord Pool ASA. Rynek ten obejmuje takze zalezne
spoftki, tj.rozliczeniowg Nord Pool Clearing ASA oraz konsultacyjng Nord Pool Consulting
AS [15], [22].

3. ANALIZA STATYSTYCZNA CEN ENERGII

Na podstawie danych zaczerpnigtych z rynkow spot gietd TGE [23] i Nord Pool [15] zostaty
skonstruowane szeregi czasowe. Do wykonania analiz wykorzystano przebiegi godzinowe
cen reprezentujgce caty 2015 rok. Analiza statystyczna szeregu polega na poznaniu jego
struktury. W tym celu wykonane zostaly statystyki opisowe, test na normalnos¢ rozktadu,
a takze do wykrywania okresowosci W badanych szeregach - funkcja gestosci spektralnej
(analiza spektralna). Do wykonania i przeprowadzenia testéw i analiz uzyto programu Gretl*.

Wykres badanego szeregu czasowego cen energii notowanych na TGE przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ cen energii w 2015 roku na Towarowej Gieldzie Energii w zZ/MWh. Zrodto: opraco-
wanie wiasne z wykorzystaniem programu Gretl

! Gretl (Regression Econometric and Time_Series Library) nalezy do grupy oprogramowania Open Source, czyli Powszechnej Licencji
Publicznej GNU (GNU General Public License). Autorem oprogramowania jest Allin Cottrell z Uniwersytetu Wake Forest w Pétnocnej
Karolinie w USA.



Ceny energii jak wida¢ na powyzszym rysunku oscyluja wokot pewnej statej wartosci. Widaé
takze znaczace skoki, kiedy to ceny osiagnely rekordowe poziomy na gietdzie. Rysunek 2
przestawia ceny notowane w 2015 roku na gietdzie Nord Pool.
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Rys. 2. Przebieg cen energii w 2015 roku na skandynawskiej gietdzie Nord Pool w EUR/MWh. Zrédlo: opra-
cowanie wilasne z wykorzystaniem programu Gretl

Statystyki opisowe zawierajg podstawowe informacje o badanym procesie. W tabeli 1 przed-
stawiono charakterystyki liczbowe cen energii omawianych gietd.

Tabela 1 Statystyki opisowe cen energii notowane na wymienionych gietdach

Statystyki opisowe TGE Nord Pool
[z/MWh] | [EUR/MWHh]

Srednia 156,95 20,98
Minimalna 71,32 1,14
Maksymalna 1402,74 69,94
Mediana 151,15 22,71
Odchylenie standardowe | 50,54 7,92
Wspotczynnik zmiennosci | 0,32 0,38
Wariancja 255457 62,69
Sko$no$é 9,41 0,29

Kurtoza 194,37 1,49

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych z gietd

Dla cen notowanych na TGE wielkosci wariancji i odchylenia standardowego sg bardzo du-
ze, w porownaniu do cen z Nord Pool. Dany szereg charakteryzuje si¢ wigc znaczng zmiennoO-

$cig 1 zr6znicowaniem.



Wielkos¢ kurtozy jak 1 skosno$¢ obrazuja rozktad badanej cechy, mowig o asymetrii rozktadu.
W celu ukazania rozktadu zmiennych wykonano test na normalno$é. Na tej podstawie stwier-
dzono, ze rozktad badanych cen (z rynku spot TGE, jaki i z Nord Pool) nie jest rozkladem
normalnym. Rozklad cen z gieldy Nord Pool przyjmuje posta¢ rozktadu sptaszczonego
0 asymetrii prawostronnej. Dla cen z TGE jest to rozktad wysmukty o prawostronnej asyme-
trii (rys. 3).
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Rys. 3. Wykres funkcji gestosci dla cen z Towarowej Gieldy Energii. Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzy-
staniem programu Gretl

W celu wykrycia okresowosci w badanych szeregach czasowych wykonano analiz¢ spektral-
ng (periodogram). Analiza spektralna jest modyfikacja analizy Fouriera [1], [14]. Przyktado-
wy periodogram dla cen energii elektrycznej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Periodogram dla cen energii z Towarowej Gieldy Energii. Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzysta-
niem programu Gretl



W analizie spektralnej dla cen energii na TGE wykryto najsilniejszg okresowos¢ dobowa, ty-
godniowa, 12-godzinng oraz roczna.

