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StreszczenieZdolnas¢ przewidywania i obj@iania wysgpowania ekstreméw cenowych na rynku bilaasyin jest istotna

z punktu widzenia bezpiearswa systemu energetycznego oraz ograniczania ayrgnowego spotek wytworczych
i sprzedaowych, optymalizujcych produkgj i zapotrzebowanie na rynku dnia rgestego i rynku dnia bigcego. W arty-
kule przedstawiona jest metoda identyfikacji ekstiev cenowych na rynku bilanggym w Polsce. Ekstrema cenowe zo-
staly zdefiniowane, jako silne odchylenia cen emarg rynku bilansujcym od cen energii wyznaczonych przez model
regres;ji liniowej. Do modelowania ekstreméw cenolwywykorzystano model addytywnej regres;ji logistygjziuwzgkdnia-
jacy wyniki modelu fundamentalnego popytu i paglana polskim rynku energii elektrycznej. Zidentyfikano i opisano
gléwne czynniki wptywajce na wysipowanie ekstremdw cenowych oraz zaproponowanoegiabgraniczania ryzyka
cenowego opadto przedstawione modele.

1. WSTEP

Energia elektryczna jest przedmiotem handlu na uynkrtowym. Niedopasowania powstate na tym
rynku 4 w Polsce bilansowane na rynku bilansym, ktory zgodnie z definigjzawarg w Instrukcji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej, jest ,madhmem bieacego bilansowania zapotrzebowania
na energj elektryczm i wytwarzania tej energii w KSE” [5].

Przy spetnionym zak®niu o istnieniu doskonatej konkurencji, cena nakuy bilansugcym dla danej
godziny ustalana jest na poziomie najggego kosztu kfeowego bloku energetycznego z grupy blo-
kow energetycznych pokrywggych w catéci zapotrzebowanie na enegfgv tej godzinie.

Zatozenie o doskonatej konkurencygwd rynku energii elektrycznej w Polsce nie jestispme. Gene-
racja skupiona jest w kilku dych grupach energetycznych. Ich strategia ofertowsae wptywa na
cere rynkowg. W zwigzku z tym, metody analizy fundamentalngjrsewystarczajce przy prognozo-
waniu ceny na analizowanym rynku. Dodatkowo, w miociee wykonywania prognozy, podmiot zain-
teresowany dysponuje jedyniegéziows informacp odnagnie dos¢pnych mocy wytwdérczych (strona
podaowa) i zapotrzebowania na energstrona popytowa). Povzgze czynniki sprzyjaj stosowaniu
modeli statystycznych korygigych otrzymywane wyniki modeli fundamentalnych. ffbkonuje cha-
rakteryzaciji i porébwnania innych metod stosowangrty prognozowaniu cen energii elektrycznej.

W niniejszej pracy do modelowanigpowego zachowania poziomu cen na rynku wykorzystany jest
model regresji liniowej. Jednak gdy nadiky dyspozycyjnych mocy wytworczych nad popytem s
wyjatkowo niskie, strategie ofertowe wytworcow i stgigehandlowe spotek obrotu mpdoprowadz

do istotnego podniesienia cen ponad ich typowy lpezp Maze by to zrodiem istotnych strat dla
przedsgbiorstw, ktdre w danej godzinig siezbilansowane i mugodebra energé z rynku bilansuj-
cego. W zwazku z powyszym, przedsbiorstwa powinny dysponowamodelami umgliwiajgcymi
identyfikacg ekstreméw cenowych i strategiami ograniczania kgzwystpienia strat z tytutu tych
ekstremow.

Cel opracowania jest trojaki. Po pierwsze zapremgeaha zostanie nowa definicja ekstreméw ceno-
wych, opierajica s¢ na wynikach prognoz cen klasycznej regresji liregvopisanej w c&ci trzeciej.
Po drugie, w cgci czwartej, przedstawione zosgatiwa konkurencyjne modele objaajace wystpo-



wanie zdefiniowanych wczeiej ekstremdw cenowych. Po trzecie, w rozdzialgypi, zostanie zapro-
ponowana i oceniona strategia ograniczenia ryzykabilansowania, ktéra wykorzystuje zbudowane
wczesniej modele.

