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WYKAZ DEFINICJI, SKROTOW I OZNACZEN

System Rynku Dnia Nastepnego (System RDN) Towarowej Gieldy Energii S.A.
(TGE S.A.) — podsystem TGE S.A. (jako system zarzadzania), ktory na podstawie informacji
0 dostarczonym i sprzedanym na RDN wolumenie energii elektrycznej (ee) bedacym
wielkoscig wejsciowa do systemu [MWh] generuje decyzje dotyczaca Sredniowazone]
wolumenem ceny sprzedanej energii elektrycznej notowanej na RDN bedaca wiclkoscig

wyjsciowa z systemu [PLN/MWh].

Model systemu Rynku Dnia Nastepnego TGE S.A. — model systemu uzyskany
w wyniku identyfikacji parametrycznej na podstawie wielkosci wejsciowych typu wolumen
energii elektrycznej (ee) w kazdej godzinie doby (24 wielko$ci wejsciowe) oraz wielkosci
wyjsciowych typu $redniowazona wolumenem cena dostarczonej i sprzedanej ee
w konkretnej godzinie doby (jedna wielkos¢ wyjsciowa Sposrod 24 mozliwych wielkosci
wyjsciowych).

Metamodel system Rynku Dnia Nastepnego TGE S.A. — metamodel systemu uzyskany
w wyniku metaidentyfikacji parametrycznej na podstawie wielkosci wejsciowych do
metamodelu typu wspotczynniki modelu systemu zwigzane z wielkosciami wejsciowymi do
modelu systemu dla kazdej godziny doby oraz na podstawie wielkosci wyjsciowych
z metamodelu typu wspotczynniki modelu systemu zwigzane z wielko$ciami wyjsciowymi
z modelu systemu dla kazdej godziny doby w modelu kroczacym, z krokiem jednej godziny.

Rozwoj systemu, modelu i metamodelu — zmiany parametryczne lub/i strukturalne
odpowiednio systemu, modelu lub metamodelu systemu w czasie dtugim 6.

0 — czas dhgi jako =zmienna niezalezna procesu zmian parametrycznych
lub/i strukturalnych systemu i modelu [tydzien, miesigc, kwartat, potrocze, rok itp.].

t — czas krotki jako =zmienna niezalezna dynamiki zmian parametrycznych
lub/i strukturalnych systemu i modelu [godzina, dzien].

Identyfikacja — proces prowadzacy do uzyskania modelu systemu RDN TGE S.A. na
podstawie serii warto$ci wielkosci wejsciowych i serii wartosci wielkosci wyjsciowych.

Metaidentyfikacja — proces prowadzacy do wuzyskania metamodelu systemu
RDN TGE S.A. na podstawie serii wartosci wielkosci parametrow zwigzanych
z wielomianami Bi(z) jako wielkosci wejsciowych i wartosci wielkosci parametrow

zwigzanych z wielomianami Aj(z) jako wielkosci wyjsciowych.
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System informacyjny (SI) — podsystem systemu zarzadzania, ktory przetwarza
informacj¢ o wolumenie dostarczonej i sprzedanej ee na RDN (wielkosci wejSciowe) na
informacje niezb¢dne do przeprowadzenia analizy przed podjeciem decyzji o Sredniowazone;j
wolumenem cenie sprzedanej ee (wielkosci wyjsciowe).

System analityczny (SA) — podsystem systemu zarzadzania, ktory przetwarza informacje
niezbedng do przeprowadzenia analizy (wielko$ci wejsciowe) na informacje niezbgdng do
podejmowania decyzji (wielko$ci wyjsciowe).

System decyzyjny (SD) — podsystem systemu zarzadzania, ktory przetwarza informacje
niezbedng do podejmowania decyzji (wielko$ci wejsciowe) na podejmowane decyzje
0 sprzedazy ee w poszczegdlnych godzinach doby (wielko$ci wyjsciowe).

System wykonawczy (SW) — system realizacyjny wykonujacy zadania zwigzane
z dostarczeniem i sprzedazs ee.

Macierz formatu theta (macierz th) — macierz uzywana w srodowisku MATLAB-a jako
macierz wynikow identyfikacji, to jest zawierajaca pelng informacj¢ 0 modelu systemu RDN
jako systemu zarzadzania (informacje o modelu systemu, jego strukturze i estymatorach

parametréw wraz z ich oszacowaniem za pomocg odpowiedniej metody [218, 260]).

Estymacja — wiaze si¢ z potrzeba przyblizenia modelu do prawdziwych (rzeczywistych)
warto$ci (ang. estimate — ocena, szacowanie), co ltaczy si¢ tez z weryfikacja modelu

(ang. validation).

TGE S.A. — spolka, ktéra powstata z inicjatywy bylego Ministra Skarbu Panstwa jako
niezbedny element liberalizacji Rynku Energii Elektrycznej (REE) na podstawie dokumentu

pt. ,,Zasady dziatania rynku energii elektrycznej w Polsce w roku 2000 i w latach nastgpnych"”
[229].

MAPE (ang. Mean Absolute Percentage Error) — $redni procentowy btad wzgledny.
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania réznych podmiotow
funkcjonujacych na rynku energii elektrycznej koncepcjami i metodami dotyczacymi
metamodelowania oraz szeroko rozumianego modelowania proceséw biznesowych.
Zasadnicza przestankg ich wykorzystania jest dazenie do jednoznacznego opisu, zrozumienia
oraz analizy i oceny okreslonych procesoOw organizacji. Zapewnia to wsparcie planowania,
realizacji procesow decyzyjnych, a w rezultacie efektywng i skuteczng adaptacje catlej
organizacji do zmieniajgcych si¢ wyzwan rynku i jego uczestnikow. Jest to szczegdlnie
widoczne w kontekscie obecnych wyzwan i1 zachodzacych zmian na Rynku Energii
Elektrycznej (REE) oraz na Towarowe]j Gieldzie Energii Elektrycznej (TGEE), ktora stanowi
podsystem Towarowej Gietdy Energii S.A. (TGE). Wzrost zainteresowania modelowaniem
systemu REE wigze si¢ z dynamicznie zmieniajagcymi si¢ uwarunkowaniami
migdzynarodowymi, w tym zmianami strukturalnymi wywotanymi poczatkowo przez
SARS COVID-19, a nastepnie przez kryzys energetyczny wywotany konfliktami
migdzynarodowymi o zasoby energii [168, 171-172, 199]. Zmiany strukturalne zachodzace na
REE dotycza m.in. funkcjonowania i zarzadzania systemem Rynku Dnia Nastepnego (RDN)
stanowigcego podsystem TGEE, a w nim wolumenu energii elektrycznej (ee)

i sredniowazonych wolumenem cen ee w kazdej godzinie doby [229].

Ostatnia lata, a zwlaszcza rok 2021 byl rokiem rosnacych kosztéw zakupu energii
elektrycznej na rynku hurtowym. Warto$¢ kontraktow zawieranych na Towarowej Gieldzie
Energii (TGE) potwierdza, ze w 2021 roku cena energii — zarowno z dostawg na rok 2022, jak
ina kolejne lata — gwaltownie wzrosta. Jeszcze w listopadzie 2020 r. cena energii
w kontraktach terminowych oscylowata na poziomie 242 zMWh, by w listopadzie 2021 r.
osiggnacé poziom 470 zt/MWh. Drugim czynnikiem kosztowym przekladajacym si¢ na ceny
energii w Polsce, byty i sg nadal koszty zakupu uprawnien do emisji dwutlenku wegla, gdyz
polska energetyka w 80% opiera si¢ na energii elektrycznej (ee) pochodzace; z wegla.
Jednoczes$nie koszty uprawnien w okresie od maja 2019 r. do listopada 2021 r. wzrosty od
100 do 310 zt za tong. Wysokie hurtowe ceny energii oraz koszty zakupu praw do emisji CO2
byly glownymi przyczynami wzrostu detalicznych cen energii elektrycznej na poziomie

odbiorcy finalnego. Przyjeta przez Rzad RP w lutym 2021 roku Polityka energetyczna Polski
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do 2040 roku! oraz przedtozony Komisji Europejskiej Krajowy Plan Odbudowy (KPO)?,
zapowiadaja liczne dziatania modernizacyjne 1 restrukturyzacyjne, ktore nie pozostang bez
wplywu na biezace funkcjonowanie oraz koszty finansowe ponoszone mi¢dzy innymi przez
przedsigbiorstwa energetyczne. Zmiany, jakim juz podlega polska energetyka, czego
przyktadem jest intensywny rozwdj odnawialnych zrédet energii, stanowig wyzwanie dla

wszystkich uczestnikéw rynku, w tym dla uczestnikow systemu RDN.

Szczegolnie wazne z punktu widzenia rozwoju 1 zarzadzania Rynkiem Energii
Elektrycznej jest sytuacja na Rynku Dnia Nastepnego. Gwattowne zmiany dokonujace si¢ na
RDN sprawiajg, ze wszyscy jego uczestnicy, a wigc zarowno dostawcy jak tez odbiorcy
i prosumenci, a takze posrednicy handlu energia poszukuja rozwigzan, ktére pozwola im
zrozumie¢ specyfike zachodzacych zmian i tym samym przygotowaé si¢ do zawarcia
okreslonych transakcji. Jednym ze sposobow sprostania tym wyzwaniom jest niewatpliwie
wykorzystanie  wilasciwych dziedzinowo modeli 1 symulacja ksztaltowania sie
przewidywanych $redniowazonych wolumenem cen energii elektrycznej. Jest to jednoczes$nie
jeden z zasadniczych powodoéw zwigkszonego zainteresowania wspominanych interesariuszy
rynku energii mozliwo$ciami wykorzystania modeli systemu RDN jako narzedzia
wspierajacego efektywna i skuteczng realizacje proceséw decyzyjnych.

Przenoszac kontekst przedmiotowych rozwazan na grunt nauk o zarzadzaniu i jakosci
mozna obecnie wyrozni¢ dwa gléwne kierunki badan zwigzanych z wykorzystywaniem
modeli: badania zwigzane z podejSciem organizacyjno-technicznym dotyczacym inzynierii
zarzadzania, obejmujace]j zjawiska o charakterze w gldéwnej mierze iloSciowym oraz badania
zwigzane z podejsciem ekonomiczno-spolecznym, obejmujace zjawiska o charakterze
w gléwnej mierze jakosciowym [49, 59]. Modele moga by¢ uzyskiwane w rézny sposéb, od
metod analitycznych, poprzez metody identyfikacyjne, az po metody sztucznej inteligencji,
takie jak: sztuczne sieci neuronowe, systemy rozmyte, metody heurystyczne czy tez algorytmy
ewolucyjne [1-6, 39, 41, 48, 66, 71, 81, 118, 119, 122, 125, 129, 132, 148, 165, 210, 226, 235,
250-251].

! Dokument zostal opracowany na podstawie art. 15a ust. 1 ustawy - Prawo energetyczne (Dz. U. z 2020 r. poz.
833, ze zm.) oraz zgodnie z ustawg o zasadach prowadzenia polityki rozwoju (Dz. U. z 2019 r. poz. 1295,
ze zm.).

2 01.06.2022 r. Krajowy Plan Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci zostal zaakceptowany przez Komisje
Europejska, a 17.06.2022 r. przez Rad¢ UE.
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W $wietle przedstawionych rozwazan, gléwnym wyzwaniem niniejszej rozprawy jest
wlasciwa identyfikacja Rynku Dnia Nastepnego umozliwiajgca opracowanie modelu systemu
RDN, ktéry moze efektywnie 1 skutecznie wspiera¢ procesy decyzyjne zwigzane
z zarzadzaniem tym rynkiem. Istotno$¢ tego problemu, a jednoczes$nie jego ztozono$¢ wynika
z faktu, 1z system Rynku Dnia Nast¢pnego obok systemu Rynku Dnia Biezacego jest jednym
z podstawowych podsystemow systemu Towarowej Gietldy Energii Elektrycznej na
TGE S.A. Z kolei system Towarowej Gieldy Energii Elektrycznej jest podsystemem systemu
Rynku Energii Elektrycznej w Polsce. Co wiecej, system RDN jest systemem zarzadzania,
ktory w kategorii inzynierii systemow moze by¢ systemem o wielu strumieniach wejsciowych
1 wielu strumieniach wyjsciowych. W przypadku modelowanego w rozprawie systemu RDN,
posiada on na wejsciu strumienie wolumenu dostarczonej i sprzedanej energii elektryczne;j,
a na wyjsciu — strumien §redniowazonej wolumenem ceny dostarczonej i sprzedanej energii
elektryczne;j.

Przyjeta w rozprawie koncepcja zaklada, ze w wyniku identyfikacji otrzymuje si¢ model
systemu RDN w kategoriach inzynierii systemow, jako model systemu zarzadzania. Przyjete
podejscie wpisuje si¢ zatem w organizacyjno-techniczny nurt nauk o zarzadzaniu i jako$ci,
wskazujacy na kluczowa rolg inzynierii zarzadzania. Ponadto niniejsza rozprawa prezentuje
propozycje oryginalnego podejscia do metaidentyfikacji systemu RDN, przeprowadzong
z wykorzystaniem zestawu modeli otrzymanych w wyniku identyfikacji kroczacej.
Wyznaczone z wykorzystaniem tego podej$cia parametry oraz modele pozwolily na
zbudowanie w efekcie metamodelu systemu Rynku Dnia Nastgpnego jako wyniku
przedmiotowej metaidentyfikacji systemu RDN [74, 197]. Ten aspekt badan zawartych
W niniejszej rozprawie wpisuje si¢ w praktyczny nurt dyscypliny nauk o zarzadzaniu i jakosci
na poziomie zarzadzania operacyjnego, w zakresie wspomagania decyzji kierowniczych oraz
zarzadzania procesami 1 projektami z wykorzystaniem modeli systemow Rynku Dnia
Nastepnego®.

Podjeta proba metaidentyfikacji 1 opracowania modelu systemu RDN jest odpowiedzig na
zapotrzebowania na nowoczesne narzedzia, wspierajace kluczowych interesariuszy rynku
energii. Na tego typu modele i metamodele systemu RDN wspierajace procesy decyzyjne

oczekuja decydenci odpowiedzialni za zarzadzanie TGE S.A., a takze uczestnicy gietdy

% Subdyscypliny w naukach o zarzadzaniu i jakosci 2.0 [15].
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energii. Potencjalnymi beneficjentami modeli i metamodeli mogg by¢ praktycznie wszystkie
strony biorgce udzial w transakcjach sprzedazy — kupna energii elektrycznej (ee), to jest
migdzy innymi dostawcy ee (Wytworcy systemowi oraz coraz czg¢sciej prosumenci), odbiorcy
ee (przemystowi i indywidualni, bedacy czesto jednoczesnie prosumentami) oraz przede
wszystkim TGE S.A.

Ponadto potrzeba opracowywania coraz doskonalszych modeli i metamodeli systemow
jako nowej formy modelowania systemu RDN, wynika nie tylko z oczekiwan wspominanych
uczestnikoOw rynku, lecz réwniez z wyzwan, przed ktérymi stajg, w obliczu coraz mniej
stabilnego $§wiatowego rynku energii, wspdtczesne gospodarki i spoteczenstwo. Oprocz tego
rola modelowania rosnie z uwagi na post¢pujaca automatyzacje, robotyzacje i powstawanie
elastycznych systeméw produkcyjnych rozwijajacych si¢ w $lad za rozwojem nanotechnologii
i systemOéw inteligentnych przejawiajacych si¢ w integracji elektronicznego systemu
zarzadzania z elastycznym systemem elektroenergetycznym, w tym z systemem informacyjno-
-komunikacyjnym, informatycznymi systemami zarzadzania procesowego, Systemem
automatyki elektroenergetycznej i systemami typu smart grid i smart metering, itp. [17, 24-26,
47,53, 73, 81-82, 84, 86, 99, 138, 211, 241-243].

Przeprowadzony krytyczny przeglad literatury przedmiotu wykazal, ze prowadzone
obecnie badania koncentruja si¢ w zdecydowanej wigkszosci na opracowaniu modeli
prognozowania cen ee. Jednakze widoczny jest nowy trend badan dotyczacy modelowania
systemu RDN w oparciu o roézne metody, w tym metody: identyfikacji, modelowania
neuralnego, modelowania rozmytego i inne [48, 66, 108-109, 122, 125, 165, 186-187, 235,
244]. Przeprowadzona analiza wybranych wynikéw badan dotyczacych systemu Rynku Dnia

Nastepnego oraz systemu Nord Pool Spot* wykazala m.in., ze:

1) stosowane sg najczesciej dwa podejscia do modelowania, tj. pierwszy:
z wykorzystaniem szeregéw czasowych cen — multiplikatywny model Holta-Wintersa [48],
modele Wintersa, Holta i trendu pelzajacego z wagami harmonicznymi [165], modele
np: SARIMA oraz SARIMA-GARCH [140], natomiast drugi: z wykorzystaniem modelowania

identyfikacyjnego oraz modelowania neuronalnego (to jest modele neuronalne oparte

4 Istniejg tez wyniki badan dla rynkéw w Nowej Anglii, Ontario, Nowej Zelandii, Stanie czy tez panstw
skandynawskich [76-78, 111, 185].
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o Perceptronowa Sztuczng Sie¢ Neuronowa z ro6zng liczbg neurondw wejsciowych

i wyjéciowych) [66, 186-187],

2) przyjmowana jest rozna dhlugos$¢ 1 szczegdotowosé danych wykorzystywanych
w modelowaniu, w tym czas mierzony w godzinach, dniach, tygodniach (pelnych lub bez
weekendow i $wiat) itp. [88, 66, 165, 186-187, 235],

3) zaktadany jest rozny godzinowy horyzont modelowania w okresie: miesigc, kwartal,

pot roku, rok, kilka lat az do catego okresu funkcjonowania gietdy [48, 186-188],

4) zaktadany jest r6zny godzinowy horyzont prognozowania w okresie: dnia, tygodnia,

miesigca [88, 66, 165, 235],

5) stosowane sg rozne mierniki pomiaru dopasowania modelu do systemu (do danych
rzeczywistych): z reguly sg to doktadno$¢ dopasowania (jako$¢) i skutecznos¢ [48, 66, 165,
186-187, 235],

6) wyznaczane sg r6zne bledy prognozowania, m.in.. ME, MAE, MAPE, MSE, RMSE,
MdAPE, MR,

7) wykorzystywane sa rozne Srodowiska do wspomagania modelowania: Statistica,

MATLAB i Simulink oraz wtasne programy itp.

Odnoszac te spostrzezenia do przedmiotu badan, w konteks$cie wykorzystanej metody
modelowania nalezy stwierdzi¢, Ze obecnie prowadzone badania koncentrowaty si¢ glownie na
dwoch rodzajach modeli systemu Rynku Dnia Nastepnego TGE S.A., w tym m.in.:

— modelach prognostycznych opracowywanych z wykorzystaniem wynikoéw analizy
szeregbw czasowych cen notowanych na RDN [23, 37, 48, 142, 165],

— modelach identyfikacyjnych, w tym neuronalnych otrzymywanych na bazie réznych
wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych, tak dotyczacych wolumenu ee, jak tez sredniowazonej
wolumenem ceny dostarczonej i1 sprzedanej na RDN energii elektrycznej, a takze innych
czynnikow (zwlaszcza wykorzystywanych jako wielkosci wejsciowe), w tym: ekonomicznych,
klimatycznych, spotecznych itp. [14, 48, 66, 165, 186-187, 235].

W $wietle przeprowadzonych studiow literatury nalezy stwierdzi¢, ze brak jest
jakichkolwiek wynikow badan dotyczacych metamodelowania identyfikacyjnego systemow
prowadzacych do otrzymania metamodeli w ogole, w tym zwlaszcza do otrzymania

metamodeli RDN, poza pracami b¢dacymi wynikami badan wlasnych, w ktorych brat udziat
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autor rozprawy [121, 209]. Ponadto wyniki analizy istniejacego stanu wiedzy w zakresie
identyfikacji systemu Rynku Dnia Nast¢pnego wskazuja, ze dotychczas prowadzone badania
dotycza uzyskiwania modeli identyfikacyjnych z wykorzystaniem danych godzinowych,
dziennych, tygodniowych, miesi¢cznych i kwartalnych. Spotyka si¢ tez proby uzyskiwania
wyzej wymienionych modeli identyfikacyjnych z wykorzystaniem danych poéirocznych
1 rocznych, przy czym brak jest w tym zakresie opublikowanych wynikow badan
wystarczajagco potwierdzajacych doktadno$¢ otrzymanych modeli systemu RDN. Istnieje
zatem naturalna potrzeba prowadzenia tego typu badan, z wykorzystaniem danych
godzinowych w okresie potrocznym i rocznym, ktére pozwolg wypehi¢ zidentyfikowang lukg.
Ponadto istniejace metody identyfikacyjne, zwlaszcza wzmocnione modelowaniem
neuronalnym i symulacyjnym, stwarzaja takze duze mozliwosci teoretyczne i implementacyjne
wykorzystania ich do modelowania systemu RDN.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wystgpuje specyficzna luka badawcza wynikajaca
Z rozbiezno$ci pomiedzy zapotrzebowaniem na modele i metamodele systemu RDN
a istniejagcymi mozliwos$ciami teoretycznymi i implementacyjnymi utworzenia takich modeli
I metamodeli za pomocg metod teorii sterowania i inzynierii systemow, w tym metod
identyfikacji i metaidentyfikacji systemow zarzadzania.

Biorgc powyzsze stwierdzenia pod uwage motywacja podjecia badan w zakresie
modelowania i metamodelowania identyfikacyjnego wzmocnionego modelowaniem
neuronalnym byla potrzeba, wynikajagca z luki badawczej, opracowania metody
metaidentyfikacji umozliwiajacej uzyskiwanie metamodeli systemu Rynku Dnia Nast¢pnego.
Uzasadnieniem tego kierunku badan jest bezposrednia mozliwos¢ dysponowania
metamodelem do tworzenia modeli systemu RDN na okresy przyszte, a nie tylko
dysponowaniem gotowymi modelami uzyskanymi na przyktad w procesie identyfikacji, czy
tez uzyskanymi w procesie badan z wykorzystaniem szeregow czasowych na potrzeby
generowania prognozy ceny ee. W tym zakresie rozprawa posiada nowatorski i oryginalny
charakter.

A zatem podstawowym problemem badawczym (naukowym) rozwigzywanym
w niniejszej rozprawie doktorskiej jest przeprowadzanie modelowania identyfikacyjnego
(zwanego krocej: identyfikacja) i modelowania metaidentyfikacyjnego (zwanego krocej:
metaidentyfikacjg), na gruncie teorii i inzynierii systemow, w tym z wykorzystaniem

zwlaszcza inzynierii systemow zarzadzania w zakresie ujgcia systemu Rynku Dnia Nastepnego
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Towarowej Gieldy Energii S.A. jako systemu zarzadzania. Z uwagi na zidentyfikowane
ograniczenia obecnych badan podjeto probe przeprowadzenia identyfikacji systemu RDN
TGE S.A. z wykorzystaniem danych potrocznych i rocznych z punktu widzenia uzyskania
zar6wno mozliwosci okreslania $redniowazonych wolumenem cen ee na nast¢pne okresy
potroczne 1 roczne, jak tez z punktu widzenia uzyskania na drodze metaidentyfikacji
metamodeli do okreslania modeli mozliwych do wykorzystania w prognozowaniu
sredniowazonych wolumenem cen ee.

Dodatkowy problem badawczy, ktérego rozwigzanie prezentuje niniejsza rozprawa,
wynika z braku jednoznacznej oceny jakosci otrzymywanych modeli systemow. W zwigzku
Z tym opracowano nowe kryterium oceny jako$ci modeli systemow, w tym jakosci modeli
systemu RDN, ktéore nazwano krzepkoscia laczaca w swoista rownowage efektywnos¢
1 skuteczno$¢ modelu systemu. Warto takze dodaé, ze przeprowadzone badania umozliwity
sformutowanie dla systemu RDN jako systemu zarzadzania takich nowych poj¢¢ jak: poziom
zarzadzania oraz system organizacji wewnetrznej, ktore wykorzystano do oceny systemu RDN
jako systemu i modelu zarzadzania.

W toku prowadzonych badan wystapity rdznego typu ograniczenia, wynikajace migdzy
innymi z braku ogdlnie dostepnych danych dotyczacych notowan na rynkach swiatowych, jak
na przyktad notowan na RDN, ktére moglyby zosta¢ wykorzystane w badaniach
porownawczych, a takze ograniczenia wynikajace z metod identyfikacji, ktére w wielu
przypadkach udato si¢ poprawi¢ za pomoca Sztucznych sieci neuronowych wykorzystanych

W niniejszej rozprawie.

Zidentyfikowane problemy badawcze wigza si¢ z potrzeba uzyskania modeli 1 metamodeli
systemu Rynku Dnia Nastgpnego, co prowadzi do zdefiniowania celu ogoélnego rozprawy
w kategoriach systemowych w postaci procesu identyfikacji i metaidentyfikacji systemu RDN
funkcjonujacego jako systemu zarzadzania na TGE S.A.

Z wyzej wymienionym celem og6élnym rozprawy zwigzane sg nastepujace cele
szczegolowe:

1) umiejscowienie systemu Rynku Dnia Nastepnego w ujeciu inzynierii systemow

1 nauk o zarzadzaniu i jako$ci na tle problematyki badan dotyczacej systemu Rynku

Energii Elektrycznej,
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2) przeglad metod modelowania identyfikacyjnego w ujeciu systemowym, w tym: opis
istoty identyfikacji, przeglad mozliwosci uzyskiwania modeli systemow, przeglad
metod wykorzystywanych w modelowaniu systemoéw TGE S.A., opis modelowania
identyfikacyjnego systemu RDN, przeprowadzenie krytycznego przegladu literatury
przedmiotu w zakresie uzyskiwania wystarczajaco doktadnych modeli systemu RDN,

3) opracowanie metodyki badan identyfikacyjnych i metaidentyfikacyjnych systemu
RDN, w tym opis etapéw procesu badawczego, ujecie systemowe RDN jako systemu
zarzadzania oraz jego oceny w kategoriach efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci,

4) przeprowadzenie identyfikacji i wygenerowanie katalogu modeli parametrycznych
dyskretnych i ciaglych systemu RDN oraz katalogu modeli cigglych w przestrzeni
stanow,

5) przeprowadzenie metaidentyfikacji i wygenerowanie metamodeli parametrycznych
dyskretnych i cigglych systemu RDN oraz metamodeli ciggtych w przestrzeni stanow,

6) zbudowanie modeli symulacyjnych, a nastgpnic przeprowadzenic =z ich
wykorzystaniem badan symulacyjnych, komparatystycznych oraz badania wrazliwosci
z punktu widzenia sformulowanych kryteriow doktadno$ci modelu i systemu,
z uwzglednieniem btedow wzglednych oraz btedow MAPE, a takze z punktu widzenia
efektywnosci 1 krzepko$ci modelu i systemu oraz skuteczno$ci modelu do systemu
RDN,

7) przeprowadzenie interpretacji parametroéw modeli oraz badanie zmiany jakosci modelu,
w tym: w zakresie przebiegoéw skutecznos$ci, efektywnosci 1 krzepkosci w funkcji
zasobow jakim jest wolumen dostarczonej 1 sprzedanej na RDN energii elektrycznej
w badanej godzinie doby,

8) sformulowanie wnioskow koncowych oraz dalszych kierunkéw badan.

W rozprawie doktorskiej przedmiotem weryfikacji teoretycznej i empirycznej beda zatem

nastepujace hipotezy badawcze:

1) Identyfikacja  przeprowadzona z  wykorzystaniem  inzynierii  systemow,
a w szczeg6lnosci z wykorzystaniem metod identyfikacji, umozliwia budowe modeli
systemu RDN TGE S.A. o stosunkowo wysokim stopniu dokladnosci do systemu

rzeczywistego.
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2) Zastosowanie metod identyfikacji parametrycznej z wykorzystaniem danych
liczbowych w uktadzie kroczagcym umozliwia uzyskanie katalogu modeli systemu
RDN, stanowigcych zrodlo danych dla potrzeb przeprowadzenia procesu jego
metaidentyfikacji.

Zaproponowane metody badan jakosciowych i ilosciowych pozwolily na realizacje
postawionych celow badawczych. Realizacji tak sformulowanych celow ogolnych oraz
szczegdtowych podporzadkowano strukture rozprawy. W rozdziale 1 omowiono Rynek Dnia
Nastepnego TGE S.A. jako system zarzadzania, w tym: system Rynku Energii Elektrycznej
funkcjonujacy Polsce, zakres dziatania Towarowej Gietdy Energii S.A., mechanizmy
dziatania Rynku Dnia Nast¢pnego jako systemu zarzadzania.

Z kolei rozdziat 2 dotyczy stosowanego w rozprawie modelowania identyfikacyjnego
W ujeciu systemowym, w tym: omoOwiono istot¢ identyfikacji, dokonano przegladu
mozliwosci uzyskiwania modeli systemow, przyblizono metody wykorzystywane
w modelowaniu system6é6w TGE S.A., opisano modelowanie identyfikacyjne systemu Rynku
Dnia Nastgpnego oraz zamieszczono wyniki badan w zakresie krytycznego przegladu
literatury przedmiotu, migdzy innymi w zakresie metod modelowania systemu Rynku Dnia
Nastepnego.

W rozdziale 3 opisano metodyke badan identyfikacyjnych i metaidentyfikacyjnych
systemu Rynku Dnia Nastepnego, migdzy innymi: proces badawczy, ujecie systemowe RDN,
efektywnos¢, skutecznos¢ 1 krzepkos¢ systemu 1 modelu RDN.

Rozdziaty 4 i 5 dotycza wynikow procesu identyfikacji i metaidentyfikacji systemu RDN.
| tak w rozdziale 4 sformutowano zatozenia dotyczace systemu Rynku Dnia Nast¢pnego
TGE S.A., sposob przeprowadzania identyfikacji systemu RDN TGE S.A., w tym proces
i wyniki identyfikacji systemu RDN z wykorzystaniem danych z okresu: od 1 stycznia 2015 .
do 30 czerwca 2015 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 184 dni, od 1 stycznia 2013 r.
do 30 kwietnia 2016 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 184 dni, od 1 stycznia 2016 r.
do 31.12.2019 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 365 dni. Zwrdcono w szczegdlnosci
uwage na trzy rodzaje modeli, to jest: modele parametryczne dyskretne, modele
parametryczne ciagle oraz modele ciagle w przestrzeni stanow. Z kolei rozdziat 5 zawiera
opis procesu i wyniki metaidentyfikacji w postaci metamodelu systemu Rynku Dnia
Nastepnego TGE S.A.
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Rozdziat 6 zawiera wyniki budowy modelu symulacyjnego RDN wykorzystanego do
przeprowadzenia badan symulacyjnych, komparatystycznych oraz badania wrazliwos$ci
systemu Rynku Dnia Nastepnego i jego modeli, w szczegolnosci doktadanie omoéwiono takie
subsystemy modelu symulacyjnego systemu Rynku Dnia Nastepnego jak: separator
wolumenu ee danych godzinowych systemu RDN, generator efektywnosci godzinowych
systemu, miernik przebiegu efektywnosci godzinowych systemu RDN, miernik bledu
wzglednego krzepkosci pomiedzy modelem i systemem RDN, separator ceny ee danych
godzinowych systemu RDN, miernik btedu wzglednego efektywnosci pomigedzy modelem
1 systemem RDN, generator wskaznikow oceny jakosci modelu do systemu RDN, model
godzinowy systemu RDN, Perceptronowa SSN jako korektor wielko$ci wyjsciowych modelu
systemu RDN. Ponadto w rozdziale tym zamieszczono takze wyniki badan
komparatystycznych modelu w stosunku do systemu RDN, wyniki badania wrazliwosci
modelu systemu RDN, wyniki badania efektywnos$ci, skutecznosci i krzepkosci modelu
i systemu RDN.

Przeprowadzone badania i interpretacja parametrow oraz badania jakosci modeli
przedstawiono w rozdziale 7. Zwrdocono szczeg6lng uwage na bardzo duzy potencjat
informacji analitycznej, ktory posiadajg uzyskane modele parametryczne i modele zmiennych
stanu, a takze zastosowane kryteria oceny jakosci dopasowania modeli systemow, takie jak:
kryterium  efektywnos$ci, skuteczno$ci 1 krzepkosci. Przedstawiono takze wage
metamodelowania identyfikacyjnego w tworzeniu modeli systeméw. Uzyskane wnioski
i odnotowane kierunki dalszych badan zamieszczono w odrgbnym, kolejnym rozdziale

rozprawy.
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1. RYNEK DNIA NASTEPNEGO TGE S.A. JAKO SYSTEM ZARZADZANIA
1.1. System Rynku Energii Elektrycznej w Polsce

Rynek Energii Elektrycznej (REE) jest systemem obejmujacym dostawcow, posrednikow
i odbiorcow energii elektrycznej (ee), a takze w ostatnich latach prosumentow. W sktad
systemu REE wchodza migdzy innymi nast¢pujace podsystemy: wytworcy energii elektrycznej
(elektrownie systemowe, elektrownie przemystowe, odnawialne zrddta energii, prosumenci
itp.), posrednicy (operatorzy przemystowo-handlowi itp.) oraz odbiorcy ee (przemystowi,
indywidualni i inni) [10, 4546, 130, 147, 158-159, 161-162, 196, 223, 228, 246247, 253].
Roéwnoprawny udzial w Rynku Energii Elektrycznej ww. rodzajow podmiotéw powoduje, ze

rynek stat si¢ rynkiem konkurencyjnym zwigzanym z [171]:

— umozliwieniem uczestnikom rynku samodzielnego decydowania o doborze podmiotéw
handlowych i1 o warunkach zawieranych z nimi transakcji na obrot energia elektryczna,

— wprowadzeniem konkurencji zwigzanej ze wzrostem efektywnosci dzialania podmiotéw
sektora energetycznego wraz z zachowaniem bezpieczenstwa dostaw ee,

— Wyznaczeniem rzeczywistej wartosci ceny ee Wraz z umozliwieniem wiarygodnej wyceny

przedsigbiorstw energetycznych w procesie prywatyzacji.

Zasadniczym wymaganiem wdrozenia systemu REE bylo oddzielenie ee jako produktu od
jej przesylu i rozdzialu (transportu) ee jako ustug systemowych i sieciowych. Wdrazanie
systemu REE realizowane jest w specyficznych warunkach fizycznych wytwarzania i dostawy
ee przy uwzglednieniu konieczno$ci utrzymania stabilno$ci KSE oraz niezawodnosci 1 jako$ci
dostaw ee. Dziatanie systemu REE zwigzane jest ze swoistg specyfika wynikajaca z dziatania
KSE, na co sktadajg si¢ [160, 246, 252]:

— konieczno$¢ zapewnienia rtOwnowazenia popytu 1 podazy,
— zapewnienie elastycznos$ci cenowej popytu,

— brak mozliwo$ci magazynowania ee,

— ograniczona elastycznos¢ zmiany produkcji ee,

— zapewnienie niezawodnosci dziatania KSE,

— podatnos$¢ na monopolizacje rynku ee.

Rynek energii elektrycznej dziata na dwoch poziomach. Pierwszym z nich jest rynek

hurtowy, w ktorym uczestniczg producenci energii elektrycznej i nabywcy hurtowi, a takze
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bezposredni odbiorcy. Z kolei drugim poziomem jest rynek detaliczny, gdzie producenci
energii oferujg odbiorcom dostawe energii, konkurujgc ze sobg ceng, warunkami dostawy oraz

ustugami dodatkowymi.

Struktura przedmiotowa systemu REE sklada si¢ z trzech podstawowych podsystemow
[233]:

— systemu REE czynnej (rynek konkurencyjny), ktory z kolei dzieli si¢ na trzy segmenty:
kontraktowy, gietdowy, bilansujacy,

— systemu rynku technicznego (rynek regulowany), w ktorego sktad wchodza: regulacyjne
ushlugi systemowe, generacja wymuszona,

— systemu rynku finansowego, gdzie przedmiotem obrotu s3 kontrakty finansowe

I instrumenty pochodne.

W s$wietle powyzszego mozna stwierdzi¢, ze przez system REE na ogoét rozumie si¢
strukture ztozong z uczestnikéw bioracych udzial w transakcjach oraz proceséw zachodzacych
pomigdzy nimi, to jest pomiedzy odbiorcami koncowymi a producentami, z udziatem
operator6w systemow sieciowych 1 posrednikow. W zasadzie w chwili obecnej
konkurencyjnos¢ w systemie REE ogranicza si¢ do czgsci hurtowej, przy czym odbiorcy
koncowi sg traktowani na zasadach odbiorcow hurtowych. Funkcjonujacy w Polsce model
systemu REE jest modelem w znacznej czeSci zdecentralizowanym, przy czym bardziej
zdecentralizowane rynki ee zostalty wdrozone tylko w takich krajach jak w: USA (Kalifornia),
Szwecji, Norwegii, Finlandii i czeSciowo w Australii, Anglii i Walii. Warto zauwazy¢, ze
mozliwo$¢ wdrozenia rynku zdecentralizowanego pojawita si¢ dzigki znacznemu postgpowi

w rozwoju technologii informacyjnych i telekomunikacyjnych, a cyberbezpieczenstwa [160].

W modelu zdecentralizowanym odbiorcy pozataryfowi, to jest odbiory z prawem dostepu
do ushug przesylowych i rynku konkurencyjnego, oraz wytworcy wspomagani przez
operatoréw handlowych (gietdy, przedsi¢biorstwa obrotu, operatorzy przemystowo-handlowi
itp.) 1 doradcow, zawieraja umowy sprzedazy energii elektrycznej bezposrednio migdzy soba
lub za posrednictwem gield czy tez przedsigbiorstw obrotu.

Fizyczng realizacje zawartych umoéw sprzedazy energii elektrycznej prowadzg operatorzy

systemowi na podstawie zgloszen umoéw sprzedazy energii, okreslajacych w kazdym

podstawowym okresie handlowym (godzinie) wielko$¢ produkcji jednostek wytworczych
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i wielko$¢ poboru energii w okreslonym miejscu dostarczania [87, 91, 101, 103, 106, 130, 145,
153, 160-161, 245, 247].

Z punktu widzenia przedmiotu obrotu wyrdézniamy nast¢pujace rynki ee:

— rynek energii elektrycznej czynnej, na ktéorym przedmiotem obrotu jest ee czynna
w okreslonej ilosci, cenie i czasie oraz w miejscu dostarczania,

— rynek techniczny, na ktorym przedmiotem obrotu sg regulacyjne ustugi systemowe,
niezbedne dla umozliwienia przesylu zakontraktowanej energii, a takze energia
elektryczna produkowana w okreslonych jednostkach wytworczych, w ktérych generacja
jest wymuszona technicznymi ograniczeniami dziatania systemu elektroenergetycznego,

— rynek finansowy, na ktorym przedmiotem obrotu sg kontrakty finansowe dotyczace

dostaw ee.

Warto w tym miejscu zauwazy¢ tendencje wzrostu wagi ee w gospodarce krajowej. Otoz,
pomimo ze wolumen krajowej produkcji energii elektrycznej ogdtem brutto w 2020 r.
uksztattowat si¢ na nieco nizszym poziomie w stosunku do roku 2019 i wyniost 152 308 GWh
(spadek o 4,1% w poréwnaniu z 2019 r.), to nie mniej w ostatnich latach, a szczegdlnie
w okresie pandemii, nastgpito generalne lekkie zmniejszenie zuzycia ee. I tak w 2020 r.
krajowe zuzycie energii elektrycznej brutto wyniosto 165 532 GWh 1 zmniejszylo si¢ o 2,3%
w porownaniu z 2019 r. W 2020 r. w krajowym bilansie przeptywow fizycznych energii
elektrycznej udzial importu stanowit 11,8% catkowitego przychodu, za$ udziat eksportu
wyniost 4,2% rozchodu ee. W porownaniu z 2019 r. udzial importu wzrdst o 1,7 punktu
procentowego, za$ udziat eksportu wzrost o 0,1 punktu procentowego. Struktura produkcji
energii elektrycznej w 2020 r. nie zmienita si¢ znacznie w stosunku do 2019 r. Zdecydowana
wigkszo$¢ wytwarzania oparta jest nadal na paliwach konwencjonalnych, tj. weglu kamiennym
oraz weglu brunatnym, jednak ich udziat zmniejszyt si¢ nieznacznie z 75% do 72%, przy czym
liderem produkcji w segmencie OZE pozostawala nadal generacja wiatrowa. W 2020 r. moc
zainstalowana w KSE wyniosta 49 238 MW, a moc osiggalna 49 095 MW, co stanowi wzrost
odpowiednio 0 5,2% oraz o0 4,4% w stosunku do 2019 r. [171].

Na koniec 2020 r. w procesach rynku bilansujgcego uczestniczyto 127 podmiotow, w tym:
23 wytworcow, 10 odbiorcow koncowych, 11 odbiorcow sieciowych, 75 przedsiebiorstw
obrotu, 2 gieldy energii, 5 OSD oraz PSE S.A. jako OSP. Dane techniczno-handlowe byty
zglaszane przez 48 operatorow rynku i dotyczyly 347 jednostek grafikowych. Na rysunku 1.1
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przedstawiono przebieg wolumenu energii bilansujacej nieplanowanej, ale odebranej z rynku
bilansujgcego oraz przebieg cen rozliczeniowych niezbilansowania na tym rynku

w poszczegolnych miesigcach 2020 r.
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Rysunek 1.1. Wolumen energii bilansujacej nieplanowanej, ale odebranej z rynku bilansujacego oraz przebieg cen
rozliczeniowych niezbilansowania dla poszczeg6lnych miesigcy 2020 r.

Uwaga: oznaczenia w tekscie podrozdziahu 1.1.

Zrodto: [171].

W 2020 r. sposrod prawie 18 milionow odbiorcow na rynku detalicznym, ok. 88%
stanowili odbiorcy, ktorzy dokonujg zakupu energii w celu jej zuzycia w gospodarstwie
domowym. Pozostata grupa odbiorcéw koncowych to odbiorcy nalezacy do grup taryfowych
A, B i C° Odbiorcy energii elektrycznej s uprawnieni do otrzymywania energii elektrycznej
w sposob ciagly 1 niezawodny od wybranego sprzedawcy tej energii. Na rynku energii
elektrycznej funkcjonowato pigciu duzych OSD, objetych obowigzkiem rozdziatu prawnego,
ktérych sieci sg bezposrednio przylaczone do sieci przesytowej oraz 178 przedsiebiorstw

wyznaczonych przez OSD, ktorych sieci nie maja bezposrednich potaczen z siecig przesytows.

