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Streszczenie: Opracowanie ma na celu przedstawienie mozliwosci
zwigkszenia warto$ci rynkowej produkcji elektrowni wodnych
(EW) poprzez cenowa optymalizacj¢ harmonograméw ich pracy na
dob¢  nastgpna. W referacie  przedstawiono  koncepcjg
prognozowania cen energii na Towarowej Gieldzie Energii (TGE)
na  podstawie  okreslonych ~w  Krajowym  Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) warunkéw popytowo - podazowych.
Zaprezentowano wyniki testowania oraz walidacji modeli
prognostycznych, wykorzystujacych metody sztucznej inteligencji,
pod katem poprawnosci prognozowania oraz odwzorowania
dobowych profili cenowych. Wykazano, Ze poprzez zmiang
dobowego harmonogramowania pracy EW istnieje mozliwo$¢
zwigkszenia wartosci rynkowej produkcji EW w okresie
$redniorocznym o ok. 5-7 % w stosunku do wariantu aktualnego.

Stowa kluczowe: prognozowanie cen energii, sztuczne sieci
neuronowe, elektrownia wodna, zwigkszenie warto$ci rynkowej
produkcji.

1. WSTEP

Dotychczasowym priorytetem dla pracy EW byla
maksymalizacja ilo$ci wytwarzanej energii, ktéra wigzala si¢
z maksymalizacja uzyskiwanych przychodéw. Historycznie
planowanie pracy zbiornikowych EW bylo w znacznej
mierze oderwane od warunkéw rynkowych 1 czgsto
uwzglednialo  statycznie  okreSlone, rekomendowane
harmonogramy produkcji w zalezno$ci od wielkoSci
wystepujacego doptywu naturalnego.

Zmiany w systemie wspierania energetyki odnawialnej
spowodowaly, ze EW o mocy zainstalowanej powyzej
5 MW utracity wsparcie finansowe w postaci $wiadectw
pochodzenia energii oraz zniesiono obowigzek zakupu
energii z tych zrédet [1]. W konsekwencji spowodowato to
konieczno$¢ sprzedazy i rozliczania energii po cenach rynku
energii, ktére w obrgbie doby zmieniajag si¢ zgodnie
zkosztami jej wytwarzania oraz bilansowania KSE.
W efekcie, w celu zwigkszenia przychodéw ze sprzedazy
energii, optymalizacji powinien podlega¢ nie wolumen ich
produkcji, ale jej warto§¢ rynkowa. Maksymalizacja
produkcji zbiornikowych EW w godzinach o najwyzszych
cenach energii pozwoli EW na wygenerowanie dodatkowych
srodkéw finansowych na cze$ciowe pokrycie utraconych
korzysci ze sprzedazy §wiadectw pochodzenia energii.

W tablicy 1 przedstawiono przyktad cenowej
optymalizacji harmonogramu pracy EW w wybranej dobie.

Tablica 1. Wptyw zmiany harmonogramu pracy EW na
zwigkszenie warto$ci rynkowej produkcji

Przed optymalizacjg Po optymalizacji
Godzina Cenaenergii, Produkcja  Przychédze  Produkcja,  Przychédze
doby PLN/MWh  energii, MWh sprzedaty, PLN Mwh sprzedady, PLN
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2. MODELE PROGNOSTYCZNE CEN ENERGII

2.1. Koncepcja realizacji prognoz

Oszacowanie ryzyka pozycji kontraktowej wymaga
zastosowania prognoz o wysokim stopniu doktadnoédci dla
kazdej godziny doby. Wtym celu niezbedne jest
generowanie trafnych prognoz cen energii, ktére umozliwig
we wlasciwy sposéb zaplanowaé prace hydrozespoléw
w dobie n+1. Hurtowe ceny energii elektrycznej na gieldzie
sa ksztalttowane woparciu o zasady gry rynkowej
i charakteryzuja  si¢  duza  zmienno$cia  w czasie,
a w szczeg6lnosci w obrebie doby.