2. PRZYGOTOWANIE DANYCH

W modelach szacowanych w niniejszym artykule wykstgwane bda trzy typy danych. Po pierwsze,
zmienne kalendarzowe takie jak: godzina (hour),dyi@ tygodnia z uwzgtinieniemswigat (traktowa-
nych jak niedziele) i dtugich weekendow (weekdasgzomiesic (month). Ze wzgidu na sezonowo

i okresowd¢ charakteryzujce zapotrzebowanie na energv czasie, zmienne te obfaajas znaczn
cze$¢ zmienndci cen. Niemniej jednak, z punktu widzenia celuigjszego opracowania, peinone
jedynie funkcg kontrolrg i ich wptyw nie ledzie przedmiotem dalszej analizy. Do drugiej grzpyi-
czone zostaly dane dotyrze polskiego systemu elektroenergetycznego i ryehkergii elektrycznej
oraz ich przeksztatcenia. d nich wyr@niamy: zapotrzebowanie na energiektryczra w polskim
systemie energetycznym (Load); popyt krajowy paagstio zaspokojenia przez JWCD (ResidualDe-
mand), czyli zapotrzebowanie na energiektryczm pomniejszone o generachJWCD; nadwyke
poday energii elektrycznej nad popytem (SupplyMargeyli sune dostpnych mocy wytworczych
JWCD i generacji nJWCD pomniejszpo zapotrzebowanie krajowe. W modelowaniu wykorayet
réwniez szeregi czasowe cen na rynku bilansyin (BMPrice), rynku dnia naginego w Polsce (Spo-
tPrice), Niemczech (EEXPrice), Czechach (OTEPriee)Szwecji (NPPrice). W modelu wykorzystane
zostaly dane rzeczywiste i estymacje PSE Operatdv®KD. Trzecim typem danych svyniki mode-

lu fundamentalnego. Sposéb ich uzyskania zostanée bpisany.
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Rys. 1.Mechanizm wyznaczania kosztu kcawego
ostatniego bloku pokrywagego zapotrzebowanie

Jak zaznaczono we wgpie, podstaw ksztattowania gi ceny na rynku bilansagym jest najwyszy
koszt kraicowy bloku energetycznego z grupy blokéw pokraegeh w caldci zapotrzebowanie na
energé w danej godzinie. Koszty kfisowe poszczegdllnych blokow zostaty obliczone z updrge-
niem ich sprawnii, wspotczynnikbw emisyjriei, kosztow zakupu i transportu paliwa. Pomine,
cze$¢ uprawnigé do emisji CQ pozyskiwana jest przez wytworcéw za darmo, iclzkescatdci zostat
przeniesiony do kosztu kieowego (to koszt utraconych wiovosci, poniewa wytworcy mog od-
sprzeda pozwolenia na emisje zamiast je wykorzyst§warzywa poday dla kadej godziny skon-
struowana zostata w oparciu o kosztyrk@wve dosipnych blokéw. Dosipnas¢ mocy wytworczych
okreslona zostata w oparciu o dane o remontach z WPKDm¥delu wykorzystano popyt na energi
elektryczr pozostaly po zaspokojeniugszi popytu przez jednostki wytworcze z grupy nJWaQy-
nika to z tegoze sterowanie ilécia energii wyprodukowan przezzrodta wytworcze nJWCD nie jest
mozliwe lub jest bardzo kosztowne. Zaktadamy zateenzapotrzebowanie na energgst zaspokajane



w pierwszej kolejnéci przez tezrédta, a dopiero paniej przezzrodta z grupy JWCD. Dla danej godzi-
ny, popyt na energielektryczn produkowag przez JWCD jest sztywny i rowny zapotrzebowaniu po
mniejszonemu o0 genergcpJWCD. Krzywa popytu ma zatem przebieg pionowysz{okraaicowy
(MC) ostatniego uruchomionego bloku wyznaczony prgez przeeicie st krzywej popytu i poday.
Mechanizm jego ustalania przedstawiony zostat reuRku 1.