W 2020 r. dziatlalo 666 sprzedawcow z urzedu, prowadzacych sprzedaz energii

elektrycznej na rzecz gospodarstw domowych w ramach obowigzku publicznoprawnego oraz

5 Grupy A i B stanowig odbiorcy zasilani z sieci wysokiego i $redniego napiecia i s3 to tzw. odbiorcy przemystowi
z grupy A i B, natomiast do grupy C naleza odbiorcy przylaczeni do sieci niskiego napiecia, pobierajacy energie
elektryczng dla celow prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej, tzw. odbiorcy biznesowi.
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sprzedaz rynkowg (ze swobodnie uksztattowang ceng) do gospodarstw domowych 1 innych
grup odbiorcow. Druga grupe stanowili sprzedawcy w podmiotach zintegrowanych pionowo,
bedacych jednocze$nie operatorami systemow dystrybucyjnych (w 2020 r. bylo ich 178),
a trzecig — niezalezni sprzedawcy energii elektrycznej — podmioty niezwigzane z dziatalnoscia

dystrybucyjng na terenie Polski.

W 2020 r., po rocznym okresie zamrozenia cen energii elektrycznej (rok 2019), nastapity
istotne wzrosty tych cen, zwlaszcza w grupie odbiorcow przylaczonych do sieci niskich
napi¢¢. Na poziom cen w 2020 r., oprocz rosngcych cen wegla i wysokich kosztow uprawnien
do emisji CO2, wptyw miato takze zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ w systemie,
wskutek wybuchu epidemii COVID-19, poprzez wzrost kosztow statych w przeliczeniu na
jednostke energii. Srednie ceny energii elektrycznej w podziale na kryterium zuzycia tej

energii zostaty przedstawione w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Liczba odbiorcéw, wolumen, warto$¢ oraz $rednie ceny energii elektrycznej stosowane do odbiorcy
konicowego w zalezno$ci od kryterium zuzycia dla roku 2020

. .. Liczba odbiorcow Wolumen Srednia cena
LT e [szt.] [MWh] . [z/MWh]
< 50 MWh 17 629 190 46 266 977 14 859 298 321,16
50-2 000 MWh 140 180 30 421 372 9702 500 318,94
> 2 000 MWh 1247 32 746 883 9136 922 279,02
Razem 17670617 109 435 232 33 698 720 307,93

Zrodto: [171].

Ze wzgledu na to, ze bardzo istotnym elementem REE jest TGE S.A., na rysunku 1.2
przedstawiono ponadto ceny ee na Rynku Dnia Nastepnego (rynek SPOT) prowadzonym przez
TGE S.A., mierzone indeksem IRDN24°.

6 IRDN24 — indeks przedstawia $rednig arytmetyczng ceng ze wszystkich transakcji, z wyjatkiem kontraktow
blokowych, na sesji gieldowej RDN, liczong po dacie dostawy dla catej doby.
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Rysunek 1.2. Sredniodobowe ceny energii elektrycznej w transakcjach SPOT mierzone indeksem IRDN24

[z MWh] oraz wolumen obrotu energig elektryczng na RDN (bez kontraktow blokowych) [MWh]
w poszczegolnych miesigcach lat 2018-2020

Zrodto: [171].

Rynek Dnia Nastepnego przeprowadza notowania 7 dni w tygodniu jako kontrakty
godzinowe w dobie n-2 i n-1, kontrakty blokowe w roznych okresach doby pod nazwg
PASMO, EUROSZCZYT, OFFPEAK, jak pokazano na rysunku 1.3 oraz transakcje
pozasesyjne (kontrakty godzinowe i blokowe).

kontrakty godzinowe
Blok - PASMO
Blok - Euroszczyt \WIWL WAV ARAN VAL WARAY RRRAV AN

Blok - Offpeak AR VAL RRRRRARARRRARRA DAL AR AR YRR AR AN AN RAAN AR
godzinydoby 1 2 3 4 &6 6 7 8 91011 12131415 16171819 20 21 22 23 24

Rysunek 1.3. Sposoby notowania przeprowadzane na RDN

Oznaczenia: kolor czerwony — kontrakty godzinowe w ciagu doby, kolor granatowy — jednolite dobowe pasmo

kontraktow blokowych, kolor zotty — jednolity kontrakt blokowy zawierany w Euroszczycie, kolor szary —
jednolity kontrakt blokowy zawierany jako Offpeak.
Zrodto: [166].

Obok RDN funkcjonuje Rynek Dnia Biezacego (od I potowy 2010 r.), na ktorym

przeprowadzane sg kontrakty godzinowe w systemie notowan cigglych na 3 godziny przed
terminem dostawy.
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1.2. Towarowa Gielda Energii S.A. jako podsystem na Rynku Energii Elektrycznej

Towarowa Gielda Energii S.A. jest spotka zajmujgca si¢ handlem energig elektryczng
w Polsce, ktora powstata z inicjatywy Ministra Skarbu Panstwa jako niezbgdny element rynku
energii elektrycznej. Organizacj¢ i uruchomienie gietldy energii przeprowadzita firma
Elektrim SA, ktora w dniu 7 grudnia 1999 r. zarejestrowata i uruchomita jej dziatalnos$¢
W oparciu o podstawe prawng — ustaw¢ z dnia 10.04.1997 r. Prawo energetyczne [167].
TGE S.A. jest jedyna licencjonowang gietda towarowa energii elektrycznej w Polsce (licencja
od 2003 r.) posiadajaca takze licencje na prowadzenie rynku regulowanego od lutego 2015 r.
Wiascicielem TGE S.A. jest od 2012 r. Gietda Papieréw Wartosciowych.

TGE S.A. jest cztonkiem europejskiego rynku Multi-Regional Coupling od lipca 2015 .
oraz inicjatywy projektu Price Coupling of Regions od pazdziernika 2015 r. W grudniu
2015r. TGE S.A. zostala wyznaczona przez Prezesa URE na Nominowanego Operatora
Rynku Energii. Zadaniem TGE S.A. jest prowadzenie i rozwdj m.in. Rynku Towarow
Gietdowych oraz gwarantowanie pewno$ci i bezpieczenstwa rozliczania transakcji na
wszystkich prowadzonych przez TGE S.A. rynkach [10-11, 130, 158, 166, 215]. TGE S.A.
znajduje si¢ na opublikowanej przez ACER liscie platform do raportowania danych
transakcyjnych, zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
nr 1227/2011 z 25 pazdziernika 2011 r. w sprawie integralno$ci i przejrzystosci hurtowego
rynku energii (REMIT) [184]. Ponadto TGE S.A. certyfikuje maklerow gietdowych od
listopada 2015 r. [229].

TGE S.A. jest aktywnym czlonkiem nastepujacych migdzynarodowych organizacji:

— EUROPEX — Europejskie Stowarzyszenie Gield Energii,
— APEx — Association of Power Exchanges, organizacja zrzeszajaca $wiatowe gietdy
energii,

— AFM — Association of Futures Markets, stowarzyszenia gietd towarowo-finansowych.

TGE S.A. wspolpracuje rowniez z doswiadczonym partnerem technologicznym

NASDAQ X-Stream Trading Technology [229].

Towarowa Gietda Energii S.A. jest podsystemem systemu Rynku Energii Elektrycznej
(REE) funkcjonujagcym na podstawie dokumentu pt. ,,Zasady dzialania rynku energii

elektrycznej w Polsce w roku 2000 i w latach nastgpnych”, przyjetego 1 zatwierdzonego przez
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Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow [158]. Rynek ten poczatkowo funkcjonowat tylko jako
rynek natychmiastowy energii elektrycznej, po czym wprowadzono notowania takze na Rynku
Dnia Nastgpnego, Rynku Dnia Biezacego, Rynku Terminowym Energii Elektrycznej, Rynku
Praw Majatkowych, Rynku Gazu oraz Rynku Uprawnien do Emisji CO2 [229].

Rynek energii elektrycznej dziata przy tym jako rynek hurtowy (ang. Wholesale Market),
w ktorym uczestnicza producenci energii elektrycznej i hurtowi nabywcy, oraz jako rynek
detaliczny (ang. Retail Market), na ktérym dostawcy energii oferuja odbiorcom dostawe
energii, konkurujac ze soba ceng i warunkami dostawy [116, 130, 246, 253]. Tworzac
TGE S.A. funkcjonujacy w ramach polskiego Rynku Energii Elektrycznej, brano pod uwage
co najmniej kilka uwarunkowan m.in. [116, 130, 219-221, 239]:

specyfike rynku energii elektrycznej wynikajaca z fizycznych cech dziatania systemu

ee, w tym konieczno$¢ zapewnienia cigglego réwnowazenia popytu i podazy

w kazdym dowolnym okresie, bez mozliwosci magazynowania energii; oddzielenie

energii elektrycznej jako produktu od jej dostaw jako ushug sieciowych (przesylu

i dystrybucji);

— sezonowo$¢ roczng, tygodniowa i dzienna, czyli cyklicznie powtarzajace si¢ trendy
w wielkos$ciach cen obserwowane na przestrzeni doby, tygodni, miesigcy, lat, a nawet
dziesiatkow lat;

— tendencj¢ powrotu cen energii elektrycznej do ceny Sredniej po Ominigciu trendow,
sezonowosci, wahan przypadkowych, zaktocen itp.;

— nieoczekiwane, gwaltowne skoki cen, ktore sa spowodowane nieprzewidzianymi
zdarzeniami, np. usterkami w elektrowniach czy sieciach transmisyjnych, naglymi
zmianami pogody, a w 2020 r. zmianami wywolanymi pandemiag SARS COVID-19
itp.;

— ceny no$nikoOw energii: ropy, wegla, gazu, paliw cieklych; ceny emisji gazow

cieplarnianych i wiele innych.

Cztonkami TGE S.A. wedlug stanu na 21.09.2021 r. bylo 77 podmiotéw, m.in. PGE
Polska Grupa Energetyczna S.A., PGNIG S.A., GAZ-SYSTEM S.A., TAURON Polska
Energia S.A., ENEA S.A., ENERGA Obro6t S.A., PKP Energetyka S.A., RWE Polska S.A.,
EDF Polska S.A., Vattenfall Energy Trading Sp. z 0.0., Zespot Elektrowni PAK S.A., Noble
Securities S.A., CEZ Towarowy Dom Maklerski Sp. Z 0.0., PGE Dom Maklerski S.A.

24



Identyfikacja i metaidentyfikacja systemu zarzadzania

mgr Radostaw Marlgga Towarowg Gielda Energii Elektrycznej

Ponadto cztonkowie gieldy moga, na podstawie osobno zawartej z Gietdg umowy, zobowigzaé
si¢ do statego sktadania zlecen kupna i sprzedazy towardéw gietdowych we wiasnym imieniu
1 na wilasny rachunek w celu podtrzymywania ptynnosci obrotu danego towaru gietldowego.
Taka rola na gieldzie opisywana jest jako pelienie funkcji animatora rynku [229]. Umowa

o pehienie funkcji animatora rynku okresla zasady jego dziatania, a w szczegodlnosci:

a) minimalng ilo$¢ towaréw gietdowych w sktadanych zleceniach,
b) maksymalng rozpigtos¢ cenowa pomigdzy zleceniami kupna i zleceniami sprzedazy,

C) czas sktadania zlecen.

TGE S.A. posiada cztery umowy o petienie funkcji animatora rynku, a mianowicie z:

— ENEASA,

— Tauron Polska SA,
— Polenergia S.A.

— PGNIG.

Wolumen obrotu energia elektryczna na TGE S.A. w 2020 r. wyniost 243 174 442 MWh,
co oznacza wzrost 0o 6,2% w stosunku do 2019 r. i stanowil najlepszy rezultat w historii
obrotu tym towarem na TGE S.A. Zaré6wno wolumen ee na calym rynku spot
(34 849 683 MWh — wzrost 0 2,8% r/r), jak i na rynku terminowym (208 324 759 — wzrost
0 6,8% r1/r) osiagnal jedne z najwyzszych odnotowanych do tej pory wartosci. Obroty na
Rynku Dnia Biezacego wyniosty ostatecznie ponad 2 111 407 MWh, co okazalo si¢ ponad
12-krotnym przekroczeniem wolumenu z 2019 r. Na Rynku Dnia Nastgpnego obroty
wyniosty 32 738 277 MWh i tym samym zanotowano niewielki spadek o 3,0 % w stosunku
do 2019 r. Sredniowazona cena BASE na Rynku Dnia Nastepnego uksztaltowata sie
w 2020 r. na poziomie 210,11 zZt/MWh, co oznaczato spadek o 19,51 zZ/MWh wzgledem
2019 r. Z kolei na rynku terminowym S$redniowazona cena kontraktu rocznego z dostawa
pasmowag w 2021 r. (BASE Y-21) wyniosta w catym 2020 r. 231,87 zZ/MWh, co stanowito
spadek 034,53 zZt/MWh w stosunku do ceny z notowan kontraktu BASE Y-20 w 2019 r.
Wolumen obrotu energia elektryczng na TGE S.A. wyniést w grudniu 2020 r.
17 744 361 MWh, co oznaczato wzrost o 15,7% w stosunku do grudnia 2019 r. Miesigczne
obroty w grudniu 2020 r. na rynku spot wyniosty 3 280 221 MWh i byly o 1,9% wyzsze
w stosunku do najwyzszych dotychczas odnotowanych miesiecznych obrotow w historii

rynku. Srednia wazona wolumenem obrotu cena na RDN uksztattowata si¢ w grudniu 2020 .
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na poziomie 258,00 zI/MWh, co stanowilo wzrost o 6,34 zI/MWh w poréwnaniu do
poprzedniego miesigca. Na Rynku Terminowym Produktéw z dostawa energii elektrycznej
(RTPE) $rednia wazona cena kontraktu rocznego z dostawa pasmowa W 2021 r.
(BASE_Y-21) wyniosta w grudniu 2020 r. — 235,30 zMWh, co stanowi wzrost
o0 12,84 zt/MWh wzgledem analogicznej ceny z listopada 2020 r. [19-20].

Ponadto TGE S.A. prowadzi zadania w zakresie:

— koncentracji popytu i podazy’,

— wspolpracy z innymi gieldami energii elektryczne;j,

— innych rynkéw towarowych: praw majatkowych, uprawnien do emisji, gazu ziemnego,
rolnych etc.,

— rynku finansowego (w oparciu o notowania dla energii elektrycznej).

Od 2 lipca 2015 r. TGE S.A. jest petnoprawnym czlonkiem europejskiego rynku Multi
Regional Coupling (MRC). Jest to paneuropejski projekt operacyjnej integracji rynkow spot
energii elektrycznej, funkcjonujacy na obszarze o zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng
w wysokos$ci powyzej 2800 TWh, co stanowi 85% wielko$ci europejskiego zapotrzebowania.

Natomiast od 15 listopada 2017 r. TGE S.A. jest aktywnym operatorem tego rynku.

TGE S.A. jest takze obecne w Price Coupling of Regions® (PCR), ktory jest projektem
zainicjowanym w 2010 r. przez 7 zachodnioeuropejskich gield energii, do ktérych w 2015 r.
dotaczyta TGE S.A. Jako roéwnoprawny podmiot w Projekcie PCR jest réwniez

wspotwlascicielem oprogramowania operacyjnego Rynku Dnia Nastepnego w modelu PCR.

TGE S.A. wystepuje tez jako Nominated Electricity Market Operator® (NEMO),
prowadzac jednolity mechanizm tgczenia europejskich rynkéw energii dnia nastgpnego i dnia

biezacego dla polskiego obszaru cenowego. Status NEMO na polskim rynku majg réwniez

" Koncentracja popytu i podazy oznacza konfrontacjc w okreSlonym momencie mozliwie duzej liczby
podmiotéw sprzedajacych i kupujacych dany przedmiot obrotu; koncentracj¢ popytu i podazy mozna osiagnac
poprzez standaryzacj¢ przedmiotu obrotu (nadanie waloru wymiennoséci zwigksza liczbe potencjalnych stron
transakcji), dobor odpowiedniego systemu notowan (np. fixing), co daje mozliwos¢ konfrontacji wszystkich
zlecen zlozonych na dang sesj¢ w jednym momencie oraz zapewnienie bezpieczenstwa obrotu przy niskich
kosztach zawierania transakcji [88].

8 Price Coupling of Regions jest modelowym rozwigzaniem cenowego polaczenia gieldowych Rynkéw Dnia
Nastepnego, zaakceptowanym przez KE i ACER jako rozwigzanie docelowe na wszystkich granicach panstw UE
[229].

% Nominated Electricity Market Operator — Nominowany Operator Rynku Energii Elektrycznej [229].
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dwie najwieksze europejskie gieldy — NordPool'® oraz Epex Spot!l. Dzigki potaczeniu
energetycznym Polski ze Szwecja (SwePol) oraz z Litwag (LitPol), od 2010 r. mozliwy jest
handel energig elektryczna ze Szwecja, a od 8 grudnia 2015 r. z Litwa.

1.3. Rynek Dnia Nastepnego jako system zarzadzania

Rynek Dnia Nastgpnego byt pierwszym rynkiem uruchomionym na TGE S.A. od
momentu jej zarejestrowania. Rynek ten funkcjonuje jako samodzielny system od 30 czerwca
2000 r. 1 jest fizycznym rynkiem spot dla energii elektrycznej. Podstawowym celem jego
funkcjonowania jest kreowanie cen energii elektrycznej dla pozostalych kontraktow
zawieranych na hurtowym rynku energii elektrycznej w Polsce. Ponadto Rynek Dnia
Nastepnego umozliwia m.in. uczestnikom rynku na wstepne zbilansowanie swoich pozycji
kontraktowych, za$ przedsicbiorstwom energetycznym posrednia wycene ich warto$ci
(w szczegolnosci dla wytworcow) poprzez wycene produkowanej przez nich energii
elektrycznej. Kolejnym dziataniem Rynku Dnia Nastgpnego jest generowanie istotnych
kierunkow inwestycyjnych w zakresie budowy nowych mocy wytworczych [19-20, 229].
W rozwigzaniu modelowym, miejsce dla Rynku Dnia Nastgpnego w portfelu zakupowym
uczestnikow Rynku Energii Elektrycznej, znajduje si¢ pomiedzy kontraktami terminowymi
z fizyczna dostawg energii elektrycznej, a Rynkiem Dnia Biezacego i ofertami bilansujacymi

na Rynku Bilansujgcym.
Transakcje na RDN odbywaja W oparciu o:

— wielkoS$ci zapotrzebowania godzinowego z dnia poprzedniego (w rozréznieniu na dni
robocze i1 §wigteczne),

— charakterystyke godzinowego poboru przez odbiorcow,

— krotkoterminowe prognozy pogody (temperatura, zachmurzenie, sita wiatru
(ten parametr obecnie nabiera coraz wigkszego znaczenia z uwagi na rosnacg liczbg
turbin wiatrowych podlaczanych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE)) itp.),

10 NordPool wiodacy europejski rynek energii, ktory oferuje ustugi handlowe, rozliczeniowe, rozrachunkowe
i powigzane zardwno na rynkach dnia nastepnego, jak i dnia biezgcego w 16 krajach europejskich [149].

11 EpexSpot to gietda energii elektrycznej dzialajgca w Austrii, Belgii, Danii, Finlandii, Francji, Niemczech,
Wielkiej Brytanii, Luksemburgu, Holandii, Norwegii, Polsce, Szwecji i Szwajcarii [52].
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— przewidywalne zmiany w wielkosci produkcji i zapotrzebowania na energi¢
elektryczng (wynikajagce z awarii systemowych Iub U wytworcow, zmiany
zapotrzebowania u najwickszych odbiorcow lub innych zdarzen majacych wptyw na

produkcje i pobor energii elektrycznej np. remonty).

Przedmiotem obrotu na Rynku Dnia Nastepnego jest energia elektryczna z dostawg
fizyczng. Notowania na Rynku Dnia Nastgpnego prowadzone sg z wykorzystaniem

nastepujacych instrumentow:

— godzinowych (RDN) - jeden kontrakt odpowiada dostawie 1 MWh energii
elektrycznej w konkretnej godzinie doby,

— blokowych: BASE, PEAK, OFFPEAK, BASE_WEEKEND, PEAK_ WEEKEND,
OFFP_WEEKEND - jeden kontrakt odpowiada dostawie 1 MWh energii w kazdej
godzinie okresu obowigzywania instrumentu, np. dla instrumentu BASE jest to

dostawa w kazdej godzinie doby.

Rynek Dnia Nastgpnego na TGE S.A. sktada si¢ z 24 godzinowych notowan, na ktdrych
realizowane sg odpowiednie transakcje. Dodatkowo, na rynku RDN notowane sg nastepujace
kontrakty blokowe (BASE - kontrakt z dostawa 1 MWh w kazdej godzinie doby;
PEAK — kontrakt z dostawa 1 MWh energii elektrycznej w kazdej godzinie szczytu
(7.00-22.00); OFFPEAK - kontrakt z dostawg 1 MWh energii w godzinach doliny
zapotrzebowania (0.00-7.00 i 22.00-24.00); BASE_ WEEKEND (odpowiadajacy kontraktowi
blokowemu BASE, w trakcie trwania weekendu); PEAK WEEKEND (odpowiadajacy
kontraktowi blokowemu PEAK, w trakcie trwania weekendu); OFFPEAK WEEKEND
(odpowiadajacy kontraktowi blokowemu OFFPEAK, w trakcie trwania weekendu)) [20, 229].

Notowania na RDN odbywaja si¢ codziennie, za$§ kazdy uczestnik moze naby¢ kontrakt na
24 lub 48 godzin przed dostawa energii elektrycznej. Kazda godzina dostawy to osobny
kontrakt na dostawe energii elektrycznej. Notowania odbywaja si¢ wedtug Scisle okreslonego
harmonogramu. W przypadku RDN mozliwe jest uczestniczenie w aukcji krajowej oraz aukcji
Market Coupling (MC), na potaczeniach Polski z Litwa oraz Polski ze Szwecja. Dla aukcji
krajowej sktadanie zlecen dla Fixingu I prowadzone jest pomigdzy godzing 8.00 a 10.30,
a nastgpnie do godziny 13.30 prowadzone sa notowania ciggte. Dla aukcji MC przyjmowanie

zlecen realizowane jest pomiedzy godzing 8.00 a godzing 12.00, o godzinie 12.00 nastepuje
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zamknie¢cie bramki na sktadanie zlecen na MC i do godziny 13.00 publikowane sg wyniki MC
[20, 166, 229].

Kazdy z uczestnikow TGE S.A. posiada swoje wtasne konto (portfel) i moze ztozy¢
dowolng liczbe zlecen (kontraktow). Kazde =zlecenie okre§la m.in. kod instrumentu
terminowego danego rodzaju zlecenia, rodzaj zlecenia (zakup lub sprzedaz), portfel, wolumen
(ilos¢ energii zakupywanej lub sprzedawanej) itp. Na RDN nie obowigzuja ograniczenia
wahan kurséw. W przypadku, gdy kurs jednolity dla danego instrumentu rézni si¢ w Sposob
istotny od poprzedniego kursu jednolitego, Zarzad lub upowazniony pracownik TGE S.A.
moze po okresleniu kursu jednolitego, przed fazg notowan cigglych, wprowadzi¢ dodatkowg
faze notowan dla tego instrumentu, w ktorej dopuszczalne jest sktadanie, usuwanie
i modyfikowanie zlecen bez zawierania transakcji. Czas trwania dodatkowej fazy notowan nie
przekracza 15 min. O wprowadzeniu dodatkowej fazy notowan Czlonkowie Gieldy sa
informowani za pomoca systemu informatycznego TGE S.A. Szczegétowe wytyczne
dotyczace zawierania transakcji gietdowych sa zdefiniowane w Regulaminie obrotu Rynku
Towarow Gietdowych Towarowej Gieldy Energii S.A., a takze w tzw. Warunkach obrotu dla
programu tygodniowych instrumentow terminowych na energie elektryczng, czy tez
w dokumencie pt. Szczegotowe zasady rozliczen rynkow prowadzonych przez TGE S.A. [229].
Pierwsze notowania cen energii elektrycznej na RDN (ha stronach internetowych TGE S.A.)

przeprowadzono w dniu 1 lipca 2000 r. i od tej pory TGE S.A. funkcjonuje bez przerwy.

TGE S.A. oferuje rowniez uczestnikom RDN zglaszanie i1 rozliczanie transakcji
pozasesyjnych w oparciu o standardowe kontrakty notowane na sesji gietldowej RDN, ktory
podobnie jak pozostate rynki na TGE S.A., zorganizowany jest w formie elektronicznego
rynku gieldowego. Gietda oferuje kompleksowa ustuge, obejmujaca zorganizowanie
1 prowadzenie notowan w ramach RDN, organizacj¢ rozliczen transakcji zawartych na
gietdzie, jak réwniez transakcji pozagieldowych zgloszonych do rozliczenia i wykonania przez

odpowiedniego Operatora Systemu Przesylowego.

Obrot na RDN prowadzony jest z doktadnoscia do 0,01 PLN/MWh. Minimalny wolumen
w zleceniu wynosi 0,1 MWh. Notowania odbywajg si¢ codziennie, rOwniez w dni $wigteczne.
Sesja dla kontraktow godzinowych prowadzona jest w dwoch rodzajach systemow notujacych
— w systemie kursu jednolitego (fixing) i1 systemie notowan ciagglych. Dla kontraktéw

blokowych sesja odbywa si¢ wylacznie w systemie notowan ciaghych.
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Rynek Dnia Nastepnego jest rynkiem fizycznym energii elektrycznej, co oznacza,
ze wwyniku zawartych transakcji nastgpuje fizyczny przeplyw 1 dostarczenie energii

elektrycznej do odbiorcy, dlatego tez RDN jest przeznaczony w szczego6lnosci dla:

—  wytworcodw energii elektrycznej,

— sprzedawcow energii elektrycznej (wydzielonych po 1 lipca 2007 roku z dawnych
spotek dystrybucyjnych jako podmioty handlujace energia — dziatajace w oparciu
0 koncesj¢ na obrot energig elektryczng),

— pozataryfowych odbiorcow energii elektrycznej,

— firm hurtowego obrotu energig elektryczna,

— Domow Maklerskich i Towarowych Domoéw Maklerskich.

Wolumen obrotu energia elektryczng na TGE S.A. wyniést w styczniu 2022 r. —
— 12 685 538 MWh, co oznacza wzrost 0 1,7 % w stosunku do stycznia 2021 r. Sredniowazona
wolumenem dostarczonej i sprzedanej ee cena na RDN uksztaltowata si¢ w styczniu 2022 r. na
poziomie 666,90 zZtMWh (spadek o 163,08 zZt/MWh w poroéwnaniu do poprzedniego miesigca)
[229].
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2. MODELOWANIE IDENTYFIKACYJNE W UJECIU SYSTEMOWYM
2.1. Istota identyfikacji

Modelowanie identyfikacyjne jest procesem prowadzacym do uzyskania modelu systemu
Rynku Dnia Nastepnego jako systemu zarzgdzania na podstawie uzyskanych pomiaréw

notowanych na gieldzie, to jest wartosci wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych.

Na potrzeby niniejszej pracy modelowanie identyfikacyjne okres§lane jest takze jako
identyfikacja. W procesie identyfikacji w ujeciu systemowym mozna wyodrebni¢ nastepujace
fazy [26, 30, 51, 120, 141, 197, 218, 260]:

1) okreslenie celu identyfikacji polegajace na wyborze struktury modelu oraz doboru
liczby i zakresu zmiennych wejsciowych i wyjsciowych (dobor bazy danych),

2) zaplanowanie i  przeprowadzeniec  zabiegdbw  wstgpnych  na  danych
(z ang. preprocessing),

3) budowa planu identyfikacji, w tym dobor struktury modelu,

4) wybor metody identyfikacji dostosowanej do struktury danych,

5) estymacja modelu, w tym oszacowanie podstawowych parametréw modelu,

6) weryfikacja modelu w odniesieniu do systemu, w tym wyznaczenie dopasowania

modelu do systemu oraz jako$ci modelu.

Identyfikacja moze dotyczy¢ rowniez systemu zarzadzania takiego jak system RDN.
Warto podkresli¢, ze identyfikacja systemow zarzadzania stanowi wazny element toczacej si¢
w ostatnich latach dyskusji [59-61]. Autor pracy [59] wskazuje, ze przez identyfikacje
zlozonego systemu przyjmuje si¢ proces prowadzacy do utworzenia obrazu (modelu)
przebiegu procesOw rzeczowych w systemie. Z kolei w pracy [61] przez identyfikacje
procesOw spoleczno-gospodarczych rozumie si¢ stwierdzenie i rozpoznanie stanéw 0raz
zmian zachodzacych w kolejnych fazach przebiegu procesu oraz formutowanie jego opisu,
przy czym w literaturze przedmiotu rozumie si¢ tez ustalanie modelu matematycznego na
podstawie badan eksperymentalnych [26]. Obecnie model matematyczny systemu jest
ustalany nie tylko w sposob analityczny, czy tez z wykorzystaniem identyfikacji, ale coraz
czesciej z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych, ktore uczy si¢ modelu systemu,
rzutuje wiedze, itp. [13, 16, 31-33, 35, 41, 55, 58, 104, 117, 139, 146, 152, 237]. Sytuacj¢

systemowg podstawowych metod modelowania przedstawiono na rysunku 2.1 za pracg [218],
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w ktorej wyrdznia si¢: modelowanie analityczne, modelowanie identyfikacyjne oraz

modelowanie neuronalne.

OBSZAR MODELOWANIA OBSZAR RZECZYWISTOSCI OBSZAR MODELOWANIA
ANALITYCZNEGO SYSTEMOWEJ IDENTYFIKACYJINEGO
WE WE WE

MODEL MODEL

MATEMATYCZNY é DEFINIOWANIE NTYFIKACIA 9 IDENTYFIKACYJINY
SYSTEMU RDN SYSTEMU RDN

WY wY

WE wy

OBSZAR MODELOWANIA
NEURALNEGO

Rysunek 2.1. Sytuacja systemowa modelowania RDN: analitycznego (matematycznego), identyfikacyjnego
(eksperymentalnego) oraz neuralnego (projektowego)

Oznaczenia: WE — odpowiednie wejscie do systemu RDN/modelu systemu RDN, WY — odpowiednie wyjscie do
systemu RDN/modelu systemu RDN.

Zrédlo: [218].

Modelowanie identyfikacyjne moze by¢ przeprowadzone za pomoca réznych metod,
w tym metody parametrycznej, ktora moze by¢ zdefiniowana jako odwzorowanie pomig¢dzy

zbiorem danych eksperymentalnych a wektorem uzyskanych parametréw modelu [26, 197,

260].
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2.2. Istota modeli systemow oraz modelowania systemow TGE S.A.

W wyniku modelowania identyfikacyjnego uzyskuje si¢ na podstawie zgromadzonych
danych liczbowych odpowiednie modele systemoéw w zaleznosci od wykorzystanej metody.
W teorii sterowania i inzynierii systeméw, W wyniku procesu identyfikacji, uzyskuje sie
nastepujace klasy modeli [7, 18, 26-27, 36, 51, 79, 120, 197, 218, 260]:

— modele o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (ang. Single Input Single Output, SISO),

— modele wielowymiarowe (ang. Multi Input Multi Output, MIMO, Multi Input Single
Output, MISO, Single Input Multi Output, SIMO),

— modele liniowe oraz modele nieliniowe,

— modele parametryczne oraz modele nieparametryczne,

— modele stale w czasie oraz modele zmienne w czasie,

— modele w dziedzinie czasowej oraz modele w dziedzinie czgstotliwosciowe;,

— modele z czasem cigglym oraz modele z czasem dyskretnym, a nawet impulsowym,

— modele o parametrach skupionych oraz modele o parametrach roztozonych,

— modele deterministyczne oraz modele stochastyczne, a takze szereg innych modeli.

Z uwagi na cel pracy, w tym ze wzgledu na potrzebe doboru typu procesu identyfikacji
z wykorzystaniem odpowiedniej metody, warto zwroci¢ uwage na kilka podstawowych

i waznych w identyfikacji otrzymywanych rodzajéw modeli.

Nalezy do nich dynamiczny model liniowy, ktory moze by¢ okreslony za pomoca

dyskretnego sygnatu wyjsciowego y(t) postaci (rys. 2.2):
y(®) = G(z"Hu(t) + H(z™He(D), (2.1)
gdzie:
G(z™1) — charakterystyka toru sterowania,

H(z 1) - charakterystyka toru zaktécenia,

u(t) —sygnat wejsciowy,

g(t)  —zaktocenie (szum),

z — operator przesunigcia CZasowego,

t — czas krotki jako zmienna niezalezna [dni].
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Wyrazajac G(z™1) i H(z™ 1) jako ilorazy wielomianéw z~1 otrzymuje sie modele postaci:

gdzie:

Az Ny(0) =

B(z™H
F(z™1)

u(t) +

c(

71

D(z

(),

Az™Y) =1+ ayz . +a,,z7 ",

B(z7Y) =1+ bz .. 4bpz™™,

C(z™HY =1+ ciz .. +cpez7™,

D(z Y =1+d,z7+.. +d, gz "%,

F(zY) =1+ fiz7 . Afppz™,

z'1 — op6znienie czasowe o jedng jednostke, np. y(t) z* = y(t-1),

na — stopien wielomianu A(z),

nb — stopien wielomiany B(z),

nc — stopien wielomianu C(z),

nd — stopien wielomianu D(z),

nf — stopien wielomiany F(z).

u(t)

£(t)

C(z™hH
D(z™1)

B(z™Y)
F(z™hH

A(z™Y

Rysunek 2.2. Schemat blokowy modelu parametrycznego w postaci ogolnej
Uwaga: oznaczenia w tek$cie podrozdziatu 2.2.

Zrédto: [80, 197].

(2.2)

(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)

(2.7)
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Kolejnym takim modelem jest model ARX (AutoRegressive with Exogenous Input), ktory

wynika ze wzoru (1.1), jezeli (rys. 2.3):

CzH)=DEzYH)=F@z1=1 (2.8)

1 woéwczas otrzymuje si¢:

y(m) = 22 um) + 5o (). (2.9)
J. e(t)
1
A(z™)

u(t) | B@EYH
A(z™Y) 0

Rysunek 2.3. Schemat blokowy modelu parametrycznego ARX
Uwaga: oznaczenia w tek$cie podrozdziatu 2.2.
Zrodto: [80, 197].

Z punktu widzenia formalizmu obliczeniowego przyjmuje si¢, ze identyfikacja systemow

jest procesem wykorzystujagcym dane pomiarowe, w celu utworzenia modelu systemu.

Z Kolei, rozpatrujgc istote modelowania z perspektywy TGE S.A, mozna wyr6zni¢ kilka
grup istniejacych modeli, wykorzystywanych gtéwnie na potrzeby modelowania prognoz ceny
ee. Nalezy do nich zaliczy¢ migdzy innymi:

1) Modele prognozowania cen ee jako grupa modeli wykorzystywana do ustalania ceny
energii elektrycznej z uwzglednieniem konkurencyjnosci Rynku Energii Elektrycznej
W oparciu o symulacje funkcjonowania KSE i zwigzanej z nim informacji o kosztach:
wytwarzania, przesytu i uzytkowania itp. Glownym utrudnieniem, w tym podejscia, jest
wymog posiadania wystarczajaco dlugiego czasu rzeczywistego do zbierania danych
wykorzystywanych w badaniach. Metody takiej symulacji bardzo dobrze dziataja, jesli sa
wykorzystywane przez operatorow rynku i organy regulacyjne, ktére posiadaja upowaznienie
do zbierania precyzyjnych danych m.in. o sprzecie, stratach itp. [12, 29, 43, 48, 65-68, 72,
107, 110, 128, 163-164, 181, 236-237].
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2) Modele ksztaltowania cen ee W oparciu 0 modele wykorzystujgce teorie gier, ktore
koncentruja si¢ na wplywie podmiotu licytujacego na strategiczne zmiany cen energii
elektrycznej. Stwierdzono przy tym m.in., ze ceny na rynku energii elektrycznej sg $cisle
zwigzane ze strategiami sktadania ofert i ustalania cen przez uczestnikow rynku [8, 34, 62,

190].

3) Modele stochastyczne ustalania cen ee w oparciu o zmodyfikowang metode
geometrycznych ruchéw Browna jako metode stochastycznego modelowania cen energii
elektrycznej. W tego typu modelach trudno$ci obliczeniowe sprawiajg procedury zwigzane
Zz uwzglednianiem fizycznych wtasciwosci systemow elektroenergetycznych, takich jak straty,
ubytki i zatory transmisyjne, ktore moga powodowac znaczace niedopasowania wyznaczanych

cen ee do notowanych faktycznie cen ee na rynku [9, 28, 133, 157].

4) Modele szeregow czasowych wykorzystywane w modelowaniu cen ee, obejmujace
dwie gtéwne grupy modeli: modele regresywne, m.in. autoregresji Sredniej ruchome;j
(ARMA), funkcji transferu oraz regresji dynamicznej, progowe modele autoregresyjne typu
TAR, autoregresji warunkowej typu ARCH, modele Engle’a, modele GARCH i wiele innych
modeli, a takze coraz czg¢sciej modele sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence, skrot:
Al), m.in. modele neuronalne, modele neuronalne z ewolucyjnym dostrajaniem wag, modele
wykorzystujace algorytmy roi, w tym algorytmy mréwkowe, modele wykorzystujace zbiory
rozmyte, modele sztucznego zycia (ang. Artificial Life), modele uczenia maszynowego,
modele hybrydowe, itp. [3-6, 31-32, 38, 40, 50, 54, 56, 69-70, 73, 90, 92, 95, 117-119, 121,
135, 140, 150, 156, 170, 180, 192, 202206, 222, 230-231, 234, 248, 254-259].

Do tego typu modeli zalicza si¢ takze modele parametryczne uzyskiwane w wyniku
identyfikacji, w tym metody typu ARX, stosowane od wielu lat, zwlaszcza w naukach
technicznych i1 ekonomicznych, w tym w zakresie zarzadzania 1 sterowania systemem RDN.
Stosowane s3 przy tym rézne metody otrzymywania modeli parametrycznych w zaleznosci od

obiektu badan (AR, ARX, ARMAX itp.).

W dotychczas prowadzonych badaniach identyfikacyjnych otrzymywano zatem modele
prognostyczne, planistyczne czy tez programistyczne, W Wyniku stosowania znanych
w literaturze przedmiotu metod modelowania tego typu systemow jak system Rynek Dnia

Nastepnego na TGE S.A., ktore byly nastepnie wykorzystywane do poszukiwania nowych
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stanow systemu, a wiec okreslonych wielkosci wyjsciowych w zaleznosci od odpowiednich

wielkos$ci wejsciowych [112-116].

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze w literaturze przedmiotu odczuwa si¢ niedosyt wynikow
badan z zakresu identyfikacji systemu Rynku Dnia Nast¢pnego TGE S.A. z wykorzystaniem
teorii sterowania i inzynierii systemow, w tym inzynierii systemoéw zarzadzania, a zwtaszcza
z punktu widzenia identyfikacji prowadzanej przy wykorzystaniu modeli parametrycznych.
Za takim ujmowaniem systemOw przemawia m.in. to, ze system Rynku Dnia Nastepnego
TGE S.A. i jego podsystemy w ujeciu techniczno-ekonomicznym stajg si¢ coraz wazniejszym
partnerem w obrocie ee [130, 171-179, 182, 189, 253].

2.3. Modelowanie identyfikacyjne systemu Rynku Dnia Nastepnego

Modelowanie identyfikacyjne systemu RDN TGE S.A. wygodnie jest przeprowadzié
z wykorzystaniem modelu parametrycznego ARX. Sytuacje systemowg systemu RDN
przedstawiono w kategoriach inzynierii systemow na rysunku 2.4. System RDN (i tym samym
model) powigzany jest z otoczeniem blizszym (odbiorcami i dostawcami ee) dwoma typami
sprzezen, to jest sprzgzeniem energetycznym oraz sprz¢zeniem finansowym [21-22, 96, 194,
225]. Sprzgzenie energetyczne obejmuje dostarczenie i sprzedaz ee na gietdzie, a sprzezenie
finansowe zwigzane jest z zaplata za dostarczong ee (poniesiony koszt) oraz uzyskanymi
przychodami uzaleznionymi od wysokosci uzyskanej sredniej ceny i1 sprzedanego wolumenu

ee.

Uzyskana $redni wartos$¢ Poniesiony $redni naktad
(przychdd) ze sprzedazy ee (koszt) za dostarczong i
na RDN w danej godzinie zakupiong ee na RDN w

doby danego dnia i danej godzinie doby danego

i dnia

Odbiorcy System Dostawcy
ee z RDN RDN ee na RDN

Sprzedana ee (wolumen Dostarczona ee

(wolumen ee) na RDN
w danej godzinie doby
danego dnia

ee) na RDN w danej
godzinie doby w danym
dniu

Rysunek 2.4. Umiejscowienie systemu RDN w kategoriach inzynierii systemow w otoczeniu blizszym
(dostawcow i odbiorcow ee)
Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie [96, 218].
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W wyniku przeprowadzonego modelowania identyfikacyjnego (krocej: identyfikacji) oraz
metamodelowania identyfikacyjnego (krocej: metaidentyfikacji) uzyskano model i metamodel
systemu RDN. W eksperymencie badawczym wykorzystano przyktad liczbowy dotyczacy
systemu RDN na TGE S.A. dla danych liczbowych notowanych na gietdzie od 1 stycznia
2003 r. do 31 pazdziernika 2020 r. z okresem wynoszacym 184 dni i postepem jednego
miesigca (okresy poétroczne). Umozliwito to uzyskanie katalogu modeli parametrycznych
dyskretnych ARX, konwertowanych nastepnie na modele ciagle, a tych na modele
w przestrzeni stanow. W nastepstwie uzyskano metamodele dyskretne 1 ciagle, a takze
metamodele w przestrzeni stanéw. Otrzymane wspotczynniki w modelach 1 metamodelach
umozliwity zbadanie skutecznosci i1 efektywnosci uzyskanych modeli i metamodeli

w odniesieniu do systemow rzeczywistych.

W sposob systemowy proces modelowania i metamodelowania systemu RDN na

TGE S.A. pokazano na rysunku 2.5.

Us Un Unnm
Projektowanie Identyfikacja Metaidentyfikacja systemu RDN Projektowanie
systemu RDN systemu RDN (identyfikacja modelu systemu modelu systemu
RDN) RDN
Svstem Model Metamodel
—_— gDN systemu systemu >
RDN RDN
¥s Ym Yimm

Rysunek 2.5. llustracja procesu modelowania i metamodelowania systemu RDN TGE S.A.
Oznaczenia: u; — i-te wejscie, yi — i-te wyjscie, gdzie: s — system, m — model, mm — metamodel.
Zrodlo: opracowanie wilasne.

W wyniku projektowania systemu RDN uzyskano rzeczywisty system, ktory funkcjonuje
na TGE S.A. Przeprowadzajac na nim identyfikacje uzyskuje si¢ model systemu RDN,
a przeprowadzajac metaidentyfikacje uzyskuje si¢ metamodel systemu RDN. Metamodel

systemu RDN moze by¢ dalej wykorzystywany do projektowania modelu systemu RDN.