Zaktada si¢, ze opracowany model prognostyczny
bedzie wykorzystywany do planowania pracy generacyjnej
z doptywu naturalnego. Najistotniejsze znaczenie dla
maksymalizacji warto$ci rynkowej produkcji ma wiasciwe
typowanie godzin, w ktérych spodziewane jest wystgpienie
najwyzszych cen energii w obrgbie doby tak, aby
w zaleznosci od mozliwosci technicznych i ograniczen
hydrologicznych w nich grafikowaé produkcje¢ w dobie n+1.

Osiagnigcie odpowiedniego poziomu doktadnos$ci
prognoz cen energii jest trudnym, wysoko zlozonym
zadaniem. Wymaga nie tylko dysponowania odpowiednimi
metodami  inarzedziami prognozowania, ale przede
wszystkim zgromadzenia duzej bazy danych, historycznych
niezbednych do zbudowania modelu prognostycznego,



w otoczeniu zmieniajacych si¢ warunkéw funkcjonowania
rynku. Ztozono$¢ proceséw zachodzacych na rynku energii
elektrycznej, rzutujacych na poziom notowanych cen jest
do$¢ znaczna i nie zawsze bedzie mozliwa do odwzorowania

za pomocg opracowanych modeli prognostycznych [2,3,4].
Gléwnym zadaniem modelu prognostycznego jest

predykcja cen energii na TGE w horyzoncie 24 godzin doby

nastgpnej (n+1) wrozdzielczo$ci godzinowej. Model
prognostyczny opracowano w oparciu o metody sztucznej
inteligencji ~ wykorzystujace  jednokierunkowe  sieci
neuronowe zawarte w pakiecie Neural Networks ToolBox

Srodowiska Matlab:

. perceptron jednowarstwowy zbudowany
z wykorzystaniem nieliniowych neuronéw (N),

. perceptron wielowarstwowy dwuwarstwowy (BP-2L)
oraz tréjwarstwowy (BP-3L),

. perceptron wielowarstwowy z kaskadowym
podawaniem zmiennych wejsciowych (dwuwarstwowy
(BPC-2L) oraz tréjwarstwowy (BPC-3L)
w konfiguracji potaczen dodatkowo =z pierwsza
warstwa ukryta (BPC-3L1) oraz z obiema warstwami
ukrytymi (BPC-3L12),

Og6lng koncepcje dzialania modelu przedstawiono

narys. 1.

Dane systemowe KSE
Prognoza
= Model cen energii
prognostycany
(== SSN

=

MATLAB

Dane z TGE

Rys. 1. Idea prognozowania cen¢ energii na TGE na podstawie
historycznych danych opisujacych prac¢ KSE oraz cen TGE

2.2. Dane wejsciowe
Model prognostyczny wyznacza cen¢  energii

elektrycznej na podstawie okreslonych dla danej godziny

w systemie warunkéw popytowo-podazowych, bedacych

pochodna:

. przewidywanego poziomu zapotrzebowania na moc
w KSE;

. dostepnego  potencjalu  wytwdrczego  jednostek
generacyjnych, uwzgledniajacego zakres planowanych
odstawien i remontéw oraz specyfike ich pracy;

. pracy odnawialnych Zzrédet energii;

. planowanej wymiany mi¢dzysystemowej;

. cen praw do emisji CO,,

Do zbudowania i testowania modeli prognostycznych
wykorzystano historyczne dane systemowe opisujace prace
KSE [5] oraz dane o hurtowych cenach energii [6] z okresu
01.01.2018 — 31.01.2019r.

Dla wtasciwego odzwierciedlenia charakterystycznych
cech poszczegdlnych elementdw sktadowych zmiennej
prognozowanej dokonano podzialu danych wej$ciowych na
czg$¢ uczaca (U) stuzaca do trenowania sieci, testujaca (T)
odpowiedzialng za sprawdzenie jako$ci nauczonej sieci oraz
walidacyjna (W) do oceny trafnos$ci prognoz (przypadek A).
W celu sprawdzenia zachowania sieci przy réznych danych
wejsciowych czynnosci powtérzono dla alternatywnego
podzialu danych wejsciowych na poszczegdlne czesci
(przypadek B). Przedstawiony podzial pozwolil na
przetestowanie jako$ci odwzorowania nauczonej sieci dla
réznych okreséw czasu, w ktérych moga wystgpowaé rézne
poziomy cen energii na TGE. Dodatkowo umozliwit
odpowiedni podzial danych, tak aby w kazdym zbiorze
wystepowaly reprezentatywne probki danych.