Strategia badania polega na podziale zbioru dangchrzy podzbiory. Okres od 1 stycznia 2010 do
31 grudnia 2010 zostanie wykorzystany jako zbidzaog dla modelu regresji liniowej. W oparciu
0 okres od 1 stycznia 2011 do 30 czerwca 2011 rpkay, pomocy modelu regresji liniowej, ustalona
zostanie definicja ekstremum cenowego. Okres tstupprowniez jako zbior uczcy dla modelu addy-
tywnej regresji logistycznej prognoagpgo ekstrema cenowe. Okres od 1 lipca 2011 daing
2011 zostanie wykorzystany do oceny zaproponowamyeltykule strategii ograniczania ryzyka nie-
zbilansowania.

3. MODEL REGRESJI LINIOWEJ — TYPOWY PRZEBIEG CEN

Punktem wyjcia dla analizy wyspowania cen ekstremalnych na rynku bilagsyin kedzie model
prognozujcy te ceny. Estymaciji i prognoz dokonywano krokoweerwszy model oszacowany zostat
w oparciu o dane godzinowe dla roku 2010. W opapaiego dokonano prognozy na defestycznia
2011 roku (na 24 godziny do przodu). Nastie oszacowano model na okresie od ptkez2010 roku
do dnia 1 stycznia 2011 roku agnie i wyznaczono progneza 2 stycznia 2011 roku. Czyrigae
powtérzono 181 razy, uzyskia godzinowe prognozy do dnia 30 czerwca 2011 r@kazato s}, ze
ceny energii na rynku bilansigiym najlepiej prognozuje model pggbwy, tj. taki, w ktérym zaréwno
zmienna objgniana jak i zmienne ohjaiajace zostaty poddane logarytmowaniu, por. [2]. Uzyska
przy jego pomocy prognozy okazaty $&psze ni prognozy uzyskane w oparciu o0 modele regresji me-
dianowej, jednowarstwowej sieci z dwoma neuronarazanodele AR, SETAR, LSTAR. Z opisem
powyzszych technik prognozowania cen energizmase zapoznaw [6].

Wsréd zmiennych obfaiajagcych wybranego modelu znalazhe:sop&nienia cen na rynku bilansyj
cym, op&nienia cen na rynku dnia ngghego w Polsce, Niemczech, Czechach i Szwecji, igadz
miesgic, dzier tygodnia, zapotrzebowanie, nadikg poday nad popytem oraz koszt Ki@wy ostat-
niego bloku pokrywajcego zapotrzebowanisredni bezwzgjdny procentowy bid prognozy (MAPE)
dla okresu testowego wynidst 9,69% (90%-przedzfabdci [9,34%; 10,04%]). Statystyki opisowe
godzinowych b¢dOw prognozy oraz wargoi empirycznych i prognozowanych cen na rynku lslgs
cym dla okresu prognozy przedstawione zostaty wlidb
Tabela 1
Statystyki opisowe btow prognozy, warkei
obserwowanych i prognozowanych zmiennej zadg
dla okresu od 1 stycznia do 30 czerwca 2011

Statystyka opisowa Btad Ceny Ceny
prognozy| Obserwowane Prognozowane

Minimum -113,20 115,00 90,87
Pierwszy kwartyl -17,83 180,77 181,70
Mediana -3,85 196,56 201,77
Srednia -1,27 201,83 203,10
Trzeci kwartyl 9,63 215,00 223,14
Maksimum 806,90 1032,80 302,21
Skadnose 6,68 4,89 0,14