W sposob sformalizowany identyfikacjg systemu RDN nazywa si¢ problem znalezienia

odwzorowania macierzy danych pomiarowych notowanych na RDN w postaci:

ZN =[wyjscie, wejscie] (2.10)
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w wektor parametrow modelu [0] zapisanych w macierzy th formatu theta, przy czym N jest
liczba uporzadkowanych obserwacji kolejnych warto$ci zmiennych wejsciowych oraz
kolejnych warto$ci zmiennych wyjsciowych [26, 51, 63, 85, 102, 114, 120, 218, 260]. Nalezy
w tym miejscu podkreslic, ze brak jest wynikéw badan dotyczacych identyfikacji
i metaidentyfikacji systemu Rynku Dnia Nastepnego na TGE S.A. prowadzonych w celu

uzyskania modeli i metamodeli jako schematéw zastepczych systemow rzeczywistych.

Niezmiernie waznym problemem badawczym jest zdefiniowanie zatem samego obiektu

badan, czyli systemu RDN jako systemu zarzadzania (SZ) na Towarowej Gieldzie Energii S.A.

Przyjmuje si¢ w kategoriach teorii sterowania i systemow, ze na struktur¢ RDN jako

systemu zarzadzania sktadajg si¢ nastgpujace podsystemy (rys. 2.6):

— system informacyjny (SI), analityczny (SA) oraz decyzyjny (SD),
— system organizacji wewngtrznej (SOW),

— system wykonawczy (SW).

RDN jako System Zarzadzania

y
o H = H w» |-
iy dy
SOW
iy dy
u
—> Sw

Rysunek 2.6. llustracja rysunkowa systemu RDN na TGE S.A.
Oznaczenia w tekscie podrozdziatu 2.3.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [194].

Oznaczenia do rysunku 2.6:
SI - system informacyjny,

SA  —system analityczny,
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SD - system decyzyjny,
SOW - system organizacji wewnetrznej (system informacyjno-decyzyjny),
SW - system wykonawczy,

U — strumien wielko$ci wejsciowych, czyli wektor wolumenu dostarczonej ee

W poszczegolnych godzinach doby,

y — strumien wielko$ci wyjsciowych, czyli wektor $rednich cen uzyskanych za

dostarczong i sprzedang ee w poszczegdlnych godzinach doby,

lu — strumien informacji o wolumenie dostarczonej ee w poszczegdlnych godzinach
doby,
Iy — strumien informacji o $redniej cenie poniesionej za dostarczong ee

w poszczegolnych godzinach doby,

du - strumien decyzji dotyczacej uzyskanej $redniej ceny z tytulu dostarczone;j

1 sprzedanej ee w poszczegolnych godzinach doby,

dy — strumien decyzji dotyczacej uzyskanej Sredniej ceny z tytulu dostarczonej ee

W poszczegolnych godzinach doby.

W przeprowadzonych badaniach analitycznych przyjeto tlo systemowe wedlug
interpretacji stosowanej w inzynierii systemow [96]. Przedmiotem badan jest zatem proces
modelowania identyfikacyjnego i metamodelowania identyfikacyjnego. Prowadzony on jest
z wykorzystaniem zbioru wartosci wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych systemu RDN, to jest
odpowiednio: wolumenu ee dostarczonej i1 sprzedanej na RDN oraz $redniej wazonej
wolumenem ceny ee otrzymanej z tego tytulu w poszczegodlnych godzinach doby. W wyniku
identyfikacji uzyskano parametry katalogu modeli, ktérymi byty wspotczynniki wielomianow
B(z) zwigzanych z wielkoSciami wejsciowymi oraz A(z) z wielkosciami wyjSciowymi,

wystepujace w modelu ARX.
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2.4. Krytyczny przeglad literatury z zakresu metod modelowania systemu

Rynku Dnia Nastepnego

W procesie prognozowania cen na gietdach energii elektrycznej stosowanych jest wiele
metod modelowania systemow. Takimi metodami sg metody: wygtadzania Holta, wygtadzania
Wintersa oraz metoda trendu pelzajacego. Metody te zostaly wykorzystane w badaniach
krotkoterminowych prognoz cen ee na RDN TGE S.A. [48, 165]. W przypadku metody trendu
pelzajacego stosowany jest model adaptacyjny z wagami harmonicznymi. Wyniki
prowadzonych badan [48, 165] wykazaty, ze prognozowanie jest znacznie utrudnione z uwagi
na duze zroznicowanie cen ee. Wykazano rowniez, ze model trendu petzajacego
charakteryzuje si¢ najwicksza doktadnosciag w analizowanym przypadku. Natomiast modele
Holta i Wintersa ze wzglgdu na dosy¢ wysokie bledy generowane w prognozie zostaty
ocenione jako mniej przydatne do budowy prognoz cen ee na RDN TGE S.A.

Dobre wyniki w zakresie prognozowania cen energii elektrycznej na RDN uzyskuje si¢
z wykorzystaniem modelu multiplikatywnego Holta-Wintersa, jak tez z wykorzystaniem
modeli neuronalnych szczegétowo opisanych i porownanych m.in. w pracy [48]. Pokazano
w niej na przyktad, ze prognoza bazujaca na metodzie wygladzania wyktadniczego (model
Holta-Wintersa) obarczona byta bardzo duzymi bledami, znacznie przekraczajacymi bledy
przecietne, co prawdopodobnie wynikato z koniecznosci przyjecia za wartosci rzeczywiste
wartosci prognoz juz wygastych. Natomiast model neuronalny, to jest wykorzystujacy
Perceptronowa Sztuczna Sie¢ Neuronows, okazat si¢ bardziej wiarygodny, gdyz btedy MAPE
nie przekroczyly poziomu 5% warto$ci rzeczywistej. Autorzy prac zarekomendowali
stosowanie SSN jako metody umozliwiajacej precyzyjne prognozowanie cen energii
elektrycznej oraz dodatkowo posiadajacej mozliwos¢ wielokrotnego jej wykorzystywania
w prognozowaniu. Porownujac wyniki uzyskane przy wykorzystaniu obu wyzej
wymienionych modeli zauwazono, Ze za dobry wynik w pierwszej pracy uznano metode
trendu petzajacego, z powodu uzyskania najnizszego bledu MAPE nieprzekraczajacego
2,14% warto$ci rzeczywistej, zas w drugiej pracy poziom ten juz wynosil nie wigcej] niz
4,71% wartos$ci rzeczywiste;j.

Innymi metodami stosowanymi do uzyskiwania modeli prognostycznych systemow,

procesow, obiektow itp. sa metody szeregéw czasowych, takich jak [1, 7, 18, 27, 39, 41, 48,
66, 71, 81, 118-119, 122, 125, 129, 143-144, 165, 210, 226, 235]:
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— metody autoregresji (ARMA\) i autoregresji ze $rednig ruchomag (ARIMA),

— metody autoregresywne ze Srednig ruchomg i zewnetrznym wejsciem (Auto
Regressive Moving Average with auXiliary input, ARMAX),

— uogodlniona metoda autoregresji z heteroskedastycznoscig'? warunkéw (Generalized
Auto-Regressive Conditional Heteroskedasticity, GARCH),

— potaczona metoda autoregresji (ARMA) z funkcjonalng siecig neuronowa Fuzzy

Lattice Neural Network (skrot: FLNN).

W artykule [71] przedstawiono hybrydowy model ARMA-FLNN zlozony z modelu
parametrycznego i modelu neuronalnego z logika rozmyta, stosowany dla krotkoterminowej
prognozy zapotrzebowania i cen energii elektrycznej. Model liniowy ARMA i model
rozmytych sztucznych sieci neuronowych sg uzywane do pozyskiwania danych dotyczacych
popytu i cen z wykorzystaniem danych opartych o szeregi czasowe. Celem weryfikacji jakosci
prognozowania modelu ARMA-FLNN przeprowadzono badania na Kilku rynkach energii
elektrycznej, w tym w Pennsylvanii-New Jersey-Maryland (PJM), a takze na innych rynkach
energii elektrycznej, charakteryzujacych si¢ réznymi poziomami zmian cen. Doktadnosé
prognozowania popytu nieprzekraczajaca 1% odchylenia od rzeczywistych cen, co byto
znacznie lepsze niz w przypadku prognozowania opartego na modelach i technikach

wykorzystujacych SSN.

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ rowniez odmienne wyniki badan, z ktorych wynika,
ze SSN oceniane s3 wiasnie jako odpowiednie metody do prognozowania cen energii
elektrycznej, jak w przypadku pracy [119], w ktorej zostaly one pozytywnie ocenione ze

wzgledu na:

— lepsza dokladno$¢ w prognozowaniu (mniejsze odchylenia od pozostatych metod
prognozowania),

— uproszczenie istniejagcych metod SSN o mniejsza liczbe danych wejsciowych,

— niezalezno$¢ trafnosci prognozowania od popytu (model dziala poprawnie zaréwno

przy niskim, jak i przy wysokim popycie).

12 Heteroskedastyczno$¢ jest to pojecie z zakresu statystyki odnoszace sie do ciggu lub wektora zmiennych
losowych. Wtlasno$¢ ta jest zaprzeczeniem posiadania przez taki cigg Iub wektor wlasno$ci
homoskedastycznosci, tzn. przynajmniej jedna zmienna losowa z ciggu rézni si¢ od innych wariancja lub jej
wariancja jest nieskonczona. Heteroskedastyczno$¢ rozwaza si¢ w kontekscie modeli ekonometrycznych,
szczegolnie przy estymacji metoda najmniejszych kwadratow, ze wzgledu na jedno z zalozen Klasycznego
Modelu Regresji Liniowej, méwiacego o homoskedastycznos$ci wariancji sktadnika losowego [75].
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Istotny wktad w badania dotyczace prognozowania cen ee wnosza modele autoregresyjnej
warunkowej heteroskedastycznosci (ARCH) wraz z ich réznymi odmianami. Uogolniona
autoregresywna warunkowa heteroskedastyczno$¢ (GARCH) to model statystyczny uzywany
do analizowania danych szeregow czasowych, w ktorych uwaza si¢, ze blad wariancji jest
seryjnie autokorelowany. Modele GARCH zaktadajg, ze wariancja sktadnika bt¢du podaza za
autoregresyjnym procesem $redniej ruchomej. Modele klasy GARCH sa nie tylko najszerzej
rozpowszechnionymi modelami, lecz takze najbardziej elastycznym narzgdziem stuzacym do

modelowania i prognozowania warunkowej wariancji [56, 139, 204, 231].

W pracach [235-237] zostalo omoéwione klasyczne podejscie do modelowania
I prognozowania cen energii elektrycznej, w ktorym wykorzystano zestaw danych z finskiego
rynku RDN na Nord Pool Spot, z czego wynika migdzy innymi, Ze zmiana przebiegu sygnatu
jest bardzo istotna dla uzyskiwania doktadnosci modelu. Analiza S$ciezek cenowych
generowanych przez modele niestosujace techniki zmiany przebiegu sygnatlu pokazuje, Zze nie
tylko zmiany parametryczne cen, ale rowniez gwalttowne ich skokowe zmiany (zmiany
strukturalne) przy wykorzystaniu zwyklych metod modelowania nie s3 odpowiednio
modelowane. Badania wykazaty, ze nawet model GARCH, ktory jako jedyny radzi sobie
z heteroskedastycznoscia, nie jest w stanie uwzglgdnia¢ skokowych zmian wartosci zwykle

obserwowanych w danych historycznych [75, 235-237].

Analiza przeprowadzona w wyzej wymienionych pracach wykazata, ze filtr roznicowy
zastosowany w modelu SARIMA nie moze dokladnie usung¢ lub doda¢ elementoéw
deterministycznych do modelowania cen poza probg. Ocena réznych modeli, takich jak
modele ARMA/ARMA + GARCH uzupelnione o techniki zmiany przebiegu sygnatu,
przewyzszaja inne badane modele w zakresie dopasowania przebiegow dziennych
I tygodniowych, a zwlaszcza w przypadku zmiennos$ci stochastycznej. Poprawienie wynikow
jest mozliwe na drodze uwzglednienia w modelu takich danych, jak zapotrzebowania na
energie elektryczng, moce wytworcze, ceny paliw itp. i wowczas w modelach takich jak, na
przyktad modelu ARMAX lub ARX mozliwe jest odnotowanie gwattownych zmian
przebiegdw sygnatu (charakterystycznych zmian strukturalnych). Przed oszacowaniem modelu
ARMAX czy tez ARX podstawowe dane sa wstepnie pozbawiane cech sezonowosci oraz nie
zawierajag wowczas trendow, co umozliwia traktowanie ich analogicznie do cen pozbawionych

cech sezonowosci.
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Dla celow przeprowadzenia studium poréwnawczego modeli systemu Rynku Dnia
Nastepnego dokonano réowniez celowego doboru szesciu prac najbardziej adekwatnych do
istoty badanego zagadnienia modelowania systemu RDN, wybranych sposréd dostepnej
i niezbyt bogatej literatury przedmiotu [1, 39, 41, 48, 66, 81, 118-119, 122, 125, 129, 165,
186-188, 210, 226, 235].

W badaniach poréwnawczych wykorzystano przede wszystkim kryteria efektywnosci,
skutecznos$ci i krzepko$ci, a ponadto ogodlne kryterium dopasowania modelu do danych
rzeczywistych czy tez do systemu. Wyniki zestawiono w tabeli 2.1 [48, 66, 124, 165, 235,
244].

Z przeprowadzonej analizy porownawczej czterech modelowanych systemow Rynku Dnia
Nastepnego oraz systemu Nord Pool Spot wynika m.in., ze modelowanie charakteryzuje si¢

nastepujacymi prawidtowosciami:

1) wystepuja dwa rodzaje modelowania, jeden oparty na szeregach czasowych cen, to
jest: multiplikatywny model Holta-Wintersa wykorzystany przez J. Ejdys, K. Halicka
I J. Godlewska [48], modele Wintersa, Holta i trendu pelzajacego z wagami
harmonicznymi wykorzystane przez T. Poptawskiego i M. Wezgowieca [165], modele
m.in.: SARIMA, SARIMA i GARCH wykorzystane przez S. Voronina [235], a drugi
rodzaj to modelowanie identyfikacyjne, w tym modele neuronalne oparte
o Perceptronowa Sztuczng Sie¢ Neuronowa (z r6zng liczba neuronéw wejsciowych)
wykorzystane przez K. Halicka [66] i D. Rucinskiego [186-188],

2) przyjmowana jest rozna dhugos¢ i szczegdtowos¢ danych wykorzystywanych
W modelowaniu, w tym czas mierzony w godzinach, dniach, tygodniach (pelnych lub
bez weekendow i $wiat) itp. [48, 66, 124, 165, 186-187, 235],

3) zaktadany jest r6zny horyzont prognozowania (w godzinach), m.in.: dzien, tydzien,
miesigc [48, 66, 124, 165, 186-188, 235],

4) stosowane mierniki pomiaru dopasowania modelu do systemu (do danych
rzeczywistych): doktadno$¢ dopasowania (jakos$¢) i skutecznos$¢ [48, 66, 124, 165,
186-188, 235],

5) uzyskiwane bledy prognozowania, m.in.: ME, MAE, MAPE, RMSE, MdAPE, MR,

6) wykorzystywane srodowisko do wspomagania modelowania: Statistica, MATLAB

i Simulink oraz wlasne programy wykorzystywane w modelowaniu itp.
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A zatem z punktu widzenia wykorzystanej metody modelowania uzyskiwane byly rozne

rodzaje modeli systemu Rynku Dnia Nastgpnego TGE S.A., w tym m.in.:

— modele prognostyczne otrzymywane na bazie szeregéw czasowych dotyczacych cen
notowanych na RDN [23, 48, 165],

— modele modelowania identyfikacyjnego, w tym neuralnego otrzymywane na bazie
réznych wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych, tak dotyczacych cen, jak tez
wolumenu dostarczonej i sprzedanej na RDN energii elektrycznej, a takze innych
czynnikow (zwlaszcza wykorzystywanych jako wielkosci wejSciowe), w tym:

ekonomicznych, klimatycznych itp. [48, 66, 124, 165, 186-188, 235].

W zakresie doboru rodzaju Sztucznej Sieci Neuronowej oraz dtugosci modelowanego
okresu odpowiednie badania przeprowadzit D. Rucinski, ktory w pracach [186-188] zamiescit
wyniki modelowania neuralnego systemu Rynku Dnia Nastgpnego Towarowej Gieldy Energii
Elektrycznej przy wykorzystaniu danych liczbowych dotyczacych ustalonych przedzialow
czasu od jednego miesigca, poprzez kwartat i okres poétroczny, az do okreséw rocznych

I wieloletnich oraz catego okresu jego funkcjonowania TGE S.A. (lata 2003-2020).

Modelowanie neuronalne Rynku Dnia Nastgpnego przeprowadzono w oparciu o trzy
modele sztucznych sieci neuronowych, tj.: Perceptronowej Sztucznej Sieci Neuronowej
(tzw. Multi Layer Perceptron), Rekurencyjnej SSN oraz Radialnej SSN. W wyniku
modelowania neuralnego otrzymano 1 191 modeli RDN, ktére zostaty poddane ocenie wedtug

kryterium najmniejszego bledu MSE oraz wedhug wskaznika determinacji R? [186—-187].

Okazalo sig, Ze najlepszym modelem neuronowym Rynku Dnia Nastepnego, ktéry mozna
wykorzysta¢é w badaniach prognostycznych, jest Sztuczna Sie¢ Neuronowa Perceptronowa,
a najlepszymi zakresami modelowania neuronowego pod wzgledem wartosci i zmienno$ci
byly przedzialy czasowe zblizone do potowy roku dla Perceptronowej SSN, w ktorych blad
MSE miescit si¢ w zakresie od 0,006723 do 0,001065 oraz byt nieco mniejszy dla tych samych
przedziatow czasowych i wynosit od 0,006723 do 0,00025243 dla Rekurencyjnej SSNN, co
przemawia za przyj¢ciem Perceptronowej SSN do modelowania neuronowego RDN TGE S.A.

[186-187].

Uzyskane $rednie wartosci wskaznika MSE wyniosty odpowiednio dla modelu

zawierajacego:
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1) jeden czynnik, tj. zapotrzebowanie: 2,691-10°°,

2) wszystkie czynniki, tj.: zapotrzebowanie na energig, czynniki ekonomiczne, takie jak:
poziom inflacji, wysoko$¢ zadtuzenia, bilans wydatkéw panstwa, podaz pienigdza oraz
czynniki Srodowiskowe (temperatura, wilgotno$¢ powietrza, zachmurzenie oraz sita
wiatru): 2,200-107,

3) czynniki ekonomiczne: 5,344-107,

4) czynniki pogodowe: 5,018-107,

5) czynniki pogodowe i wybrane czynniki ekonomiczne, tj. bilans wydatkow panstwa:
1,909-10°°.

Natomiast wspolczynnik determinacji R? wyniost odpowiednio dla modelu zawierajacego:

1) jeden czynnik, tj. zapotrzebowanie: 0,789,

2) wszystkie czynniki, tj.: zapotrzebowanie na energi¢, czynniki ekonomiczne, takie jak:
poziom inflacji, wysoko$¢ zadtuzenia, bilans wydatkéw panstwa, podaz pienigdza oraz
czynniki $rodowiskowe (temperatura, wilgotno$¢ powietrza, zachmurzenie oraz sila
wiatru): 0,832,

3) czynniki ekonomiczne: 0,493,

4) czynniki pogodowe: 0,538,

5) czynniki pogodowe i wybrane czynniki ekonomiczne, tj. bilans wydatkow panstwa:
0,856.

W tabeli 2.1 umieszczono wyniki przegladu przyktadowych prac zawierajacych metody

modelowania systemu Rynku Dnia Nast¢pnego.

Warto w tym miejscu dodaé, ze modele parametryczne dyskretne systemu mozna
konwertowa¢ na modele parametryczne ciaglte, a te na modele ciggle w przestrzeni standéw
[42, 89, 218]. Modele zmiennych stanu stosowane sg od wielu lat, zwlaszcza w naukach
technicznych i ekonomicznych, w tym: w automatyce, robotyce i elektrotechnice oraz coraz
czeSciej] w ekonomii 1 zarzadzaniu. Stosowane byly przy tym rézne modele i sposoby
otrzymywania modeli zmiennych stanu w zalezno$ci od obiektu badan. Jedng ze starszych
pozycji, aktualng do tej pory jest praca S.H. Zaka pt. On state-space models for systems
described by partial differential equations [261], w ktorej dokonano analizy poréwnawczej
1 zaproponowano wykorzystanie w modelach zmiennych stanu réwnan rézniczkowych

czastkowych.
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Prace innych autorow [54, 151, 154-155, 169, 232] dotycza systemow i ukladow
liniowych lub sprowadzanych do liniowych, modelowanych za pomoca réwnan stanu
1 wyjscia dla roznych sytuacji szczegoétowych. I tak np. w pracy pt. A Self-Organizing State
Apace Type Microstructure Model for Financial Asset Allocation [54] przedstawiono
samoorganizujacg si¢ przestrzen stanow, ktorg wykorzystano do modelowania alokacji

aktywow finansowych.

Z kolei w pracach [42, 151, 154-155, 169, 232] pokazano typowe rozwigzania
modelowania w przestrzeni standw z wykorzystaniem roéznych metod opisu systemow
dziedzinowych. Ciekawe podej$cie w tym wzgledzie zaproponowali T. Kwater & P. Krutys
w pracy [105], w ktorej zamiescili propozycje systemowego podziatu obiektu w celu
decentralizacji obliczen, co wigze si¢ z tzw. syntezg estymatorow i prowadzeniem kolejnych

obliczen od ostatniego podsystemu.

Studium poréwnawcze wybranych metod/modeli systemu Rynku Dnia Nastgpnego

zamieszczono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Studium poréwnawcze wybranych metod/modeli systemu Rynku Dnia Nastepnego
Oznaczenia: w tek$cie podrozdziatu 2.5.

System/ )
obiekt/ | Metody/ Horyzont | Mierniki . . Srodowisko
uklad/ | modele Dane czasowy oceny Wybrane wyniki oceny Referencje obliczeniowe
itp.
Dla modelu Holta-Wintersa:
—ME -0,75 PLN =
. — MAE 59,39 PLN s S
= — max AE 1004,35 PLN 23
m =B ™ — MAPE 37,32% k) % =
o = S ME |- RMSE 76,44 PLN S L <
S, S | 5| s MAE |- MdAPE 30,48% °5% O
g N S kS max AE |- max APE 282,12% s 28 5
& =3 ° s MAPE  |Dla Perceptronu Se D >
§ 2 S S RMSE  |Wielowarstwowego: 88§ <
s = D - MJAPE |- ME -0,02 PLN < 0 n
g 3 S max APE |- MAE 7,93 PLN S Sy
> = - — Max AE 300,05 PLN 28 F
g — MAPE 4,71% ir g
&~ —RMSE 13,12 PLN - 9
— MAAPE 3,07% e
—max APE 50,03%

13 Multiplikatywny model Holta-Wintersa dla szeregu czasowego z tendencja rozwojowa oraz wahaniami
sezonowymi Sztuczna Sie¢ Neuronowa - Perceptron Wielowarstwowy.
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Tabela 2.1 cd.

System/
obiekt/ | Metody/ Horyzont | Mierniki . . | Srodowisko
uklad/ | modele Dane czasowy oceny Wybrane wyniki oceny Referencje obliczeniowe

itp.

Btad $redni prognozy MAPE
[%]: Model Wintersa:

— Addytywny 4,51

— Multiplikatywny 7,01
Model Holta: Modell 2,98
Model2 3,17 Trend peltzajacy
dla: k=3 3,07, k=4 2,69,
k=52,4, k=6 2,14

Bledy dopasowania modeli
MAPE [%]: Model Wintersa:
—Addytywny 10,33

— Multiplikatywny 5,89
Model Holta: Modell 5,10
Model2 4,93 Trend petzajacy
dla®®: k=3 4,74, k=4 4,61,
k=5 4,53, k=6 4,5

MAPE

Rynek Dnia Nast¢gpnego TGE S.A.
1.04 - 30.06.2012
(bez weekenddw oraz $wigt)
5 dni roboczych
T. Poptawski, M. Wezgowiec:
Krétkoterminowe prognozy cen na Towarowej
Gieldzie Energii z wykorzystaniem modelu
trendu pelzajacego [165]

Metody wygtadzania, modele adaptacyjne®*

I Model SSN
- ME -0,57 PLN
MAE 4,06 PLN
maxAE 14,96 PLN
RMSE 5,50 PLN
MAPE 3,69%
ME MAAPE 2,74%
MAE maxAPE 61,77% ,
max AE |l Model SSN
MAPE |- ME -0,14 PLN
RMSE |- MAE 3,70 PLN
MdAPE |- maxAE 17,90 PLN
max APE |- RMSE 5,06 PLN
— MAPE 3,35%
— MdAPE 2,44%
— maxAPE 44,23%
(szczegdtowe wyniki
w tekscie)t’

Rynek Dnia Nastepnego TGE S.A.
Rynek Bilansujacy
Metody neuronalne'®
1.01-31.12.2004
1.01-31.01.2005
K. Halicka:
Skuteczno$¢ prognozowania w zarzadzaniu
transakcjami na gietdzie energii [66]
STATYSTICA

14 Model Wintersa, Model Holta, Model trendu pelzajgcego z wagami harmonicznymi

15k - parametr wygladzania (od wartoéci 3 do 6).

16 Sztuczna Sie¢ Neuronowa - Perceptron Wielowarstwowy (z jedna lub dwoma warstwami ukrytymi),

modele MISO: model I (10 neuronéw warstwa wejSciowa, 1 neuron warstwa wyjsciowa), model II
(7 neuron6w warstwa wejsciowa, 1 neuron warstwa wyjsciowa).

7 Wyniki oceny dopasowania modelu do danych rzeczywistych w réznych architekturach SSN typu MLP dla
Modelu Il K. Halickiej [46]

MLP 7:168-7-1:1: ME -0,22 PLN, MAE 4,93 PLN, maxAE 18,85 PLN, RMSE 6,89 PLN, MAPE 4,50%,
MdAPE 3,11%, maxAPE 63,69%,

MLP 7:168-30-5-1:1: ME 0,21 PLN, MAE 2,72 PLN, maxAE 12,95 PLN, RMSE 3,75 PLN, MAPE 2,47%,
MdAPE 1,83%, maxAPE 39,48%,

MLP 7:168-30-6-1:1: ME -0,14 PLN, MAE 3,70 PLN, ,maxAE 17,90 PLN, RMSE 5,06 PLN, MAPE 3,35%,
MdAPE 2,44%, maxAPE 44,23%.

48



Identyfikacja i metaidentyfikacja systemu zarzadzania

mgr Radostaw Marlgga Towarowg Gielda Energii Elektrycznej
Tabela 2.1 cd.
System/ )
obiekt/ | Metody/ Dane Horyzont | Mierniki Wvbrane wvniki ocen Srodowisko
uklad/ | modele czasowy oceny y wy y obliczeniowe
itp.
5 2"5’ —MI\/'?IS F:15.57 -
L2 S, - MR bez sezonowosci -38.15 sty
g Zfé 2 o - MR no r/s.(ang. without = 8 %%
PSE = = s regime-switching) -24.35 sS2o° g
g5 2 5 S ;é MAPE | ARMA - 13.74 ST 2 5 -
S EE @ o - GARCH(1,1) no r/s. - 16.17 >LSE 32
SI8 g = L ARMA(2,1)+GARCH(1,1) v5e8
2 = - -12.84 8 g5
= - SARIMA(L,1,1)(1,1,1)24 bez T
sezonowosci -17.81
WMAE:
- - ARX (dla 6 tygodnia) — 8.04, ¥ o3
9 s o (dla 10 tygodnia) — 7.39 £ 33
= < R U a.Q =
3 g < |28 L p-ARX (dla 1 tygodnia) — $>E o
s g | =3 2.98, (dla 2 tygodnia) - 4.66, | 25 £ =
T 2 2 188| = (dla 3 tygodnia) - 8.31, (dla7| £ 5 § 3
z 25 |8 8 »» | tygodnia) —9.31, (dla 9 S e ETY
s | 28 |28 =5 WMAE odnia) — 12.41 <58=3 -
= 55 | @ =4 tyg : _ £8 o=
5 B2 |27 = - SNARX (dla 4 tygodnia) — = g@ 5
= E E |22 12.43, (dla5tygod_nia) - 2 S SE
o g S o) 4.66, (dla 3 tygodnia) — o g g g
Q =3 17.36, (dla 8 tygodnia) — o O =
— o < £
Ooa 43.34 <3
. ~ B D) —
) —_ <
5 2 _|g e €25
[s] ] o —
S |e 2| S| =2 BW/MAPE dla hé: EEx ¥
- | 83E| B = - rok - 5.39%/ 5.39% 522 =
g | 283 ~ TE Blag | Micsiac - 3.46% /6.57% SEg2 =
oy g8 Z| T gz - miesiac (dni robocze) - T5% S =
Z | 2asg| £ 88 | wzgledny, 96/6.150 Sog 5 0
Z - 82| & £ % viape | 2:52%/6.15% S 253 g
z Xs%| = s - tydzien - 0.71%/ 3.01% £EF z =
g=! SE IS 5 S I tydzien (dni robocze) - cc g <
Q k=) 7 g c < .2
S lz 2| o L8 1.26%/ 2.85% s s =
S |8 @] 3 S 84 <
> = c = Eo @
a A & &%

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie prac [48, 66, 124, 165, 235, 244].

18 Model SARIMA, Modele SARIMA+GARCH, MR MR no seas, MR no r/s, ARMA (2,1), GARCH (1,1)
no r/s, ARMA(2,1) +GARCH(1,1), SARIMA (1,1,1) (1,1,1) no seas, Wszystkie modele obejmuja 24 godziny

19 Caly zestaw danych podzielony jest na zestawy treningowe (60 dni) i testowe (7 dni)
20 Badano réwniez inne okresy i modele

21 Badano rowniez jeden dzien
22 \WWMAE (ang. Weekly-weighted Mean Absolute Error) — Tygodniowy wazony $redni btad bezwzgledny
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Wykorzystaniem modelowania w przestrzeni stanow zajmuje si¢ takze autor niniejszej
rozprawy, ktory opublikowal m.in. prace dotyczace modelowania systemu Rynku Dnia
Nastgpnego Towarowej Gietdy Energii S.A. [121-122], inspirowany m.in. pracami
dotyczacymi wykorzystania metod modelowania w przestrzeni standw W elektroenergetyce
oraz energetyce, w tym do modelowania gieldy energii elektrycznej [191, 211-212, 215, 218,
224].
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3. METODYKA BADAN IDENTYFIKACYJNYCH | METAIDENTYFIKACYJNYCH

SYSTEMU RYNKU DNIA NASTEPNEGO

3.1. Opis procesu badawczego

Z uwagi na przyjety zasadniczy cel badan, w tym cele szczegblowe oraz ztozono$¢
badan identyfikacyjnych, zaprojektowany proces badawczy sktada si¢ z osmiu etapow dziatan.

Ich przebieg oraz syntetyczny opis przedstawiono na rysunku 3.1.

-
Etap 1. Presprowadzenie studidw i badan w zakoesie modelowania i
metamodalowania identyfikacyjnezo

:

-
Etap 2. Analiza procssgw zachodzacych na RDM, w tym pozyzkania i preygotowania ]

danych liczbowych notowanych w poezczezdlnych godzinach doby

!

Etap 3. Zaprojektowania i presprowadzenie sk:penmentow identyfikacyjoych z
wykorgystaniom Srodowizka MATLAE oraz 31T

!

Etap 4. Dobor i wykorzystanis Sztucmej Sisc Neuronows] do poprany peramstrow
modali systemu zarzadzania BDM wsredowizskn MATLAE oraz DLT

!

Etap 5. Konwersja modeli parameirycenych dyskretmych arx na madele
parametryczne cigske th oraz konwersja modeli parametrycznych ciaghych thna
maodels ciazke w przastrzeni standw 2z

!

Etap §. Zaprojektowanis i przeprowadzenis ekspervimentu metaidentyfikacyjnego =
wykorzyztaniem modeli parametryceanych arx oraz szmcznych e neuronowych

!

Etap 7. Wymaczania i ocena bledow bezwzgzlednych iwzgladnych, skutecmodd,
afekctyunedd ilkoeepkodc medali systemu RDN

!

Etap &. Dyskuszja npyskanych wynikow badan orar sformulowanis woicskow
wekarujaorch wjskim stopniu vdalo sis meslizows cel pracy icsls szczssslows, a
tym zamvm nwdsho iz ndowodnic postawions hipotery

Rysunek 3.1. Schemat procesu badawczego
Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Proces badawczy zaprojektowany na potrzeby realizacji celu ogoélnego oraz celow

szczegblowych rozprawy zaklada wykonanie nastepujacych dzialan w ramach o$miu

wyodrebnionych etapow, tj.:

1)

2)

3)

4)

5)

Etap 1. Na potrzeby przeprowadzenia studiow i badan w zakresie modelowania
1 metamodelowania identyfikacyjnego (krocej: identyfikacji) systemu Rynku Dnia
Nastepnego TGE S.A. opracowano tabele 2.1, zawierajacg Studium pordwnawcze
modelowania o0 strukturze: modelowany system/obiekt/uktad/proces/itp., rodzaj
modelowania, w tym wykorzystane metody identyfikacji/prognozowania, dane
wykorzystane do modelowania  (wejSciowe/wyjSciowy/okresy itp.),  horyzont
prognozowania, cel badan (dopasowanie modelu do systemu, to jest do danych
rzeczywistych), stosowane mierniki, uzyskane wyniki prognozowania (m.in. rodzaje
btedow i ich wartosci), autorzy/tytut ksigzki/artykutu, uwagi, w tym dotyczace srodowiska
obliczen informatycznych.

Etap 2. W celu przeprowadzenia eksperymentéw nalezalo przeprowadzi¢ analizg
procesow zachodzacych na RDN, jak rowniez pozyska¢ dane liczbowe notowane
w poszczegdlnych godzinach doby, to jest dotyczace wolumenu energii elektrycznej
dostarczonej i1 sprzedanej na Rynku Dnia Nastgpnego oraz $redniowazonej wolumenem
ceny energii elektrycznej uzyskiwanej] w poszczegélnych godzinach doby, a takze
przeprowadzenie na danych zabiegéw wstepnych, migdzy innymi przeprowadzenie
normalizacji danych dla potrzeb modelowania z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Etap 3. W celu uzyskania katalogu modeli systemu RDN nalezato zaprojektowac
i przeprowadzi¢ eksperymenty identyfikacyjne z wykorzystaniem danych liczbowych
notowanych na RDN w $rodowisku MATLAB-a i System Identification Toolbox-a.

Etap 4. Ze wzgledu na potrzebe poprawy parametréw modelu systemu RDN nalezato
dokonac¢ doboru architektury i metody uczenia Sztucznej Sieci Neuronowej w srodowisku
MATLAB-a oraz Deep Learning Toolbox-a oraz przeprowadzi¢ eksperyment uczenia
neuronowego.

Etap 5. Uzyskanie informacji o stopniu organizacji wewngtrznej systemu zarzadzania
jakim jest system RDN oraz wystgpujacego w nim poziomu sterowania nalezato dokona¢

konwersji modeli parametrycznych dyskretnych ARX na modele parametryczne ciagle th
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6)

7)

8)

oraz konwersji modeli parametrycznych cigglych th na modele ciagte w przestrzeni
stanOw ss.

Etap 6. W celu uzyskania metamodelu modelu systemu RDN nalezato zaprojektowac
I przeprowadzi¢ eksperyment meta identyfikacyjny z wykorzystaniem parametrow
katalogu modeli systemu RDN w $rodowisku MATLABA-a i System Identyfication
Toolbox-a, a takze Deep Learning Toolbox-a.

Etap 7. Ocena jakos$ci modelu w stosunku do systemu RDN wymagata wyznaczenia
btedow bezwzglednych 1 wzglednych, jak tez skuteczno$ci modeli systemu RDN,
efektywnosci 1 krzepkos$ci systemu 1 modeli systemu RDN, a takze zbadania wrazliwos$ci
modelu systemu RDN.

Etap 8. Przeprowadzono dyskusj¢ uzyskanych wynikow badan oraz sformutowanie
wnioskow wskazujacych w jakim stopniu udalo si¢ zrealizowaé cel pracy i cele
szczegolowe, a tym samym udato si¢ udowodni¢ postawione hipotezy, a takze

opracowano dalsze kierunki badan.

Na potrzeby realizacji badan przyjeto 24 zadania badawcze, w odniesieniu do ktorych

sformutowano pytania badawcze zamieszczone w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Cele i zadania badawcze

Cele naukowe

Zadanie badawcze Pytania badawcze Forma badan®
rozprawy

Jaki jest stan i struktura
systemu Rynku Energii
Elektrycznej w Polsce?

widzenia obrotu rynki
energii elektrycznej?

Jaka jest charakterystyka
obrotu ee na rynkach energii
elektrycznej?

v':: Jakie s3 wymagania

= dotyczace wdrozenia

2 Zadanie badawcze nr 1: systemu REE ?

g Opis systemu Rynku Energii Jakie sg modele systemu Badania literatury
q:}’ Elektrycznej w Polsce REE? przedmiotu

E Jakie wystepuja z punktu

o)

Q

i jakosci na tle problematyki badan dotyczacej
systemu Rynku Energii Elektrycznej

Umiejscowienie systemu Rynku Dnia Nastepnego
W ujeciu inzynierii systemow i nauk o zarzadzaniu

23 Na podstawie [68]
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Tabela 3.1 cd.

Cele naukowe
rozprawy

Zadanie badawcze

Pytania badawcze

Forma badan?®

Cel szczegétowy nr 1
Umiejscowienie systemu Rynku Dnia
Nastepnego w ujeciu inzynierii systemoéw i nauk
o zarzadzaniu i jako$ci na tle problematyki
badan dotyczacej systemu
Rynku Energii Elektrycznej

Zadanie badawcze nr 2: Jaka jest charakterystyka Badania
Ujecie Towarowej Gietdy Energii | TGE S.A.? literaturowe/
S.A. jako podsystem na Rynku | Jaki jest stan obrotu ee na konsultacje

Energii Elektrycznej TGES.A? indywidualne
Jaki jest cel i zadania RDN?
Zadanie badawcze nr 3: Jakiego rodzaju transakcje Badania
Charakterystyka systemu zawierane sg na RDN? literaturowe/
Rynek Dnia Nastepnego jako W jaki sposob odbywaja si¢ konsultacje
system zarzadzania notowania na RDN? indywidualne

Jacy sg uczestnicy RDN?

Cel szczegétowy nr 2:
Przeglad metod modelowania identyfikacyjnego w ujeciu systemowym

Zadanie badawcze nr 4:
Opis istoty identyfikacji

Na czym polega proces
identyfikacji?

Jakie sg fazy identyfikacji?
Jakie jest miejsce
modelowania
identyfikacyjnego na tle
modelowania systemowego?

Badania literatury
przedmiotu

Zadanie badawcze nr 5:
Przeglad mozliwo$ci uzyskiwania
modeli systemow

Jakie klasy modeli mozna
uzyska¢ w wyniku
identyfikacji?

Jaki jest opis matematyczny
modelu parametrycznego
ARX?

Badania literatury
przedmiotu

Zadanie badawcze nr 6:

Jakie modele sg
wykorzystywane w zakresie

Przeglad metod . L Badania literatury
funkcjonowania gietd .
wykorzystywanych w towarowvch? przedmiotu
modelowaniu systemow TGE S.A. wyen:
Jaka jest sytuacja systemowa
RDN?
Jaki jest proces
modelowania
Zadanie badawcze nr 7: i metamodelowania systemu .
. . Badania
Opis modelowania RDN? L
jakosciowe

identyfikacyjnego systemu RDN

Jaka jest definicja systemu
RDN jako systemu
zarzadzania?

23 Na podstawie [68]
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Cele naukowe
rozprawy

Zadanie badawcze

Pytania badawcze

Forma badan®

Zadanie badawcze nr 8:

Cel szczegolowy nr 4:
Przeprowadzenie identyfikacji systemu RDN

procesu identyfikacji
i metaidentyfikacji systemu RDN

systemu RDN?

Jakie przyjeto zalozenia
dotyczace metaidentyfikacji
systemu RDN?

=
= =
:§ g2 E Przeprowadzenie krytycznego
2ES® 2 prowa ytyczneg Jaki jest stan i kierunki -
= 93 przegladu literatury przedmiotu ; . Badania literatury
© B8 EE ; Lo rozwoju modelowania .
PoT T w zakresie uzyskiwania svstemu RDN? przedmiotu
E @ g g :>’, wystarczajaco doktadnych modeli Y '
28T F systemu RDN
]
o 5
.|
Jakie nalezy wyrozni¢ etapy
o procesu badawczego?
;>’\ Jakie katalogi danych nalezy
§ % Zadanie badawcze nr 9: E)Vg:jl:\)/\r/?zl;tr?;w procesie Badania
S . , H . ;.
=} g Opis etapow procesu badawczego W jaki spos6b nalezy ujaé jako$ciowe
- % 3 proces identyfikacji
=% g i metaidentyfikacji?
£5 g
r§ § % Zadanie badawcze nr 10: Jaka jest istota ujgcia
g X Uiecie svstemowe RDN systemowego RDN? Badania
E -§‘ __fg Ie M W jaki sposdb otrzymuje si¢ jako$ciowe
z % = model systemowy RDN?
SES
22 N 1 kutecznosc
§E Zadanie badawcze nr 11: a Szym polega s
z & : modelu? .
3 § Ocena modelu i systemu Na czvm oleda Badania
s w kategoriach efektywnosci, y p, \ d s jako$ciowe
g, L. L. efektywnos¢ i krzepkos¢
®) skutecznosci i krzepkosci .
systemu i modelu?
Jakie przyjeto zalozenia
dotyczace modelu systemu
Zadanie badawcze nr 12: RDN?
Sformulowanie zalozen Jakie przyjeto zalozenia Badania
dotyczacych projektowania dotyczace identyfikacji empiryczne

(projektowanie)

Zadanie badawcze nr 13:
Przeprowadzenie identyfikacji
systemu RDN z wykorzystaniem
danych z okresu
od 1.01.2015 .
do 30.06.2015 .

Jakiego typu modele
matematyczne otrzymuje si¢
w wyniku identyfikacji
systemu RDN?

Jaka jest interpretacja
parametrow uzyskanych
modeli?

Badania
empiryczne
(identyfikacja
i ocena)
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Cele naukowe
rozprawy

Zadanie badawcze

Pytania badawcze

Forma badan®

Zadanie badawcze nr 14:

Jakiego typu modele
matematyczne otrzymuje si¢
w wyniku identyfikacji
systemu RDN?