2.3. Testowanie i walidacja modeli prognostycznych

Jako miar¢ bledu prognozowania wykorzystano $redni
bezwzgledny blad MAE (ang. Mean Absolute Error),
opisany zaleznoscia:

_1 n _ (1)
MAE_;; Xraiy X
gdzie: n — liczba pomiaréw, xg; — kolejna warto$é
empiryczna, xp; — kolejna warto$¢ prognozowana.

W  celu graficznego  poréwnania  wielkosci
prognozowanych z empirycznymi wykorzystano
wspGtezynnik determinacji R opisany zaleznoscia:

5 ;(Xp(i)_xR(sr))n 2)
Z}:()CR(i)_)CR(sr))~
gdzie: n - liczba pomiaréw, xg; — kolejna warto$é

empiryczna, xp; — kolejna warto$¢ prognozowana,
Xg(sr) — Srednia warto$¢ empiryczna

Wyniki testowania i walidacji modeli przedstawiono
w tablicach 2 i 3 oraz na rys. 2-4.

Tablica 2. Poréwnanie btedu MAE prognozowania cen energii
przy uzyciu réznych sieci neuronowych

Model Biad MAE, [PLN/MWh]
sieci Przypadek A Przypadek B
T W |T+W | T W T+W
N 18,3 | 21,0 | 19,2 | 18,0 | 20,0 | 18,7
BP-2L 16,8 | 16,6 | 16,7 | 175 | 172 | 174
BPC-2L 169 | 178 | 17,2 | 174 | 180 | 17,6
BP-3L 16,8 | 16,7 | 16,8 | 173 | 169 | 17,2
BPC-3L1 | 16,7 | 17,2 | 168 | 172 | 16,6 | 17,0
BPC-3L12 | 16,6 | 17,0 | 16,7 | 17,1 | 16,5 | 16,9
Tablica 3. Poréwnanie wspGlczynnikéw determinacji R*

prognozowania cen energii dla réznych sieci neuronowych

Model Wspétezynnik determinacji R?, [-]
sieci Przypadek A Przypadek B
T W | T+W T w T+W
N 0,86 | 0,85 | 0,86 | 0,79 | 0,82 | 0,79
BP-2L 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,80 | 0,84 | 0,81
BPC-2L 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,80 | 0,83 | 0,80
BP-3L 0,87 1 0,86 | 0,87 | 0,80 | 0,84 | 0,81
BPC-3L1 | 0,87 | 0,86 | 0,87 | 0,80 | 0,84 | 0,81
BPC-3L12 | 0,87 | 0,86 | 0,87 | 0,80 | 0,85 | 0,81
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Rys. 2. Poréwnanie prognoz cen energii z danymi empirycznymi
w okresie testowania i walidacji
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Rys. 3. Poréwnanie prognozy cen energii z danymi empirycznymi
w wybranym ciggltym 14-dniowym okresie czasu
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Rys. 4. Znormalizowany wzgledem $redniej ceny energii na TGE
w poszczeg6lnych przedziatach btad prognozy MAE na tle
rozkladu czgstoéci wystgpowania cen energii w okresie testowania
i walidacji

W celu sprawdzenia poprawnos$ci odwzorowania
prognozowanych  dobowych  profili, ceny energii
w poszczegdlnych dobach uszeregowano od najwyzszych
(liczba 1) do najnizszych (liczba 24), tworzac tzw. rankingi
cenowe.

W tablicy 4 przedstawiono statystyke rankingéw
cenowych wykonanych wedlug cen prognozowanych oraz
rzeczywisScie wystepujacych na TGE w poszczeg6lnych
dobach n+1. Wartodci liczcbowe w macierzy oznaczaja
prawdopodobiefistwo  zgodnodci  typowania  godzin
wystepowania kolejnych cen w dobie n+1 (od najwyzszej do
najnizszej). W sytuacji idealnej, w ktérej wystgpowalaby
petna  zgodno$¢ prognozowanych profili cenowych
z rzeczywistymi, warto$ci na przekatnej macierzy mialyby
warto$¢ rowng 100 a pozostale bylyby réwne 0.