Wsrdd przeszacowanie zdarzaly si bledy tak due, jak wéréd niedoszacowa— maksymalna wargo
niedoszacowania to 806,90 PLN/MWh, natomiast paes&ania to jedynie 113,20 PLN/MWh. Rysu-
nek 2 przedstawia prognozy dla dwoch wybranychdypgooku 2011. Model spisywatesdobrze przy
prognozowaniu typowego przebiegu cen (tydz32), natomiast gorzej radzit sobie, gdy wepstwaty
bardzo wysokie wartai ceny (tydzié 13).
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Rys. 2 Oszacowania modelu i watbobserwowane cen na rynku bilangym dla roku 2011 w tygodniach 13 i 32

W zwigzku z powyszym, z punktu widzenia ograniczania ryzyka, istgest zidentyfikowanie przy-
padkéw, w ktorych model istotnie nie doszacowujaycea rynku bilansapym. Jeeli przedsgbior-
stwo energetyczne, postugog s modelem zblionym do przedstawionego po#ej, nie przewidzi
wystgpienia ekstremum cenowego, wéwczas mana jest na znagee straty.

Do stworzenia definicji ekstremum cenowego, czytuacji, w ktorej wysipuje nietypowe zawaenie
ceny na rynku bilansggym postizymy sk 95 percentylem empirycznego rozktadgddiw prognozy,
ktéry w analizowanym przypadku wynosi 37,36 PLN/MWBHd przyjmujemy,ze ekstrema cenowe
wystgpity w tych okresach, kiedy rzeczywista cena nakwynbilansujcym byla wysza od
ceny wyznaczonej przez model o co najmniej 37,38/RIWh.

Definicja ekstremum cenowego oparta o odchylenigenlacji od prognoz pochogtzich z modelu
regresji liniowej jest lepsza, nprzyjmowanie statej ceny, powsj ktorej obserwaejuznamy za eks-
tremum cenowe, gdyceny na rynku bilansagym wykazug silng sezonowéc i okresowdé. Przykia-

dowo, cena 250 PLN/MWh elzie czymd bardzo nietypowym o0 godzinie 3 w nocy w maju, natst

nie kxdzie dziwt, jezeli wystpi w mrazny zimowy dzié o godzinie 19.

4. OBJASNIANIE | PRZEWIDYWANIE EKSTREMOW CENOWYCH

Zdefiniowanie ekstremow cenowych uglivia nam przejcie do kolejnego etapu analizy — estymacji
addytywnej regresji logistycznej (and\dditive Logistic Regression) stuzacej do przewidywania

i objasniania wysgpowania ekstreméw cenowych na rynku bilagsyn, por. [3] i [4]. Model taki,

w pofaczeniu z modelem opisanym w poprzednim rozdziadewala na skuteczne ograniczanie ryzyka
cenowego wynikacego z niezbilansowania.



Kierunek wptywu najwaniejszych zmiennych ohbjaiajagcych na prawdopodohistwo wysgpienia
ekstremum cenowego przedstawia rysunek 3.zévity zidentyfikowa nastpujace zaleénosci.
Po pierwsze, wpltyw kosztu kieowego ostatniej elektrowni pokryvaagj zapotrzebowanie (MC) na
prawdopodobigstwo wysgpienia ekstremow jest skokowy i bardzo silny w pamé@niu z innymi
zmiennymi. Dla wartéci kosztu kracowego mniejszej nil195 PLN/MWh prawdopodobistwo jest
bardzo mate, Zadla wartdci wickszych nk 195 PLN/MWh utrzymuje gina statym, wysokim pozio-
mie. Ponadto, jeeli nadwyka poday nad popytem (SupplyMargin) jest niewielka, tovpdapodo-
bienstwo wysgpienia ekstremum cenowego jest wysokie (nachylkeragwej SupplyMargin jest ujem-
ne). W kaicu, przy niskich warteiach popytu pozostatego do pokrycia przez JWCDsiR&lDe-
mand) prawdopodobistwo wysgpienia ekstremum cenowego jest niskie, przy bakdysokich war-
tosciach umiarkowanie wysokie, a przy wad@ch nieco wyszych ni przecetne prawdopodobie
stwo zaistnienia ekstremum cenowego jest nzpzy. Mana to uzasadaiprzygotowaniem wytwor-
cow do pokrycia zapotrzebowania, kiedy jest onabarwysokie (nie plangjna takie okresy remon-
téw i nadmierna podaobniza ceg na rynku bilansacym). Gdy natomiast zapotrzebowanie jest
umiarkowane, a wytworcy nieg gotowi interweniowé — ekstrema magwystpowa:, gdy np. blok o
niskim koszcie kracowym ulegnie nagtej awarii.
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Rys. 3Wplyw zmiennych objgniajacych na logarytm ilorazu szans wysienia ekstremum cenowego