Jaki katalog modeli
otrzymuje si¢ dla potrzeb

SSN ?

pd

)

[+4

>

g Przeprowadzenie |dentyf|ka§:J| metaidentyfikacji? Ba_danla

.. B systemu RDN z wykorzystaniem L . empiryczne
<+ > Jaka jest interpretacja . S
= 2 danych z okresu . (identyfikacja
=5 parametrow uzyskanych ;

> 9 od 1.01.2013 . modeli? i ocena)
= do 30.04. 2016 . aelis

= > Jaki jest poziom systemu

q:,]” é zarzadzania oraz stopien

S s wewnetrznej organizacji

z'c systemu RDN?

SR

he]

[

2 Zadanie badawcze nr 15:

'éi) Przeprowadzenie identyfikacji Jakiego typu modele .

- o Badania

N systemu RDN z wykorzystaniem | matematyczne otrzymuje si¢ .

a L o empiryczne
danych z okresu w wyniku identyfikacji (identyfikacja)
od 1.01.2016r. systemu RDN? y !
do 31.12.2019r.

@ Zadanie badawcze nr 16: Jakiego typu modele

= o= Przeprowadzenie matematyczne otrzymuje si¢

i S _§ % metaidentyfikacji systemu RDN | w wyniku metaidentyfikacji Badania
ZoE z wykorzystaniem 35 modeli systemu RDN? .

S S 25 L s, empiryczne

e = c systemu RDN uzyskanych na Czy istnieje mozliwo$é . N
€35 & E . - - (metaidentyfikacja
§ s2 2 podstawie danych z okresu uzyskania metamodeli oraz uczenie SSN))
S83o od 1.01.2013 . systemu RDN w wyniku

3 a £ do 30.04.2016 1. projektowania i uczenia

Cel szczegotowy nr 6:
Zbudowanie modeli symulacyjnych
i nastepnie przeprowadzenie z ich
wykorzystaniem badan symulacyjnych,

komparatystycznych oraz
badania wrazliwosci

Zadanie badawcze nr 17:
Zaprojektowanie i budowa
modelu symulacyjnego

Czy istnieje mozliwo$¢
zaprojektowania i
zbudowania modelu
symulacyjnego systemu
RDN?

Badania
empiryczne
(badania
symulacyjne)
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Cele naukowe
rozprawy

Zadanie badawcze

Pytania badawcze

Forma badan®

Zadanie badawcze nr 18:
Przeprowadzenie badan
symulacyjnych

Czy istnieje mozliwos¢
przeprowadzenia badan
symulacyjnych z
wykorzystaniem modelu
symulacyjnego dla
dowolnych wartosci
sygnalow wejsciowych
(wolumenu dostarczonej
i sprzedanej ee)?

Badania
empiryczne
(symulacyjne)

Czy istnieje mozliwos¢

e
o
>
.=N
2
=
=
g _
%3
xg o
S 8=
< N
= :
e 3 'g .g przeprowadzenia badan
=2 2.8 komparatystycznych z
< S . wykorzystaniem modelu Badania
=35 < 8 Zadanie badawcze nr 19: symulacyjnego dla embirvczne
¥B8 = 2 Przeprowadzenie badan dowolnych wartos$ci (bF; d)a(nia
SESS komparatystycznych i badania sygnalow wejsciowych
o= = RN . komparatystyczne
=S N§ wrazliwosci (wolumenu dostarczonej badanie
SEE 3 i sprzedanej ee)? o
© 0w . e, wrazliwosci)
TN 2 Czy istnieje mozliwos¢é
N g przeprowadzenia badania
) g« wrazliwosci?
e
N ~4 -
5, Badania
© .
2 . empiryczne
= Zadanie badawcze nr 20: . o pirycz
5 . , Jaka jest efektywno$¢, (badania
2 Przeprowadzenie badan i . o
2 L. . skuteczno$¢ i krzepkosé efektywnosci,
= efektywnodci, skutecznosci systemu i modelu systemu skutecznosci
” i krzepkosci systemu i modelu . . .
RDN? i krzepkosci
systemu RDN
systemu
i modelu)
S
-
o
= % ~ Jaka jest interpretacja
= 5 % parametrow modeli Badania
; § 4 Zadanie badawcze nr 21: parametrycznych? empiryczne
2 g o Interpretacja parametrow modeli | Jaka jest interpretacja (badanie
\gn .8 _§ parametrow modeli parametrow
Q - .
588 zmiennych stanu? modeli)
2 e
£
g
=
=
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Cele naukowe
rozprawy

Zadanie badawcze

Pytania badawcze

Forma badan®

Cel szczegolowy nr 7
Interpretacja parametréw oraz
badanie jakosci modeli

Zadanie badawcze nr 22:
Badania jako$ci modeli

Na czym polega badanie
efektywnos$ci modelu

i systemu?

Na czym polega badanie
skuteczno$ci modelu do
systemu?

Na czym polega badanie
krzepkosci modelu

i systemu?

Badania
empiryczne
(efektywnosci,
skutecznosci
i krzepkosci
w zaleznoS$ci od
wolumen ee oraz
sredniowazonej
wolumen ceny ee)

Cel szczegotowy nr 8
Sformutowanie wnioskéw koncowych
oraz dalszych kierunkoéw badan

Zadanie badawcze nr 23:

Jakie mozna sformutowac
whnioski, wskazujace na
stopien realizacji celu
og6lnego oraz celow

. N - Badania
Opracowanie wnioskow szczegotowych pracy? - Kodciowe
koncowych W jaki sposob zostaty ]
zweryfikowane postawione
hipotezy?
Zadanie badawcze nr 24: . .
Opracowanie dalszych kierunkéw Jakie opracowano dalsze Bada‘nla
P kierunki badan? jakosciowe

badan

Zrodto: opracowanie wilasne.

Przyjete zadania badawcze odpowiadaja celom szczegdétowym rozprawy, ktdre zostaly

przedstawione we wprowadzeniu. Do poszczeg6élnych celéw badawczych przypisano pytania

badawcze oraz zaproponowano adekwatng forme badan.

W procesie badawczym wykorzystano cztery katalogi danych dotyczacych systemu

Rynku Dnia Nastepnego TGE S.A., obejmujace nastepujace dane (Etap 2):

— od 1 stycznia 2015 r. do 30 czerwca 2015 r. z okresem identyfikacji o dlugosci

184 dni, na bazie ktorych otrzymano po 24 modele parametryczne godzinowe,

odpowiednio: dyskretne i ciagle oraz 24 modele ciagle w przestrzeni standéw, czyli

tacznie 72 modele, ktore wykorzystano w Etapie 3 oraz Etapie 5,

23 Na podstawie [68]
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— od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r. z okresem identyfikacji o dlugosci
184 dni, na bazie ktorych otrzymano po 24 katalogi modeli parametrycznych
godzinowych, przy czym kazdy katalog zawieral po 35 modeli zadanych
W przyjetych okresach kroczacych z postgpem jednego miesigca, to jest otrzymano
facznie 840 modeli dyskretnych i cigglych oraz 840 modeli ciggtych w przestrzeni
stanow, ktore wykorzystano w Etapie 3 oraz Etapach 5-6,

— 0d 1 stycznia 2016 r. do 31.12.2019 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 365 dni,
na bazie ktorych w kazdym z czterech lat, to jest dla roku: 2016, 2017, 2018,
2019 roku, otrzymano po 24 modele parametryczne dyskretne oraz ciggte, a w $lad
za tym 24 modele ciggle w przestrzeni standéw, czyli tacznie 288 modeli, ktore
wykorzystano w Etapie 3 i Etapie 5, a dla roku 2019 w zakresie poprawek
parametrycznych za pomocg SSN w Etapie 4 oraz w badaniu jakosci,
efektywnosci, skutecznosci 1 krzepkosci w Etapie 7,

— od 1 stycznia 2020 r. do 31.12.2020 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 365 dni,
na bazie ktorych zbudowano model symulacyjny do badania wrazliwos$ci
24 modeli parametrycznych dyskretnych oraz cigglych, a w $lad za tym 24 modeli
cigglych w przestrzeni stanow, czyli tacznie do badania wrazliwosci zbudowano

72 modele, ktore wykorzystano w Etapie 7.

Procesowe ujecie identyfikacji (Etap 3) i metaidentyfikacji (Etap 6) systemu RDN

zilustrowano na rysunku 3.2.
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wit) Rynek Dnia Nastepnego TGE SAC ¥it)
» (system rzeczyvwisty) >
Dane wejsciowe do Dane wyjiciowe do
identyfikacji identyfikacji
e T TRy T Vi =[¥1, ¥2, -y ¥m]

[dentyfikacja systemu EDN za pomocy modelu parametrycznego arx:
Az vit)=Biz)uityre(t)

¥
Wynik identyfikacy, to jest modele systemu RDN w postaci:
M. |_ZI.;|. - P .l:l|, l:l:1 iy l:l..hl

L4

uft) .| Model systemu Rynku Dnia Nastepnego Yult) -
- TGE S.A.
Dane wejsciowe do Dane wyjsciowe do
metaidentyfikacy metandentyfikac)
aj lﬂ.].{l:.....ﬂm] |:|I [I:H,I:!:, sy hnh]
b

Metmdentyiikacya systemu RDN (identyfikac)a modelu systemu RDN) za
pomocy modeln arx: AM(z) a(@)=BM{z) b(B)+e(d)

y
Wynik metandentyfikacji, to jest metamodele systemu EDN mozhwe do
wykorzystania prey ustalaniu modelu systemu RDM, a wige do uzyskiwania
nowe) struktury 1 nowych parametrdw modelu systemu RN :

MM =[am, am; ., ..., amy, by, bmg, .., bmg)

L 4

b(#) g Metamodel systemu Rynku Dnia Nasigpnego a(t)

TGE 5.A.

Rysunek 3.2. Schemat procesu identyfikacji i metaidentyfikacji systemu RDN TGE S.A.
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie [126, 218].

W wyniku identyfikacji uzyskuje si¢ katalog modeli parametrycznych arx, ktorych
parametry wykorzystuje si¢ do metaidentyfikacji, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ metamodel
systemu RDN. Identyfikacja systemu RDN i ocena jako$ci uzyskanych modeli wigze si¢
z potrzebg ujecia systemowego RDN oraz zdefiniowania pojgcia efektywnosci, skutecznos$ci

1 krzepko$ci modelu w kategoriach systemowych.
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3.2. Ujecie systemowe Rynku Dnia Nastepnego

Koncepcje systemu RDN jako systemu zarzadzania sformutowano w oparciu o inzynieri¢
systemow 1 w sposob pogladowy przedstawiono na rysunku 3.3, w ktorym wyrozniono dwa
przeplywy: jeden przeptyw dotyczacy informacji o energii elektrycznej (przeptyw dolny) oraz
drugi dotyczacy S$rodkow finansowych (przeptyw gorny). Oba rodzaje przeplywow sa
przeciwnie do siebie skierowane (po stronie zabezpieczenia przeplyw dotyczacy zaptaty za
dostarczong energi¢ elektryczng, a po stronie operacyjnej przeplyw dotyczacy uzyskanego
dochodu za sprzedang energi¢ elektryczng). Przedmiotem niniejszej rozprawy jest jeden
z podsystemow tego zlozonego systemu zamieszczony na rysunku 3.4. Jest to podsystem,
ktorego wejsciem jest wolumen dostarczonej energii elektrycznej, awyjsciem jest

sredniowazona wolumenem cena sprzedanej energii elektrycznej w poszczego6lnych godzinach

doby TGE S.A.

Uzyskana $rednia wartos$¢
(dochdd) ze sprzedazy ee na
RDN w danej godzinie doby

w danym dniu

Poniesiony $redni naktad

(koszt) za dostarczong i
zakupiong ee na RDN w danej
godzinie doby w danym dniu

Model ] Model Model
systemu OBSZAR BADAN systemu systemu
odbiorcow RDN dostawcow

ee z RDN ee na RDN

Sprzedana ee (wolumen Dostarczona ee (wolumen

ee) na RDN w danej
godzinie doby w danym
dniu

ee) na RDN w danej
godzinie doby w danym
dniu

Rysunek 3.3. Sytuacja systemowa wyroznienia obszaru badan systemu RDN TGE S.A.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie prac [21-22, 96, 194, 224-225].

Zatem system Rynku Dnia Nastepnego w ujeciu systemowym mozna zobrazowaé jako
system dynamiczny, ktory ma posta¢ przedstawiong za pracami [21-22, 96, 194, 224-225] na
rysunku 3.4, gdzie:
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Si (RDN)

Si+1

Sia

SZi (RDN)

SWi(RDN)

PKi(SZ, FD-FI)

PWi(SZ, IF-DF)

PI(PZ, IF-FI)

PD(PZ, FD-DF)

FD(TGE, t)
FI(RDN,0,t)

IF(RDN,0,t)

DF(RDN,0,t)

ZI (RDN,0,1)

ZD (RDN,0,t)

— i-ty podsystem Rynku Energii jako System Towarowej Gieldy Energii

S.A,

(i+1)-ty podsystem zintegrowanego odbioru energii elektrycznej
z TGE jako system operacyjny dla systemu TGE S.A.,

(i-1)-ty podsystem zintegrowanego dostawcy energii elektrycznej
(elektrowni) na TGE S.A. jako system zabezpieczenia dla systemu
TGES.A,,

system zarzadzania w systemie TGE jako w i-tym podsystemie REE,
system wykonawczy w systemie TGE jako w i-tym podsystemie REE,
podsystem kierowania w Systemie Zarzadzania w i-tym systemie RDN
TGES.A,,

podsystem wykonawczy w Systemie Zarzadzania w i-tym systemie RDN
TGES.A,

podsystem informacyjny w Systemie Zarzadzania w i-tym systemie RDN
TGES.A,

podsystem decyzyjny w Systemie Zarzadzania w i-tym systemie RDN
TGE S.A,

strumien dochodu uzytecznosci w i-tym systemie RDN TGE w chwili t,
strumien naktadu uzytecznosci w i-tym systemie RDN w czasie
dtugim 6 i w chwili t,

strumien informacyjny w i-tym podsystemie RDN jako systemie TGE
wczasie 6 1 w chwili t, bedacy informacja o dostarczonym
i sprzedanym odbiorcom wolumenie energii elektrycznej i(RDN,ee),
strumien decyzyjny w i-tym podsystemie RDN jako systemie TGE
w czasie 0 1 w chwili t bedacy decyzja o sredniowazonej wolumenem
cenie za 1MW dostarczonej i sprzedanej odbiorcom energii elektrycznej
C(RDN,0.,1),

strumien dostarczonej do sprzedazy energii elektryczne; w i-tym
podsystemie RDN jako systemie TGE w czasie 0 1 w chwili t,

strumien sprzedanej odbiorcom energii elektrycznej w i-tym podsystemie

RDN jako systemie TGE w czasie 0 1 w chwili t.
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System Rynku Dnia Nast¢pnego jest zabezpieczany (otrzymuje informacje 0 dostarczonej
i sprzedanej ee) od strony systemu elektrowni i innych zrodet, w tym zrodet odnawialnych,
w postaci wolumenu energii elektrycznej [MWh]. W wyniku funkcjonowania gietldy na RDN
nastepuje sprzedaz odbiorcom energii elektrycznej wedlug $redniej wazonej ceny
dostarczanym wolumenem. Na rysunku 3.4 pokazano trzy rodzaje modeli, to jest model:
prakseologiczny (MP), cybernetyczny (MC) oraz systemowy (MS) [21-22, 49, 57, 93-94, 96,
126, 194, 225, 227].

Model prakseologiczny ztozony jest z trzech rodzajow systemow, to jest systemu
podstawowego, ktorym jest system RDN, systemu zagregowanego, na ktéry skladajg sie
systemy, w tym przypadku dostarczajace energi¢ elektryczng, oraz systemu zagregowanego,

na ktory sktadaja sie systemy odbiorcow energii elektryczne;.

Model cybernetyczny powstaje w wyniku podsystemowania poprzecznego modelu
prakseologicznego, to jest migdzy innymi systemu RDN, na dwa podsystemy: system

zarzadzania (SZ) oraz system wykonawczy (realizacyjny) (SW).

Natomiast model systemowy powstaje w wyniku podziatlu modelu cybernetycznego na
podsystemy ze wzgledu na generowane wyjscia, stad w wyniku takiego podziatu otrzymuje sie

model zlozony z czterech podstawowych podsystemow, to jest:
PZ(FD-FI) — podsystem w systemie zarzadzania odpowiedzialny za podejmowanie
decyzji kierowniczych, w tym migdzy innymi ogdlnofinansowych,

PZ(IF-FI) — podsystem w systemie zarzadzania odpowiedzialny za generowanie
informacji, w tym miedzy innymi finansowania zakupu dostarczonej i sprzedanej energii

elektrycznej,

PZ(FD-DF) — podsystem w systemie zarzadzania odpowiedzialny za podejmowanie

decyzji dotyczacych zakupu wolumenu energii elektryczne;,

PZ(IF-DF) - podsystem w systemie zarzadzania odpowiedzialny za informowanie

kierownictwa o sposobie wykonania decyzji dotyczacych zakupu energii elektryczne;.
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MP(RDN):
«— «—
1 S Si(RDN) S Je——
MC(RDN):
FD(t) FI(t)
» SZ(RDN) >
IF(t)=i(ee)
DF(t)=C(t)
ZD(t) ZI(t)
- SWi(RDN)
MS(SZ):
»| OTO(FI-FD)
FI(t) FD(t)
4—(%47 PZ(FD-FI),
PZ(IF-FI), PZ(FD-DF),

IF(t)=i(ee) 1 PZ(F-OF) % DF(t)=C(t)

Rysunek 3.4. Wybrane rodzaje modeli systemu Rynku Dnia Nastepnego na Towarowej Gietdy Energii S.A.
W ujeciu inzynierii systemow

Oznaczenia: MP(RDN) — model prakseologiczny RDN TGE, MC — model cybernetyczny RDN TGE, MS(SZ) —
— model systemowy Systemu Zarzgdzania Rynkiem Dnia Nastepnego TGE, OTO(FI-FD) — otoczenie systemowe
Systemu Zarzgdzania RDN na TGE.

Uwaga: pozostate oznaczenia w tekscie podrozdziatu 3.2.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie prac [21-22, 96, 126, 194, 225].

Model systemowy RDN posiada sygnal wejsciowy bedacy strumieniem informacyjnym
0 dostarczonym i sprzedanym odbiorcom wolumenie energii elektrycznej, a sygnal wyjsciowy
jest strumieniem decyzyjnym bedacym Sredniowazong wolumenem ceng dostarczonej

i sprzedanej odbiorcom energii elektrycznej.
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3.3. Efektywnos$¢ systemu Rynku Dnia Nastepnego

Efektywnos$¢ systemu RDN definiuje si¢ jako stosunek uzyskanej wartosci dostarczonej
I sprzedanej energii elektrycznej mierzonej suma iloczynéw Sredniej ceny energii elektrycznej
I wolumenu sprzedanej ee w kazdej godzinie doby w stosunku do wolumenu dostarczonej ee

w danej godzinie doby w danym dniu:

Efekt [(Srednia cena ee)-(wolumen dostarczonejisprzedanej ee)]

Efektywnos¢ mu = A1
extywnosc systemu Naktad (wolumen dostarczonej do sprzedania ee) (3 )
gdzie:

Efekt — warto$¢ sprzedanej ee mierzona suma iloczyndéw $redniej ceny i wolumenu

sprzedanej ee w kazdej godzinie doby (wyjscie z systemu RDN),

Naklad — wolumen dostarczonej odbiorcom ee w kazdej godzinie doby (wejscie do

systemu RDN).

Notowania na RDN dotycza dwoéch wielkosci, to jest wolumenu dostarczonej
1 sprzedanej na gieldzie energii elektrycznej w konkretnej godzinie doby oraz $redniej ceny
wazonej wolumenem dostarczonej 1 sprzedanej energii elektrycznej. Ze wzgledu na te
specyfike przyjeto odpowiedni dla ww. sytuacji rodzaj efektywnosci, ktéory nazwano
efektywnoscia realizacyjna (nie ekonomiczng, ale technologiczng) mierzong w rozwazanym
przypadku stosunkiem S$redniej wazonej wolumenem ceny do wolumenu dostarczonej
i sprzedanej energii elektrycznej. Wymiarem takiej relacji jest [PLN/MWh]*[1/MWh],
a wigc cena jednostkowa [PLN/MWh] odniesiona do wolumenu [1/MWh].

Zatem w dalszych badaniach wykorzystywane bedzie pojecie efektywnosci realizacyjnej

(dalej w skrocie: efektywnosc¢), zdefiniowanej nastepujaco:

Efekt (Sredniowazaona woumenem cena dostarczonej i sprzedanej ee)

Efektywno$¢ realizacyjna =

Naktad (wolumen dostarczonej i sprzedanej ee) '

(3.2)
gdzie:

Efekt — $redniowazona wolumenem cena dostarczonej i sprzedanej energii elektryczne;j

(wyj$cie z systemu RDN),

Naklad — wolumen dostarczonej 1 sprzedanej odbiorcom energii elektrycznej w kazdej

godzinie doby (wejscie do systemu RDN).
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Uzyskanie modelu systemu RDN wigze si¢ z potrzeba oceny dopasowania modelu do
systemu. Jak wynika z przegladu literatury przedmiotu zamieszczonego w podrozdziale 2.5,
do oceny dopasowania modelu do systemu, najczgéciej stosowane sg takie kryteria jak:
kryterium skuteczno$ci i kryterium efektywnosci. W niniejszej rozprawie podjeto probe

tacznego ujecia obu kryteriow w ocenie dopasowania modelu do systemu.

W pierwszej kolejnosci zauwazono, ze uwzglednienie czynnika ekonomicznego tacznie
z czynnikiem technicznym daje dalej mozliwo$¢ utworzenia charakterystyk techniczno-
-ekonomicznych, stad tez obok parametrow technicznych mozna wyr6zni¢ wskazniki

ckonomiczne oraz wielkosci zagregowane techniczno-ekonomiczne [200].

Charakterystyki techniczno-ekonomiczne nazywane sg charakterystykami uogdlnionymi,
gdyz dajag mozliwo$¢ pordéwnania wysitku albo kosztéw systemu w stosunku do efektu
technicznego uzyskanego np. w systemie RDN. Sg one zwigzane z ekonomiczng wartoscig
uktadu fizycznego, jakim jest system RDN oraz z przeplywem $rodkéw finansowych jako

strumienia uzytecznos$ci (dochodéw lub naktadow) F(K, 6, t),

gdzie:
K — parametry systemu RDN,

0 — czas dlugi (zmienna niezalezna rozwoju systemu RDN),
t — czas krotki (zmienna niezalezna dynamiki systemu).

Ekonomiczna warto$¢ uktadu fizycznego, jakim jest system RDN, moze by¢ wyrazona za
pomoca funkcji ciagltej lub dyskretnej naktadow, tj. FI(K, 0, t) lub odpowiednio dochodow
systemu RDN, tj. FD(t) — rysunek 3.3. Wiclko$cia wigzaca obie charakterystyki jest

efektywnos¢ jako sprzezenie czynnikow technicznych z czynnikami ekonomicznymi.

W  rozwazanym systemie RDN (rys. 3.4) wystepuje wskaznik efektywnoSci
realizacyjnej, nazywany tez wskaznikiem efektywnosci technologicznej (np. energetycznej),
ktory mozna zapisa¢ za R. Staniszewskim [200] oraz J. Tchoérzewskim [218] jako iloraz
funkcji: DFs(K,0,t) i IFs(K,0,t) w nastepujacej postaci:

DFy(K.0,t)

As(K,0,t) = 1Fs(K,0,t)’

(3.3)

gdzie:
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DFs(K,0,t) — zmienna wyjs$ciowa, tj. strumien potencjatu decyzyjnego jako funkcja
uzyteczno$ci decyzyjnej typu naktadu decyzyjnego, wyrazona $rednig wazong wolumenem
ceng za dostarczong i sprzedang na RDN w danym dniu (0) w danej godzinie doby
(w czasie t), charakteryzujgca funkcje wysitku wkladanego w system zarzadzania RDN,

reprezentujaca stron¢ ekonomiczng procesu funkcjonowania i rozwoju RDN [PLN/MWh],

IFs(K,0,t) — zmienna wejsciowa jako strumien potencjatu informacyjnego zabezpieczenia
systemu RDN typu dochodu informacyjnego, charakteryzujaca pod wzglgdem informacyjnym
proces zarzadzania z punktu widzenia technicznego  oraz wyznaczajagca W sposob
informacyjny warto$¢ techniczng (energetyczng) funkcjonowania i rozwoju systemu RDN, to
jest dostarczong i sprzedang w danym dniu (0) i w danej konkretnej godzinie doby (w czasie t)

energi¢ elektryczng [MWh].

Pojecie efektywnosci realizacyjnej, ujmowanej takze jako efektywno$¢ technologiczna
(np. energetyczna) funkcjonowania systemu RDN, pomimo wielu definicji samego pojecia
efektywnosci, w literaturze przedmiotu [193, 218, 228] nie doczekato si¢ w teorii systemow,

w tym w zakresie problematyki zarzadzania, jednoznacznej definicji.

A zatem, w rozwazanym w nNiniejszej rozprawie zakresic wystgpuje problematyka
efektywnosci technologicznej (energetycznej) systemu RDN i w $lad za tym modelu systemu
RDN, to jest stosunek zmierzonego efektu (uzyskanej wartosci $redniowazonej wolumenem
ceny energii elektrycznej uzyskanej z tytulu dostarczonej 1 sprzedanej w danej godzinie doby
ee W stosunku do zmierzonego naktadu, to jest dostarczonej 1 sprzedanej ee odbiorcom jako
poniesionego naktadu przez system RDN — wyjscie z systemu RDN i odpowiednio wyjscie

z modelu systemu RDN).

3.4. Skutecznos¢ modelu systemu Rynku Dnia Nastepnego

W ¢lad za zdefiniowaniem pojecia efektywnosci realizacyjnej w podrozdziale 3.3, podjeto
tez probe, za pracg Halickiej [66], zdefiniowania poj¢cia skutecznosci realizacyjnej systemu
RDN. Na potrzeby niniejszej rozprawy przyjeto, ze mozna ja wyrazi¢ jako stosunek
uzyskiwanego efektu, ktorym jest Sredniowazona cena wolumenem dostarczonej
i sprzedanej ee uzyskanej z modelu systemu RDN w danej godzinie doby w danym dniu, do

odpowiedniej $redniowazonej ceny energii elektrycznej uzyskiwanej z systemu RDN.
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Zaproponowane podejscie do oceny skutecznosci realizacyjnej systemu RDN mozna opisac
nastepujaco:

DFm(K,0,0)

[ms (K1) = DF4(K,0,t)’

(3.4)
gdzie:

DFm(K,0,t) — wyjscie z modelu systemu RDN jako $redniowazona wolumenem cena za

dostarczong i sprzedang ee uzyskang w danej godzinie doby w danym dniu,

DFs(K,0,t) — wyjscie z systemu RDN (zatozony cel) jako $redniowazona wolumenem
cena za dostarczong i sprzedang ee uzyskang w danej godzinie doby w danym dniu (notowana

w toku rzeczywistych transakcji dokonywanych i notowanych w systemie RDN),
K — parametry modelu/systemu,

0 — czas dlugi jako zmienna niezalezna procesu zmian parametrycznych lub/i

strukturalnych systemu i modelu [tydzien, miesigc, kwartal, podtrocze, rok itp.].

t — czas krotki jako zmienna niezalezna dynamiki zmian parametrycznych lub/i

strukturalnych systemu i modelu [godzina, dzien].

W literaturze przedmiotu z jednej strony brak jest ogdlnie zaakceptowanych kryteriow
mierzenia jakosci modelu takich jak m.in. kryterium skutecznosci modelu. Niemnigj

z drugiej strony wyroznia si¢ nastgpujace modele [98, 207, 216, 218]:

— model systemowo-zasobowy, w ktorym nalezy skoncentrowa¢ si¢ na zakresie, w jakim
system zarzadzania jest w stanie zapewni¢ potrzebne zasoby 1 nimi wptywac na system
zarzagdzania RDN. Zasobami w rozwazanym eksperymencie jest dostarczony
I sprzedany wolumen energii elektrycznej w poszczegdlnych godzinach doby,

— model w zakresie wewnetrznego zorganizowania systemu zarzadzania, a wigc jego
funkcjonowania od strony proceséw wewnetrznych, w ktorym bierze si¢ pod uwage
podsystemy: organizacji wewnetrznej, kierowania oraz wykonawczy, z ktorych jest
ztozony system RDN TGE S.A. jako system zarzadzania,

— model systemowo-celowy, w ktorym dochodzi do skoncentrowania si¢ na stopniu,
w jakim system RDN TGE S.A. osiggnie zalozone cele, a wigc uzyska w danej
godzinie doby rezultat w postaci odpowiedniej $redniowazonej wolumenem ceny

energii elektrycznej dostarczonej i sprzedanej na RDN w kazdej godzinie doby.
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Kazdy z wyzej wymienionych modeli koncentruje si¢ na rdéznych aspektach
funkcjonowania systemu RDN, przy czym odpowiednim podej$ciem dla modeli systemu
identyfikowanych w ramach niniejszej pracy jest rozwigzanie dotyczace podejscia celowego,
ktére koncentruje si¢ w zasadzie na rezultatach, to jest na osiggnictej $redniowazonej

wolumenem cenie energii elektrycznej.

W takim ujeciu skuteczno$¢ modelowania sprowadzona zostaje do stopnia zblizenia si¢
wyjscia z modelu do wyjscia z systemu RDN, a wiec w rozprawie do $redniowazonej ceny
wolumenem ee notowanej w danej godzinie doby i w danym dniu. Skuteczne jest zatem to, co
w okreslonej doktadnosci prowadzi do skutku zamierzonego jako cel, czyli miarg
skuteczno$ci jest stopien (poziom) zblizenia si¢ do celu, co ostatecznie oznacza, ze w tym
kryterium nie jest brany pod uwagge koszt funkcjonowania systemu RDN, lecz przewidywalne

skutki uzyskiwane z modelu systemu.

Przyjmuje si¢ przy tym, ze w kazdym modelu systemu RDN wystepuje Scisly zwigzek
pomiedzy efektywnosciag i skuteczno$cig np. jak zostato to pokazane za pracami [98, 134,

207] na rysunku 3.5.

Skutecznosc

Efektywnosc

P
L

Zasoby

Rysunek 3.5. Efektywnos¢ jako relacja pomiedzy skuteczno$cig oraz zasobami systemu
Zrodio: [134].

Stad tez stuszna jest konstatacja, ze najpierw nalezy bada¢ skutecznos¢ realizacyjng
uzyskanego modelu w odniesieniu do systemu w funkcji zasobdéw, ktérymi w rozwazanym
przypadku jest informacja na temat dostarczonej i sprzedanej w kazdej godzinie doby energii

elektrycznej, a pozniej efektywnos$¢ realizacyjng systemu RDN, ktora po podstawieniu
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wyznaczonej zmiennej DFs ze wzoru (3.3) do wzoru (3.4) moze zosta¢ sprowadzona do
nastepujacej postaci:

1 DFn(K,6,t)
Ims(K,0,t)  IF(K,0,t) '

As(K,6,0) = (3.5)

A zatem, w przypadku wzrostu wolumenu dostarczonej i sprzedanej energii elektrycznej
w danej godzinie doby na RDN, co wynika z warto$ci IFs(K,0,t) zapisanej w mianowniku,
utrzymanie $redniowazonej ceny za dostarczong i sprzedang ee na RDN (DFm(K,0,t) = const)
wigze si¢ ze spadkiem efektywnosci realizacyjnej przy utrzymaniu skuteczno$ci na statym
poziomie. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na to, iz skuteczno$¢ jest uzalezniona od
posiadanych modeli systeméw zarzadzania, a zatem modelowanie tych systemow jest

niezmiernie wazne w prowadzeniu transakcji na RDN.

3.5. Krzepkos$¢ systemu Rynku Dnia Nastepnego

Pojecie krzepkosci jest pojeciem znanym w literaturze przedmiotu i stosowanym
w roznego typu problemach badawczych dotyczacych migdzy innymi: systemow
o konstrukcji rozwijajacej si¢ [64], algorytmow opartych o metody wielocelowe [44],
algorytméw wykorzystywanych do przetwarzania tekstow [183], a takze zagadnieniach

dotyczacych algorytméw genetycznych i ewolucyjnych [216].

Krzepkos$¢ systemu RDN jest przyjmowana jako swoista réwnowaga pomig¢dzy

efektywnoscia i skutecznoscig systemu RDN [207, 216].

Przyjmujac zgodnie z zaleznoscia (2.14), ze:

ATy = % (3.6)
otrzymuje si¢:
DE,, = AL IF;(K,0,1), (3.7)
a definiujac:
Ems = Al (3.8)
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jako krzepkos¢ w sensie ww. swoistej] rownowagi pomiedzy efektywnosciag oraz
skutecznoscig, mozna uzyska¢ katalog przebiegdbw wskaznika krzepkosci w funkcji
informacji o wolumenie dostarczonej i sprzedanej energii elektrycznej na RDN, to jest
strumienia IFs(K,0,t) dla roznych wartosci decyzji DFm(K,0,t) wyrazonej jako Sredniowazona
wolumenem cena energii elektrycznej dostarczona i sprzedana w poszczegdlnych godzinach

doby.
A zatem ostatecznie wskaznik krzepkosci (krocej: krzepko$¢) mozna wyrazi¢ w sposob
nastepujacy:

_ar. DRG0 DF,(K,0,) _DF,(K0.), (3.9)
IF,(K,0,t) DF.(K,0,t) IF.(K,6,1)

[1]

a wigc, jako stosunek decyzji o uzyskiwanej w modelu §redniowazonej wolumenem cenie
energii elektrycznej dostarczonej 1 sprzedanej na RDN w kazdej godzinie doby
w odniesieniu do informacji o wolumenie dostarczonej i sprzedanej energii elektrycznej

w kazdej godzinie doby odnotowanej w rzeczywistym systemie RDN.
W niniejszej rozprawie wykorzystano pojecie efektywnosci i skuteczno$ci oraz pojecie
krzepkosci jako kryteria oceny dopasowania uzyskiwanych modeli do systemu Rynku Dnia

Nastepnego i tym samym odpowiednich metamodeli.
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4. IDENTYFIKACJA SYSTEMU RYNKU DNIA NASTEPNEGO TGE S.A.
4.1. Zalozenia dotyczace identyfikacji i metaidentyfikacji systemu RDN

W celu otrzymania modelu systemowego przyjeto nast¢pujace zatozenia dotyczace Rynku
Dnia Nastepnego TGE S.A. [121-125, 207-214], a mianowicie:

Aksjomat 1. Wystepujg dwa typy strumieni danych notowanych na RDN:

— laczny wolumen dostarczonej 1 sprzedanej energii elektrycznej pochodzacej ze
wszystkich transakcji notowanych na Rynku Dnia Nastepnego odrebnie w kazdej godzinie

doby, bedacy w swej naturze strumieniem wejSciowym do systemu RDN [MWh],

— $redniowazona wolumenem cena ze wszystkich transakcji notowanych na Rynku Dnia

Nastepnego odrgbnie podczas notowan w kazdej godzinie doby (bedaca celem funkcjonowania

systemu RDN) [PLN/MWh].

Aksjomat 2. W systemie RDN wystepuja dwa typy strumieni: strumienie informacyjne
dotyczace wolumenu ee (po stronie zabezpieczenia dzialania jako informacje dotyczace
strumienia dostarczonej ee oraz po stronie operacyjnej jako decyzje dotyczace sprzedanej ee)
oraz przeciwnie do nich skierowane strumienie finansowe (po stronie zabezpieczenia jako
strumienie zapltaty za dostarczong ee oraz stronie operacyjnej jako dochody z tytutu sprzedazy
ee, ktore w niniejszej rozprawie sa uwzgledniane w modelu jako strumienie wystepujace

W podsystemie organizacji wewnetrznej systemu RDN).

Aksjomat 3. Ze wzgledu na specyfike funkcjonowania systemu Rynku Dnia Nastepnego
przyjmuje si¢, ze strumien sprzedanej ee jest rowny strumieniowi dostarczonej ee 1 ujmowany
jest jako strumien dostarczonej i sprzedanej ee, a uzyskiwana cena dotyczy ee dostarczonej
| sprzedanej, stad wolumeny dostarczonej i sprzedanej ee w poszczegdlnych godzinach doby
traktuje si¢ jako wielkosci wejsciowe (systemu i1 modelu), a uzyskane S$redniowazone
wolumenem ceny ee w poszczegbdlnych godzinach doby — jako wielkosci wyjsciowe (systemu

i modelu).

Aksjomat 4. Ze wzgledu na dobowy charakter notowan i transakcji gietdowych przyjmuje
si¢ 24 zmiennych wejsciowych 1 24 zmiennych wyjsciowych, przy czym w identyfikacji
poszukuje si¢ 24 modeli typu MISO (o wielu wejsciach i jednym wyjsciu) jako modeli
podsystemow wyznaczania Sredniowazonej wolumenem ceny dostarczonej i sprzedanej ee

odrgbnie w kazdej godzinie doby dla wszystkich 24 zmiennych wej$ciowych.
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Aksjomat 5. Dane do eksperymentéw przyjmuje si¢ z okresu funkcjonowania RDN
TGE S.A., aw szczegolnosci [182, 201, 229]:

— od 1 stycznia 2015 r. do 30 czerwca 2015 r. z okresem identyfikacji o dtugos$ci
184 dni — eksperyment 1,

— od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r. z okresem identyfikacji o dtugosci
184 dni — eksperyment 2,

— od 1 stycznia 2016 r. do 31 grudnia 2019 r. z okresem identyfikacji o dlugosci
365 dni — eksperyment 3,

oraz do badania wrazliwo$ci funkcjonowania modelu z eksperymentu 3 z okresu od 1 stycznia

2020 r. do 31 grudnia 2020 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 365 dni — eksperyment 4.

Aksjomat 6. W celu uzyskania modeli systemu RDN nalezy przeprowadzi¢ identyfikacj¢
parametryczng. Uzyskane modele parametryczne sg modelami parametrycznymi dyskretnymi,
ktore w dalszej kolejnosci nalezy przeksztatci¢ na modele parametryczne ciaggle oraz nastepnie

na modele ciaggle liniowe w przestrzeni stanow.

Aksjomat 7. W celu uzyskania metamodeli systemu RDN nalezy przeprowadzi¢
metaidentyfikacj¢ parametryczng. Uzyskane metamodele parametryczne sg metamodelami
parametrycznymi dyskretnymi, ktore w dalszej kolejnosci nalezy przeksztalci¢ na metamodele

parametryczne ciagle oraz nastepnie na metamodele ciagte liniowe w przestrzeni stanow.

Aksjomat 8. W przeprowadzanych eksperymentach nalezy przyja¢ dwie zmienne
czasowe: zmienng czasowa W sensie krotkim (t) jako czas uwzgledniony w identyfikacji dla
poszczegolnych godzin doby oraz w sensie dtugim (0) jako czas uzyskiwania katalogu modeli

systemu Rynku Dnia Nastepnego dla potrzeb metaidentyfikacji.

Aksjomat 9. W celu poprawy doktadnosci uzyskiwanych modeli w eksperymentach

mozna wykorzysta¢ Sztuczng Siec Neuronow3.
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Dobor metody identyfikacji do eksperymentow

W celu przeprowadzenia identyfikacji systemu RDN wykonano badania wstepne polegajace
na doborze metody identytikacji. Ze wzgledu na wiasnosci systemu RDN, a zwlaszcza na fakt
przeprowadzania notowan wolumenu ee jako wielkosci wejsciowych, oraz notowan
sredniowazonych wolumenem cen ee jako wielko$ci wyjsciowych, wzieto pod uwage

nastepujgce metody: arx, nlarx, IV4, armax, arxqs, ktore zostaly wykorzystane w analizie
z wykorzystaniem SIT MATLABA-a [63].

Z ich wykorzystaniem przeprowadzono identyfikacje systemu RDN dla danych z godziny 6
roku 2019. Wyniki zamieszczono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Stopien dopasowania uzyskanych modeli do danych rzeczywistych za pomoca wybranych metod
identyfikacji dla godziny 6 roku 2019

metoda arx arxnl iv4 armax arxgs
identyfikacji |

Stopien 75.66% 54.67% 51.08% 50.75% 66.96%
dopasowania

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem MATLAB-a i Simulink-a oraz System Identyfication Toolbox-a
[63, 195].

Najlepsza metoda okazata si¢ metoda identyfikacji parametrycznej arx, za pomoca ktorej
uzyskano dopasowanie w wysokosci 75.66%, a najgorsza metoda armax z dopasowaniem
50.57%. Z tych wzgledow w dalszych badaniach zostata wykorzystana metoda identyfikacji

parametrycznej arx.

4.2. ldentyfikacja systemu RDN z wykorzystaniem danych z okresu
od 1.01.2015 r. do 30.06.2015 r.

Identyfikacj¢ modeli systemu RDN z wykorzystaniem danych z okresu od 1.01.2015 r.
do 30.06.2015 r. (eksepryment 1) przeprowadzono w srodowisku MATLAB-a i Simulinku
z wykorzystaniem SIT, uzyskujac po 24 modele MISO, odpowiednio: 24 modele
parametryczne dyskretne, 24 modele parametrycze ciagte oraz 24 modele ciggle w przestrzeni
stanow (ang. state space, ss). Nastepnie zbadano zmiany zar6wno stopni, jak tez zmiany
warto$ci poszczegdlnych elementéw macierzy modelu ss, a przede wszystkim zmiany
struktury i parametrow macierzy organizacji wewnetrznej procesu (macierz A) i macierzy
kierowania (sterowania) systemem zarzgdzania (macierzy B) odrebnie w ciggu
poszczegbdlnych godzin doby. Otrzymano wiele interesujacych wynikéw badan, ktore

przedyskutowano i zinterpretowano na gruncie teorii sterowania i inzynierii systemow,
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aw szczegoOlnosci na gruncie inzynierii systemoéw zarzadzania, w tym zinterpretowano
otrzymane cztery zmienne stanu modelu systemu zarzadzania w przestrzeni stanéw oraz
przebiegi wszystkich posiadajacych wartosci inne niz zero elementéw macierzy A oraz

siedmiu wybranych elementoéw macierzy B.

