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Wprowadzenie

W Jakie jest pytanie ?

Jaka jest dynamika
cen energii elektrycznej ?

B Dlaczego zadajemy
sobie to pytanie ?
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Wprowadzenie cd.

B Jakie jest pytanie ?

B Dlaczego zadajemy
sobie to pytanie ?

B Czy umiemy na to
pytanie odpowiedziec ?
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Wyjatkowy charakter
energil elektrycznej

lnit> me
B Ekstremalna zmiennos$¢ cen — do 10 razy wigksza niz
dla innych towarow czy instrumentow finansowych

B Skoki / piki cen s
oraz zapotrzebowania

: T
[NOK/MWh]
=
L
1

B Powracanie do sredniej

Spot Price

P I RN B AT A M

Spot Price [NOK/MWh]

B SezonowoscC

B Zaleznos¢ od pogody

®m  Weron, Przybylowicz (2000) PHYSIGA !,
Weron (2000) €2 Springer, Triick, Weron (2004) RISKNEWS
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Wyjatkowy charakter
energil elektrycznej cd.

B Brak lub ograniczone mozliwosci
przechowywania energi elektrycznej
¢ Wycena arbitrazowa raczej niemozliwa

W Zarzadzanie ryzykiem utrudnione
¢ Instrumenty finansowe ,,szyte na miar¢”

B Niezbedne realistyczne modele dynamiki cen

B Bujko, Malko, Weron, Weron (2000) @ﬁgre, Weron, Weron (2000) BM %'PSBA
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Modelowanie cen spotowych
(cen ,,rynku dnia nastepnego”)

> -

B Modele statystyczne (ekonometryczne)
¢ Modelowanie procesem stochastycznym (losowym)
¢ Model dyfuzji z ,,pikami”
¢ Modele typu regime switching

B Modele fundamentalne
¢ Rownowaga podaz/popyt (equilibrium models)

¢ Czynniki ,,zewngtrzne”: czapa Sniezna, 1tp.
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Modele dyfuzji ze skokami

B Cena spotowa energii elektrycznej czesto jest
modelowana procesem dyfuzji ze skokami:

Nl‘
X, =X, 0t +0(X,0)B,+ D" J(X)
Dryf, np.
(OC _ BXt )t
Proces ruchu Browna
(,,klasyczna dyfuzja”)

B Clewlow, Strickland (2000), Eydeland, Geman (2000), Johnson, Barz (1999)
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Z1ozony proces Poissona q(X}

t]. proces skokowy z pewna
intensywnoscig 1 rozktadem

_ wielkosci skokow J(X) -




Modele dyfuzji ze skokami cd.
B Po skoku proces ceny jest ,,sciagany” do normalnego
poOziomu przez: B

¢ powracanie do Sredniej (WX,t)=a-BX,) /\,«,&NA
= zbyt wolny powrot!

¢ powracanie do sredniej + skoki w dot
— nagle spadKki cen!

B Alternatywnie, po skoku w gor¢ moze zawsze nastgpowac
skok w dot o podobnej wielkosc1 — skala dobowa

B Weron, Simonsen, Wilman (2004) @ Springer
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Model dyfuz i z ,pikami” dla
Z

. " !ul
NIOD Y DY

cen energ i giexdy rowoffrool
THE NORDIC POWER EXCHANGE

B Cena spotowa: p, = s, + 8, + exp(q, + X))
¢ s, — tygodniowa komponenta sezonowa (tj. typowy tydzien),
¢ §,— roczna komponenta sezonowa (sinusoida),

¢ ¢, — komponenta poissonowska o skokach J, np. log J,~N(u,p?)

¢ X, — uogolniony proces
. — gykl or tde komp. falkowa ‘tl
Ornsteina-Uhlenbecka: 350 | == coa sy om0
dX, =(o.—BX,)dt + odB, 5 )l !
§150 *
© 1
1oo \\’ h\&
B Weron (2004) *°“Finance 2004 ] ? |

Dni
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Model dyfuzji z ,pikami”:
symulacje Monte Carlo
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Modele typu regine swtching

B Mozna modelowac proces ceny zmienng losowa opisana
tancuchem Markowa z n mozliwymi stanami (regimes):

Model 2-stanowy: X, = {1,2}

l-p;,
Py 1
1-p,,

B Huisman-Mabhieu (2003)

@ P22

Prawdopodobienstwa przejscia:

P11 P12
P21 P22 I — pa

54 I I I I
| — Deseasonalized spol price |
52 A
3 Cena spotowa A
= # \
L 5¢ __/'(-""'—--_lIIII N ]
I N —y
48F : .
4.8 ' .
5 10 15 20 25 0 35 40 45 50
1 , . . ; . .
~08F
£
Eﬂ.ﬁ 3 ‘
F Model 2-stanowy
|
Bp2k |
0 4 S I L 1 1 fj 1 \\1 A
5 10 15 20 25 0 35 40 45 50

Days (27.10.1997-16.12.1997)

12/27



B Model 2-stanowy:
¢ Stan podstawowy X, =1
(powracajacy do sredniej)
¢ Stan wzbudzony X,= 2

(zm. los.: gaussowska,
log-normalna, Pareto)

B Model 3-stanowy:

¢ Stan podstawowy X, = 1
(powracajacy do Sredniej)

¢ Skok w gore X, =2

¢ Skokwdot X,=3

m Rachev, Triick, Weron (2004) RISKNEXZ,
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PlJump)
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Weron, Bierbrauer, Triick (2004) PHYSICA "
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Wynikli estymacji modeli
typu regine swtching