Dla poréwnania wnioskéw uzyskanych przy pomocy a&gdgej regresji logistycznej postano se
takze technilg laséw losowych (ang. &dom Forest), ktéra pozwala na uszeregowanie zmiennych ob-
jasniajacych wedtug ich relatywnej mocy predykcji ekstremoéenowych. Opis metody laséw loso-
wych mazna znale¢ w pozycji [3] lub [4]. Ranking zmiennych uzyskaiytechnily laséw losowych
zostat przedstawiony na rysunku 4. W rankingu zadekium oceny przyjto wspoétczynnik Giniego,
ktéry jest miag niejednorodngi lisci w drzewie klasyfikacyjnym. Dobry klasyfikator afakteryzuje
si¢ jednorodnymi K¢mi, stid nizsza warté¢ indeksu Giniegédwiadczy o lepszej mocy dyskryminacyj-
nej klasyfikatora. W celu sprawdzenia amasci danej zmiennej, badacsjak dodanie jej wptywa na
obnizenie wartéci wspotczynnika Ginniego. Najekszy wplyw na wysfpowanie ekstremow ceno-
wych ma koszt knzcowy ostatniej elektrowni pokrywggej zapotrzebowanie na enerdMC) oraz
wysoka¢ nadwyki podazy nad popytem (SupplyMargin). Istotny wptyw obsejgwmy réwnie dla
zmiennych takich jak: cena energii na rynku bilagsym =z poprzedniego tygodnia
(BMPricel68), ceny na skandynawskim rynku spot (NfeR68 i NPPrice24), a ta& popyt pozostaty
po odgciu generacji nJWCD (ResidualDemand) oraz historgozeny na krajowym rynku spot (Spo-
tPrice24 i SpotPricel68).
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Rys. 4.Sita wptywu zmiennych obgaiajagcych
na wystpowanie ekstreméw cenowych

Wykorzystanie otrzymanego w niniejszym rozdzialedela prognozujcego wysgpowanie ekstremow
cenowych do zagrdzania ryzykiem zostato przedstawione w kolejnyadmale.

5. STRATEGIE OGRANICZANIA RYZYKA

Estymacja modeli opisanych w rozdziale 3 i 4 maela ograniczenie ryzyka wygtienia ponadprze-
cigtnych strat z tytutu konieczoi odebrania energii z rynku bilangoggo w sytuacjach, gdy cena na
tym rynku kedzie bardzo wysoka. W tym rozdziale pe&my,ze zastosowanie strategii opartej na wy-
nikach dwoch oszacowanych wéa&j modeli prowadzi do skutecznej realizacji tegtu.

Przedmiotem analizy ¢lzie spotka sprzedawa lub elektrocieptownia. Spoétka sprzedaa musi
oszacowa zapotrzebowanie swoich klientéw, a rastie dostarczyim tyle energii, ile to zapotrzebo-
wanie faktycznie wyniesie. Na rynku dnia r@stego kupuje tyle energii, ile wynosi prognozowane
zapotrzebowanie zgtaszane przez klientow. Prognredko kiedy rowna jest doktadnie zgtoszonemu
zapotrzebowaniu. Powstate odchylenia mulsy¢ bilansowane po cenach rynku bilarnseago. Elek-
trocieptownia sprzedaje na rynku energiytworzory w kogeneraciji. l16¢ wytworzonej energii zafsy

od zapotrzebowania na ciepto. Elektrocieptowniacsgaswoj generagj i sprzedajeg na rynku dnia
nastpnego. Powstate odchyleniagdzy wartécia prognozowas, a faktycznie wyprodukowamusz

by¢ bilansowane po cenie rynku bilangzego.