W eksperymencie 1, w celu przeprowadzenia identyfikacji systemu RDN TGE S.A.,
pobrano ze strony Towarowe] Gieldy Energii S.A. dane liczbowe dotyczace systemu RDN,
wyrdzniajac 24 wielko$ci wejsciowych dotyczacych wolumenu dostarczonej i sprzedanej
energii elektrycznej w poszczegodlnych godzinach doby [MWh] oraz pojedyncze odregbne
wielkosci wyjsciowe dotyczace uzyskanej §redniowazonej wolumenem ceny za sprzedang
energi¢ elektryczng w kolejnych godzinach doby [PLN/MWh]. W ten sposob otrzymano
24 modele typu MISO: modele parametryczne dyskretne liniowe typu arx dla 24 wejsc¢
(24 godziny) dotyczacych wolumenu dostarczonej ee oraz jednego wyjscia jako $redniej ceny
uzyskanej z tytulu sprzedanej ee w kolejnych godzinach doby. Przykltadem modelu
parametrycznego dyskretnego dla wyjscia dotyczacego godz. 0—1 (okres 01) byl model
arx01441 (rys. 4.1) postaci:

A (2) - 71 (1) = EE1Bi(2) - wi(t) + e(t), (4.1)
160 - 1 T Y y T T T Y T 1
150
140 ﬂ
130
120
110 4
100 .
90
80 A A A A A h h . A
0 20 40 GO 80 100 120 140 160 180 200
Time

Rysunek 4.1. Przebieg wartosci wielkosci wyjsciowej y012015 (jako strumienia decyzyjnego DF,
sredniowazonej wolumenem ceny jednostkowej ee z modelu i z systemu RDN dla 184 dni pomiarowych (probek
do identyfikacji zawierajgcych wartosci 24 wielkosci wejsciowych dotyczacych wolumenu ee dostarczonej
i sprzedanej na RDN TGE S.A. oraz dla wielko$ci wyj$ciowej dotyczacej sredniowazonej wolumenem ceny
uzyskanej za sprzedana ee w godzinie 0—1 w okresie 01 trwajacym od 1.01 do 30.06.2015 r.

Oznaczenia: Time — kolejne dni z okresu 01.

Zrodto: opracowanie whasne w srodowisku MATLAB i Simulink z wykorzystaniem SIT i CST [63, 123, 195].
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gdzie:

A(z)=1-0,6277-z7"+01453-27? -0,1574-27°-0,3123-z°*,
B,(z) =—0,00318-z" +0,01073- 2 * +0,00245- z* + 0,001075- 2 *,
B, (z) =0,003684- 27 +0,006743- 272 +0,003042- 27 +0,01046- 27,

B,,(z) =—-0,01481-z" —0,006765-z > —0,00133- 2 * —0,002478- 2,

t —dni, t = 1-184,

z — operator przesuniecia czasowego (przesuwa czas jako argument funkcji),

np u(t) z*1 = u(t-1),

i — godziny doby (0-1, 1-2, ..., 23-24), i = 1-24,

ui(t) — i-te wejscie modelu dotyczace wolumenu energii elektrycznej (ee) dostarczone;j

I sprzedanej w i-tej godzinie doby [MWh],

yi(t) — wyjscie modelu dotyczace $redniowazonej wolumenem ceny uzyskanej z tytutu

sprzedanej ee w godzinie 0-1 doby,

e(t) — btad sredniokwadratowy modelu (MSE =31,65%), przy czym dopasowanie

modelu do systemu (ang. fit to estimation data) wyniosto 56.36% i w tym eksperymencie

nie byto wysokie.

Nastepnie dokonano konwersji modelu parametrycznego dyskretnego

np. dla godz. 0-1:

0 0 0 -0,2370
AO1) = 0,2500 0 0 —2,6625
0 2,0000 0 —2,3704
0 0 4,0000 -7,6504

00132 00292 00051 -00268 00187 -00042 00003 -00037 00241 -00246 00264 -0,0020
-0,0076 -00106 00059 00331 -00058 -00049 00021 -00011 -00016 00030 -00123 0,078
|- 00069 00038 -00175 00309 00011 00040 -00051 -00007 -0,0037 -00077 00022 00097
-00127 -00257 -00512 01402 -00460 00112 -00086 -00182 00249 -00277 -00137 0,0266

B(41)

-00113 -00168 00140 00174 -00350 00104 -00065 00002 00195 -00263 00208 -0,0316
00205 -00254 00155 -00163 00161 -00059 00042 -00027 -00014 -0,0067 00030 -0,0055
-00031 -00213 00346 00027 -00043 -00125 00101 -00049 00073 -0,0103 00023 -0,0027|
00382 -00734 00630 -00265 00165 -00135 00189 00082 -00016 -0,0201 00011 0,0032

liniowego
arx — zaleznos$¢ (4.1) na model ciagly liniowy th, a ten na model ciagly liniowy w przestrzeni

stanow ss, uzyskujgc ostatecznie macierze A, B, C i D w przestrzeni standw w postaci jak

4.2)

(4.3)
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cEy=[o o o 4] (4.4)

D(61) ~0, (4.5)

gdzie:

0 — czas dlugi (w rozwazanym przyktadzie obejmujacy jeden etap rozwoju wynoszacy

umownych 184 dni),
A — macierz wewnetrznej organizacji procesu dostarczonej i sprzedanej ee na RDN,

B — macierz sterowania procesem zarzadzania jako RDN w zwigzku z dostarczaniem

I sprzedaza ee na RDN,

C — macierz oddzialywania wewnetrznej organizacji systemu zarzadzania jako Ssystemu

RDN na $redniowazonej wolumenem ceng ee w kazdej odrebnie godzinie doby,

D — macierz sprzezen systemu RDN z otoczeniem, przy czym okazato sig, ze D=0.

A zatem ostatecznie otrzymuje si¢ rOwnania w przestrzeni stanéw postaci:

x,(k,0)] K,0
x1(K,9) 0 0 0 —0,23701 [x:1(K,0) [Z1EK 9%]
x,(K,0)| 10,2500 0 0 —2,6625| |x2(K,0) B, 2(K, “s)
| | 0 20000 0 - —23704] |x5(K,0) N
Y 0 0 40000 —7,6504] Lx,(K,6) 230
%, (K, 0). U4 (K, 0)
xl(Kle)
x,(K,0
y.(K,0)=[0 0 0 4,0000]- x;EK 0%,
x4(K, 0)
gdzie:

xi(K,0) — i-ta sktadowa wektora zmiennych stanu dla czasu 6,
K — zbidr parametrow systemu RDN.

Na gruncie teorii sterowania i inzynierii systemow macierz A odpowiadajgca za stopien

wewnetrznego zorganizowania systemu RDN wigze wektor stanu z pochodng wektora stanu.

Mozna zauwazy¢ m.in., ze pochodna zmiennej stanu dxi/dt zalezy jedynie od zmiennej

stanu Xs, a pozostate zalezag od poprzedniej zmiennej stanu oraz od zmiennej stanu X,
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natomiast macierz B odpowiadajaca za poziom sterowania rozwojem RDN jako systemu
zarzadzania pokazuje wplyw wszystkich wielkosci wejsciowych, to jest 24 wielkosci typu
informacja o wolumenie dostarczonej ee na wszystkie zmienne stanu, przy czym wplyw ten
jest od jednych wielkosci wejsciowych ujemny (hamujacy), a od innych dodatni
(pobudzajacy).

Na bazie danych liczbowych dotyczacych systemu RDN z okresu od 1 stycznia do
30 czerwca 2015 r. wygenerowano katalog odrgbnych 24 modeli utworzonych dla
24 wielkosci wejsciowych dotyczacych wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee
w poszczegbdlnych godzinach doby [MWh] oraz dla kolejnych pojedynczych wielkosci
wyjsciowych dotyczacych uzyskanej $redniowazonej wolumenem ceny za sprzedang ee
w Kkolejnych godzinach doby [PLN/MWh]. W ten sposéb otrzymano po 24 modele typu
MISO: parametrycznych dyskretnych arx, parametrycznych ciaglych th oraz ciaglych

W przestrzeni stanow ss [63, 123, 195].

W niniejszej rozprawie zamieszczono wybrane wyniki analizy 24 modeli ciagglych
W przestrzeni stanéw systemu RDN, a wigc wyniki zmian wszystkich elementéw macierzy
A posiadajacych wartosci rozne od zera, ktore zestawiono w tabeli 4.2 oraz wybrane wyniki

analizy dotyczace elementéw macierzy B, ktore zestawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.2. Przebiegi zmian elementow macierzy A w ciagu doby dla danych RDN TGE S.A.
z pierwszego potrocza 2015 r.

Przebieg zmian elementu ajj

Oznaczenie w ciagu doby

Interpretacja

a4 — wyraza stopien || wwme
wplywu zmiennej stanu xa, t0 | | ez
jest mocy zwigzanej z ee || %
sprzedang ~w  kolejnych || “**
godzinach doby na pochodna

Warto$¢ elementu byla ujemna
imalata w  ciggu doby od
maksymalnej wartoSci w godz. 0-1
wynoszacej -0,2370, osiggneta
minimalng warto$¢ w godz. 17-18
zmiennej stanu Xxi, to jest wynoszaca -1,1577, po czym rosta
czestotliwo$¢  zmian mocy || ., L L b Pl i osiagnela warto$¢ maksymalng
w_kolejnych godzinach doby w godz. 21-22 wynoszaca -0,2724

12 3 4 5[6(7 &9 10/111213/1415 16 17 1519 2021 22 23|24

08000

“Lonon

1,2000

Warto$¢ elementu byla dodatnia
irosta w ciagu doby od minimalnej
wartosci w godz. 0-1 wynoszacej
0,2500, osiagneta ponownie
minimalng warto§¢ w godz. 5-6
wynoszaca 0,2500, po czym rosta
i osiggneta  warto§¢  maksymalng
wgodz. 8-10, 11-14, 15-17,
19-21wynoszaca 1,0000,z przerwami
zmniejszenia wartosci do 0,5000

ax — Wwyraza stopief | [ uw
wplywu zmiennej stanu xi,
to jest sprzedanej ee
w  kolejnych  godzinach
doby na pochodng zmienne;j
stanu Xz, to jest moc .‘
zwigzang ze sprzedang ee | g, el resmsusansmasnnl
w Kolejnych godzinach | | o
doby
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Tabela 4.2 cd.
Oznaczenie Przebieg zmlan elementu & Interpretacja
w ciagu doby
824 — wyraza stopien | | oww

wplywu zmiennej stanu Xy,
to jest mocy zwigzanej ze
sprzedang ee na pochodna
zmiennej stanu X, to jest
moc zwigzang ze sprzedang
ee w kolejnych godzinach
doby

56 7[R 8 10111213 1415016 17[18/1530/31 22/37 74,

1,5000
2,0000

2,5000 | 2

-3,5000

24,0000

Warto§¢ elementu byla ujemna
i naprzemiennie rosta i malala, przy
czym osiagnela wartos¢ maksymalng
w godz. 6-7 wynoszacg -1,3681 oraz
najmniejsze wartosci w godz. 11-12,
15-16, 19-21 wynoszace odpowiednio:
-3,4627, -3,4057, -3,3966 i -3,6112

a2 — Wwyraza stopien
wplywu zmiennej stanu X,
to jest sprzedanej ee
w  kolejnych  godzinach
doby w odniesieniu do catej
doby na pochodng zmiennej
stanu X3 to jest moc
zwigzang ze sprzedang ee

A,

20000

2,0000 -
3,5000

B |
2,5000 IR (o MR =8 |

1,100

1,0000

05000

[EXETET
123458

78 9101117 13141516 1718 1930 21 27 3324

Warto$¢ elementu byta dodatnia
i w zasadzie stala wynoszaca 2,0000
poza godz. 10-11 oraz 14-15, gdy
wzrosta do warto$ci maksymalnej
wynoszacej 4,0000

ass — wyraza stopien
wplywu  sprzedazy  ee
w godz. 34 na

uzyskiwanie S$redniej ceny
ee w godz. 2-3

0,0000 - . S . —_— S
1 2|3 als 6 /8|9 10011201318 15(161/ 18 1920{21 (22 23[24
-1,0000

-2,0000

-3,0000 |

-4,0000 +—4f

-5,0000 -

-G,0000

Warto§¢ elementu byla ujemna
i osiagnegta  najwigksze  wartosei
w godz. 0-1, 6-7, 23-24 wynoszace
odpowiednio: -2,3704, -2,0932
i -2,2450 oraz najmniejsze w godz.
3-5110-12 wynoszace odpowiednio
-4,8550 i 4,6517 oraz -4,5682, mozna
zauwazy¢ pewne zmiany oscylacyjne
0 zmniejszajacej si¢ amplitudzie

as3 — wyraza stopien
wplywu  sprzedazy  ee
w godz. 2-3 na

uzyskiwanie $redniej ceny
ee w godz. 3-4

a,0000
50000
70000
60000

Ho00 +—+

40000 | =
20000
2,0000
1000 —

0,0000

Warto$¢ elementu byla dodatnia
i w zasadzie stala wynoszaca 4,0000
poza godz. 15-19 oraz 21-22, gdy
wzrosta do warto§ci maksymalnej
wynoszacej 8,0000

a4 — wyraza stopien
wpltywu  sprzedazy  ee
w godz. 34 na

uzyskiwanie S$redniej ceny
ee w godz. 3-4

10,0000
2000
-4 AN
0000
H0000 —F

IO

12,0000
14,0000

10,0000

18,0000

20,0000

Warto$¢ elementu byla ujemna

i osiggnela  najmniejsze  warto$ci
w godz. 16-19 wynoszace
odpowiednio: -18,5473, -15,8325,

-17,4335 oraz najwigksze wartosci
wgodz. 6-7 i 23-24 wynoszace
odpowiednio -4,8301 i 6,5312, mozna
zauwazy¢ pewne zmiany oscylacyjne
o zwigkszajacej si¢ amplitudzie

Zrodlo: opracowanie wilasne w §rodowisku MATLABA i Simulinka [63, 123, 195].
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Tabela 4.3. Przebiegi zmian elementow macierzy B w ciagu doby dla danych RDN TGE S.A. i potrocza 2015 r.

Istota elementu ajj

Przebieg zmian elementu ajj
w ciagu doby

Interpretacja

b1y — wyraza stopien
wplywu sprzedazy wolumenu
ee w godz. 0-1 na stopien
wewngtrznej organizacji
systemu RDN w kolejnych
godzinach doby

0,03
0,025

0,015

0,01

0,005

o .
g, (L2 34567851011 1\1‘141517‘15 1920 7/22 2324

o

wwwwwww

Warto$¢ elementu w godz. 12-21
byla ujemna i osiaggneta najmniejsze
wartosci W godz. 17-19 wynoszace
odpowiednio: -0,0167 i -0,0152,
a pozostatych godzinach doby warto$¢
byta dodatnia i osiagneta najwicksza
wartos¢ w godz. 22-23 wynoszaca
0,0235, mozna zauwazy¢ zmiany
oscylacyjne narastajace

biz — wyraza stopien
wplywu sprzedazy wolumenu
ee w godz. 6-7 na stopien
wewnetrznej — organizacji
systemu RDN w kolejnych
godzinach doby

- T vl =
123 2%\6 7 B 9011121314 151617 181920 21 242124
. =

Warto$¢ elementu w godz. 5-10
oraz 22-24 byta ujemna i osiagneta
najmniejsza warto§¢ w godz. 7-8

wynoszaca -0,206, a pozostatych
godzinach doby  warto§¢ byla
dodatnia  iosiagneta  najwicksza
warto$¢ w godz. 16-17 i18-19
wynoszacg odpowiednio:  0,0142

10,0146, mozna zauwazy¢ zmiany
oscylacyjne narastajace

b1z — wyraza stopien
wplywu  sprzedazy  ee
W godz. 12-13 na stopien
wewnetrznej organizacji
systemu RDN w kolejnych
godzinach doby

0,0800
0,0700
0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100
0,0000
0,0100

0,0200

Warto$¢ elementu byta dodatnia
i osiggneta  najwicksze  warto$ci
w godz. 23-24 wynoszacg 0,07000,
mozna zauwazy¢ pewne zmiany
oscylacyjne o zwigkszajacej si¢
amplitudzie

Warto$¢ elementu byta dodatnia

bus — wyraza stopich 0000 (poza  okresem . godz. 17-19,
wplywu  sprzedazy  ce o500 w  ktorym  osiggneta  warto$¢
W godz. 18-19 na stopien oo najmniejszg  wynoszacg -0,0161)

e ] i osiggneta  najwieksze  warto$ci
WEWNQUZNg)  Organizacji | | oo w godz. 89 2324 wynoszace
;ﬁfg‘:ﬁiﬁy"" olejnyeh | | oo odpowiednio ~ 0,03160 0,0309,

mozna zauwazy¢ pewne  state
oscylacje

b — wyraza stopien
wplywu  sprzedazy  ee
w godz. 0-1 na stopien
wewnetrznej organizacji
systemu RDN w kolejnych
godzinach doby

Warto$¢ elementu byla dodatnia
(poza okresem w godz. 0-1, 21-22
i 23-24, gdy osiggneta warto$é
najmniejsza wynoszacg odpowiednio:

-0,0076, -0,0068 i  -0,0538)
i osiggneta  najwigksza  warto$¢
0,3990 w godz. 9-10, mozna

zauwazy¢ pewne zmiany paraboliczne

bai — wyraza stopien
wplywu  sprzedazy  ee
w godz. 0-1 na stopien
wewnetrznej organizacji
systemu RDN w kolejnych
godzinach doby

Warto$¢ elementu byla ujemna
w okresie godz. 0-6, 21-22
i osiagneta najmniejsze wartosci
w godz. 4-6 wynoszace -0,0374,
a W pozostatym okresie byla dodatnia
i osiggneta najwicksza warto$é
w godz. 12-13 wynoszacg 0,0568,
mozna zauwazy¢ pewne zmiany
oscylacyjne o zwigkszajacej sie
amplitudzie i wzrastajacej wartosci
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Tabela 4.3 cd.

Przebieg zmian elementu ajj

Istota elementu ajj w ciagu doby Interpretacja
bs — wyraza stopien | | Wartoé¢ elementu byta dodatnia
wplywu  sprzedazy  ee | | .. (poza godz. 0-1, 21-22 i 23-24)
W godz. 34 na stopief | | www i osiagneta najwicksza wartos¢
wewnetrznej  organizacji | | w godz. 17-18 wynoszaca 0,2385,
systemu RDN w kolejnych | | ™" | - A mozna zauwazy¢ pewne zmiany
godzinach doby el N I eV o] [Tordg S

Zrodlo: opracowanie wlasne w $rodowisku MATLAB i Simulinka [63, 123, 195].

Z analizy struktury macierzy A wystepujacej we wszystkich 24 godzinowych modelach
systemu RDN wynika m.in.,, Ze o stopniu wewnetrznego zorganizowania systemu RDN
w okresie I potrocza 2015 r. decydowaty glownie cztery zmienne stanu oraz 7 elementow
macierzy A, to jest ais, a1, ax, as2, a4, a3 | aus na 16 elementdéw wystepujacych
macierzy A (43,8%). W celu zbadania natury zmiennych stanu ustalono najpierw, ze
z macierzy C wynika, iz tylko zmienna stanu x4 miata wptyw na wielko$¢ wyjsciows y1, czyli
na $redniowazong wolumenem cen¢ uzyskang z tytulu sprzedazy ee w poszczegdlnych
godzinach doby, co przy zblizonych do zera warto$ciach elementow macierzy D prowadzi do

réwnania wyjscia postaci:

y1(K,0) =C-x(K,0), 4.7
a wiec postaci:
x1(K, 0)
y.(K,0)=[0 0 0 4,0000]- Z Eg zg (4.8)
x4(K,0)
gdzie:
C — macierz oddzialywania wewnegtrznej organizacji systemu RDN na $redniowazong

wolumenem ceng ee,
X(K,8) — wektor zmiennych stanu,
K — zbidr parametréw systemu RDN,

0 — czas dhugi ( w rozwazanym przyktadzie [dzief]).
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Na podstawie rownania wyjscia (zaleznos$¢ 4.3) 1 spostrzezenia, ze trzy pierwsze elementy
macierzy C sg rOwne zero mozna zauwazy¢, ze sSredniowazona wolumenem cena ee W kolejnej
godzinie doby =zalezy jedynie od zmiennej stanu x4 Zatem mozna zmienng
stanu X4 zinterpretowa¢ jako moc [MW] wynikajaca z ee dostarczonej i sprzedanej na RDN
[MWh] w kolejnej godzinie doby, przy zalozeniu, ze element ci14 macierzy C wyrazony jest
W jednostce [PLN/(MWh x MW)], co mozna zinterpretowac jako $rednia jednostkowa wazona
wolumenem cena ee w kolejnej godzinie doby (w rozwazanym przyktadzie w godzinie 0-1)
przypadajaca na jednostke mocy zwigzane] z ee wyprodukowana i dostarczona na RDN

w ciggu dnia (w ciggu poszczegolnych godzin catej doby).

A zatem element c14 mozna zinterpretowac jako szybko$¢ zmiany jednostkowej ceny mocy
w danej godzinie w odniesieniu do mocy dostarczonej i sprzedanej w ciagu catej doby. Ze
wzgledu na to, ze zmienna stanu x4 zostala zinterpretowana jako moc zwigzana z ce
dostarczong 1 sprzedang na RDN w ciggu kolejnych godzin doby, stad mozna dalej
wyprowadzi¢ z pierwszego réwnania stanu (4.3) interpretacje¢ zmiennej stanu X;, zauwazajac
ze:

Xm j=24
E:_O'Z'X4+§blj "Ujs (4.9)

a wigc zmienna stanu x; moze zosta¢ zinterpretowana jako ee dostarczona i sprzedana na
RDN w ciggu kolejnych godzin doby [MWh]. Nastepnie z drugiego réwnania stanu mozna

wyprowadzi¢ interpretacje zmiennej stanu X,, zauwazajac ze:

dx &
d—;:o,s.xl—2,7-x4+2b2j-uj, (4.10)
j=1

a wiec zmienna stanu X, moze zosta¢ zinterpretowana jako ee dostarczona i sprzedana na
RDN w ciggu kolejnej godziny doby w okresie przez catla dob¢ [MWh x doba].
Dalej, z trzeciego rownania stanu mozna wyprowadzi¢ interpretacj¢ zmiennej stanu Xs,

zauwazajac ze:

dx, =
EzZ-X2—1,4-X4+Z;b3j-uj, (4.11)
j=

a wiec zmienna stanu x; moze zostac zinterpretowania jako ee dostarczona i sprzedana na
RDN w ciggu kolejnej godziny doby przez catag dobe oraz przez caly okres pomiarowy
[MWh x doba x potrocze].
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Mozna dalej, na podstawie czwartego rOwnania stanu postaci:

dx &
d_::4.x3_7,7-x4+21:b4j-uj, (4.12)
=

wyprowadzi¢ interpretacj¢ elementdw macierzy: asz i ass odpowiednio jako liczba godzin
pomiarowych w okresie identyfikacji 01 (w ciggu rozwazanego I potrocza 2015 r.)

| przyspieszenie zmian sprzedawanej ee w ciggu kolejnych godzin doby [MWh/h].

Mozliwe jest zatem uzyskanie modelu systemu RDN w postaci schematu zastepczego
uzyskanego w wyniku identyfikacji systemu rzeczywistego na bazie danych liczbowych

notowanych na Rynku Dnia Nast¢pnego pobranych z TGE S.A.

Proces identyfikacji prowadzi do otrzymania 24 modeli parametrycznych dyskretnych
liniowych systemu RDN, ktore mozna dalej przeksztalci¢ na 24 modele parametryczne ciaggte

i dalej na 24 modele ciggle w przestrzeni stanow.

Zbadano zmiany posiadajacych warto$ci rozne od zera elementdw macierzy A oraz
wybranych siedmiu elementéw macierzy B, zauwazajac wiele prawidtowos$ci rozwoju systemu

RDN TGE S.A.

Okazato sie, ze istnieje mozliwos¢ zbudowania na bazie otrzymanych modeli metamodelu
rozwoju, przy przyjeciu za wejscia modelu elementy macierzy B, a za wyjscia elementow

macierzy A.

4.3. ldentyfikacja systemu RDN z wykorzystaniem danych z okresu od 1.01.2013 r.
do 30.04. 2016 r.

Identyfikacj¢ modeli systemu RDN z wykorzystaniem danych z okresu od 1.01.2013 r.
do 30.04.2016 r. (eksepryment 2) przeprowadzono w srodowisku MATLAB-a i Simulinku
z wykorzystaniem SIT, uzyskujac w rezultacie 35 modeli systemu RDN.

W celu przeprowadzenia identyfikacji systemu RDN [121-125, 207-214]:

— pobrano dane notowane na RDN Towarowej Gieldy Energii S.A. w okresie
od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r.,
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— wyrozniono 24 zmiennych wejsciowych dotyczacych wolumenu dostarczonej
i sprzedanej ee ze wszystkich transakcji przeprowadzonych na sesji gietdowe;j
W poszczegdlnych godzinach doby (zmienne wejsciowe) [MWh],

— wyro6zniono pojedyncze wielkos$ci wyjsciowe zwigzane z Sredniowazong wolumenem
ceng dostarczonej 1 sprzedanej ee we wszystkich transakcjach na sesji gietdowej dla

danej godziny doby [PLN/MWh].

W ten sposéb otrzymano najpierw parametryczne modele dyskretne liniowe arx, np. dla
pierwszego okresu pomiarowego arxpl (1.01.2013-30.06.2013), ktore nastgpnie
przeksztalcono na ciggle modele parametryczne tharxpl, a te wykorzystano do
przeprowadzenia metaidentyfikacji i uzyskania 35 metamodeli systeméw RDN [121-125,
207-214].

Na podstawie danych dotyczacych systemu RDN, to jest na podstawie danych
notowanych w okresie od 1.01.2013 r. do 30.04.2016 r. (35 okreséw po 184 dni), w wyniku
identyfikacji uzyskano 24 katalogi modeli zawierajacych po 35 modeli kazdy, to jest
otrzymano 35 x 24 modeli zawierajacych 24 zmienne wejsciowe dla kazdego z modeli, ktore
dotyczyly wolumenu dostarczanej i sprzedanej ee w poszczegdlnych godzinach doby [MWh]
oraz zawierajacych pojedyncze zmienne wyjSciowe dotyczace $rednich jednostkowych cen

sprzedanej ee w kolejnych godzinach doby [PLN/MWh].

Lacznie zatem uzyskano 840 modeli obejmujgcych 35 okresow po 184 dni na podstawie
danych notowanych na RDN TGE S.A., przy czym identyfikacje przeprowadzono
z postgpem jednego miesigca. W ten sposob uzyskano najpierw parametryczne modele
dyskretne typu liniowego arx, na przyktad dla okresu pl trwajacego od 1 stycznia 2013 r.

do 30 czerwca 2013 r. (okres 61) otrzymano model arxp1441 w postaci:

A0 8@ 40 e (4.13)
gdzie:

A(z)=1-0,4456-z""-0,2834-z7> +0,07714-27% —0,09293- 2",
B,(z) =0,00546-z™* +0,0109 - 2% +0,0006017 - z° —0,006013- z™*,

B,(2)=-0,0049-z" +0,0049- 7% +0,01305-2° +0,01078- 2",

B,,(z) = —0,003674 -z —0,006143- z % + 0,0001805- z > — 0,002492 - z*,
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t — czas krotki [dzien], t = 1-184,
z — operator przesuni¢cia czasowego,

i — I-ta godzina danego dnia (0-1, 1-2, ..., 23-24), i = 1-24,

ui(t) — i-te wejscie dotyczace ilosci energii elektrycznej (ee) dostarczanej i sprzedanej
w i-tej godzinie doby [MWh],

yi(t) — wyjscie dotyczace Sredniowazonej wolumenem ceny otrzymanej w wyniku

sprzedazy okreslonego wolumenu ee w danej godzinie doby,
ai — I-tawagai-tego wyjscia z modelu,

bi — j-ty wspotczynnik wielomianu Bi, ktory moze by¢ zinterpretowany jako

efektywnos¢ realizacyjna modelu systemu RDN [PLN/MWh?],

e(t) — btad modelu (MSE), stopien dopasowania modelu do systemu rzeczywistego

(w nastepnych etapach pracy bedzie podlegat korekc;ji).

W wyniku przeksztatcenia liniowego modelu parametrycznego arxpl otrzymano liniowy

model ciggly parametryczny tharxpl w postaci:

24

A(S)- Y () = > Bi(s)-u; (1) + C (5) -e(t), (4.14)

i=1
gdzie:

A(s)=s">+2,861-s"+14,67-s°+22,2-3* +28,03-5 + 4,432,
B,(s) =-0,02115-s* +0,02865- 2> —0,1368- z* +0,3446 - s + 0,1899,

B,(s) =0,02829-s* —0,05832-s® + 0,2267 - s* — 0,5493- s + 0,0,4137,

B,,(s) =—-0,0108-s* +0,006151-s* —0,1018-s* —0,04904 - s —0,21086,

C(s) =s®>+3,532-5* +1551-s%+30,02-s®> +38,12-s +17,36,

W wyniku identyfikacji parametrycznej z wykorzystaniem metody arx (rys. 4.2) dla
wyréznionych umownych 35 okreséw pomiarowych systemu RDN z notowaniami
prowadzonymi na Rynku Dnia Nastgpnego otrzymano dla kazdej doby po 24 modele x 35

okresow (czas dlugi 0), ktéore nastgpnie konwertowano na 840 modeli parametrycznych
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ciggltych, co dato podstawe do uzyskania wystarczajacej informacji w zakresie zmian
parametréw | struktury modeli, ktorych wybrane wielkoSci zestawiono w tabeli 4.4

w przypadku wielomianu A(z) oraz w tabeli 4.5 w przypadku wielomianu B1(z).

Podsumowujac, w celu przeprowadzenia identyfikacji systemu RDN na podstawie danych
liczbowych notowanych na Rynku Dnia Nastepnego Towarowej Gietdy Energii S.A. w okresie
od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r., wyrézniono 24 zmienne wejSciowe
W odniesieniu do catkowitej wielkosci wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej energii
elektrycznej wszystkich transakcji przeprowadzonych na sesji gietdowej w poszczegélnych
godzinach doby (zmienne wejsciowe) [MWh] oraz wyrdzniono pojedyncze wielkosci
wyjsciowe zwigzane Z otrzymang S$redniowazong wolumenem ceng uzyskang z tytulu

dostarczonej i sprzedanej ee ze wszystkich transakcji na sesji gietdowej dla danej godziny
doby [PLN/MWh].
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Rysunek 4.2. Schemat blokowy procesu identyfikacji parametrycznej arx systemu RDN
Zrbdlo: opracowanie wilasne.
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Tabela 4.4. Zestawienie wartosci wspotczynnikow wielomianu A1(z) dla kolejnych modeli systemu RDN
Oznaczenia: pi — i-ty okres identyfikacji, z' — i-ty operator przesunigcia czasowego.

Oznaczenie .
okresu Opis warto$ci elementow wielomianu Al(z) stojacych przy odpowiednich operatorach z*
danych do dla kolejnych okreséw identyfikacji pi
identyfikacji

pi Okres identyfikacji z1 z? z3 z4

pl 01.01.2013-30.06.2013 -0.4456 -0.2834 0.7714 -0.09293
p2 01.02.2013-31.07.2013 -0.4664 -0.1973 -0.03008 -0.7786
p3 01.03.2013-31.08.2013 -0.5432 -0.1906 -0.1013 -0.07133
p4 01.04.2013-30.09.2013 -0.5367 0.1048 -0.2871 -0.1207
p5 01.05.2013-31.10.2013 - 0.5567 0.1634 - 0.3345 -0.1133
p6 01.06.2013-30.11.2013 - 0.6487 0.1482 0.1482 - 0.06986
p7 01.07.2013-31.12.2013 -0.7101 -0.1043 0.09777 - 0.1602
p8 01.08.2013-31.01.2014 -0.4376 -0.2277 - 0.0399 -0.1126
p9 01.09.2013-28.02.2014 - 0.3099 -0.22 - 0.04345 -0.1078
p10 01.10.2013-31.03.2014 - 0.4153 - 0.02393 -0.07533 - 0.02967
pll 01.11.2013-30.04.2014 -0.6138 - 0.1461 0.03817 -0.1295
p12 01.12.2013-31.05.2014 -0.5784 - 0.0145 -0.1759 -0.1044
p13 01.01.2014-30.06.2014 - 0.5305 0.02467 -0.1719 -0.1163
pl4 01.02.2014-31.07.2014 -0.519 - 0.007676 -0.1208 -0.1762
p15 01.03.2014-31.08.2014 -0.5716 0.07925 -0.1163 -0.2326
p16 01.04.2014-30.09.2014 - 0.3374 - 0.03484 - 0.2196 -0.1188
p17 01.05.2014-31.10.2014 - 0.4628 -0.07144 - 0.2362 0.08314
p18 01.06.2014-30.11.2014 - 0.5613 -0.1287 -0.084 0.01003
p19 01.07.2014-31.12.2014 - 0.6538 0.1007 -0.28 0.09722
p20 01.08.2014-31.01.2015 - 0.5578 - 0.06039 -0.3194 0.09849
p21 01.09.2014-28.02.2015 - 0.5611 - 0.1486 - 0.2603 0.1445
p22 01.10.2014-31.03.2015 - 0.5883 - 0.05023 -0.1215 0.07154
p23 01.11.2014-30.04.2015 - 0.6574 0.06766 -0.2213 - 0.1287
p24 01.12.2014-31.05.2015 - 0.5849 0.00772 - 0.1543 - 0.05627
p25 01.01.2015-30.06.2015 - 0.6217 0.09127 -0.1769 -0.329
p26 01.02.2015-31.07.2015 - 0.3658 - 0.01899 - 0.1669 -0.3104
p27 01.03.2015-31.08.2015 - 0.4035 - 0.1095 0.02125 -0.375
p28 01.04.2015-30.09.2015 -0.1471 -0.2715 -0.213 - 0.1558
p29 01.05.2015-31.10.2015 -0.1071 - 0.4804 -0.3413 0.07676
p30 01.06.2015-30.11.2015 - 0.265 -0.3232 - 0.3068 0.02056
p31 01.07.2015-31.12.2015 - 0.4625 - 0.1533 - 0.1594 - 0.008736
p32 01.08.2015-31.01.2016 - 0.595 -0.1472 - 0.0541 - 0.02268
p33 01.09.2015-29.02.2016 - 0.5533 -0.2135 -0.07111 - 0.03003
p34 01.10.2015-31.03.2016 - 0.5988 -0.125 - 0.0529 - 0.08865
p35 01.11.2015-30.04.2016 - 0.5602 - 0.03969 - 0.2063 -0.134

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem srodowiska MATLAB i Simulink [63, 195].
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Tabela 4.5. Zestawienie wartosci wspotczynnikow wielomianow Bl(z) dla kolejnych modeli systemu RDN
Oznaczenia: pi — i-ty okres identyfikacji, z' — i-ty operator przesuniecia czasowego.

Oznaczenie .
okresu Opis wartosci elementéw wielomianu B1(z) stojacych przy odpowiednich operatorach z

danych do dla kolejnych okreséw identyfikacji pi

identyfikacji
pi Okres identyfikacji z1 z? z3 z4
pl 01.01.2013-30.06.2013 0.005455 0.01089 0.0006017 -0.006013
p2 01.02.2013-31.07.2013 0.005572 0.001121 0.0034 0.002929
p3 01.03.2013-31.08.2013 0.005025 -0.004956 0.001012 0.001206
p4 01.04.2013-30.09.2013 0.0008161 -0.0006004 -0.00000858 0.007244
p5 01.05.2013-31.10.2013 0.001582 -0.006111 0.001007 0.005847
p6 01.06.2013-30.11.2013 -0.002599 - 0.001136 0.002666 0.004478
p7 01.07.2013-31.12.2013 0.008594 - 0.006689 0.001814 0.005702
p8 01.08.2013-31.01.2014 0.005944 - 0.01108 - 0.002147 - 0.006087
p9 01.09.2013-28.02.2014 0.008263 - 0.008909 - 0.002905 -0.01278
p10 01.10.2013-31.03.2014 0.0005281 -0.01174 0.002113 -0.01329
pll 01.11.2013-30.04.2014 0.0008516 - 0.004367 -0.01031 0.004978
p12 01.12.2013-31.05.2014 -0.006171 - 0.002097 0.008503 - 0.01409
p13 01.01.2014-30.06.2014 -0.00223 0.002043 0.007371 - 0.002545
pl4 01.02.2014-31.07.2014 -0.002393 0.003117 0.003677 0.006103
p15 01.03.2014-31.08.2014 -0.002662 0.002162 0.0003665 0.005452
p16 01.04.2014-30.09.2014 0.00461 0.004675 - 0.001888 - 0.001657
p17 01.05.2014-31.10.2014 -0.009124 0.003083 0.0003077 0.00006578
p18 01.06.2014-30.11.2014 -0.01094 0.005096 0.000887 0.006396
p19 01.07.2014-31.12.2014 -0.01486 - 0.001821 0.002023 0.01029
p20 01.08.2014-31.01.2015 -0.009 - 0.004485 0.01131 0.01088
p21 01.09.2014-28.02.2015 -0.002215 -0.00174 0.01208 0.01367
p22 01.10.2014-31.03.2015 0.01005 - 0.003868 - 0.0003333 0.0001342
p23 01.11.2014-30.04.2015 -0.006413 0.0001901 0.007854 0.001096
p24 01.12.2014-31.05.2015 -0.009362 0.007667 0.001022 - 0.006226
p25 01.01.2015-30.06.2015 -0.00425 0.006656 0.004926 0.001608
p26 01.02.2015-31.07.2015 -0.0084 - 0.000507 0.005878 0.005528
p27 01.03.2015-31.08.2015 -0.001345 0.004507 0.002137 0.001677
p28 01.04.2015-30.09.2015 0.001526 0.0024 - 0.001671 0.003377
p29 01.05.2015-31.10.2015 -0.003933 0.007045 -0.00472 - 0.002683
p30 01.06.2015-30.11.2015 -0.003672 0.008857 - 0.005701 0.00306
p31 01.07.2015-31.12.2015 0.00523 0.009797 -0.007371 - 0.0003131
p32 01.08.2015-31.01.2016 0.006782 0.0108 - 0.005087 0.007766
p33 01.09.2015-29.02.2016 0.004715 0.01171 0.004841 0.008003
p34 01.10.2015-31.03.2016 -0.007193 0.008944 0.006313 0.001716
p35 01.11.2015-30.04.2016 -0.01038 0.005976 0.009154 0.002155

Zrodho: opracowanie whasne z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB i Simulink [63, 195].
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W wyniku identyfikacji uzyskano 24 modele o 24 zmiennych wej$ciowych (wolumeny
Z poszczegOlnych godzin doby) oraz pojedyncze zmienne wyjsciowe (Srednie ceny
W poszczegolnych 24 godzinach  doby). Lacznie wyodrgbniono 35  okresow
sze$ciomiesiecznego zakresu danych obejmujacego 184 dni notowan na RDN, a identyfikacje
przeprowadzono z post¢pem jednego miesigca. A zatem uzyskano najpierw parametryczne
modele dyskretne typu liniowego (arx), ktore nastepnie przeksztalcono na ciggte modele

parametryczne (tharxpl).

Nastepnie model parametryczny ciggly tharxpl zostat przeksztalcony na model ciagly
liniowy w przestrzeni stanow ss, a zatem uzyskano ostatecznie macierze w przestrzeni stanow

w postaci jak np. dla okresu p1:

0 0 0 0  -05540
05000 0 0 0 -17521 (4.15)
Apl)=| 0 10000 0 0 -17521 '
0 0 40000 0 -36676
0 0 0 40000 -28606
00119 00259 -0,0480 00134 -0,0146 00039 -0,0001 0,0091 00133 00108 -0,0218 -0,0159 ]
0,0108 -0,0172 10,0139 00020 -0,0099 0,0103 -0,0037 -0,0021 -0,0122 0,0089 0,0056 —0,0012
—-0,0043 00071 -0,0149 0,0079 00010 00001 0,0017 00016 00021 0,0079 -0,0134 -0,0002...
0,0036 —-0,0073 00136 -0,0055 0,0003 -0,0012 -0,0007 -0,0045 -0,0019 0,0010 0,0016  0,0063
—-0,0106 00141 -00316 00177 00020 00019 00034 00053 00026 00139 -0,236 -0,0037 (4 16)
B(p1) =
0,0266 -0,0049 -0,0176 0,0219 -0,0083 0,0068 00196 -0,0184 -0,0043 0,0041 0,0139 -0,0132
—0,0099 0,0089 0,0001 -0,0013 -0,0094 0,0100 -0,0031 -0,0051 0,0128 -0,0042 0,0077 -0,0015
... 0,0027 0,0030 0,0005 0,0034 -0,0006 -0,0037 00050 -0,0024 -0,0011 -0,0008 0,0028 -0,0032
-0,0118 0,0035 -0,0007 0,0023 -0,0048 0,0071 -0,0036 -0,0013 0,0083 —0,0008 0,0032 0,0008
L 0,0101 0,0045 0,0031  0,0024 0,021 -0,0118 0,0097 -0,0023 -0,0064 -0,0018 0,0024 -0,0054
C(ph)=[0 0 0 0 2] (4.17)
D(p1) =0. (4.18)

Przebieg warto$ci $redniowazonej wolumenem ceny sprzedanej energii elektrycznej
odbiorcom na RDN [PLN/MWh] w godzinie 0-1 (y012013p1) dla okresu 1.01-30.06.2013 r.
zamieszczono na rysunku 4.3. Lacznie otrzymano 35 modeli w przestrzeni stanéw postaci jak
model opisany macierzami (4.15)—(4.18) dotyczacy zachowania si¢ systemu RDN w okresie
pl (dla danych liczbowych od 1.01.2013 do 30.06.2013), stad tez istotne jest zwrdcenie uwagi
na zmiany elementéw 1 struktury macierzy A odpowiadajacej za stopieh wewnetrznego

zorganizowania systemu RDN oraz na zmiany elementéw i struktury macierzy B
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odpowiadajacej za poziom sterowania systemem RDN, a takze na macierz C odpowiadajacg za

powigzania z otoczeniem (macierz D posiadata w kazdym badanym okresie wartosci 0).

160
150 |-
140 |-
130

120

(8] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time

Rysunek 4.3. Przebieg wartosci §redniowazonej wolumenem ceny energii elektrycznej, ktora wystapita na RDN
[PLN/MWh] w godzinie 0-1 w okresie pl wynoszacym umownych 184 dni (1.01-30.06.2013r.)

Oznaczenia: Time, o$ X — okres identyfikacji [dzien], 0§ Y — sredniowazona wolumenem cena ee [PLN/MWAh].
Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB i Simulink oraz biblioteki System
Identyfication Toolbox [63, 195, 208].