Dla cen energii ze skandynawskiej gietdy okresy odpowiednio: roczne (najsilniejsze), dobowe
i 12-godzinne (rys. 5).
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Rys. 5. Periodogram dla cen energii z gietdy Nord Pool. Zrédlo: opracowanie whasne

z wykorzystaniem programu Gretl

Warto$¢ periodogramu jest gtownie interpretowana jako wariancja, ktorej odpowiadajg waha-
nia o konkretnej czgstotliwosci badz okresie [13].

4. MODEL TRENDU PELZAJACEGO Z REGRESJA LINIOWA

Algorytm budowy modelu trendu petzajacego zostat omowiony w [1], [3], [4], [21], gdzie
szczegotowiej opisano wszystkie procedury. Jest to model adaptacyjny z wagami harmonicz-
nymi. W klasycznej wersji w modelu tym stosuje sie regresj¢ liniowa do wyznaczania trendu.
Na potrzeby wtasne i dydaktyczne powstat (w trakcie badan) autorski program wykorzystuja-
cy wilasnie ten model. Program jest ciggle w fazie testowania, doskonalenia i dalszej rozbu-
dowy. Autorzy majg koncepcj¢ o zaimplementowanie jeszcze Kilku innych modeli progno-
stycznych oraz dalsze zastosowanie modelu trendu, tylko wykorzystujgcego nieliniowe meto-
dy wyznaczania tendencji rozwojowej.

5. WYNIKI EKSPERYMENTU

Do uczenia i przetestowania modelu zostat wybrany szereg reprezentujacy okres od 1 maja do



31 lipca 2015 roku. Prognoza zostata wykonana na tydzien. Wybrany model zostal oceniony
pod wzgledem doktadnosci dopasowania. Autorzy dodatkowo przetestowali trzy warianty
wykonywania prognozy. Wariant 1 zaktada, ze prognoza zostala wykonana od razu na 7 dni
nastepnego miesigca. Po uwzglednieniu wynikéw analizy spektralnej uznano za stosowne
wykonanie prognozy krokowo. W wariancie 2 zatozono przesunigcie krokowe o 24 godziny,
natomiast wariant 3 uwzglednia krok z 12-sto godzinnym wyprzedzeniem. Wyniki zestawio-
no w tabeli 211 3.

Tabela 2 Wyznaczone dla historii procesu procentowe btedy dopasowania modelu dla cen energii elektrycznej

Trend pelzajacy
k=3 k=4 k=5 k=6
Btad dop. [%] | Btad dop. [%] | Btad dop. [%] | Btad dop. [%]
Wariant1 | 0,78 1,25 1,63 2,04
TGE Wariant2 | 0,78 1,25 1,63 2,04
Wariant 3 | 0,78 1,25 1,63 2,04
Wariant1 | 0,83 4,38 4,49 4,65
Nord Pool | Wariant 2 | 0,83 4,38 4,49 4,65
Wariant 3 | 0,83 4,38 4,49 4,65

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z gietd

Jak wida¢ z tabeli 2, przetestowany zostal takze wptyw parametru k na doktadno$¢ modelo-
wania. Parametry te byty przyjmowane subiektywnie. Zaktadano, ze im wigksza jego warto$¢
tym prognoza powinna by¢ bardziej doktadna, a przebiegi bardziej dopasowane do rzeczywi-
stych danych. Okazato si¢ jednak inaczej. Nie do konca sprawdzilo si¢ przypuszczenie, ze im
mniejszy btad dopasowania tym mniejszy btad prognozy cen energii.