Przyjmijmy, ze spo6ika dysponuje modelami prognostycznymi pafcgfni obliczy¢ prognozowas



wartas¢ zapotrzebowania/generacji dlazkaj godziny z doktadricia do 100 MW. B4d prognozy ma
rozktad jednostajny na przedziale [-100; 100]. Takkcjonupca firma mae przypé jedm z trzech
strategii. Po pierwsze (strategia Brak modeluy}enachodzt na rynek bilansygy z catdciag réznicy
migdzy wart@cia rzeczywisd i prognozowaa. Po drugie (strategia Model bazowy) ieostosowé
model regresji liniowej prognozagy ceny na rynku bilansagym. Po wynikach pierwszego fixingu
TGE dokupi lub odsprzeda na drugim fixingusdeenergii ustalompwedtug wzoru:

10MWnr_decylu(x)
gdzie x jest rénicg migdzy cen pierwszego fixingu i prognozowarery rynku bilansujcego

Decyle zostapwyznaczone w oparciu o wastd zmiennej x dla pierwszej potowy roku 2011 odtizie
nie dla przypadku, gdy waié teoretyczna ceny na rynku bilangmym jest wysza ni cena gietdowa

i gdy jest nksza. Jeeli model wskazuje wisz cerg rynku bilansujcego, wowczas firma dokupi ener-
gie, jezeli nizsz, to jg odsprzeda.

Trzecia strategia (Model ekstremow) stanowi moddik drugiej strategii. Firma stosuje dodatkowo
model prognozucy ekstrema cenowe. Przewiduje ona wymnie ekstremum cenowegozédi praw-
dopodobiéstwo wyznaczone przez model addytywnej regresjstggznej jest wiksze nk pewna war-
tos¢ progowa. W sytuacji prognozowanego ekstremum,dsigeiorstwo dokupuje na drugim fixingu
200 MW tak, aby unikst zakupu energii na rynku bilangaym. Wart@¢ progowa zostata wyznaczona
tak, aby maksymalizowavynik w okresie pierwszego potrocza 2011 i wyrao8}08.

Statystyki opisowe rozktadow wynikéw finansowych deugim pétroczu 2011 dla poszczegdlnych
strategii przedstawia tabela 2. Najlepgzprzedstawionych strategii jest strategia ,Moelettreméow”,
dzigki ktérej w badanym okresie, moa byto zarohi srednio & 4,36 min PLN. Rénice midzy sred-
nimi wynikami, dla dowolnych dwoch strategi statystycznie istotne na podstawie testu t-stadent
krytycznym poziomem istotdoi wynoszcym 0,042. Dystrybuanty empiryczne wyniku finansgare
kazdej z trzech strategii przedstawia rysunek 5. 8gjiat trzecia wykazuje domingcgtochastyczn
pierwszego rgdu nad strategipierwsz i drug, co oznaczaze inwestor bdzie zawsze preferowag t
strategg.

Tabela 2
Statystyki opisowe rozktadu wyniku finansowego
rozpatrywanych trzech strategii ograniczenia ryzfykamin PLN)

Brak modelu Model bazowy Model ekstrem
Percentl 1% -0.34 2.0C 2.7¢
Percentvl 59 -0.1¢ 2.3C 3.22
1. kwartv 0.0 2.7¢ 3.8¢
Medianz 0.1¢ 3.0¢€ 4.34
Srednie 0.2C 3.07 4 3¢
3. kwartv 0.3¢ 3.3¢ 4.81
Percentvl 95¢ 0.6( 3.82 5.52
Percentvl 99¢ 0.7t 4.17 6.0:<
Odchvlenie standardoy 0.2¢ 0.4¢ 0.7C
Wsroétczvnnik zmiennéci 119% 15% 16%