W celu otrzymania modelu ciggltego w przestrzeni stanéw ss konwertowano cigglty model

parametryczny arx za pomoca funkcji th2ss(), jak np. dla okresu p1 i otrzymano:

dx1

oL = —0,5540x5 + 0,0119u; + 0,0259u;, — 0,0480u; + 0,0134u, — 0,0146us +

0,0039u, — 0,0001u; + 0,0091ug + 0,0133uy + 0,0108u, — 0,0218u,, — 0,0159u,, +
0,02661u,5 — 0,0049u,, — 0,0176u,5 + 0,0219u,4 — 0,0083u,, + 0,0068u,4 +
0,01961u;9 — 0,0184u,, — 0,0043u,, + 0,0041u,, + 0,0139uy; — 0,0132uy,,

% = 0,5000x; — 1,7521xs + 0,0108u, — 0,0172u, + 0,0139us + 0,0020u, — 0,0099u; +

0,0103ug — 0,0037u; — 0,0021ug — 0,0122ug + 0,0089u,, + 0,0056u;, — 0,0012u,, —
0,0099u, 5 + 0,0089u,, + 0,0001u,5 — 0,0013u;5 — 0,0094u,, + 0,0100u;5 — 0,0031uyg —
0,0051u,0 + 0,0128uy; — 0,0042u,, + 0,007 7uy; — 0,0015u,,,

(4.19)
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24 = 0,1000x; — 1,3873x5 — 0,0043u; + 0,007 11, — 0,0149u; + 0,0079u, + 0,0010us +

0,0001ug + 0,0017u; + 0,0016ug + 0,0021ug + 0,0079u, o — 0,0134u, + 0,0002u,, +
0,0027u;5 + 0,0030u,, + 0,0005u,5 + 0,0034u;4 — 0,00061;, — 0,0037w;5 + 0,0050u;9 —
0,0024u50 — 0,0011u,; — 0,0008u,, + 0,00281,3 — 0,00321,4,

L4 = 4,000x; — 3,6676x5 + 0,00361; — 0,0073u, + 0,013615 — 0,00551, + 0,0003us —

0,0012u, — 0,0007u; — 0,0045ug — 0,0019ug + 0,0010u,, + 0,0016uy; + 0,0063u;, —
0,0118u,5 + 0,0035u,, — 0,0007u,5 + 0,0023u;; — 0,0048u,, + 0,007 1w — 0,0036u5 —
0,0013u,0 + 0,0083uy; — 0,0008u,, + 0,0032u,3 + 0,0008u,,,

% = 4,000x, — 2.8606x5 — 0,0106u; + 0,0141u, — 0,0316uz + 0,0177u, + 0,0020us +

0,0019u, + 0,0034u, + 0,0053ug + 0,0026uq + 0,0139u, — 0,0236uy; — 0,0037u,, +
0,0101u, 5 + 0,0045u,, + 0,0031u,5 + 0,0024u, ¢ + 0,0021u;5 — 0,0118u;5 + 0,0097u; —
0,0023u,, — 0,0064u,, — 0,0018u,, + 0,0024u,; — 0,0054u,,,

(4.19)

gdzie: xi, ..., x5 — odpowiednie zmienne stanu.

W celu przeprowadzenia badan komparatystycznych i symulacyjnych zbudowano
w Simulinku odpowiednie schematy blokowe na bazie poszczegélnych modeli w przestrzeni
stanow, takich jak schemat blokowy uzywany do poréwnywania modeli ciagltych w przestrzeni

stanow (modele ss) z systemem rzeczywistym RDN pokazany dla okresu p7 na rysunku 4.4.

—

Scopet

Scope2

Xy:éi:%ﬂ » y012013s5p7

[tp u242013p7]

From State-Space To Workspace

Workspace

Scope3

Scoped

deltay012013p6

[tp y012013p7]

From
Workspace1

Add To Workspace1

Rysunek 4.4. Przyktad modelu ciagtego w przestrzeni stanéw dla okresu pomiarowego p7 (od 1 lipca 2013 r. do

31 grudnia 2013 r.)
Oznaczenia: From Workspace — wprowadzanie danych z przestrzeni roboczej, Scope — wyswietlanie sygnatu,
State-Space — przestrzen stanow, To Workspace — przekazywanie danych do przestrzeni roboczej,

Add — sumator.
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].

Na gruncie teorii sterowania 1 systemow macierz A odpowiadajagca za stopien

wewnetrznego zorganizowania systemu RDN, wigze wektor zmiennych stanu z pochodng
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wektora zmiennych stanu [63]. Macierz A w okresie identyfikacji kroczacej dla 35 okresow
posiadta dwie struktury, struktur¢ o wymiarze 5x5 oraz struktur¢ o wymiarze 4x4. Zmiana
wymiaru macierzy A wigzata si¢ tez ze zmiang warto$ci elementéw i tak wyr6zniono

m.in. nastepujace macierze A w umownych okresach rozwoju:

0 0 0 0  —0,5540
05000 0 0 0 —1,7521
Apli=| 0 10000 0 0  —153873|
0 0 40000 0  —3,6676
| o 0 0 40000 —28606)
0 0 0 0  —0,2797
05000 0 0 0  —1,0252
Ap2=| 0  1,0000 0 0  —1,4958|,
0 0 40000 0  —20157
0 0 0 40000 —32727
0 0 0 0  —05057
|0,2500 0 0 0  —14762
Apl6=| 0 20000 0 0 —22659] (4.20)
0 0 20000 0 —25861
0 0 0 80000 —46380
0 0 0  —0,3650
05000 0 0  —0,9066
Ap17=""0"" 20000 0 -06369]
0 0 40000 —24872
0 0 0  —0,6239
05000 0 0  —1,8589
Ap18=|""0"" 50000 0 —28149]
0 0 40000 —46021
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0 0 0  —0,2747
05000 0 0  —0,7153
Ap19=(""0"" 20000 0 —14383]
0 0 40000 —23307
0 0 0  —0,3392
0,2500 0 0  —0,8070
Ap20=|""1%"" 50000 0 —14815|
0 0 40000 —23178
0 0 0  —0,3268
05000 0 0  —1.2904
Ap21=(""0" 10000 o0 -14913]
0 0 40000 —19342]
0 0 0  —0,3980
05000 0 0  —0,8319
Ap2Z=(""0"" 20000 0 -17686| (4.20)
0 0 40000 —2,6376)
0 0 0 0 —0,2414
02500 0 0 0 —18164
Ap23=| 0 20000 0 0 —20733]
0 0 20000 0  —39265
0 0 0 40000 —31011
0 0 0 0  —0,4147
0,5000 0 0 0  —272887
Ap28=| 0 20000 1,0000 0  —2,1859],
0 0 4 0  —3.6676
0 0 0 40000 —24452
0 0 0  —0,3860
02500 0 0  —13351
Ap29 =70 " 20000 0 —18590]
0 0 40000 —25671
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0 0 0 —0,2430
0,5000 0 0 —1,8984
AP30=|"%" " 20000 0 -21113
0 0 4,0000 -—3,8843
(4.20)
0 0 0 0 —0,2378
0,2500 0 0 0 —1,8966
Ap31 = 0 2,0000 0 0 —-2,1137].
0 0 2,0000 0 —3,8883
L o 0 0 40000 —2,9390]

Na podstawie rownan stanu (4.19) oraz wynikajacego z nich schematu blokowego
pokazanego na rysunku 4.5 mozna m.in. zauwazy¢, ze pochodne wszystkich zmiennych stanu
zalezg od zmiennej stanu xs, ponadto pochodna zmiennej stanu x> oraz pochodna zmiennej
stanu x3 zalezg od zmiennej stanu X1, & pochodna zmiennych stanu x4 zalezy od zmiennej stanu
X3 oraz pochodna zmiennej stanu Xs zalezy od zmiennej stanu xs. Z analizy zmian
strukturalnych macierzy A i jej elementéw niezerowych mozna ponadto zauwazy¢ duzy
wplyw wszystkich zmiennych stanu na pochodne poszczegdlnych zmiennych stanu, co w tej
pracy nie jest pokazane i wymaga przeprowadzenia odrebnych poglebionych badan. Mozna tez
zauwazy¢ na gruncie teorii sterowania i systemow, ze macierz B odpowiadajaca za poziom
sterowania wskazuje wplyw wszystkich wielko$ci wejSciowych na poszczegdlne zmienne
stanu, przy czym wpltyw ten jest od jednych wielkosci wejsciowych ujemny a od innych
dodatni. Ze wzgledu na to, ze macierz C posiada tylko jeden element niezerowy (piaty), stad

réwnanie wyjscia byto postaci:

y1(t) = 2,0000 - x5(t). (4.21)

Natomiast macierz D byta macierzag o zerowych wartoSciach wszystkich jej elementow.
Z przebiegu zmian wymiaru macierzy A, B i C mozna wywnioskowa¢, ze w badanym okresie
wystepowaty zmiany strukturalne, a z przebiegu zmian warto$ci ich elementdw mozna z kolei
wywnioskowaé, ze wystepowaly zmiany parametryczne, stad waznym zagadnieniem jest
uzyskanie katalogu modeli zmiennych stanu dla wszystkich 35 okresow wygenerowanych

z postepem jednego miesigca.
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Uzyskane warto$ci elementow:

— macierzy A, wystepujace w poszczegdlnych badanych okresach, zestawiono

w tabeli 4.6,

— macierzy B w tabeli 4.7,

— macierzy C w tabeli 4.8.

Tabela 4.6. Zestawienie wybranych warto$ci elementow macierzy A odpowiadajacych za stopien wewngtrznego
zorganizowania systemu RDN

Opis modelu Warto$ci wybranych elementéw macierzy A

Okres ax as as as4 ais/ais | assfaza | ass/ass | ass/ass ass

01.01.2013-30.06.2013| 0.5000 | 1.000 | 4.000 | 4.000 |-0.5540-1.3873|-1.7521 | -3.6676| -2.8676

01.02.2013-31.07.2013| 0.5000 | 2.000 | 2.000 | 8.000 |-0.2797|-1.0252|-1.4958 | -2.0157| -3.2727

01.03.2013-31.08.2013| 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 8.0000 |-0.2448 |-1.0996 |-1.5389 | -2.1386| -3.5517

01.04.2013-30.09.2013 | 0.5000 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.3395]-2.0844 |-2.1985 | -4.0978| -3.3050

01.05.2013-31.10.2013| 0.5000 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.3468 | -2.1622 | -2.2256 | -4.2055| -3.5186

01.06.2013-30.11.2013| 0.5000 | 2.0000 | 0.2000 | 8.0000 |-0.2911|-1.1024 |-1.4506 | -2.2901| -4.1016

01.07.2013-31.12.2013| 0.2500 | 2.5000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.4140 |- 1.2566|-1.9227 | -3.3819| -2.3759

01.08.2013-31.01.2014| 0.1250 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 | 0.1846 | -1.4084 |-0.9899 | -3.2601| -1.6988

01.09.2013-28.02.2014 | 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.3694 |-1.6132|-1.1822 | -3.3317| -1.6709

01.10.2013-31.03.2014 | 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.3163|-1.3743|-1.0224 | -3.1449| -1.2903

01.11.2013-30.04.2014 | 0.5000 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.4147|-2.2887 |-2.1859 | -3.8134| -2.4452

01.12.2013-31.05.2014 | 0,2500 | 2.0000 | 4.0000 X ]-0.3860]-1.3351|-1.8590| -2.5671] X

01.01.2014-30.06.2014 | 0.5000 | 2.0000 | 4.0000 X ]1-0.2430]-1.8984|-2.1113| -3.8843] X

01.02.2014-31.07.2014 | 0.5000 | 2.0000 | 4.0000 | 8.0000 |-0.3852 |-1.4672|-1.9734 | -4.2235| -7.5991

01.03.2014-31.08.2014 | 0.5000 | 2.0000 | 2.0000 | 8.0000 |-0.3851|-1.5451|-2.5042 | -2.7603| -5.0615

01.04.2014-30.09.2014 | 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 8.0000 |-0.5057|-1.4762 | -2.2659 | -2.5861| -4.6380

pl7

01.05.2014-31.10.2014 | 0.2500 | 2.0000 | 4.0000 | 4.0000 |-0.3099 |-0.9250|-1.3556 | -3.9836| -3.2402

pl8

01.06.2014-30.11.2014 | 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.2378|-1.8966 | -2.1137 | -3.8883| -2.9390

pl9

01.07.2014-31.12.2014 | 0.5000 | 2.0000 | 4.0000 X -0.2747]-0.7153 | -1.4383 | -2.3307 X

p20

01.08.2014-31.01.2015]| 0.2500 | 2.0000 | 4.0000 X ]1-0.3392|-0.8070|-1.4815| -2.3178] X

p21

01.09.2014-28.02.2015| 0.5000 | 1.0000 | 4.0000 X ]-0.3268 |-1.2904 | -1.4913| -1.9342] X

p22

01.10.2014-31.03.2015| 0.5000 | 2.0000 | 4.0000 X ]-0.39481-0.8319|-1.7686 | -2.6376] X

p23

01.11.2014-30.04.2015]| 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.2414 |-1.8164|-2.0733 | -3.9265| -3.1011

p24

01.12.2014-31.05.2015| 0.5000 | 2.0000 | 2.0000 | 8.0000 |-0.3131|-1.2087 |-1.6871 | -2.3750| -4.2163

p25

01.01.2015-31.06.2015| 0.1250 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 | 0.1846 |-1.4084 |-0.9899 | -3.2601| -1.6988

p26

01.02.2015-31.07.2015| 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.3694 |-1.6132|-1.1822 | -3.3317| -1.6709

p27

01.03.2015-31.08.2015| 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.3163|-1.3743|-1.0224 | -3.1449| -1.2903

p28

01.04.2015-30.09.2015| 0.5000 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.4147|-2.2887 |-2.1859 | -3.8134| -2.4452

p29

01.05.2015-31.10.2015]| 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 |-0.3860 |-1.3351|-1.8590 | -1.8590| -2.5671

p30

01.06.2015-30.11.2015| 0.5000 | 2.0000 | 4.0000 X ]-0.2430]-1.8984|-2.1113| -3.8843] X

p31

01.07.2015-31.12.2015| 0.5000 | 2.0000 | 4.0000 | 8.0000 |-0.3852 |-1.4672|-1.9734 | -4.2235| -7.5991

p32

01.08.2015-31.01.2016 | 0.5000 | 2.0000 | 2.0000 | 8.0000 |-0.3851|-1.5451|-2.5042 | -2.7603| -5.0615

p33

01.09.2015-29.02.2016 | 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 8.0000 |-0.5057|-1.4762 | -2.2659 | -2.5861| -4.6380

p34

01.10.2015-31.03.2016 | 0.2500 | 2.0000 | 4.0000 | 4.0000 |-0.3099 |-0.9250|-1.3556 | -3.9836| -3.2402

p35

01.11.2015-30.04.2016 | 0.2500 | 2.0000 | 2.0000 | 4.0000 | 0.2378 | -1.8966 | -2.1137 | -3.8883] -2.9390

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB i Simulink [63, 195].
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Tabela 4.7. Zestawienie wybranych wartoéci elementow macierzy B odpowiadajacych za poziom sterowania
systemu RDN

Opis modelu Wartos$ci wybranych elementéw macierzy B

0 OKkres b2 b3z bas bs4 bis b2s bss b4s bss

pl [01.01.2013-30.06.2013|-0.0108| 0.0071 | 0.0136 | 0.0177 | -0.0146| 0.0119 | 0.0259 |-0.0480| 0.0134
p2 [01.02.2013-31.07.2013| 0.0003 |-0.0070| 0.0164 | 0.0902 | 0.0015|-0.0052 |-0.0104 | 0.0024 | -0.0215
p3 [01.03.2013-31.08.2013 | 0.0004 |-0.0090 | 0.0039 | 0.0392 | -0.0068|-0.0019 | -0.0055 | 0.0014 | -0.0093
p4 [01.04.2013-30.09.2013|-0.0058 | 0.0001 | 0.0022 | 0.0211 | 0.0098| 0.0085 | 0.0037 |-0.0024 | -0.0016
p5 [01.05.2013-31.10.2013 | -0.0056 | -0.0021 | -0.0003 | 0.0098 | 0.0272|-0.0143 | 0.0284 |-0.0244| 0.0098
p6 [01.06.2013-30.11.2013|-0.0087 | -0.0053 | -0.0044 | 0.0387 | 0.0118]| 0.0006 | 0.0011 |-0.0900 | -0.0044
p7 |01.07.2013-31.12.2013|-0.0004 | 0.0040 | 0.0047 | 0.0057 | 0.0692|-0.0182 | 0.0089 |-0.0076| 0.0083
p8 [01.08.2013-31.01.2014 | 0.0082 | 0.0290 | 0.0211 | 0.0378 | 0.0106| 0.0170 |-0.0082 | 0.0056 | -0.0005
p9 [01.09.2013-28.02.2014 | 0.0331 | 0.0544 | 0.0278 | 0.0850 | -0.0151| 0.0486 |-0.0418| 0.0245 | -0.0492
p10/01.10.2013-31.03.2014 | 0.0180 |-0.0569| 0.0138 | 0.0729 | -0.0347| 0.0576 |-0.0578| 0.0361 | -0.1330
p11/01.11.2013-30.04.2014 | -0.0008 | -0.0358 | -0.0020 | -0.0283 | -0.0057|-0.0063 | -0.0166 | -0.0063 | -0.0113
p12|01.12.2013-31.05.2014 | 0.0048 | 0.0582 | 0.0064 | 0.0189 | -0.0130| 0.0212 |-0.0022| 0.0166 | -0.0064
p13/01.01.2014-30.06.2014 | -0.0016 | -0.0002 | -0.0036 | -0.0044 | 0.0224 | 0.0119 | 0.0022 | 0.0060 | -0.0024
p14[01.02.2014-31.07.2014 | 0.0122 |-0.0250|-0.0163|-0.0227 | 0.0314 | 0.0147 | 0.0083 | -0.0043| 0.0020
p15|01.03.2014-31.08.2014 | 0.0088 | 0.0101 | 0.0106 | 0.0094 | 0.0239 |-0.0060 | -0.0092|-0.0091 | -0.0075
p16|01.04.2014-30.09.2014 | -0.0043 | 0.0051 | -0.0006 | 0.0124 | 0.0011 |-0.0015|-0.0188|-0.0031| -0.0319
p17]01.05.2014-31.10.2014 | -0.0065 | 0.0036 | 0.0287 0.0183 [-0.0106 | -0.0136 | 0.0113
p18/01.06.2014-30.11.2014 |-0.0174 | 0.0019 | 0.0637 0.0099 |-0.0064 | -0.0062 | 0.0400
p19(01.07.2014-31.12.2014 | -0.0205 | -0.0140 | -0.0406 0.0149 |-0.0205 | -0.0027 | -0.0400
p20[01.08.2014-31.01.2015 | -0.0105 | -0.0163 | -0.0764 0.0185 [-0.0422 | 0.0141 |-0.0783
p21(01.09.2014-28.02.2015 | -0.0164 | -0.0237 | -0.0592 0.0202 |-0.0525 | 0.0150 | -0.0540
p22(01.10.2014-31.03.2015 | 0.0075 |-0.0061| 0.0173 0.0428 |-0.0526 | 0.0431 |-0.1503
p23[01.11.2014-30.04.2015 | -0.0078 | 0.0033 | -0.0069 | 0.0296 | 0.0037 |-0.0363 | 0.0177 |-0.0305| 0.0183
p24(01.12.2014-31.05.2015 | -0.0003 | 0.0286 | -0.0157 |-0.1034 | 0.0501 |-0.0199 | 0.0412 | -0.0239| 0.0590
p25[01.01.2015-31.06.2015 | -0.0027 | 0.0054 | 0.0038 | 0.0020 | 0.0258 | 0.0059 | 0.0104 [-0.0012| 0.0062
p26 |01.02.2015-31.07.2015 | -0.0081 | -0.0004 | 0.0130 | 0.0095 | 0.0264 | 0.0012| -0.0045[-0.0032 | -0.0047
p27/01.03.2015-31.08.2015 | -0.0012 | 0.0160 | 0.0156 | 0.0043 | 0.0275 |-0.0011 | 0.0120 | -0.0037| 0.0093
p28|01.04.2015-30.09.2015 | -0.0007 | 0.0092 | 0.0056 |-0.0122 | 0.0173 |-0.0106 | 0.0122|-0.0059| 0.0116
p29|01.05.2015-31.10.2015 | 0.0016 | 0.0200 | 0.0534 X 0.0180[-0.0053 | 0.0027 |-0.0193 X

p30[01.06.2015-30.11.2015 | 0.0020 | 0.0192 | 0.0607 X 0.0164| 0.0041]| -0.0011] -0.0011] X

p31[01.07.2015-31.12.2015 | 0.0063 | 0.0146 |-0.0221| 0.0482 |-0.0200 | 0.0202| -0.0043| 0.0312| 0.0182
p32|01.08.2015-31.01.2016 | 0.0007 | 0.0088 | 0.0108 | 0.0525 |-0.0614 |-0.0013 | -0.0284| 0.0010 |-0.0469
p33/01.09.2015-29.02.2016 | -0.0043 | 0.0051 | -0.0006 | 0.0124 | 0.0011 |-0.0015| -0.0188|-0.0031 | -0.0319
p34/01.10.2015-31.03.2016 | -0.0040 | 0.0174 | 0.0033 | 0.0368 | -0.0343| 0.0055| -0.0246| 0.0030| -0.0424
p35/01.11.2015-30.04.2016 | 0.0107 | 0.0081 | -0.0038| 0.0015 | -0.0711|-0.0091 | -0.0556| 0.0109 | -0.0407

XX XXX [ X
XX XXX [ X

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB i Simulink [63, 195].
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Tabela 4.8. Zestawienie wartosci elementu ci5 macierzy C odpowiadajacego za sprzgzenia systemu RDN
z otoczeniem (dostawcami i odbiorcami energii elektrycznej, sita oddziatywania zmiennej stanu xs na jej
pochodnag

Opis modelu
0 Okres Cis
pl 01.01.2013-30.06.2013 2,0000
p2 01.02.2013-31.07.2013 1,0000
p3 01.03.2013-31.08.2013 2,0000
p4 01.04.2013-30.09.2013 2,0000
p5 01.05.2013-31.10.2013 2,0000
p6 01.06.2013-30.11.2013 1,0000
p7 01.07.2013-31.12.2013 2,0000
p8 01.08.2013-31.01.2014 2,0000
p9 01.09.2013-28.02.2014 1,0000
p10 01.10.2013-31.03.2014 1,0000
pll 01.11.2013-30.04.2014 2,0000
p12 01.12.2013-31.05.2014 2,0000
p13 01.01.2014-30.06.2014 2,0000
pl4 01.02.2014-31.07.2014 1,0000
p15 01.03.2014-31.08.2014 1,0000
pl6 01.04.2014-30.09.2014 1,0000
pl7 01.05.2014-31.10.2014 1,0000
p18 01.06.2014-30.11.2014 2,0000
p19 01.07.2014-31.12.2014 1,0000
p20 01.08.2014-31.01.2015 2,0000
p21 01.09.2014-28.02.2015 2,0000
p22 01.10.2014-31.03.2015 1,0000
p23 01.11.2014-30.04.2015 2,0000
p24 01.12.2014-31.05.2015 1,0000
p25 01.01.2015-31.06.2015 2,0000
p26 01.02.2015-31.07.2015 2,0000
p27 01.03.2015-31.08.2015 2,0000
p28 01.04.2015-30.09.2015 2,0000
p29 01.05.2015-31.10.2015 2,0000
p30 01.06.2015-30.11.2015 2,0000
p31 01.07.2015-31.12.2015 2,0000
p32 01.08.2015-31.01.2016 2,0000
p33 01.09.2015-29.02.2016 2,0000
p34 01.10.2015-31.03.2016 2,0000
p35 01.11.2015-30.04.2016 2,0000

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB i Simulink [63, 195].

Mozna zauwazy¢, ze w badanych okresach umownych od okresu pl (1.01.2013—
—-30.06.2013) do okresu p35 (1.11.2015-30.04.2016) wystgpito 6 zmian strukturalnych
zwigzanych ze zmiang stopnia wewngtrznego zorganizowania systemu (zmiany wymiaru
macierzy A) oraz 6 zmian strukturalnych zwigzanych ze zmiang poziomu sterowania (zmiany
wymiaru macierzy B), to jest z okresu na okres p11/p12, p13/p14, p18/pl9, p22/p23, p29/p30
oraz p30/p31 oraz w kazdym okresie (pl-p35) zmiany parametryczne (zmiany wartoSci

elementdow macierzy A oraz macierzy B), przy czym zmiany stopnia wewnetrznego
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zorganizowania systemu RDN oraz zmiany poziomu sterowania systemem RDN byty ze sobg

powigzane.
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Rysunek 4.5. Schemat blokowy modelu zmiennych stanu systemu RDN dla 24 wielkosci wejsciowych
dotyczacych  wolumenu  energii  elektrycznej sprzedanej w  poszczegélnych  godzinach  doby
z $redniowazong wolumenem ceng energii elektrycznej uzyskang w godzinie 0—1 dla okreséw pomiarowych pi,
gdzie i =1-n

Zrédto: opracowanie wasne w SIMULINK-u [63, 195].

Przebieg zmian wartosci elementu ap1 w badanych 35 okresach funkcjonowania systemu

RDN pokazano na rysunku 4.6, przy czym mozna zauwazy¢ m.in., ze wystgpowaly zmiany
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wartosci ww. elementow macierzy wewnetrznej organizacji procesu (macierzy A) od wartosci
0,125 (warto$ci minimalne), poprzez wartosci 0,2500 (wartosci posrednie) do wartosci 0,5000
(wartosci maksymalne). Element a1 macierzy A wyraza intensywno$¢ wpltywu zmiennej
stanu X1 na pochodng zmiennej stanu x»2. Z Kolei na rysunku 4.7 pokazano przebieg zmian
wartosci elementu ais w 35 umownych okresach badania systemu RDN, przy czym warto$¢

minimalna elementu ais wynosita -0,5440, a maksymalna 0,2378.

Element ais macierzy A wyraza intensywno$¢ wptywu zmiennej stanu xs na pochodng
zmiennej stanu x:. Dalej na rysunku 4.8 pokazano przebieg zmian wartosci elementu ass
w 35 badanych okresach funkcjonowania systemu RDN, przy czym minimalna warto$¢
elementu ass wynosita -7,5671, a warto$¢ maksymalna -1,2903. Mozna zauwazy¢, ze ten
element nigdy nie miat warto$ci dodatnich 1 wyrazat intensywno$¢ wptywu zmiennej stanu xs
na pochodng zmiennej stanu xs. Przebiegi warto$ci elementéw ais 0raz ass pokazujg w sposob
Wizualny zmiany struktury (przerwy w przebiegu tych wartosci widocznych na wykresach
zmian). Dalej na kolejnych rysunkach pokazano przebiegi warto$ci wybranych elementow
macierzy B, to jest na rysunku 4.9 — elementu b1z, na rysunku 4.10 — elementu bss, a na
rysunku 4.11 — elementu bis. Warto$¢ elementu b1z wyraza wptyw na pochodng zmiennej
stanu X3 warto$ci zmiennej sterujacej uz, warto$¢ elementu bss — wpltyw na pochodng
zmiennej stanu Xs warto$ci zmiennej sterujacej us, a warto$¢ elementu bis — wpltyw na

pochodng zmiennej stanu x1 wartosci zmiennej sterujgcej us.

Natomiast bardzo ciekawy jest przebieg wartosci elementu macierzy cis
macierzy C odpowiadajacej za sitle powigzan systemu RDN (jego zmiennej stanu Xs)
Z otoczeniem (odbiorcami/kupcami energii elektrycznej). Interesujacym przypadkiem jest
rowniez przebieg wartosci elementu c15 macierzy C odpowiadajacej za site powigzan systemu
RDN (jego zmiennej stanu Xs) z otoczeniem (odbiorcami/kupcami energii elektrycznej).
Przebieg wartosci tego elementu pokazano na rysunku 4.12, ktdra zmienia si¢ z warto$ci
1,0000 na wartos$¢ 2,000 do okresu p25, po czym si¢ stabilizuje na poziomie wartosci 2,0000

i si¢ dalej nie zmienia.
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Zmiany elementu a,; macierzy A
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Rysunek 4.6. Zmiany elementu a,; macierzy A w 35 okresach badania systemu RDN

Oznaczenia: 0§ X — czas dhugi (okresy kroczace po 184 dni z postgpem jednego miesigca) [umowne potrocze],
0§ Y —zmiany elementu az; macierzy A.

Zrédto: opracowanie wlasne w MATLAB i Simulink przy uzyciu SIT [63, 195].

Zmiany elementu a,s macierzy A

0,4000
0,2000
0,0000
1 3 5 7 11 13 15 17 19 21 23 27 29 31 33 35
-0,2000
-
-0,4000 v
-0,6000

Rysunek 4.7. Zmiany elementu ais macierzy A w 35 badania systemu RDN

Oznaczenia: 0§ X — czas dhugi (okresy kroczace po 184 dni z postgpem jednego miesigca) [umowne poirocze],
0§ Y —zmiany elementu a;s macierzy A.

Zrodto: opracowanie wlasne W MATLAB i Simulink przy uzyciu SIT [63, 195].

Zmiany elementu as macierzy A|

0,0000
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35

-2,0000 \’\f\ \//\~
-4,0000
-6,0000

-8,0000

Rysunek 4.8. Zmiany elementu ass macierzy A w 35 badania systemu RDN

Oznaczenia: o$ X — czas dlugi (okresy kroczace po 184 dni z postgpem jednego miesigca) [umowne potrocze],
0§ Y —zmiany elementu ass macierzy A.

Zrédto: opracowanie wtasne W MATLAB i Simulink przy uzyciu SIT [63, 195].
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Zmiany elementu b,, macierzy B
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-0,0200
-0,0400

Rysunek 4.9. Zmiany elementu by; macierzy B w 35 badania systemu RDN

Oznaczenia: o§ X — czas dhugi (okresy kroczace po 184 dni z postepem jednego miesigca) [umowne potrocze],
0§ Y —zmiany elementu b1 macierzy B.

Zrédto: opracowanie wiasne W MATLAB i Simulink przy uzyciu SIT [63, 195].

Zmiany elementu bs, macierzy B

0,1000

0,0500

0,0000
527 29 31 33 35

-0,0500
-0,1000

-0,1500

Rysunek 4.10. Zmiany elementu bss macierzy B w 35 badania systemu RDN

Oznaczenia: o§ X — czas dhugi (okresy kroczace po 184 dni z postepem jednego miesigca) [umowne polrocze],
08 Y —zmiany elementu bss macierzy B.

Zrodto: opracowanie wiasne W MATLAB i Simulink przy uzyciu SIT [63, 195].

Zmiany elementu bss macierzy B

0,1000
0,0500 N/
0,0000
1 3 5 7 1 13 15817 19 21 23 25 27 29 3 35
-0,0500
-0,1000
-0,1500

Rysunek 4.11. Zmiany elementu bis macierzy B w 35 badania systemu RDN

Oznaczenia: 0§ X — czas dhugi (okresy kroczace po 184 dni z postgpem jednego miesigca) [umowne polrocze],
0§ Y —zmiany elementu bis macierzy B.

Zrodho: opracowanie whasne w MATLAB i Simulink przy uzyciu SIT [63, 195].
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Zmiany wartosci elementu c;s macierzy C

2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000

0,0000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Rysunek 4.12. Zmiany elementu cis macierzy C w 35 badania systemu RDN

Oznaczenia: o§ X — czas dhugi (okresy kroczace po 184 dni z postepem jednego miesigca) [umowne polrocze],
0§ Y —zmiany elementu cis macierzy C.

Zrédto: opracowanie wiasne W MATLAB i Simulink przy uzyciu SIT [63, 195].

Poszczegdlnym elementom macierzy A i B zatem nadano okreslong interpretacje
zwigzang z interpretacja zmiennych stanu, przy czym interpretacje zmiennych stanu wygodnie

jest rozpoczac od rownania wyjscia (4.21) [121, 212, 217].

Ot6z zmienng wyjsciowa yi(t) w rozpatrywanym przyktadzie jest $redniowazona
wolumenem cena uzyskana z tytutu dostarczenia i sprzedazy energii elektrycznej w godz. 0-1
w umownych 184 dniach wynikajacych z okresu identyfikacji modelu [PLN/MWh]
1 wowczas przy przyjeciu, ze element cis macierzy C (w rozwazanym okresie pl o wartosci
2,0000) jest wyrazony w jednostkach [PLN/MWh?], woéwczas zmienna stanu xXs(t) moze
zostaé zinterpretowana jako energia elektryczna dostarczona i sprzedana na RDN w godz. 0-1

W rozpatrywanym okresie notowan na RDN [MWh] (od 1.01.2013 r. do 30.06.2013 r.).

Na bazie zmiennej stanu Xs(t) oraz przy wykorzystaniu rownania stanu na wyznaczanie
zmiennej stanu xu(t) (macierz A w zaleznos$ci (4.19)) mozna zinterpretowa¢ zmienng stanu
X1(t) jako moc wynikajaca z dostarczonej i sprzedanej ee w godz. 01, przy zinterpretowaniu
elementu a1 jako czgstotliwosci jej zmian w dniu sprzedazy [l/dzien]. Dalej na bazie
zmiennej stanu Xi(t) i przy wykorzystaniu rownania Stanu na wyznaczanie zmiennej stanu
X2(t) oraz roOwnania stanu na wyznaczanie zmiennej stanu xs(t) (macierz A w zaleznosci
(4.19)) mozna zinterpretowaé¢ je odpowiednio jako zmienne stanu wyrazajace energic

elektryczng sprzedang w ciggu doby.

Natomiast interpretacja zmiennej stanu xa(t) wynika z interpretacji zmiennej stanu xs(t)
oraz z rOwnania stanu na wyznaczanie pochodnej zmiennej stanu x4 (macierz A w zaleznoS$ci

(4.19)), ktora moze zosta¢ zinterpretowana jako energia elektryczna dostarczona na gietde
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| sprzedana w ciggu badanego okresu pomiarowego, czyli w ciggu 184 dni (od 1.01.2013 r. do
30.06.2013r.) [112, 121, 212, 217].

Z teorii sterowania i systemOw wynika m.in, ze rownowaga i stabilno$¢ s ze soba
zwigzane i1 dotyczg tych samych charakterystyk zmian systemu w czasie dtugim [89, 137,
218, 224-225]. Roéznica pojawia si¢ wowczas, gdy dochodzi do ustalenia réwnowagi
dynamicznej, ktéra zmienia si¢ w czasie w zalezno$ci od zmiany otoczenia (zmiany
dostawcow 1 odbiorcow energii elektrycznej na RDN). Tutaj jednak, chociaz rownowaga jest
osiggana ze wzgledu na stabilno$¢ systemu, to niemniej dodatkowo moze by¢ podtrzymywana
przez sterowanie. W teorii sterowania i rozwoju systemow z reguly przyjmuje si¢, ze
identyfikatorami stabilno$ci i miernikami jej pozioméw sa pierwiastki charakterystyczne
macierzy wewnetrznej organizacji systemu A, ktora uwzglednia m.in. biezace dostosowania
w obrgbie danej jednostki czasu (wystgpowanie zer na gtownej przekatnej w macierzy A

oznacza, ze w tych elementach nie wystepuja samosprzezenia).

Uwzgledniajagc w rownaniach stanu (4.6) wektor wartosci wilasnych KRDN mozna
otrzymaé pierwiastki charakterystyczne jako warto$ci wiasne dla rozwazanego przypadku
okresu p1, trwajacego od 1.01.2013 r. do 30.06.2013 r., ktore wynoszg odpowiednio [89, 136,
218]:

-0,1911
—1,1033 + 0,9403i
KRDN =|-—1,1033 —9,9403i|. (4.22)

—0,2315 + 3,3142i
—0,2315 — 3.3142i

A zatem w badanym okresie pl (w czasie dlugim trwajacym pot roku, I potrocze 2013 r.)
otrzymano jeden pierwiastek rzeczywisty o wartosci ujemnej (lezacy w lewej potptaszczyznie
zmiennej zespolonej oraz dwie pary zespolonych parami sprz¢zonych pierwiastkéw
0 warto$ciach rzeczywistych ujemnych, ktorych efekty dynamiczne sg scalone, stad do ich
opisu wykorzystano informacje¢ o wartosci modutow 1 argumentéw liczb zespolonych.

Ustalono, ze amplitudy wynoszg odpowiednio dla pary:
pierwszej: rl = £1,44966, drugiej: 12 = +3,3223,

I odpowiednio argumenty: tetal = 0,7058, teta2 = 1,5011,
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co wskazuje, ze dtugos¢ cyklu i czestotliwo$¢é wyniosty odpowiednio:
t1=8,90211f1 =1,1087 oraz t2 = 4,1858 i f2 = 2,3579,

a wiec pierwiastki zespolone daty pelny obraz oscylacji jako przejaw wystepowania

procesOw adaptacyjnych.

Mozliwe jest uzyskanie modelu systemu RDN w postaci schematu zastgpczego systemu
rzeczywistego w procesie identyfikacji parametrycznej z wykorzystaniem danych liczbowych
notowanych np. na Rynku Dnia Nastgpnego TGE S.A. W procesie identyfikacji kroczacej
Z postepem jednego miesigca uzyskano 35 modeli parametrycznych dyskretnych liniowych
systemu RDN, ktore dalej konwertowano na 35 modeli parametrycznych ciagltych

I w konsekwencji na 35 modeli cigglych w przestrzeni standéw.

Dla wszystkich 35 modeli zbadano zmiany poszczegdlnych dziewigciu niezerowych
elementow macierzy A, wybranych dziewigciu elementow macierzy B oraz jedynego
otrzymanego elementu macierzy C, zauwazajac interesujace prawidlowosci wystepujace

w systemu RDN.

Okazato si¢ dalej, ze na bazie otrzymanych modeli istnieje mozliwo$¢ interpretacji
uzyskanych wynikow badan, m.in. zmiennych stanu oraz parametrow — elementow
macierzy A, elementéw macierzy B oraz elementu macierzy C, nie méwiac juz o mozliwosci
przeprowadzenia dalszych badan, stosujac chociazby z jednej strony metody analizy
ekonomicznej opisane m.in. w ksigzce J. Paski pt. Ekonomika w elektroenergetyce [154], czy
tez w ksigzce W. Mielczarskiego pt. Rynki energii elektrycznej. Wybrane aspekty techniczne
i ekonomiczne [130] oraz w ksigzce pod redakcja S. Mynarskiego pt. Analiza rynku. Systemy
i mechanizmy [137], a z drugiej strony metody teorii sterowania i systemOw opisane
m.in. w pracy T. Kaczorka (i innych) pt. Podstawy teorii sterowania [89], w ksigzce
S. Osowskiego pt. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow z zastosowaniem MATLABA [151] oraz
w pracach [212, 224] przy uwzglednieniu nadal aktualnej strategii zarzadzania ryzykiem na
gieldzie energii elektrycznej opisanej m.in. w pracy A. Werona i R. Werona pt. Gielda energii

elektrycznej — strategia zarzqdzania ryzykiem [240].

104



Identyfikacja i metaidentyfikacja systemu zarzadzania

mgr Radostaw Marlgga Towarowg Gielda Energii Elektrycznej

4.4. ldentyfikacja systemu RDN z wykorzystaniem danych z okresu od 1.01.2016 r.
do 31.12.2019 r.

Przeprowadzono identyfikacj¢ systemu RDN dla danych rocznych pobranych z TGE S.A.
z lat 2016-2019. Jako wynik identyfikacji otrzymano modele systemu RDN odpowiednio dla
poszczegblnych lat: 2016, 2017, 2018 i 2019. W kazdym roku otrzymano po 24 modele
parametryczne MISO typu: dyskretnego oraz cigglego, a w $lad za tym 24 modele ciggte

W przestrzeni stanow.

Do szczegotowej analizy wykorzystano po 4 modele godzinowe, to jest dla godziny:
6,12, 18 24.

A zatem dla godziny 6 roku 2019 otrzymano model parametryczny dyskretny w postaci:
A(z) - y(t) = B1(2) - us (t) + B(2) - up(t) + -+ Bpa(2) - upa(t) +e(t), (4.23)
gdzie:

A(z)=1- 03777 -z"1+ 0.1551 - z72 — 0.1395-2z73 —0.1729 - z=* — 0.07633 -
z75 — 0.0725 -z,
B;(z) = —0.01233 - z71— 0.021-z7%+ 0.002389 - 273 —0.003882 - z74

+ 0.0452-z75— 0.0008132-z7%— 0.01498 - z~7 — 0.01678 - z~8
— 0.002096 -z7° + 0.0196 -z719,

B,(z) = 0.02169 -z~ +0.02292 - z72 — 0.005696 - z~3 + 0.01106 - z~*
— 0.08478 - z75 — 0.002471-2z7°+ 0.02813 -z~ 7 + 0.04245 -z~ 8
+ 0.02165-z72 — 0.03317 - z719,

B,,(z) = —0.01645 - z~* — 0.000098 - z72 + 0.01285-z~3 + 0.009628 - z~*
+ 0.008773-z75 — 0.000536 - z7® + 0.001467 - z=7 — 0.001157 - z~®
+ 0.003415-z7% + 0.01136 - z719,

Dokonujac konwersji modelu parametrycznego dyskretnego na model parametryczny
ciggly przy wykorzystaniu funkcji postaci:
th6101h62019=d2c(arx6101h62019,'tustin’) (4.24)

otrzymano naste¢pujacy model parametryczny ciagly dla godziny 6 roku 2019:
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y(t) = [((B1(8)/F1(8)) - ug (t) + ((B2(5)/F2(5)) - up(t) + =+ + ((B24(s)/F24(5)) -
Uz4(t) + [C(s)/D(s)] - e(t), (4.25)
gdzie:

Bi(s) = —0.02731 - s — 0.2861-s° + 2.816-s% — 9.212-s7 + 49.11 - s°®
— 103.4-s°+ 1983 -s* — 254.7 -s3 — 42.29-s2 — 81.72 s
— 3.196,

B,(s) = 0.03977 - s+ 0.501-s° — 6.2 -s® + 183357 — 90.71-s® + 193 -s°
— 306.8 -s*+ 339.7-s3+ 169 -s? + 36.33 s+ 14.83,

B,,(s) = 0.006079 - s'® + 0.03525-s° + 2.183-s% — 2.081-s7 + 32.8-s°
— 58.96-5%+ 74968 -s* — 211.2-s3+ 19.52 .52 — 68.22 s
+ 19.93,

C(s)=s%+ 12-55+ 60-s*+ 160-s3+ 240-s2+ 192 -5 + 64,

D(s) =s®+ 11.04-s>+ 41.99 -s*+ 107.2-s3+ 128.6-s%+ 125.3-s+ 13.46,

Fi(s) = s+ 19.04-s° + 154.3-s8+ 740-s7 + 2363 -s® + 5246 -s> + 8203
-s*+ 8943 -s3 + 6389 52 + 2435-s + 215.4,

F,(s) = s+ 19.04-s° + 154.3-s%+ 740 -s” + 2363 -s® + 5246 - s° + 8203
-s*+ 8943 -s3 + 6389 - 5%+ 24355+ 215.4,

Fy,(s) = s+ 19.04-5° + 154.3-s% + 740 -s7 + 2363 -s® + 5246 -s> + 8203 - s*
+ 8943 - 53+ 6389 -5% + 24355+ 215.4.