Dane 2-stany, skoki | 2-stany, skoki 2-s.tany, 3-stany, squi
gaussowskie | log-normalne | skoki Pareto | gaussowskie
PX =1) 10,9926 0,9484 0,9485 0,9699 0,9851
PX =2) 10,0074 0,0516 0,0515 0,0301 0,0075
Siflfgjv 9 17,26 18,05 33,32 13,72
Max skok | 248,9 173,8 180,1 712,5 169,8
Min skok | 38,6 36,5 37,1 8,5 40,9

- . Lecture Notes in\ St
Bierbrauer, Triick, Weron (2004) [rZitresrd® es
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Modelowanie cen spotowych:
podsumowanie

S mer
B Modele cen pozwalajg wycenia¢ kontrakty terminowe

B ... ale nie nadajq si¢ do prognozy

B Proby wykorzystania prognoz zapotrzebowania mocy:

)(t: expO‘(t,Lt/vt) + Zt + Yt Ruch Browna\

” z dryfem
Deterministyczna _ wahania cen
prognoza . " terminowych
zapotrzebowania Funkcja deterministyczna;
_ + SARIMA oczekiwana wzgledna

dostepnosc¢ elektrownii

Krotkoterminowe
wahania cen (SARIMA)
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B Burger, Klar, Miiller, Schindlmayr (2004)




Dlaczego mozna uwzgledniacd
prognozy zapotrzebowania ?
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B

Zapotrzebowanie z godz.16

Dobre prognozy zapotrzebowania = lepsze modele cen !
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Ogdlne podejscie ,statystyczne”
do prognozowanilia

B Zapotrzebowanie Z, jest
modelowane jako suma:

1T
¢ komponenty stochastyczne;j ¥,
np. AR, ARMAX, SARIMA,
GARCH, PARMA, etc.
ek

¢ komponenty deterministyczne; )
(sezonowej) X, St

17127



RKomponenta sezonowa:
Model A - rdéznicowanie

B Najprosciej: X, =7, —Z,,

B Ogolniej:

1 N 1 M 1 N M
X, ZWZ,ZHT +lezt—jD _N—MZ;ZIZ;‘—I'T—jD
i= j= i=] j=

gdzie
¢ T =168 godzin (tj. tydzien); D = 24 godzin (tj. dzien)
¢ N =4 lub 5 tygodni uzytych do kalibracji
¢ M =7 jest liczba dni w tygodniu

B Malko 11in. (1998), Skorupski 1 in. (2000), Borgosz-Koczwara 1 in. (2001)
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Model B - metody sSredniej
ruchomej 1 sezonowej zZmiennosci
B Met. sredniej ruchomej — typowy tydzien

¢ Nie moze by¢ uzyta do usunigcia cyklu rocznego bo dane
obejmuja tylko kilka pelnych cykli

B Met. sezonowe] zmiennoscl

¢ ., Rolowana zmiennos¢” dla zwrotow (tzn. procentowych

rOZNic):
1 _
vV, = _Z,-Zjo (Rt—12+i — R, )2
24

# Srednia roczna zmiennos¢ o, = (v,!?%° + v, 2000)/2
¢ Wygladzona zmiennos¢ (Srednia ruchoma z G,)
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Metoda sezonowej zmiennosci cd.

I]%’S =
B Skalujemy dane dzielac je przez wygltadzong roczng zmiennosc G,

0.2 /
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B Otrzymany szereg zapotrzebowania nie posiada cyklu rocznego

B Weron, Koztowska, Nowicka-Zagrajek (2001) PHYSIGA /!
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Analizowane dane: dobowe
zapotrzebowanie w Kalifornii

Dobowe zapotrzebowanie [GW]
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Periodogram przed 1 po
usunieciu sezonowosci
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ARMA z szumem ... hiperbolicznym
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MAPE | CAISO | Model A | Model B MAPE | CAISO | Model A | Model B
— | Ze swie- | 1,84% 2,29% 2,08% o Ze Swie- | 1,37% 2,06% 1,86%
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N Bez swiat| 1,83% | 2,00% | 1,74% N 'Bez swiat| 1,35% | 1,86% | 1,67%
Srednie ruchome bledow
4
3,5 -
3 =
2.5 L’
: A
Lo e ™
1 VAR -"‘J Y
— model A
0,5 —model B
— CAISO
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
N 0, N N 3 ) o 8] 3 o
,\Q'\Q ,\0"5% ,\cﬁog ,\Q‘brb ,\Q‘bq’ ,\v@q' W rﬁa"‘q' rlp‘bq' r&qu’ q;{bq’
J 3 3 S 3 3 § § < §
> > > D3 > > > D3 >




Biedy prognozy cd.

Srednie ruchome bledow
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MAPE zmiennosc¢
prognozy |rzeczywistego

CAISO zapotrzebo-
wania
1998 (*) 2,02% 5,26%
1999 1,79% 5,22%
2000 1,96% 4,99%
2001 1,84% 4,91%
2002 1,37% 4,42%

Misiorek, Weron (2004) -uonpefya
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Podsumowanie:
zastosowania 1 wdrozenilia

B Modele cen energii elektryczne;
—> analiza ryzyka rynkowego 1 operacyjnego
¢ Elektrownia Opole S.A., PKE S.A.

B Prognozowanie zapotrzebowania mocy
—> zamknigcie pozycji na rynku bilansujacym

& Spotki dystrybucyjne (m.in. ZE Opole) @Z
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B Pakiety komputerowe