Brak modelu

Model bazowy |

= Model ekstremow
VaR 5%

Empiryczna dystrybuanta

00 02 04 06 0B 10

T T T 1
0 2 4 ]

Wynik finansowy {w min z)

Rys. 5.Empiryczne dystrybuanty wyniku finansowego (w iRloN)
trzech rozpatrywanych strategii za dgymptowe roku 2011



6. PODSUMOWANIE

W artykule wykazanoze uzasadnione jesidzenie modeli fundamentalnych i modeli statystyciny
opisupcych ksztattowanie sicen na rynku bilansagym. Wyniki modeli fundamentalnych (np. koszt
krancowy ostatniej elektrowni pokrywggej zapotrzebowanie na eneflgss doskonatymi zmiennymi
objasniajgcymi w modelach statystycznych opigtych zardwno typowy przebieg cen na rynku bilan-
sujgcym, jak i wysg¢powanie ekstreméw cenowych.

Modelem prognozgrcym typowy przebieg cen na rynku bilangyyjm zastosowanym w pracy jest mo-
del potgowy oszacowany przy pomocy klasycznej regresjoliej. Blad prognozy wyniést 9,69%.
Model umaliwit zidentyfikowanie ekstreméw cenowych, ktéretem byly objaniane przez modele
addytywnej regresiji logistycznej i laséw losowych.

Ekstrema cenowe na rynku bilangtym wystpowaty w okresach niewielkie] nadéki podazy nad
popytem na energi gdy uruchamiane byty bloki o najaszych kosztach kfigowych oraz gdy zapo-
trzebowanie na enekgimiato umiarkowane warfci. Swiadczy to o tymze wickszy wptyw na wyst-
powanie ekstremdéw cenowych ma strona pode, nz popytowa. Polski system energetyczny jest
gotow pokrywa nawet najwysze zapotrzebowanie pod warunkiem wytworcy g na to przygotowa-
ni. Ekstrema cenowe wygiuja natomiast w sytuacjach, gdy przyczaywyshpienia niskiej rezerwy
mocy jest np. wypadecie jednostki wytwaorczej.

Zastosowanie zaproponowanych strategii skuteczgiantczyto ryzyko finansowe niezbilansowania.
Zastosowanie modelu liniowego z odpowiednio dofpmdm niego strategipozwolito zwiekszye sredni
wynik hipotetycznego uczestnika rynku za dypgptowe roku 2011 o 2,87 min PLN z 0,2 do 3,07 min
PLN. Jeszcze lepsze rezultatyagsiicto stosujc dodatkowo model ekstremow cenowyShedni zysk
wzrést dzeki niemu o 1,29 min PLN do poziomu 4,36 min PLNzyrzastosowaniu zaproponowanych
strategii, dla 10 tys. symulacji, firma ani raze aamkgta drugiego potrocza 2011 roku ze sfrat

Uzyskane wyniki wykazuj zasadn& stosowania ztoonych strategii zagdzania ryzykiem niezbilan-
sowania uwzgldniajgcych wystpowanie ekstremow cenowych na rynku.
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MAJOR DRIVERS FOR PRICE SPIKES' OCCURRENCE ON BALAN CING MARKET

Key words: energy price forecasting, energy market, balangiagket, price spikes, risk of imbalance

Summary. Ability to describe and forecast price spikes omatancing market is important for energy systeousty and
for limiting financial risk of imbalance for gendoas and sales companies, optimizing productiondemand on spot and
intraday markets. The paper presents a methodiémtification of spikes on Polish balancing mariSikes are defined as
strong deviations from prices forecasted by thedirregression model based, among others, on tigafwental model for
electricity supply and demand equilibrium. Majoctfars influencing spikes occurrence are identiied described. Strate-
gies for limiting financial risk of imbalance, basen the described models, are presented.
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