Tablica 4. Statystyka rankingéw cenowych wykonanych wedtug
cen prognozowanych oraz rzeczywiscie wystepujacych na TGE
w poszczeg6lnych dobach n+1 w okresie testowania i walidacji

Ranking prognozowanej ceny energii w dobie: (1) cena najwyisza, (24) cena najnizsza
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Ranking rzeczywistej ceny energii w dobie:
(1) cena najwyzsza, (24) cena najnizsza

Sprawdzalnos¢ prognozy, % zdarzen

3. MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA WARTOSCI
RYNKOWE]J PRODUKCJI

Opracowany model prognostyczny cen energii
wykorzystano do oszacowania mozliwego wzrostu wartosci
rynkowej produkcji energii w wybranych EW na skutek
zmiany harmonogramu pracy w dobie n+1 w wariancie:

. idealnym, tj. pelnej wiedzy na temat cen energii na
dob¢ n+1 w momencie ustalania harmonogramu;

. realnym tj. harmonogram pracy EW wynika z cen
prognozowanych na dobe n+1.

W analizie wykorzystano dane o rzeczywistej produkcji
z wybranych elektrowni (EW-1 oraz EW-2) z dni, w ktérych
testowano i walidowano modutl prognostyczny cen energii
[5]. W rozwazaniach zalozono prace z moca optymalna
wynikajaca z charakterystyki sprawnosci hydrozespoidw.
Kazdorazowo zachowywano dobowa wielkos¢
produkowanej energii, a prac¢ hydrozespotéw przesuwano
na okresy, w ktérych prognozowano wystgpowanie
najwyzszych cen w poszczegélnych dobach. Dodatkowo
sprawdzono, czy przesuni¢cie produkcji na inne godziny
doby nie bedzie wplywato na przekroczenie dopuszczalnych
pozioméw  zbiornikéw, wynikajacych z  wielko$ci
wystepujacego doptywu naturalnego [7,8].

Wyniki poréwnywano z modelem bazowym, w ktérym
zatlozono grafikowanie produkcji w poszczegélnych
godzinach doby wedtug stalego harmonogramu w podziale
na sezon zimowy (pazdziernik - marzec) oraz letni (kwiecien
- wrzesien).

Wyniki analiz przedstawiono w tablicy 5 oraz na
rys. 5-6. Wartosci dotyczace zwigkszenia warto$ci rynkowe;j
produkcji odnoszg si¢ do aktualnej pracy wybranych EW.

MEW 1-przypadek (A)
WEW 2 -przypadek (&)

WEW 1 -przypadek (B)
WEW 2 - przypadek (B)

o
5]
Z#

Wzrost sredniej ceny sprzedazy energii, PLN/MWh

BPC-3L1 BPC-3L12 Bazowy

BPC-2L BP-3L

Idealny N BP-2L

Rys. 5. Mozliwosci zwigkszenia wartosci rynkowej produkcji EW
poprzez zmian¢ harmonogramu pracy

Tablica 5. Mozliwosci zwigkszenia warto$ci rynkowej produkcji
w wybranych elektrowniach wodnych (EW-1) oraz (EW-2).

Zwiekszenie wartosci produkcji, %
Model EW-1 EW-2
Przyp.A | Przyp.B | Przyp.A | Przyp.B

Idealny 9,5 8,6 8,7 7,1
N 7,3 6,9 6,2 5,5
BP-2L 7,7 7,0 6,5 5,2
BPC-2L 7,5 7,0 6,5 5,4
BP-3L 7,3 6,6 6,3 4,5
BPC-3L1 7,3 7,2 6,1 5,1
BPC-3L12 74 6,7 6,3 4.8
Bazowy 5,2 3,6 34 2,6

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 63/2019 83



16

14

midealny rmRealny mAktualny ;