W wyniku konwersji modelu parametrycznego ciagltego na model w przestrzeni stanu

ciagly z wykorzystaniem funkcji postaci:
[A B C D KRDN X0RDN]=th2ss(th6101h62019) (4.26)

otrzymano nastepujacy model dla godziny 6 roku 2019:
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dx
d_tl = —19,0379 x; — 9,6436 x, — 5,7815 x5 — 4,6152 x, — 2,5617 x5 — 2,0026 xc — 1,0917x,
—0,7799 xg — 0,5945 x¢ — 0,2103 x19 + uy,
dx,
E =16 X1,
dx
Tt 8 xz,
dx,
P 4 ,
dt ¥s
dxs
2 =4x,
dt =
dxe
e
dx,
e -e
dxg
a7
dxg
— = 0.5 xg,
dt Xe
dx1o
= 0.25 xo,
dt Xo
dxqy
Pl —19,0379 x1; — 9,6436 x1, — 5,7815 x153 — 4,6152 x4y, — 2,5617 x15 — 2,0026 x4

—1,0917x,; — 0,7799 x15 — 0,5945 x,0 — 0,2103 x50 + U,

d;c;z =16 x44,
o
=4
d;cis =4 x14,
=2
Rt
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dx,g
e
dxqq
dt - 0.5 xlg,
dx
d;" = 0.25 x40,
............................................................................................................ (4.27)
dx
d2t31 = —19,0379 X531 — 9,6436 X335 — 5,7815 X35 — 4,6152 xy34 — 2,5617 Xp35 — 2,0026 x53¢
—1,0917%237 — 0,7799 Xp35 — 0,5945 X530 — 0,2103 X540 + 0.5y,
dx;3;
dt = 16 x231,
dxz33
dt = 8 X232,
dx234
dt = 4 X333,
dxy3s5
ac 4 X334,
dx;36 _
dxa37
dt 2 X336,
dxz3g
dr 2
dx239
dt =05 X238,
dX340
dt = 0.25 X239,
dx
dzt‘” = —19,0379 xp41 — 9,6436 X245 — 5,7815 X345 — 4,6152 Xp44 — 2,5617 X4 — 2,0026 X546
dx242
dt = 16 x241,

108



Identyfikacja i metaidentyfikacja systemu zarzadzania

mgr Radostaw Marlgga Towarowg Gielda Energii Elektrycznej

dx243 — 8y
dt 242,
dX344
= 4 Xp43,
dt 243
dX245
=4 X,44,
dt 244
dx246 — 0y
dt 245

oraz dla godziny 6 roku 2019 rownanie wyjscia przyjmuje postac:

6 (t) = 0,2338 x; (£) + 0,4394 x,(£) + 0,08591 x3(t) + - + 0,3949 x,,6(t) —
40,0273 uy (£) + 0,0397 uy (£) + - + 0,0061 uy4(t), (4.28)

gdzie:
X1(t), X2(t),.... , x246(t) — 0dpowiednie zmienne stanu,
ui(t), uz(t),.... , u24(t) — odpowiednie zmienne wejsciowe.

W analogiczny sposoéb otrzymano modele parametryczne dyskretne, modele
parametryczne ciagle oraz modele cigglte w przestrzeni stanéw dla godziny: 12, 18, 24, ktore

zamieszczone sa W Dodatku A.

Uzyskane w wyniku identyfikacji modele parametryczne wykorzystano dalej
w rozdziatach 6 1 7, w badaniach dotyczacych oceny dopasowania modelu do systemu oraz

w badaniach efektywnosci, skutecznosci 1 krzepkosci systemu 1 modelu RDN.
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5. METAIDENTYFIKACJA SYSTEMU RYNKU DNIA NASTEPNEGO TGE S.A.

W literaturze przedmiotu z zakresu badania systemu RDN jak dotychczas brak jest modeli
metaidentyfikacji, w tym modeli parametrycznych oraz modeli w przestrzeni stanow. Takie
metamodele mozna uzyska¢ m.in. z wykorzystaniem teorii sterowania i systemow [89, 96,
130, 218, 224-225], a w szczegolnosci z wykorzystaniem metaidentyfikacji systemu RDN lub
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych (SSN) [102, 127, 131, 152, 194, 198, 218,
224, 249, 260, 262].

Proces metaidentyfikacji systeméw w ogole, w tym systemu RDN jest procesem
ztozonym, wymagajacym wczesniejszego uzyskania wystarczajgcej liczby modeli systemu na
drodze identyfikacji, ktorych parametry sa wykorzystywane do budowy bazy danych dla
procesu metaidentyfikacji [125-126, 211, 218, 224-225].

W celu przeprowadzenia procesu metaidentyfikacji systemu RDN, wykorzystano przyktad
liczbowy oparty na danych notowanych na RDN w okresie od 1 stycznia 2013 r. do
30 kwietnia 2016 r. Na bazie eksperymentow badawczych stwierdzono, ze identyfikacja moze
by¢ w sposob wiarygodny przeprowadzona na zbiorze danych odnotowanych na RDN
w okresie umownych 184 dni (sze$ciu miesi¢cy), a kolejne modele moga by¢ uzyskiwane
z kolejnych danych liczbowych notowanych na RDN przyjmowanych z postepem jednego
miesigca. Umozliwito to uzyskanie katalogu 35 dyskretnych modeli parametrycznych arx
systemu RDN dla kazdej godziny doby (modeli kroczacych), przy przyjeciu, ze wielkosci
dotyczace wolumenu energii elektrycznej (ee) w kazdej godzinie doby sa wejsciami do
systemu, a wielko$ci dotyczace Sredniowazonej wolumenem ceny sg wyjsciami z systemu

[126-126, 211].

Nastepnie, wykorzystujac parametry tego typu 35 modeli parametrycznych dyskretnych
arx, przeprowadzono wtérng identyfikacje (identyfikacj¢ modelu), ktéra nazwano
metaidentyfikacja, gdyz w jej wyniku otrzymuje si¢ modele modeli systeméw (metamodele)
[218]. A zatem najpierw przeprowadzono identyfikacje systemu RDN dla wszystkich
24 wielkosci wejsciowych 1 kolejnych wielkosci wyjsciowych, uzyskujagc w ten sposob
24 modele parametryczne dyskretne arx dla jednej probki pomiarowej, to jest dla 184 dni.
Eksperyment ten powtérzono 35 razy, a zatem tacznie uzyskano 35 x 24 = 840 modeli
parametrycznych dyskretnych arx. Modele te dostarczyly danych do metaidentyfikacji

w postaci wspdlczynnikow wielomianéw B(z) zwigzanych z wielkosciami wejsciowymi
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(wolumenem ee) oraz w postaci wspoOlczynnikow wiclomianéw A(z) zwigzanych
z wielko$ciami wyjsciowymi (Sredniowazona wolumenem ceng ee). Metaidentyfikacji

nauczono tez Perceptronowa SSN [125-126, 211].

Przeprowadzono proces metaidentyfikacji systemu RDN (proces identyfikacji modelu
systemu RDN), w tym przygotowano dane liczbowe: wspotczynnikow wielomianéow B(z)
zwigzanych z wolumenem ee (wielkosci wejsciowe) oraz wspotczynnikow wielomianu A(z)
zwigzanych ze $redniowazong wolumenem ceng ee (dla kolejnej godziny doby).
Przeprowadzono eksperyment metaidentyfikacji odrgbnie dla poszczegodlnych godzin doby
z wykorzystaniem katalogu wspotczynnikow wielomianow wszystkich 35 uzyskanych modeli
systemu RDN. Ostatecznie uzyskano 24 metamodele, to jest metamodele uzyskane odrebnie

dla kazdej godziny doby.

W eksperymencie przyjeto metodg identyfikacji arx [125-127, 131, 198, 214, 218] oraz
dane liczbowe uzyskane na drodze identyfikacji systemu RDN przy przyjeciu 24 wielko$ci
wejsciowych oraz jednej wielkosci wyjsciowej (modele MISO). W wyniku przeprowadzone;j
identyfikacji z wykorzystaniem metody arx otrzymano 35 modeli parametrycznych
dyskretnych, jak np. dla okresu pierwszego oznaczonego jako pl dla danych notowanych na
RDN z okresu od 1.01.2013 r. do 30.06.2013 r. dla wszystkich godzin doby w zakresie
wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee oraz dla godz. 1 dla sredniowazonej wolumenem ceny

ee (umownych 184 dni) w postaci przedstawiong zaleznoscig (4.13).

Uzyskany model systemu RDN dla okresu pl pokazany zostatl na rysunku 4.3, ktorego
doktadnos¢ w stosunku do systemu RDN wynosita 87,8%. Przyklady wartosci

wspotczynnikow wielomianu A(z) zamieszczono w tabeli 4.4, a wielomianu B(z) w tabeli 4.5.

Wykorzystujac wygenerowane wspotczynniki w 35 modelach dla kazdej odrebnie
godziny doby (24 wielomianow B(z), to jest po 4 wspotczynniki w kazdym z 24 modeli)
otrzymano razem 96 wielko$ci wejsciowych. Nastepnie wygenerowano w sposob losowy,
z uzyskanych przedziatow zmienno$ci odpowiednich wspotczynnikow wykorzystywanych
w identyfikacji, w liczbie 560 par wartosci wejsciowo-wyjsciowe.

Kolejno przeprowadzono metaidentyfikacj¢ i otrzymano cztery odrgbne metamodele dla
kazdego wspolczynnika wielomianu AMi(z), jak np. dla godz. 0-1 i wspotczynnika przy

operatorze z, w postaci dyskretnego modelu arx748:
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AM1(z) a1(8) = BM1,1(z) b1(0) + BM12(2) b2(0) +... + BM24,96(2) bes(0) +e(6), (5.1)
gdzie:

AM1(z) = 1-0.9557 z! + 0.166 2z + 0.04223z -0.4683 z* + +0.7337 z° - 0.3706 z°° -
0.2331 77,

BM1,1(z) = 0,00001 z’® + 0,00001 z*° + 0,00001 z'*° + +0,00001 z**,
BM1.2(z) = 0,00001z® + 0,00001z° + 0,00001z*° + +0,00001z%,
BM24,96(2) = -2.882°8 +3.9232° - 0.82262-10-1.227 z'1%,

na — stopien wielomianu AM1(z), na=7,

nb — stopien wielomianow BMj(z), nb=4,

nk — opdznienie wyjscia w stosunku do wejscia, nk=8,

0 — czas dtugi [miesiac].

Doktadno$¢ metamodelu do danych uzyskanych dla 35 modeli wyniosta 59.67% —rys. 5.1

o A AR
o L L e L

= “L: ) r;‘n') <200 ’3'{)() 4["!0 500 f,'-:;()

Nme
Rysunek 5.1. Przebieg warto$ci wspotczynnika a;n wielomianu AMi(z) w metamodelu systemu RDN
i modelu systemu RDN dla 560 probek wejsciowo-wyjsciowych dotyczacych okresu pl w godzinie
0-1, to jest z okresu od 1.01 do 30.06.2013 r.
Oznaczenia: Time, O$ x — czas dtugi dotyczacy okresu pl (kolejne modele systemu RDN).
Zrédto: opracowanie wlasne w srodowisku MATLAB-a z wykorzystaniem SIT [63, 195].

Wykorzystujac wygenerowane parametry 35 modeli systemu RDN nauczono takze SSN
metamodelu systemu RDN na przyktadzie godziny 0-1 [152, 260, 262]. Przebieg krzywej

uczenia zamieszczono na rysunku 5.2.
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Sztuczna Sie¢ Neuronowa typu Perceptron dwuwarstwowy jako metamodel neuronalny
systemu RDN typu MIMO (wspotczynniki dotyczace wejscia U1, wspotczynniki dotyczace
wyijscia y1) dla godz. 0—1 posiadata cztery wielkosci wejsciowe (wspotczynniki bi) oraz cztery

wielkosci wyjsciowe (wspotczynniki ).

Performance is 0.0104089, Goal is 0
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@
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=
10° : - : A ——
0 5 10 15 20 2% 30 35
Stap Training 35 Epochs
Rysunek 5.2. Przebieg btedu uczenia MSE dla rozwazanego metamodelu systemu RDN, to jest dla

okresu pl
Oznaczenia: O$ x — epoki odpowiadajace kolejnym modelom systemu RDN, 0§ y — warto$¢ btedu MSE.

Zrédto: opracowanie wiasne [63, 195].

Wielko$ciami wejsciowymi do metamodelu systemu RDN byly cztery wspotczynniki
wielomianu BM(z), stojace przy kolejnych operatorach z', a wielko$ciami wyjsciowymi byty

cztery wspotczynniki wielomianu AM1(z), stojace podobnie przy kolejnych operatorach z™.

W rozwazanym przykladzie par trenujacych bylo 35. SSN nauczyta si¢ metamodelu
systemu RDN po 8 epokach, a btad MSE spadt znaczaco, to jest od wartosci 0.7555 do
warto$ci 0.0255. Przyjeto, ze SSN posiadata jedng warstwe ukryta neuronéw o czterech
neuronach. Zaréwno w warstwie ukrytej, jak tez warstwie wyjsciowej przyjeto jako funkcje
aktywacji neuronow — funkcje tansig(). Wygenerowany metamodel neuronalny zamieszczono

na rysunkach 5.3-5.5.

ot 7] I

pi1} - wvi1}
Mawural MNetwed b

Rysunek 5.3. Metamodel neuronalny systemu RDN w srodowisku MATLABA i Simulinka

Oznaczenia: Input 1 (p{1}) — wektor wejsciowy do SSN, Neural Network — Sztuczna Sie¢ Neuronowa,
y{1} — wektor wyjsciowy ze SSN.

Zrédto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem NNT [63, 195].
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p{1} Delays 1

netsum tansig

Rysunek 5.4. Model pierwszej warstwy neuronéw w SSN jako metamodelu systemu RDN

Oznaczenia: weight — macierz wag postaci IW{1,1}, bias — wektor biasow postaci b{1}, netsum — blok
sumowania, Delays 1 — opoznienie sygnaty wejsciowego o jedng jednostke czasu, tansig — funkcja aktywacji
neuronu, p{1} — macierz wielko$ci wejsciowych do pierwszej warstwy neuronow, a{l} — macierz wielkosci
wyjsciowych z pierwszej warstwy neuronow.

Zrédto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem NNT [63, 195].

a{1}

a2}

Rysunek 5.5. Model drugiej warstwy neuronow w SSN jako metamodelu systemu RDN
Oznaczenia analogiczne jak do rys. 4.16.
Zrodto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem NNT [63, 195].

Dla celow badan porownawczych zachowania si¢ metamodelu neuralnego w stosunku do
modelu systemu RDN zbudowano schemat blokowy jak na rysunku 5.6. Uzyskano wysoka
doktadnos¢ metamodelu w odniesieniu do modelu systemu RDN, jak pokazano na rysunkach
5.7-5.10, mierzong rozbieznoscig w wielkosciach wyj$ciowych z metamodeli w odniesieniu

do danych parametréw odpowiedniego modelu systemu RDN.
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Rysunek 5.6. Przyktad schematu blokowego w Simulinku do badan poréwnawczych metamodelu neuralnego
W postaci SSN z modelem systemu RDN
Zrédlo: opracowanie wiasne w srodowisku MATLABA z wykorzystaniem Simulinka i NNT [63, 195].

Przykladowe wyniki przebiegow rozbiezno$ci migdzy sygnalami wyjsciowymi

z metamodelu i modelu systemu RDN pokazano na rysunkach 5.7-5.10.

Rysunek 5.7. Przebieg rozbiezno$ci pomigdzy sygnatem wyjsciowym na pierwszym neuronie z drugiej warstwy
neuronéw metamodelu a analogicznym sygnatem wyjsciowym z modelu systemu RDN

Oznaczenia: 0§ y — rozbieznos$¢, o x — epoki jako czas dhugi.

Zrédto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB-a z wykorzystaniem Simulink-a i NNT [63, 195].
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Rysunek 5.8. Przebieg rozbieznosci pomiedzy sygnatem wyjsciowym na drugim neuronie z drugiej warstwy
neurondéw metamodelu a analogicznym sygnatem wyjsciowym z modelu systemu RDN

Oznaczenia: 0§ y — rozbiezno$¢, o$ x — epoki jako czas dlugi.

Zrédto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB-a z wykorzystaniem Simulink-a i NNT [63, 195].

Rysunek 5.9. Przebieg rozbieznosci pomigdzy sygnatem wyjsciowym na trzecim neuronie z drugiej warstwy
neurondéw metamodelu a analogicznym sygnatem wyjsciowym z modelu systemu RDN

Oznaczenia: 0§ y — rozbiezno$é, o$ x — epoki jako czas dlugi.

Zrédto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLABA z wykorzystaniem Simulinka i NNT [63, 195].

Rysunek 5.10. Przebieg rozbiezno$ci pomigdzy sygnatem wyjSciowym na czwartym neuronie z drugiej warstwy
neurondéw metamodelu a analogicznym sygnatem wyjsciowym z modelu systemu RDN

Oznaczenia: o§ y — rozbieznos¢, o§ x — epoki jako czas dhugi.

Zrédto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLABA z wykorzystaniem Simulinka i NNT [63, 195].
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Mozna zauwazy¢, ze w zalezno$ci od modelu kroczacego rozbieznosci w sygnatach
wyjsciowych miedzy metamodelem a danymi odpowiedniego modelu systemu RDN

zmieniajg si¢ w zasadzie w przedziale od — 0.2 do 0.2.

Podsumowujac, w celu przeprowadzenia identyfikacji systemu RDN na podstawie
danych liczbowych notowanych na Rynku Dnia Nastepnego Towarowej Gieldy Energii S.A.
w okresie od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r., wyrézniono 24 zmienne wej$ciowe
W odniesieniu do catkowitej wielko$ci wolumenu dostarczonej i sprzedanej energii
elektrycznej wszystkich transakcji przeprowadzonych na sesji gietdowej w poszczegdlnych
godzinach doby (zmienne wejsciowe) [MWh] oraz wyrdzniono pojedyncze wielkosSci
wyjSciowe zwigzane Z otrzymang S$redniowazong wolumenem ceng uzyskana z tytutu
dostarczenia i sprzedazy energii elektrycznej ze wszystkich transakcji na sesji gieldowej dla
danej godziny doby [PLN/MWh]. W ten sposob uzyskano 24 modele o 24 zmiennych
wejsciowych (wolumeny 2z poszczegdlnych godzin doby) oraz pojedyncze zmienne
wyjsciowe ($redniowazone wolumenem ceny w poszczegolnych 24 godzinach doby). Lacznie
wyodrebniono 35 okresow szesciomiesigcznego zakresu danych, obejmujacego umownych
184 dni notowan na RDN (modele kroczace), a identyfikacje przeprowadzono z postgpem
jednego miesigca. W ten sposob uzyskano najpierw parametryczne modele dyskretne typu
liniowego (arx), a na ich podstawie metamodel przy wykorzystaniu Perceptronowej Sztucznej
Sieci Neuronowej. Ponadto pokazano wyniki uczenia na przyktadzie danych otrzymanych dla
godz. 0-1, to jest nauczono SSN metamodelu systemu RDN, to jest wspotczynnikow modelu

systemu.
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6. BADANIA  SYMULACYJNE, KOMPARATYSTYCZNE ORAZ BADANIA

WRAZLIWOSCI SYSTEMU RYNKU DNIA NASTEPNEGO

6.1. Model symulacyjny Rynku Dnia Nastepnego

Przeprowadzenie badan symulacyjnych, komparatystycznych oraz badania wrazliwosci
z punktu widzenia skutecznosci, efektywnosci 1 krzepkosci modelowania systemu RDN
wymagato zbudowania odpowiednich modeli w Simulinku w postaci schematéw blokowych.
Wybrane cztery modele parametryczne arx wykorzystane w badaniach dotyczg czterech
godzin doby, to jest godziny 6, 12, 18 i 24. Dobor czterech godzin do eksperymentow
podyktowany zostat wynikami analizy zapotrzebowania godzinowego na energi¢ elektryczna,
na bazie danych z 2019 roku. Przyktad godzinowego rozktadu zapotrzebowania na ee dla
dwoch dni miesigca grudnia (od 2.12.2019 r. do 3.12.2019 r.) zamieszczono na rysunku 6.1.
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Rysunek 6.1. Przyktad godzinowego rozktadu zapotrzebowania na ee dla dwoch dni miesigca grudnia 2019 r.
Oznaczenia: 0§ X — kolejne godziny badanego okresu, 0§ Y — zapotrzebowanie na moc w KSE [MW].
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie [160].

W poszczegblnych godzinach dobranych do eksperymentéw badawczych zapotrzebowanie
mocy w KSE wynosito odpowiednio dla godziny: 6 — 17006,98 MW i 18656,66 MW,
12 — 24352,29 MW i 24296,30, 18 — 24925,21 MW i 25327,41 MW, 24 — 19181,96 MW
i 19542,46 MW. Z tych wzgledow, ze zapotrzebowanie na moc w godzinie 6.00 i 24.00 byto
charakterystyczne dla godzin minimalnego zapotrzebowania dobowego, a w godzinie 12.00
i 18.00 bylo charakterystyczne dla godzin maksymalnego zapotrzebowania dobowego,

zdecydowano si¢ na przyjecie tych czterech godzin do eksperymentéw badawczych.
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W poszczegdlnych modelach parametrycznych typu MISO wielko$ciami wejsciowymi
byly wolumeny dostarczonej 1 sprzedanej ee w poszczegolnych godzinach doby
(po 24 wielkosci wejsciowe) a wielkosciami wyjSciowymi $redniowazone wolumenem ceny
uzyskane z tytulu sprzedanej ee w ww. godzinach doby. Poszczegélne modele zostaty
wykorzystane do przeprowadzenia badan symulacyjnych, komparatystycznych oraz badania
wrazliwosci.

Opracowany w Simulinku schemat blokowy jest modelem obejmujacym cztery modele
parametryczne arx typu MISO wraz z subsystemami do badan symulacyjnych,
komparatystycznych oraz do badania efektywnos$ci, skuteczno$ci i krzepkosci modelu do
systemu RDN. Szczegétowy schemat blokowy wraz z zestawieniem wybranych blokow
(bedacych w istocie odpowiednimi m-plikami jezyka Matlab) wykorzystanych w modelu
parametrycznym arx systemu RDN, zamieszczony zostat w Dodatku B (rys. B.1).

Model ten w ogdlnej swej postaci zawiera 17 subsysteméw o$miu nastepujacych typow:

— separator wolumenu ee danych godzinowych systemu RDN (jeden subsystem),

— generator efektywnosci godzinowych systemu RDN (jeden subsystem),

— miernik przebiegu efektywnosci godzinowych systemu RDN (jeden subsystem),

— miernik btedu wzglednego krzepkosci pomiedzy modelem i systemem RDN (cztery
subsystemy),

— separator ceny ee danych godzinowych systemu RDN (jeden subsystem),

— miernik btgdu wzglgednego efektywnosci pomiedzy modelem i systemem RDN (cztery
subsystemy),

— generator wskaznikow oceny jako$ci modelu do systemu RDN (efektywnosci,
skuteczno$ci, krzepkosci itp.) (cztery subsystemy),

— model godzinowy systemu RDN (jeden subsystem).

Ponadto na model sktadaja si¢ miedzy innymi bloki typu From Workspace stuzace do
wprowadzania danych dotyczacych wolumenu ee notowanych na RDN w odpowiednim roku

oraz bloki typu To Workspace stuzace do wyprowadzania wynikow do przestrzeni roboczej
MATLAB-a.

Kazdy z wyzej wymienionych subsystemoéw zbudowany jest z odpowiedniej liczby
kolejnych odpowiednich subsystemow i innych towarzyszacym im elementow, tworzac model

hierarchiczny systemu RDN.
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Separator wolumenu ee danych godzinowych systemu RDN

Separator wolumenu ee danych godzinowych systemu RDN dokonuje wydzielenia
z wektora danych wejSciowych u242019 pojedynczych sygnalow godzinowych w celu ich
wykorzystania w szczegdlowych obliczeniach dotyczacych wyznaczenia efektywnosci,
skutecznosci i krzepkosci poszczegélnych transakcji godzinowych. Model symulacyjny
separatora wolumenu ee danych godzinowych systemu RDN zostal przedstawiony na
rysunku 6.2. Zawiera on blok o nazwie Demux dokonujgcy separacji poszczegdlnych
sygnatow wchodzacych w sklad wektora oraz jeden element wejsciowy (in) i 24 elementy
wyjsciowe (out). W polaczeniu pomiedzy blokiem in i Demux ptynie sygnat wektorowy
24-elementowy w czasie 365 umownych dni, a w kazdym z 24 potaczen pomigdzy Demux-em,
a poszczegdlnymi elementami wyjSciowymi (out) pltyng sygnaly jednoelementowe (skalary),

takze w czasie umownym 365 dni.
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Rysunek 6.2. Separator wolumenu ee danych godzinowych systemu RDN
Oznaczenia jak w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Generator efektywnosci godzinowych systemu RDN

Generator efektywnosci godzinowych systemu RDN dokonuje wyznaczenia efektywnosci
systemu w sensie opisanym w podrozdziale 2.6, to jest z wykorzystaniem bloku Divide
opisanego w tabeli B.1 (Dodatek B), dokonujacego dzielenia sygnatu dotyczacego
sredniowazonej wolumenem ceny ee systemu RDN przez wolumen ee systemu RDN dla dane;j
godziny. Nastepnie wyznaczane sg efektywnosci systemu RDN w [%] z wykorzystaniem
bloku Gain. Otrzymane efektywnosci sa wyprowadzone z subsystemu za pomocg blokow out.

Takich generatoréw efektywnosci godzinowe;j jest 24.
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Rysunek 6.3. Generator efektywnosci godzinowych systemu RDN
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].

Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
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Miernik przebiegu efektywnosci godzinowych systemu RDN

Miernik przebiegu efektywnosci godzinowych systemu RDN dokonuje pomiaru odrebnie
dla kazdej godziny efektywnosci systemu RDN. Zostal on pokazany na rysunku 6.4. Jest to
prosty subsystem zbudowany z 24 blokow Scope opisanych szczegdtowo w tabeli B.1
(Dodatek B). Poszczegdlne wejscia, oznaczone jako in, pobierane sg z subsystemu Generator

efektywnosci godzinowych systemu RDN.
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Rysunek 6.4. Miernik przebiegu efektywnosci godzinowych systemu RDN
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Miernik bledu wzglednego krzepkos$ci pomiedzy modelem i systemem RDN

Miernik bledu wzglednego krzepkosci pomiedzy modelem i systemem RDN
Z wykorzystaniem biedu bezwzglednego pomig¢dzy krzepkosciami zostat przedstawiony na
rysunku 6.5. Wykorzystuje on nastgpujace bloki: In, Add, Abs, Divide, Gain i Out, opisane
szczegotowo w tabeli B.1 (Dodatek B). W wyniku dzialania tego subsystemu otrzymuje si¢
przebieg btedu wzglednego uzyskanego na bazie btedu bezwzglednego. W przypadku
uwzglednienia rozbiezno$ci pomigdzy krzepkoscig modelu i1 systemu, w miejsce btedu

bezwzglednego otrzymuje si¢ przebieg btgdu wzglednego uzyskanego na bazie rozbieznosci.
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Rysunek 6.5. Miernik bledu wzglednego krzepkosci pomiedzy modelem i systemem RDN
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].

Separator Sredniowazonej wolumenem ceny ee danych godzinowych systemu RDN

Separator $redniowazonej wolumenem ceny ee danych godzinowych systemu RDN
dokonuje wydzielenia z wektora danych wejSciowych y242019 pojedynczych sygnatow
godzinowych w celu ich wykorzystania w szczegdtowych obliczeniach dotyczacych
wyznaczenia efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci poszezeg6lnych transakcji godzinowych.
Model symulacyjny separatora $redniowazonej wolumenem ceny ee danych godzinowych
systemu RDN zostal przedstawiony na rysunku 6.6. Zawiera on blok o nazwie Demux

dokonujacy separacji poszczegdlnych sygnatéw wchodzacych w sktad wektora oraz jeden
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element wejsciowy (in) i1 24 elementy wyjsciowe (out). W polaczeniu pomiedzy blokiem In
1 Demux ptynie sygnat wektorowy 24-elementowy w czasie 365 umownych dni, a w kazdym
Z 24 potaczen pomiedzy Demux-em, a poszczegdlnymi elementami wyj$ciowymi (out) ptyna

sygnaty jednoelementowe (skalary), takze w czasie umownym 365 dni.

Rysunek 6.6. Separator ceny ee danych godzinowych systemu RDN
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Miernik bledu wzglednego efektywnos$ci pomi¢dzy modelem i systemem RDN

Miernik btedu wzglednego efektywno$ci pomiedzy modelem i systemem RDN (rys. 6.7)
zostal zbudowany z wykorzystaniem blokow: In, Add, Divide, Out. Subsystem ten dokonuje
wyznaczenia bledu wzglednego, ktorego wizualizacja dokonywana jest za pomocg bloku
Scope na zewnatrz subsystemu. Ponadto ten subsystem dokonuje zestawienia za pomoca bloku
Mux obu sygnatow, wizualizowanych na jednym wykresie za pomocg bloku Scope na

zewnatrz subsystemu.
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Rysunek 6.7. Miernik btedu wzglednego efektywnosci pomiedzy modelem i systemem RDN
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].

LR

Generator wskaznikow oceny jakosci modelu do systemu RDN

Generator wskaznikéw oceny jakos$ci modelu do systemu RDN wyznacza: btad wzgledny
krzepkosci modelu do systemu RDN, krzepko§¢ modelu, efektywno$§¢ modelu,
komparatystyke krzepkosci modelu do systemu, skuteczno$¢ modelu i krzepko$¢ systemu,
ktore sg wysylane za pomocg bloku ToWorkspace do przestrzeni roboczej MATLABa w celu
wykorzystania wynikow liczbowych w wyznaczaniu migdzy innymi bledu MAPE. Subsystem
ten zostal zbudowany z wykorzystaniem nastepujgcych blokéw: In, Divide, Product, Gain,
Subsystem wyznaczajacy btad wzgledny krzepkosci pomiedzy modelem a systemem, Mux,

Out, ktory pokazano na rysunku 6.8.
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Subsystem wyznaczajacy blad wzgledny krzepkosci pomigedzy modelem a systemem

dokonuje wyznaczenia btedu procentowego (rys. 6.9). Zostal zbudowany z blokéw: In, Add,
Divide i Out.
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Rysunek 6.8. Generator btedu wzglednego efektywnos$ci pomigdzy modelem i systemem RDN
anaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Rysunek 6.9. Subsystem wyznaczajacy btad wzgledny krzepkosci pomiedzy modelem a systemem RDN
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Model godzinowy systemu RDN

Model godzinowy systemu RDN dokonuje wyznaczenia modeli systemu RDN dla kazde;j
godziny doby (dla czytelnosci w subsystemie zamieszczono cztery wybrane godziny to jest:
6, 12, 18 i 24). Subsystem ten zostat zbudowany z wykorzystaniem nastepujacych blokow:
In, subsystem wyznaczajacy model systemu RDN, subsystem wyznaczajacy btad wzgledny
modelu do systemu, Scope, ToWorkspace, Out (rys. 6.10).

Subsystem wyznaczajacy model systemu RDN zbudowany jest z nastepujacych blokow:
In, Idmodel, Gain, Custom Neural Network, Scope, ToWorkspace i Out (rys. 6.11).

Podstawowym blokiem tego subsystemu jest Idmodel opisany funkcja:
yidmodelh62019=idpoly(arx6101h62019), (6.1)

ktérego argumentem jest model parametryczny z wejSciem zawierajacym 24 wielkoSci
wejsciowe dotyczace wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee w poszczegolnych godzinach

doby w rozwazanym przyktadzie w 2019 r.

Otrzymano zblizone wielkos$ci wyj$ciowe z modelu do wielkosci wyjsciowych z systemu
RDN. Rozbieznosci pomiedzy tymi wielko§ciami wyznaczono za pomocg bledu wzglednego,
ktorego model symulacyjny zamieszczono na rysunku 6.12. Szczegdlowy opis rozwazanego
przypadku z godziny szostej (h6) zawiera rozdziat 7. Dalej podjgto probg poprawienia
otrzymanych wynikow za pomoca Perceptronowej SSN (rys. 6.11), ktéra nauczono
korygowania sygnatu, CO szczegotowo opisane jest w punkcie pt. Perceptronowa SSN jako

korektor wielkos$ci wyjsciowych modelu systemu RDN [124].
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Rysunek 6.10. Model godzinowy systemu RDN
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Rysunek 6.11. Subsystem wyznaczajacy model systemu RDN
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Rysunek 6.12. Subsystem wyznaczajacy btad wzgledny modelu do systemu
Oznaczenia w tabeli B.1 (Dodatek B).
Zrédo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].

Perceptronowa SSN jako korektor wielkosci wyjsciowych modelu systemu RDN

Perceptronowg SSN uzyskano w wyniku uczenia sieci neuronowej na znormalizowanych
wielkos$ciach dotyczacych $redniowazonej wolumenem ceny ee w danej godzinie doby
otrzymanej jako sygnal wyjsciowy z subsystemu Idmodel (traktowany jako wejscie do SSN)
oraz $redniowazonej wolumenem ceny ee w danej godzinie doby notowanej na RDN
(traktowanej jako wyjscie z SSN). Uzyskany w wyniku uczenia SSN btad $redniokwadratowy
MSE zostal zamieszczony na rysunku 6.13, ktory dla zerowej epoki wynosil 1.70-107, a po
gwattownym spadku uzyskat ustabilizowana warto$¢ juz w epoce 9 wynoszaca 9.79-1013
(nie wystapilo zjawisko przeuczenia). Uzyskany subsystem SSN sktada si¢ z dwoch warstw
neuronow pokazanych jako subsystemy bloku SSN na rysunku 6.14, przy czym zawarto$¢ dla
warstwy pierwszej z funkcja aktywacji neuronow tansig() pokazano rysunku 6.15, a dla
warstwy drugiej z funkcja aktywacji neuronow purelin() pokazano na rysunku 6.16 [124].

Model ten dotyczy Perceptronowej SSN zlozonej z dwoch warstw neurondow
Z jednokierunkowym przeptywem sygnatéw od wejscia do wyjscia, z potaczeniami wszystkich
neurondw warstwy poprzedniej wszystkimi neuronami warstwy nastepnej. Na rysunkach 6.17
i 6.18 pokazano architekture odpowiednio warstwy pierwszej neuronow W1 i warstwy drugiej

neuronow W2.

W wyniku uczenia SSN modelu korektora sygnatu wychodzacego z Idmdel uzyskano
wskaznik regresji wynoszacy R = 0.82978, a wigc stosunkowo wysoki, §wiadczacy o dobrym

dopasowaniu korektora (rys. 6.19). Model po nauczeniu byt nastgpnie testowany, uzyskujac
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wskaznik regresji R = 0.83265 oraz poddany walidacji ze wskaznikiem regresji wynoszacym

R =0.83678.

Best Validation Performance is 5.2479e-10 at epoch 12
107 :
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Rysunek 6.13. Blad $redniokwadratowy MSE dopasowania SSN do modelu Idmodel

Oznaczenia: Train — btad uczenia, Validation — btad walidacji, Test — btad testowania, Best — dopasowanie
modelu neuralnego do danych rzeczywistych w piatej epoce, Epochs — epoki uczenia SSN.

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a [63, 195].
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Rysunek 6.14. Architektura SSN modelu neuralnego korektora wyjécia z Idmodel dla godziny 6 roku 2019
Oznaczenia: Layer 1 — warstwa 1 SSN, to jest warstwa ukryta neurondéw, Layer 2 — warstwa 2 SSN, to jest
warstwa wyjsciowa neurondéw, pozostale oznaczenia dotycza wejs¢ i wyj$¢ poszczegdlnych warstw neuronow.
Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a [63, 195].
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netsum tansig a1l

b{1}

Rysunek 6.15. Architektura SSN warstwy pierwszej modelu neuralnego korektora wyjscia z Idmodel dla godziny
6 roku 2019

Oznaczenia: IW{1,1} — macierz wag, b{1} — wektor biasow, tansig — blok funkcji aktywacji neuronéw, pozostate
oznaczenia dotycza wej$¢ 1 wyjs¢ poszczegdlnych warstw neuronow.

Zroédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a [63, 195].
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a{l}

Delays 1 LWz 1}

b{2}

A = N
WPF

netsum

purelin

a2}

Rysunek 6.16. Architektura SSN warstwy drugiej modelu neuralnego korektora wyjscia z Idmodel dla godziny 6

roku 2019

Oznaczenia: LW{2,1} — macierz wag, b{2} — wektor biasow, purelin — blok funkcji aktywacji neuronow,
pozostate oznaczenia dotycza wejs¢ i wyj$¢ poszczegdlnych warstw neurondw.
Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a [63, 195].
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Rysunek 6.17. Architektura SSN warstwy pierwszej dla macierzy wag W1 modelu neuralnego korektora wyjscia

z ldmodel dla godziny 6 roku 2019
Oznaczenia:
w tabeli 6.1.

IW{1,1}(i,;)’ — odpowiednie wagi macierzy wag W1, i=1-12. Pozostale oznaczenia jak

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a [63, 195].

132



Identyfikacja i metaidentyfikacja systemu zarzadzania

mgr Radostaw Marlgga Towarowg Gielda Energii Elektrycznej

0w E\»EI—»D

ad{2,1} dotprod1 Iz{2,1}

Rysunek 6.18. Architektura SSN warstwy drugiej dla macierzy wag W2 modelu neuralnego korektora wyjscia
z Idmodel dla godziny 6 roku 2019

Oznaczenia: IW{2,1}(1,:)’ — waga macierzy wag W2. Pozostate oznaczenia jak w tabeli 6.1.

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a [63, 195].
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Rysunek 6.19. Wskaznik regresji w procesie uczenia SSN modelu neuralnego dopasowania sygnatu wyjéciowego
z Ildmodel dla godziny 6 roku 2019 do danych rzeczywistych systemu RDN

Oznaczenia: Training — btad uczenia, Validation — btad walidacji, Test — blad testowania, All — dopasowanie
modelu neuralnego do danych rzeczywistych, o$ x (Target) — cel uczenia, o$ y (Output) — wyjscie.

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Neural Network Toolbox-a [63, 195].

W wyniku uczenia otrzymano nastepujace wagi i biasy warstwy pierwszej dla godziny 6
roku 2019:

IW{1,1}(i,})” = [-13.9573; -13.9395; ...; -14.0015; 14.0529], (6.2)

B1 =[14.0409; 10.9558;...; -10.8863; 13.9450] (6.3)
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a zatem sumatory wazonych wej$¢ neuronéw warstwy ukrytej sg nastepujace:

neti; = —13.9573 - u; + 14.0409,
neti, = —13.9395 - u; + 10.9558, (6.4)

neti;, = 14.0529 - u; + 13.9459.
Analogicznie dla warstwy wyjsciowej uzyskano nast¢pujgce wagi i bias:
IW{2,1}(1,)’ = [0.30678 -0.12441 ... -0.024817 0.20338], (6.5)

B2 = [0.025585], (6.6)

stad tez sumator wazonych wejs¢ neurondow warstwy drugiej, to jest wyjsciowej jest
nastgpujacy:

net? = net?, + net?; + -+ net?y; = 0.30678 - u; — 0.12441-u, +---+ 0.20338 - uy, +
0.025585, (6.7)

gdzie:

net{‘j - sumator wazonych wej$¢ pomiedzy i-tym wyjsciem a j-tym neuronem K-tej

warstwy,

bias (B1, B2) — wektory wag neuronow o statej wartosci wejscia odpowiednio dla warstwy

1 1 warstwy 2 neuronow,
IW{1,1}(i,:)’ — odpowiednie wagi macierzy wag W1, i = 1-12,
IW{2,1}(1,:)’ — waga macierzy wag W2, i = 1.

Uwzgledniajac dla warstwy pierwszej funkcje aktywacji neurondéw w postaci tansig() oraz dla

drugiej warstwy funkcje w postaci purelin() otrzymuje si¢ dalej:

. 1y 2
tansig(net};) (1+exp(—2*neti1j))_1’ (6.8)

oraz

purelin(netf,) = a- net?, (6.9)
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gdzie:
a — wspodlczynnik proporcjonalnosci, ktory w rozwazanym przypadku wynosit 1.

Stad dalej otrzymuje si¢ dla warstwy ukrytej:

2
(1 + exp(=2 * (=13.9573 - u; + 14.0409))1

2 (6.10)
(1 + exp(=2 * (—=13.9395 - u; + 10.9558))1

yi = tansig(net}) =

yi = tansig(net,) =

2
(1 + exp(=2 * (14.0529 - u; + 13.9459))1

Y112 = tansig(nethz) =

1 odpowiednio dla warstwy wyjsciowe;:
Vssy = ¥ = purelin(net?) = 0.30678 - u? — 0.12441 - u2 + ---+ 0.20338 - u?, + 0.025585. (6.11)

A zatem model neuronalny w postaci Perceptronowej SSN nauczonej korygowania btgdu
modelu identyfikacyjnego sktada si¢ z zaleznosci (6.10), (6.11), przy czym wyjscie z warstwy

pierwszej jest wejSciem do warstwy drugie;.

Model symulacyjny zamieszczony na rysunku Al (Dodatek A) dotyczy zatem czterech
godzinowych modeli parametrycznych dyskretnych arx skorygowanych za pomoca czterech
sztucznych sieci neuronowych, ktory zostal wykorzystany w badaniach komparatystycznych

oraz w badaniu wrazliwosci modelu, a takze w badaniu jako$ci modelu.

6.2. Badania komparatystyczne oraz badanie wrazliwosci modelu

Badania komparatystyczne

Badania komparatystyczne modelu w stosunku do systemu RDN przeprowadzono dla
kazdej godziny doby, przy czym w rozprawie zamieszczono wyniki badan dla czterech
przyjetych w podrozdziale 6.1, to jest dla umownych godzin: 6, 12, 18 i 24. Do poréwnania
modelu w stosunku do systemu wykorzystano model symulacyjny rozbudowany o modele
komparatystyczne o strukturze jak na rysunku 6.12. W kazdym przypadku wyznaczono
najpierw blad bezwzgledny lub rozbiezno$¢ pomiedzy wyjsciem z modelu i wyjsciem
z systemu. Przebieg btedu wzglednego dla godziny 6 zamieszczono na rysunku 6.20, a dla

pozostatych wyzej wymienionych godzin zamieszczono w Dodatku B (rys. B.1- B.3).
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Rysunek 6.20. Przebiegi btgdu wzglednego modelu w stosunku do systemu RDN dla godziny 6 roku 2019
Oznaczenia: 0$ X — czas dhugi (rok).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem $rodowiska Simulink [63, 195].