Tabela 3 Wyznaczone $rednie procentowe bledy prognoz wygastych dla cen energii elektrycznej

Trend petzajacy
k=3 k=4 k=5 k=6
MAPE [%)] | MAPE [%)] | MAPE [%)] | MAPE [%]
Wariant 1 | 5,93 5,77 5,77 5,84
TGE Wariant 2 | 5,96 5,80 5,85 5,99
Wariant 3 | 6,02 5,85 5,95 6,14
Wariant 1 | 8,01 10,63 10,41 10,14
Nord Pool | Wariant2 | 7,98 10,64 10,53 10,39
Wariant 3 | 8,03 10,62 10,51 10,45

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych z gietd

Dla wszystkich trzech wariantow (zarowno cen z TGE jak i Nord Pool) bledy dopasowania
byly sobie rowne. Najlepsze dopasowanie miat model trendu petzajacego z parametrem wy-
gladzania k= 3. W tabeli 3 pokazano $rednie bledy dla wykonanych prognoz wygastych. Jak



wida¢ sytuacja nie jest taka prosta W ocenie. Nieznacznie lepsze wyniki uzyskano
w | wariancie, a wigc prognoza wykonana od razu na 7 dni sierpnia. Blagd w tej metodzie wy-
niost 5,77 % (zaré6wno dla parametru k= 4 i k= 5) dla cen notowanych na TGE. Dla cen z
norweskiej gieldy btedy osiagnely duzo wigksze wartosci. Najnizszy btad byt rzgdu 7,98 %.

Przebieg rzeczywisty (Y) 1 prognozowany (Yt) dla modelu trendu pelzajacego o statej wygta-
dzania odpowiednio k=4 i k=3 ilustruje rysunek 6 i 7.
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Rys. 6. Przebieg rzeczywisty i prognozowany dla cen energii z Towarowej Gietdy Energii. Zrodto: opracowanie
wiasne z wykorzystaniem programu Gretl
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Rys. 7. Przebieg rzeczywisty i prognozowany dla cen
energii z norweskiej gietdy Nord Pool. Zrodto:
opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu Gretl



6. PODSUMOWANIE

Z wykonanej analizy i przeprowadzonych testow wynika, ze prognozowanie cen energii jest
trudnym zjawiskiem.

Ceny na rynku spot TGE charakteryzuja si¢ duza wariancja, a tym samym duzym zr6znico-
waniem. Bledy te nie maja rozktadu normalnego. Wykryto w nich najsilniejsza okresowos¢
dobowa. Na skandynawskiej gieldzie ceny réwniez nie majg rozktadu normalnego, a najsil-
niejsza okresowos¢ jest roczna. One takze charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoscig
1 zr6Znicowaniem.

Autorzy w tym artykule chcieli poruszy¢ tematyke prognozowania cen na rynkach spot
dwodch znaczacych gield europejskich. W literaturze cigzko odszuka¢ metod nawigzujacych
do tego problemu.

Wykonane zostaly symulacje wykorzystujace trzy warianty wykonywania prognozy. Najlep-
sze doktadnos$ci osiggnagt model trendu petzajacego dla parametru wygtadzania k= 3. Bledy
prognoz roznie si¢ ksztaltowaly w zaleznos$ci od zwigkszania warto$ci tego parametru. W wy-
konanej prognozie (przy statej k= 4) btedy byty na poziomie 5,77% dla cen z rynku spot To-
warowej Gieldy Energii. Dla cen z Nord Pool blad wynidst ok. 8% dla k= 3.

Wykonang prognoze uwaza si¢ jednak za poprawng. Beda prowadzone kolejne testy i proby
w celu weryfikacji otrzymanych rezultatow. Planuje si¢ takze dalsze prace nad poprawg wy-
konywanych prognoz tym modelem. Autorzy majg koncepcje zaimplementowania w modelu
trendu pelzajgcego nieliniowych metod wyznaczania tendencji rozwojowej.

Autorzy uwazaja, ze efekty stosowania modelu trendu petzajacego z regresja liniowa sg za-
dowalajace. Model ten moze by¢ stosowany takze do predykceji innych zjawisk i procesow dla
systemu elektroenergetycznego.
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FORECASTING ENERGY PRICES ON SPOT MARKET OF EXCHANGE
NORD POOL AND POLPX

Key words: forecasting, energy prices, power exchange, spot market

Summary. The article raises the issue of forecasting energy prices on the two selected European markets, ie. the
Scandinavian Nord Pool and Polish POLPX. The authors in the article describes a brief history and functioning
of these exchanges. From many forecasting models the authors intended to present the methodology of the creep-
ing trend model. It was created innovative original program that implements this method. Based on data from the
power exchanges constructed time series and were performed statistical analysis. To evaluation of the accuracy
and utility of presented model taken extinct and validation forecasts.
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