12

10

% tacznej energii

Godzina doby
Rys. 6. Rozklad dobowy energii w poszczegélnych godzinach doby
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania modeli prognostycznych wykazaly, ze:

. istnieje mozliwo$¢ prognozowania cen energii w dobie
n+1 z bledem MAE ok. 17 PLN/MWh (przy $redniej
cenie energii na poziomie ok. 223 PLN/MWh btad
wzgledny bedzie wynosit ok. 8 %, a R*>0,8 wskazuje
na dopasowanie ,,dobre” modelu);

. wybor modelu neuronowego nie ma istotnego
znaczenia dla zwigkszenia doktadnos$ci prognozys;

. zblizone bledy uzyskane w okresie testowania
i walidacji (dla réznych zestawow danych

wejsciowych) wskazuja na poprawno$¢ dzialania

modelu;

. wielkos$¢ btedu prognozy jest Scisle zalezna od ilosci
probek w danym zbiorze (zbyt mata liczba danych
powoduje, ze model nie jest w stanie prawidtowo
odwzorowywac¢ zmienno$ci prognozowanej cechy);

. model prognostyczny wlasciwie odzwierciedla dobowe
profile cenowe (z prawdopodobiefistwem ok. 75 %
przy pracy EW przez 3 godziny w dobie), ze wzgledu
na wystgpowanie niewielkich réznic pomiedzy
warto$ciami cen energii, mozliwe jest wskazanie
godzin sasiednich o nieco nizszych cenach.

Wykazano, ze  poprzez zmian¢  dobowego
harmonogramowania pracy EW istnieje mozliwo$é
zwickszenia wartosci rynkowej produkcji EW w okresie
Sredniorocznym o ok. 5-7 % w stosunku do wariantu
aktualnego (przy zalozonej rzeczywiscie wystepujacej
produkcji w analizowanym okresie czasu). W rozwazaniach
zalozono pelng dostgpno$¢  zasobéw  wytwérczych.
W niektérych przypadkach niedyspozycyjnosé
hydrozespoléw wynikajaca z remontéw lub awarii moze
powodowa¢, ze praca wedlug optymalnego grafiku bedzie

niemozliwa, co bedzie wigzalo si¢ ze zmniejszeniem
oczekiwanego przychodu. Poziom wzrostu wartosci
rynkowej bedzie zalezny od wielko$ci doptywu naturalnego.
Najwigksze mozliwosci beda istnialy w okresach wysokiego
dopltywu, gdy alokacja pracy EW bedzie obejmowac
wigksza liczb¢ godzin w dobie. Dalsza mozliwo$¢
zwickszenia wartosci rynkowej produkcji bedzie istniata
w przypadku  wykorzystania  potencjalnych  zdolnosci
pompowych EW (jedli takowe by istniaty) i planowaniu
dodatkowych cykli generacji - pompowanie w godzinach,
w ktérych oczekiwane bytoby duze rozchylenie cen energii
oraz spodziewany byltby niewielki doptyw naturalny.
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Wodnej
dostepu

POSSIBILITIES TO INCREASE PRODUCTION MARKET VALUE THROUGH A DAY
AHEAD HYDRO POWER PLANT SCHEDULES OPTIMIZATION

The study aims at presenting the possibilities of hydropower plants (HPPs) market value production increase through
a day ahead pricing schedule optimization. The change of HPPs planning system in Poland results from the new provisions
introduced in national legislation, in particular from the validity of the renewable energy sources act. The approach presented
in this paper is based on the change of current HPPs schedules by using energy price forecasts. The paper presents the
concept of energy price forecasting at the Polish Power Exchange (PPE) based on the demand and supply conditions defined
in the National Power System. The results of testing and validation forecast models using artificial intelligence methods were
presented. The research was carried out to check correctness of forecasting systems and the mapping of daily price profiles in
various conditions. It has been shown that it is possible to increase the HPPs production market value by changing the daily
HPPs operation schedule by about 5-7% compared to the present case. The risk factors that may contribute to the reduction of
the expected income were indicated. Potential areas for further growth in the production market value were presented.

Keywords: energy prices forecasting, artificial neural network, hydropower plant, market value production increase.
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