Wyznaczone bledy wzgledne dla poszczegdlnych czterech godzin dla roku 2019 dla
modelu identyfikacyjnego systemu RDN korygowanego za pomocg SSN ksztattowaty sie
w granicach od wartosci 5.3898% do wartosci 10.5419%. Uzyskane wyniki roczne, jak tez
wyniki dla losowo wybranego miesigca (grudzien 2019 r.) oraz dla losowo wybranego
tygodnia, w tym wytacznie dla dni roboczych (pierwszy peten tydzien grudnia) zamieszczono

w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Zestawienie bledow wzglednych [%] dla wybranych okresow roku 2019 (rok 2019, miesiac

grudzien, tydzien drugi)

Wybrane Wybrane

Wyszezeodlnien Caly rok Wybrane miesigce Wybrane tygodnie

yszezegolniente 2019 miesigce | (tylkodni | tygodnie | (tylkodni
robocze) robocze)
Idmodel h6 5.4592 4.8593 4.8124 3.0139 2.8522
Idmodel h6 z korekta SSN 5.3898 3.4630 2.5209 0.7067 1.2561
Idmodel h12 11.2908 13.6850 13.9178 11.5474 11.4246
Idmodel h12 z korekta SSN 10.5419 18.4484 20.6271 20.8508 23.1990
Idmodel h18 11.7733 12.3978 12.4385 14.9105 18.8527
Idmodel h18 z korekta SSN 9.6771 8.2428 7.0387 9.6048 10.2660
Idmodel h24 6.1828 11.0222 11.7006 11.6091 12.1007
Idmodel h24 z korekta SSN 6.3913 11.1542 10.8337 8.9850 10.1781

Zrodlo: opracowanie wilasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Ponadto wyznaczono bledy MAPE modelu systemu RDN dla godzin: 6, 12, 18, 24 roku
2019 oraz modelu systemu RDN skorygowanego za pomocg SSN. Btagd MAPE dla wybranych

okresOw roku 2019 zamieszczono w tabeli 6.2.

136



Identyfikacja i metaidentyfikacja systemu zarzadzania

mgr Radostaw Marlgga Towarowg Gielda Energii Elektrycznej

Tabela 6.2. Zestawienie btgdow MAPE [%] dla wybranych okreséw roku 2019 (rok 2019, miesiac grudzien,

tydzien drugi)

Wybrane Wybrane

Wysegininie | G| W | e | e | b

robocze) robocze)
Idmodel h6 5.46 6.57 6.15 3.01 2.85
Idmodel h6 z korektg SSN 5.39 6.81 6.51 3.77 4.58
Idmodel h12 11.50 13.07 14.33 11.24 13.91
Idmodel h12 z korektg SSN 9.55 12.21 12.49 12.81 14.48
Idmodel h18 11.85 8.30 8.60 3.65 3.53
Idmodel h18 z korektg SSN 9.92 11.86 11.99 5.98 5.77
Idmodel h24 6.94 7.89 7.93 8.80 8.89
Idmodel h24 z korektg SSN 6.31 11.07 11.55 5.99 5.57

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Badanie wrazliwosci

Badania wrazliwo$ci (eksperyment 4) modelu systemu RDN przeprowadzono na modelu
systemu RDN dla godziny 6 roku 2019 dla umownych danych liczbowych dotyczacych roku
2020. Zbadano zachowanie si¢ modelu przy wprowadzeniu danych wejsciowych dotyczacych
wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee z roku 2020 przy zatozeniu, ze pierwszych pigtnascie
wielko$ci wejsciowych dotyczy warunkdéw poczatkowych modelu (ze wzgledu na op6znienia
wystepujace zarowno w wielomianach A(z), jak i wielomianach B(z). Otrzymano blad MAPE,

ktory dla wybranych okresow roku 2020 zostat zestawiony w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Zestawienie btedow MAPE dla wybranych okreséw roku 2020 (rok 2020, miesigc grudzien, tydzien
drugi) [%]

Wybrane Wvbrane
. Caly rok Wybrane miesigce Wybrane b
Dla godziny 6 . . . . tygodnie (tylko
2020 miesigce (tylko dni tygodnie .
dni robocze)
robocze)
Idmodel 32.00 7.00 6.70 10.05 4.58
Idmodel z
korekta SSN 31.33 7.24 5.99 6.96 3.83

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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6.3. Wyniki badania efektywnos$ci, skutecznosci i krzepkosci modelu i systemu RDN

Wyznaczono takze efektywnos¢, skuteczno$¢ i krzepkos¢ dotyczaca modelu i systemu na
podstawie definicji zamieszczonych podrozdziale 6.1, z wykorzystaniem modelu
symulacyjnego zamieszczonego na rysunku B.1 (Dodatek B). Uzyskano zaréwno przebiegi
poszczegbdlnych wielkosci dotyczacych efektywnosci, skutecznosci 1 krzepkosci, jak tez ich
srednie wartosci. Wyniki badan dotyczacych przebiegow efektywnosci, skutecznos$ci
i krzepkosci dla godziny 6 roku 2019 zestawiono w tabeli 6.4 oraz odpowiednio dla godzin:
12, 18, 24 w Dodatku C (tabele C.1-C.3), a odpowiadajace im $rednie warto$ci zamieszczono
w tabeli 6.5.

Tabela 6.4. Przebiegi efektywnosci, skutecznosei i krzepkosci modelu i systemu dla godziny 6 roku 2019 dla
modelu i systemu RDN

Przebieg efektywnoSci systemu RDN dla hé

50 100 150 200 250 300 350
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Tabela 6.4 cd.

Przebieg efektywnos$ci modelu systemu RDN dla hé

50 100 150 200 250 300 350
Offset=1

Przebieg skuteczno$ci modelu systemu RDN dla hé

100 J

50 100 150 200 250 300 350
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Tabela 6.4 cd.

Przebieg krzepkosci systemu RDN dla hé

. I I [

ok I I i

. | I i
|

. i

Offset=1

Przebieg krzepkosci modelu systemu RDN dla h6

i2 |- —
10 [~ : ’W | -
8 i { |
[} ! |

50 100 150 200 250 300 350

Offsat=1

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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Wyznaczono takze btedy wzgledne dotyczace efektywnosci, skutecznosci i1 krzepkosci

modelu i systemu, ktorych srednie warto$ci zamieszczono w tabeli 6.5, a przebiegi dla godziny
6 zamieszczono w tabeli 6.6 oraz dla godzin: 12, 18, 24 w Dodatku C (tabele C.4 — C.6).

Tabela 6.5. Zestawienie wartoéci oraz bledéw wzglednych efektywnosci, skuteczno$ci i krzepkosci modelu
i systemu dla godzin 6, 12, 18, 24 roku 2019

. Efektywnos¢ | Efektywnos$¢ | Skutecznosé Krzepko§é Krzeoko$é
Wyszczegolnienie realizacyjna | realizacyjna modelu do P P
4 systemu modelu
systemu modelu systemu

Wartosci wielkosci dla hé 6.8069 6.8201 99.0309 6.8201 6.8629
Btad wzgledny dla h6 4.8071 5.3808 4.8679
Wartosci wielkosci dla h12 7.9114 8.0090 97.3578 8.14749 8.6198
Blad wzgledny dla h12 9.6291 10.2842 13.2027
Wartosci wielkosci dla h18 7.8703 7.5131 95.7859 7.5211 7.3531
Blad wzgledny dla h18 11.7241 12.4707 11.3745
Wartosci wielkosci dla h24 7.2719 7.1941 99.4973 7.4010 7.3093
Blad wzgledny dla h24 6.0464 6.9568 6.6809

Zrodlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

2 W podrozdziale wyrdznione zostaly dwa pojecia efektywnosci, to jest efektywnos¢ systemu oraz efektywno$é
realizacyjng systemy, przy czym efektywno$¢ realizacyjna systemu odnosi si¢ do pojecia efektywnosci
technologicznej a efektywnos$¢ systemu do pojecia efektywnosci ekonomiczne;.
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Tabela 6.6. Przebiegi btgdow wzglednych efektywnosci, skutecznosei i krzepkosci dla godziny 6 roku 2019
pomiedzy modelem i systemem RDN

Przebieg bledu wzglednego efektywnos$ci pomig¢dzy modelem i systemem RDN dla h6

Przebieg bledu wzglednego skutecznosci pomigdzy modelem i systemem RDN dla h6

TR I} | |
m .humk“ll l.lll"ll“ .“.i.ll.l.I,I'.”JIiLm‘Ii.‘lllm.“...‘. LM..;LI HllLHulll. “

00 50

Offset=1
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Tabela 6.6 cd.

Przebieg bledu wzglednego krzepkos$ci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h6

20

10 I

. |hm lh“ll \.l““l“l ‘ .Illlnll.i.nm mJ Ju‘l.\“”. JLJJI“ \nikul‘lt“i‘hhlulnl.l tl

50

Offsat=1

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

W celu wizualnej prezentacji przebiegéw efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci modelu
i systemu RDN opracowano odpowiednie modele komparatystyczne, ktorych wyniki
zestawiono dla godziny 6 w tabeli 6.7, a dla godzin: 12, 18, 24 w odpowiednich tabelach
C.7-C.9 (Dodatek C).

Tabela 6.7. Komparatystyka przebiegow efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci dla godziny 6 roku 2019
modelu i systemu RDN

Komparatystyka przebiegéw efektywnosci modelu i systemu RDN dla h6

system
model

Offsst=1
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Tabela 6.7 cd.

Komparatystyka przebiegéw skutecznos$ci modelu i systemu RDN dla h6

T T
skutecznosc 100%
= skutecznosc¢ model

Komparatystyka przebiegéw krzepkosci modelu i systemu RDN dla h6

system
model

| I‘l it W

—

Zrédlo: opracowanie wilasne z wykorzystaniem MATLAB-a i Simulink-a [63, 195].
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Wyznaczone btedy wzgledne dla poszczegolnych czterech godzin (6, 12, 18, 24) dla roku
2019 dla:

— efektywnosci modelu systemu RDN skorygowanego za pomoca SSN ksztaltowaty si¢
w granicach od wartosci 4.8071% dla godziny 6 do wartosci 11.7241% dla
godziny 18,

— skuteczno$ci modelu systemu RDN skorygowanego za pomocg SSN ksztattowaty si¢
w granicach od wartosci 5.3898% dla godziny 6 do warto$ci 12.4707% dla godziny 18,

— krzepkosci modelu systemu RDN skorygowanego za pomoca SSN ksztattowaly sie
w granicach od wartosci 4.8679% dla godziny 6 do warto$ci 13.2027% dla godziny 12.

Korzystajac z modelu symulacyjnego systemu RDN przeprowadzono badania
symulacyjne i badania komparatystyczne dla danych z 2019 r. oraz badanie wrazliwoS$ci
modelu systemu RDN dla roku 2019 z wykorzystaniem danych z 2020 r. Podsumowanie
uzyskanych wynikéw oraz szczegétowe ich omoéwienie zamieszczono w rozdziale 7,
dotyczacym badania i interpretacji oraz jakos$ci modeli systemu RDN dla godzin: 6, 12, 18,
24.
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7. BADANIE | INTERPRETACJA PARAMETROW ORAZ BADANIE JAKOSCI MODELI

7.1. Interpretacja parametréw modeli

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono identyfikacj¢ systemu Rynku Dnia
Nastepnego funkcjonujagcego na Towarowej Gieldzie Energii S.A., z wykorzystaniem danych
liczbowych z lat 2013-2020 dotyczacych wolumenu dostarczonej i sprzedanej energii
elektrycznej jako wielkosSci wejsciowych oraz S$redniowazonej wolumenem ceny energii
elektrycznej jako wielko$ci wyjSciowych dla wszystkich 24 godzin doby. W wyniku
identyfikacji otrzymano katalogi modeli parametrycznych systemu RDN, a wiec

wspotczynniki odpowiednich wielomianow. Do identyfikacji przyjeto zakresy danych, to jest:

— od 1 stycznia 2015 r. do 30 czerwca 2015 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 184 dni,
na bazie ktorych otrzymano po 24 modele parametryczne godzinowe, odpowiednio:
dyskretne i ciagle oraz 24 modele ciagle w przestrzeni stanow, czyli lgcznie
72 modele,

— od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 184 dni,
na bazie ktorych otrzymano po 24 katalogi modeli parametrycznych godzinowych, przy
czym kazdy katalog zawierat po 35 modeli zadanych w przyjetych okresach kroczacych
z postgpem jednego miesigca, to jest otrzymano tacznie 840 modeli dyskretnych
i cigglych oraz 840 modeli ciaglych w przestrzeni stanow,

— od 1 stycznia 2016 r. do 31.12.2019 r. z okresem identyfikacji o dlugosci 365 dni, na
bazie ktorych w kazdym z czterech lat, to jest dla roku: 2016, 2017, 2018,
2019 otrzymano po 24 modele parametryczne dyskretne oraz ciagte, a w $lad za tym 24
modele ciagte w przestrzeni standw, czyli tacznie 288 modeli,

— od 1 stycznia 2020 r. do 31.12.2020 r. z okresem identyfikacji o dtugosci 365 dni, na
bazie ktorych zbudowano model symulacyjny do badania wrazliwosci 24 modeli
parametrycznych dyskretnych oraz cigglych, a w $lad za tym 24 modeli ciaglych

W przestrzeni stanéw, czyli tacznie do badania wrazliwosci zbudowano 72 modele.

Ponadto na bazie modeli symulacyjnych zbudowano modele komparatystyczne do badania

doktadnosci otrzymanych modeli oraz ich efektywnosci, skutecznosci 1 krzepkosci.

W przypadku danych wykorzystanych w identyfikacji w okresie od 1 stycznia 2015 r. do
30 czerwca 2015 r. otrzymano modele typu MISO (dla wszystkich wejs¢ oraz pojedynczych
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wyj$¢ odrebnych dla kazdej godziny doby), ktore wykorzystano zwlaszcza na poziomie modeli
zmiennych stanu do przeprowadzenia analizy systemu RDN ze zwroceniem szczegdlnej uwagi
na poziom sterowania oraz na stopien wewnetrznej organizacji systemu. Do analizy
wykorzystano macierz A oraz macierz B odpowiedzialne odpowiednio za wyzej wymienione

wlasnosci systemu.

Z analizy struktury macierzy A wystepujacej we wszystkich 24 godzinowych modelach
systemu RDN wynika m.in., Ze o stopniu wewng¢trznego zorganizowania systemu RDN
w okresie I potrocza 2015 r. decydowaly gtownie cztery zmienne stanu oraz 7 elementow
macierzy A, to jest ais, az1, azs, asz, a4, a3 | a4 na 16 elementdw wystepujacych macierzy A
(43,8%).

W celu zbadania natury zmiennych stanu ustalono najpierw na podstawie rownania (4.6),
ze z macierzy C wynika, iz tylko zmienna stanu x4 miata wplyw na wielko$¢ wyjsciowa yu,
czyli na sredniowazong wolumenem cen¢ uzyskang z tytulu sprzedazy ee w poszczegdlnych

godzinach doby.

Dalej zauwazono w réwnaniu (4.6), ze $redniowazona wolumenem cena ee w kolejnej
godzinie doby zalezy jedynie od zmiennej stanu Xs. Zatem zinterpretowano zmienng stanu Xa
jako moc [MW] wynikajaca z ee dostarczonej i sprzedanej na RDN [MWh] w kolejne;j
godzinie doby przy zalozeniu, Zze element ci4 macierzy C wyrazony jest w jednostce
[PLN/(MWh x x MW)], co mozna zinterpretowa¢ jako $rednia jednostkowa wazona
wolumenem cena ee w kolejnej godzinie doby (w rozwazanym przyktadzie w godzinie 0-1)
przypadajaca na jednostke mocy zwigzanej z ee wyprodukowang i dostarczong na RDN

w ciggu dnia (w ciggu poszczegdlnych godzin calej doby).

Stad tez element c14 mozna zinterpretowac jako szybko$¢ zmiany jednostkowej ceny mocy
w danej godzinie w odniesieniu do mocy dostarczonej 1 sprzedanej w ciggu catej doby.
Ze wzgledu na to, ze zmienna stanu x4 zostala zinterpretowana jako moc zwigzana z ee
dostarczong 1 sprzedang na RDN w ciggu kolejnych godzin doby, stad tez zinterpretowano
kolejne zmienne stanu odpowiednio: X1 jako ee dostarczona i sprzedana na RDN w ciggu
kolejnych godzin doby [MWh], x> jako ee dostarczona i sprzedana na RDN w ciagu kolejnej
godziny doby w okresie przez calag dob¢ [MWh x doba] oraz x3 jako ee dostarczona
1 sprzedana na RDN w ciaggu kolejnej godziny doby przez cala dobe¢ oraz przez caly okres
pomiarowy [MWh x doba x potrocze].
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Na szczeg6lng uwage zastluguje zatem model zmiennych stanu, w tym oprocz mozliwe;j
istotnej interpretacji zmiennych stanu wazne jest rdwniez przeprowadzenie interpretacii
elementow macierzy wewnetrznej organizacji systemu (macierzy A) oraz interpretacji
macierzy elementéw sterowania (macierzy B), a czasami takze macierzy oddziatywania
wewnetrzne] organizacji systemu zarzadzania jako systemu RDN na $redniowazonej
wolumenem cen¢ ee W kazdej odrebnie godzinie doby (macierzy C) i sporadycznie macierz
sprz¢zen systemu RDN z otoczeniem (macierzy D), ktora w przeprowadzonych badaniach

posiada elementy rowne zeru lub bliskie zera.

W przypadku macierzy wewnetrznej organizacji systemu sterowania RDN ustalono

migdzy innymi, ze:

a14 — wyraza stopien wptywu zmiennej stanu X4, to jest mocy zwigzanej z ee sprzedang
w kolejnych godzinach doby na pochodng zmiennej stanu x, to jest czestotliwo$¢ zmian mocy

w kolejnych godzinach doby,

ax1 — wyraza stopien wptywu zmiennej stanu xi1, t0 jest sprzedanej ee w kolejnych
godzinach doby na pochodng zmiennej stanu x2, to jest moc zwigzang ze sprzedang ee

w kolejnych godzinach doby,

aza — wyraza stopien wptywu zmiennej stanu x4, t0 jest mocy zwigzanej ze sprzedang ee
na pochodng zmiennej stanu X2, t0 jest moc zwigzang ze sprzedang ee w kolejnych godzinach

doby,

a2 — wyraza stopien wplywu zmiennej stanu x», to jest sprzedanej ee w kolejnych
godzinach doby w odniesieniu do catej doby na pochodng zmiennej stanu x3 to jest moc

zwigzang ze sprzedang ee,

ass — wyraza stopien wptywu sprzedazy ee w godz. 3—4 na uzyskiwanie $redniej ceny ee

w godz. 2-3,

au3 — wyraza stopien wptywu sprzedazy ee w godz. 2—-3 na uzyskiwanie $redniej ceny ee
w godz. 3-4,

aus — wyraza stopien wptywu sprzedazy ee w godz. 3—4 na uzyskiwanie $redniej ceny ee

w godz. 3-4.
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Natomiast w przypadku macierzy sterowania systemem RDN ustalono mi¢dzy innymi, ze:

b11 — wyraza stopien wptywu sprzedazy wolumenu ee w godz. 0—1 na stopien wewngtrznej

organizacji systemu RDN w kolejnych godzinach doby,

b17 — wyraza stopien wptywu sprzedazy wolumenu ee w godz. 67 na stopien wewnetrznej

organizacji systemu RDN w kolejnych godzinach doby,

b11s — wyraza stopien wptywu sprzedazy ee w godz. 12-13 na stopien wewngtrznej

organizacji systemu RDN w kolejnych godzinach doby,

bi19 — wyraza stopien wpltywu sprzedazy ee w godz. 18-19 na stopien wewnetrznej

organizacji systemu RDN w kolejnych godzinach doby,

b21 — wyraza stopien wptywu sprzedazy ee w godz. 0—1 na stopien wewngtrznej

organizacji systemu RDN w kolejnych godzinach doby,

bs1 — wyraza stopien wpltywu sprzedazy ee w godz. 0-1 na stopien wewnetrznej

organizacji systemu RDN w kolejnych godzinach doby,

ba1 — wyraza stopien wptywu sprzedazy ee w godz. 3—4 na stopien wewngtrznej

organizacji systemu RDN w kolejnych godzinach doby.

W przypadku danych wykorzystanych w identyfikacji w okresie od 1 stycznia 2013 r. do
30 kwietnia 2016 r. otrzymano takze modele parametryczne dyskretne arx systemu RDN dla
okresow 184 umownych dni z postgpem jednego miesigca (dla wszystkich wej$¢ oraz
pojedynczych wyjs¢ odrebnych dla kazdej godziny doby), ktorych parametry wykorzystano do
metaidentyfikacji systemu RDN. Lacznie otrzymano 35 modeli typu MISO, a wigc modeli
parametrycznych dyskretnych dla kazdej godziny doby, ktére konwertowano na modele
parametryczne ciagle, a te na modele ciggte zmiennych stanu. W szczeg6lnosci zbadano
zmiany wspotczynnikéw wielomianu Al(z) oraz wielomianu B1(z) dla wszystkich badanych
okresow oraz wykorzystano je do otrzymania metamodelu parametrycznego dyskretnego,
ktory konwertowano nastgpnie na metamodel parametryczny ciagly, a ten na metamodel ciagly

W przestrzeni stanow.

W przypadku badania zmian wspotczynnikow wielomiandw wystepujacych w modelu
parametrycznym dyskretnym zauwazono, ze w badanych okresach umownych od okresu
pl(1.01.2013-30.06.2013) do okresu p35 (1.11.2015-30.04.2016) wystgpilo 6 zmian
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strukturalnych zwigzanych ze zmiang stopnia wewng¢trznego zorganizowania systemu (zmiany
wymiaru macierzy A) oraz 6 zmian strukturalnych zwigzanych ze zmiang poziomu sterowania
(zmiany wymiaru macierzy B), to jest z okresu na okres p11/p12, p13/pl4, p18/pl9, p22/p23,
p29/p30 oraz p30/p31 oraz w kazdym okresie (pl-p35) zmiany parametryczne (zmiany
wartos$ci elementow macierzy A oraz macierzy B), przy czym zmiany stopnia wewnetrznego
zorganizowania systemu RDN oraz zmiany poziomu sterowania systemem RDN byly ze sobg

powiazane.

W przebiegu zmian wartosci elementu a1 w badanych 35 okresach funkcjonowania
systemu RDN zauwazono mig¢dzy innymi, ze wystgpowaty zmiany warto$ci ww. elementow
macierzy wewngtrznej organizacji procesu (macierzy A) od wartosci 0,125 (wartoSci
minimalne), poprzez warto$ci 0,2500 (warto$ci posrednie) do wartosci 0,5000 (wartosSci
maksymalne). Element ax; macierzy A wyraza intensywno$¢ wptywu zmiennej stanu x1 na
pochodng zmiennej stanu x2. Odnotowano takze przebieg zmian wartosci elementu a;s W 35
umownych okresach badania systemu RDN, przy czym warto$¢ minimalna elementu ais
wynosita -0,5440, a maksymalna 0,2378. Warto miedzy innymi zauwazy¢, ze element ais
macierzy A wyraza intensywnos¢ wplywu zmiennej stanu xs na pochodng zmiennej stanu xi.
Dalej pokazano przebieg zmian wartosci elementu ass w 35 badanych okresach
funkcjonowania systemu RDN, przy czym minimalna warto$¢ elementu ass wynosita -7,5671,
a warto$§¢ maksymalna -1,2903. Zauwazono, ze ten element nigdy nie miat wartosci dodatnich
I Wyrazal intensywno$¢ wpltywu zmiennej stanu xs na pochodng zmiennej stanu xs. Przebiegi
warto$ci elementoOw ais 0raz ass zobrazowaly zmiany struktury, ktora charakteryzowala sie
brakiem ciaglosci w jej przebiegu. Dalej pokazano przebiegi wartosci wybranych elementow
macierzy B, to jest elementu b1z, elementu bss oraz elementu bis. Warto$¢ elementu bi> wyraza
wplyw na pochodng zmiennej stany xi1 warto$ci zmiennej sterujgcej uz, wartos¢ elementu
bss — wplyw na pochodng zmiennej stany xs warto$ci zmiennej sterujaCej Us, a warto$¢

elementu bis — wptyw na pochodng zmiennej stanu x1 warto$ci zmiennej sterujacej us.

Ponadto bardzo istotny byt przebieg wartosci elementu macierzy cis macierzy C
odpowiadajacej za site¢ powigzan systemu RDN (jego zmiennej stanu xs) zZ Otoczeniem
(odbiorcami/kupcami energii elektrycznej). Interesujagcym przypadkiem jest rowniez przebieg
wartoéci elementu cis macierzy C odpowiadajacej za sitg powigzan systemu RDN (jego

zmiennej stanu Xs) z otoczeniem (odbiorcami/kupcami energii elektrycznej). Przebieg wartosci
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tego elementu zmienit si¢ z wartosci 1,0000 na warto$¢ 2,000 do okresu p25, po czym si¢

ustabilizowat na poziomie wartosci 2,0000 i dalej nie zmienit sig.

Interpretacja zmiennych stanu, jak tez elementdw macierzy organizacji wewnetrznej
procesu oraz macierzy sterowania okazata si¢ mozliwa do przeprowadzenia w podobny sposéb

jak dla okresu od 1 stycznia 2015 r. do 30 czerwca 2015 r.

Okazato si¢ dalej migdzy innymi, ze wystepujaca w systemie RDN roéwnowaga
i stabilno$¢ jego funkcjonowania dotyczyly tych samych charakterystyk zmian systemu
w czasie dhugim, to jest w 35 okresach. Roéznica pojawita si¢ wowczas, gdy doszio do
rownowagi dynamicznej, ktoéra zmieniata si¢ w czasie w zaleznosci od zmiany otoczenia
(zmiany dostawcow 1 odbiorcow energii elektrycznej na RDN). Tutaj jednak, chociaz
rownowaga jest osiggana ze wzgledu na stabilno$¢ systemu, to niemniej dodatkowo moze by¢
podtrzymywana przez sterowanie. ldentyfikatorami stabilno$ci i miernikami jej poziomow sa
pierwiastki charakterystyczne macierzy wewnetrznej organizacji systemu A, ktora uwzglednia
m.in. biezagce dostosowania W obrgbie danej jednostki czasu (wystgpowanie zer na gtownej

przekatnej W macierzy A oznacza, ze w tych elementach nie wyst¢pujg samosprzezenia).

7.2. Ocena jako$ci modelu i systemu

W przypadku danych wykorzystanych w identyfikacji od 1 stycznia 2016 r. do 31 grudnia
2019 r. otrzymano w wyniku identyfikacji po 24 modele systemu RDN typu dyskretnego oraz
cigglego, a w slad za tym 24 modele ciagle w przestrzeni stanéw odpowiednio dla
poszczeg6lnych lat: 2016, 2017, 2018 1 2019. Do szczegdlowej analizy wykorzystano po
cztery modele dla kazdego roku, to jest odpowiednio dla godzin: 6, 12, 18, 24, ustalajac dla
nich migedzy innymi btedy wzgledne, btedy MAPE oraz efektywnos¢, skutecznos¢ i krzepkos¢
modeli i systemow RDN z wykorzystaniem odpowiednich modeli symulacyjnych
I komparatystycznych. Btedy wzgledne wynosity odpowiednio od wartosci 5.39% dla godziny
6 dla roku 2019 do wartosci 10.54% dla godziny 12 roku 2019. Wyznaczono ponadto bledy
dla wybranych miesiecy 2019 roku, ktére wyniosty odpowiednio od wartosci 3.46% dla
godziny 6 w grudniu 2019 r. dla skorygowanego modelu systemu RDN do wartosci 13.69%
dla godziny 12 w grudniu 2019 r. dla modelu systemu RDN. Wyznaczono takze bledy dla
wybranych tygodni (pierwszy pelny tydzien grudnia) 2019 roku, ktore wyniosty odpowiednio
od warto$ci 0.71% dla godziny 6 w grudniu 2019 r. dla skorygowanego modelu systemu RDN
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do wartosci 14.91% dla godziny 12 w grudniu 2019 r. dla modelu systemu RDN. Przy
uwzglednieniu tylko dni roboczych w miesigcu wahaty si¢ od wartosci 2.5209% do warto$ci

13.92% oraz w tygodniu wahaty si¢ od wartosci 1.26% do wartosci 11.42%.

Bledy MAPE wynosity odpowiednio od wartosci 5.39% dla godziny 6 dla roku 2019 do
warto$ci 9.55% dla godziny 12 roku 2019. Wyznaczono ponadto btedy dla wybranych
miesiecy 2019 roku, ktore wyniosty odpowiednio od wartosci 6.57% dla godziny 6 w grudniu
2019 r. dla modelu systemu RDN do wartosci 12.21% dla godziny 12 w grudniu 2019 r. dla
skorygowanego modelu systemu RDN. Wyznaczono takze bigdy dla wybranych tygodni
(pierwszy pelny tydzien grudnia) 2019 roku, ktore wyniosty odpowiednio od wartosci 3.01%
dla godziny 6 w grudniu 2019 r. do wartosci 11.24% dla godziny 12 w grudniu 2019 r. dla
modelu systemu RDN. Przy uwzglednieniu tylko dni roboczych w miesigcu wahaty si¢ od
wartosci 6.15% do wartosci 12.49% oraz w tygodniu wahaty si¢ od wartosci 2.85% do
warto$ci 13.91%.

Wyznaczone wartosci efektywnosci systemu i modelu wahaty si¢ odpowiednio od 6.81%
16.82% dla godziny 6 roku 2019 do 7.91% i 8.01% dla godziny 12 roku 2019, a wartosci
skutecznosci modelu do systemu wahaty si¢ odpowiednio od 95.79% dla godziny 18 roku
2019 do 99.50% dla godziny 24 roku 2019 oraz warto$ci krzepkos$ci systemu i modelu wahaty
si¢ odpowiednio od 6.82% i 6.86% dla godziny 6 roku 2019 do 8.15% i 8.62% dla godziny
12 roku 2019.

Wyznaczone takze btedy wzgledne dla poszczegdlnych czterech godzin (6, 12, 18, 24) dla
roku 2019 dla: efektywnosci modelu systemu RDN skorygowanego za pomocg SSN
ksztaltowaly si¢ w granicach od wartosci 4.81% dla godziny 6 do warto$ci 11.72% dla godziny
18, skutecznos$ci modelu systemu RDN skorygowanego za pomoca SSN ksztaltowaly si¢
w granicach od wartosci 5.39% dla godziny 6 do wartosci 12.47% dla godziny 18, krzepkosci
modelu systemu RDN skorygowanego za pomoca SSN ksztattowatly si¢ w granicach od

wartosci 4.87% dla godziny 6 do wartosci 13.20%. dla godziny 12.

7.3. Badanie efektywnosci w zaleznosci od wolumenu ee

Zbadano ponadto efektywnos¢ w zaleznosci od wolumenu ee dla godzin 6, 12, 18, 24 dla
roku 2019. Uzyskane przebiegi zamieszczono w tabeli 7.1. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze

wzrostem wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee nastepowat spadek efektywnosci modelu
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systemu RDN, dla zatozonych wartosci uzyskanej ceny z tytutu dostarczonej i sprzedanej ee
oraz skutecznos$ci modelu do systemu. Zestawienie efektywnosci w zalezno$ci od wolumenu
ee dla godzin: 6, 12, 18, 24 roku 2019 pokazano na rysunku 7.1. Z analizy potggowych linii
trendu dla wyzej wymienionych czterech godzin wynika miedzy innymi, ze najwigkszy spadek
efektywnosci wystapit dla godziny 24, a najnizszy dla godziny 6. Poszczegdlne linie trendu
efektywnosci realizacyjnej wyrazone zostaty nastepujacymi zalezno§ciami:

A = 373026 ug™*,

A1z = 45265 U110, (6.12)

A1g = 167964 U2,

A24 = 707966 Upga 141,

z ktorych wynika, ze efektywnos¢ realizacyjna modelu systemu RDN jest odwrotnie
proporcjonalna do wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee dla zatozonych warto$ci uzyskane;j

ceny z tytulu dostarczonej 1 sprzedanej ee oraz skuteczno$ci modelu do systemu.

Tabela 7.1. Efektywno$¢ w zalezno$ci od wolumenu ee dla godzin 6, 12, 18, 24 2019 r.

Efektywnos$¢ w zaleznos$ci od wolumenu ee dla godziny 6
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Tabela 7.1 cd.

Efektywno$¢ w zaleznosci od wolumenu dla ee godziny 12

16

14

12

10

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Efektywnos$¢ w zaleznosci od wolumenu dla ee godziny 18
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Tabela 7.1 cd.

Efektywno$¢ w zaleznosci od wolumenu ee dla godziny 24
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Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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Rysunek 7.1. Zestawienie efektywnosci w zaleznosci od wolumenu ee dla godzin 6, 12, 18, 24 2019 r.
Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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7.4. Badanie skutecznos$ci w zaleznosci od wolumenu ee

Zbadano rowniez skuteczno$¢ w funkcji wolumenu ee dla godzin: 6, 12, 18, 24 dla roku
2019. Uzyskane przebiegi zamieszczono w tabeli 7.3. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee nastgpowat spadek skutecznos$ci modelu systemu RDN
dla zatozonych warto$ci minimalnej, $redniej, maksymalnej uzyskanej ceny z tytulu
dostarczonej i sprzedanej ee oraz wartosci minimalnej, $redniej, maksymalnej uzyskanej
efektywnosci modelu systemu RDN. Poszczegélne przebiegi skuteczno$ci wyrazone zostaty

nastepujacymi zalezno$ciami zamieszczonymi w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Skuteczno$¢ w funkcji zasoboéw dla statej §redniowazonej wolumenem ceny ee i stalej efektywnosci
realizacyjnej modelu systemu RDN

Warunki

hé h12 h18 h24
brzegowe

Cena minimalna
i efektywnos¢ I's = 548187 ug? I =521116 ugp? I'1g = 811955 usg? 24 = 512917 upa?!
minimalna

Cena $rednia
i efektywnos¢ I's = 302666 ug™ I'12 = 325018 ugp? I'1g = 328702 ugg? I'24 = 276854 U4t
$rednia

Cena maksymalna
i efektywnoéé I's=212195 Ue’l ', = 312561 U12'1 15 = 275419 Ulg'1 I = 202131 U24'l
maksymalna

Zroédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Dla utrzymania 100% skutecznosci modelu do systemu RDN z analizy otrzymanych

wynikow badan zestawionych w tabeli 6.18 wynika migdzy innymi, ze dla:

— Mminimalnej S$redniowazone] wolumenem ceny ee 1 minimalnej efektywnosci

realizacyjnej wynoszacych odpowiednio dla godziny:
6 —40.14 PLN/MWh i 0.732232174 PLN/MWh?, wolumen wynosit 5481.87 MWh
12 — 65.31 PLN/MWh i 1.253271555 PLN/MWh?, wolumen wynosit 5211.16 MWh
18 — 121.92 PLN/MWh i 1.50156118 PLN/MWh?, wolumen wynosit 8119.55 MWh
24 —58.71 PLN/MWh i 1.144628741 PLN/MWh?, wolumen wynosit 5129.17 MWh

— $redniej $redniowazonej wolumenem ceny ee i Sredniej efektywnosci realizacyjnej

wynoszacych odpowiednio dla godziny:
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6 —206.42 PLN/MWh i 6.82010399 PLN/MWh?, wolumen wynosit 3026.66 MWh
12 — 260.31 PLN/MWh i 8.008959664 PLN/MWHh?, wolumen wynosit 3250.18 MWh
18 — 247.89 PLN/MWh i 7.54151414 PLN/MWh?, wolumen wynosit 3287.02 MWh
24 —199.17 PLN/MWh i 7.194131867 PLN/MWh?, wolumen wynosit 2768.54 MWh

— maksymalnej $redniowazonej wolumenem ceny ee i maksymalnej efektywnosci

realizacyjnej wynoszacych odpowiednio dla godziny:
6 —287.93 PLN/MWh i 13.56912431 PLN/MWHh?, wolumen wynosit 2121.95 MWh
12 — 475.44 PLN/MWh i 15.21113484 PLN/MWh?, wolumen wynosit 312561MWh
18 — 466.91 PLN/MWh i 16.95273783 PLN/MWh?, wolumen wynosit 2754.19 MWh
24 — 273.84 PLN/MWh i 13.54763774 PLN/MWh?, wolumen wynosit 2021.31 MWh

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze utrzymanie skutecznosci modelu do systemu RDN
0 warto$ci zblizonej do 100% dla $redniej $redniowazonej wolumenem ceny ee i $redniej
efektywnosci, wigze si¢ z konieczno$cig prognozowania wolumenu ee w granicach od
2768.54 MWh dla godziny 24 do okoto 3-3.3 tys. MWh dla pozostatych godzin, to jest 6, 12
i18.

Natomiast utrzymanie skutecznos$ci modelu do systemu RDN o wartosci zblizonej do
100% dla maksymalnej $redniowazonej wolumenem ceny ee i maksymalnej efektywnosci,
wigze si¢ zZ konieczno$cig prognozowania wolumenu ee w granicach od okoto 2-2.1 tys. MWh

odpowiednio dla godziny 24 i 6 do okoto 2.7-3.1 tys. MWh dla odpowiednio godziny 18 i 12.

Z powyzszej konstatacji wynika miedzy innymi konieczno$¢ ustalania granic obrotu
wolumenem ee na gieldzie w celu utrzymania stosunkowo wysokiej skutecznosci modelu
(kazdy model uzyskany w wyniku identyfikacji moze zosta¢ dalej wykorzystany na

okreslonym $cisle poziomie obrotu ee).
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Tabela 7.3. Przebiegi skutecznos¢ w funkcji zasobow, to jest wolumenu ee dla godzin 6, 12, 18, 24 2019 r. dla
statej sredniowazonej wolumenem ceny ee i statej efektywnosci realizacyjnej modelu systemu RDN

Skutecznos$¢ w funkcji wolumenu ee dla godziny 6
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@ Skutecznosc¢ dla sredniej ceny i Sredniej efektywnosci
® Skutecznos$¢ dla minimalnej ceny i minimalnej efektywnosci

® Skutecznos$¢ dla maksymalnej ceny i maksymalnej efektywnosci

Skuteczno$é¢ w funkcji wolumenu ee dla godziny 12
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® Skutecznos¢ dla Sredniej ceny i Sredniej efektywnosci
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® Skutecznos$¢ dla maksymalnej ceny i maksymalnej efektywnosci
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Tabela 7.3 cd.
Skutecznos$¢ w funkcji wolumen ee dla godziny 18
450
400
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100
50
0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
@ Skutecznos¢ dla sredniej ceny i Sredniej efektywnosci
® Skutecznos¢ dla minimalnej ceny i minimalnej efektywnosci
® Skutecznos$¢ dla maksymalnej ceny i maksymalnej efektywnosci
Skuteczno$¢ w funkcji wolumenu ee dla godziny 24
350
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50
0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
@ Skutecznosc¢ dla sredniej ceny i Sredniej efektywnosci
® Skutecznos¢ dla minimalnej ceny i minimalnej efektywnosci
® Skutecznos¢ dla maksymalnej ceny i maksymalnej efektywnosci

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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7.5. Badanie skutecznosci od Sredniowazonej wolumenem ceny ee

Dokonano rowniez analizy skutecznosci w zalezno$ci od $redniowazonej wolumenem
ceny ee odniesionej do wolumenu dla godzin: 6, 12, 18, 24 2019 r., z ktoérej wyniki

Zzamieszczono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Skuteczno$¢ w zalezno$ci od $redniowazonej wolumenem ceny ee odniesionej do wolumenu dla
godzin 6, 12, 18, 24 2019 r.

Skuteczno$¢ w funkeji sredniowazonej wolumenem ceny ee dla godziny 6
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Skutecznos$¢ w funkcji Sredniowazonej wolumenem ceny ee dla godziny 12
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Tabela 7.4 cd.

Skuteczno$¢ w funkeji $redniowazonej wolumenem ceny ee dla godziny 18
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Skuteczno$¢ w funkcji $redniowazonej wolumenem ceny ee dla godziny 24
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Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano skupienia punktow, na bazie ktoérych
trudno jest okresli¢ linie trendu. Takie skupienia punktow mogg stanowi¢ nowy Kierunek
badan i by¢ dalej badane z wykorzystaniem metod analizy skupien, co nie bylo przedmiotem

niniejszych badan.
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Kluczowym zagadnieniem w zakresie badania efektywnosci modelu i systemu RDN oraz
skutecznosci modelu do systemu jest badanie krzepkos$ci, ktorg zdefiniowano w podrozdziale
2.8 jako swoistg rownowage pomiedzy efektywnoscig i skutecznoscig systemu RDN wyrazong

iloczynem skutecznos$ci modelu do systemu i efektywno$ci modelu lub systemu.

7.6. Badanie krzepkosci w zaleznos$ci od wolumenu ee

Krzepkos¢ zbadano w zalezno$ci od wolumenu ee dla godzin: 6, 12, 18, 24 dla roku 2019.
Uzyskane przebiegi zamieszczono w tabeli 7.5. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee nastepowal spadek krzepkosci modelu systemu RDN
dla zatozonych wartosci uzyskanej sredniowazonej ceny wolumenem ee z tytutu dostarczonej
I sprzedanej ee. Zestawienie krzepkosci W zalezno$ci od wolumenu ee dla godzin: 6, 12, 18, 24
2019 r. pokazano na rysunku 7.2. Z analizy potggowych linii trendu dla wyzej wymienionych
czterech godzin wynika migdzy innymi, ze najwigkszy spadek krzepkosci wystapit dla
godziny 24, a najnizszy dla godziny 12. Poszczeg6lne linie trendu krzepko$ci wyrazone

zostaly nastgpujacymi zaleznos$ciami:
Ee = 297902 ug 133,
Z12 = 50510 U 1%, (6.13)
E1s = 137136 uss %,
Eo4 = 1682143 ups 5%,

z ktorych wynika, ze krzepkos¢ modelu systemu RDN jest odwrotnie proporcjonalna do
wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee dla zatozonych warto$ci uzyskanej Sredniowazonej

wolumenem ee ceny z tytutu dostarczonej i sprzedane;j ee.
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Tabela 7.5. Krzepko$¢ w funkcji wolumenu dla godzin 6, 12, 18,24 2019 r.

Krzepko$¢ w funkcji wolumenu ee dla godziny 6
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Krzepko$é w funkcji wolumenu ee dla godziny 12
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Tabela 7.5 cd.

Krzepko$é w funkcji wolumen ee dla godziny 18
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Krzepkos$¢ w funkcji wolumenu ee dla godziny 24
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Zrodlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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Rysunek 7.2. Zestawienie krzepkosci w funkcji wolumenu ee dla godzin 6, 12, 18,24 2019 r.

Oznaczenia: 0§ X — wolumen dostarczonej i sprzedanej ee w poszczegdlnych godzinach doby, 0§ y — krzepkosé
modelu systemu RDN dla poszczegolnych godzin doby.

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

W wyniku przeprowadzonej analizy zalezno$ci pokazanych na rysunku 7.2 mozna
zauwazy¢, ze model systemu dla godziny 12 okazal si¢ modelem najbardziej krzepkim a model

dla godziny 24 okazat si¢ modelem najmniej krzepkim.

Z przeprowadzonej analizy przebiegow krzepkosci dla poszczegdlnych godzin
zamieszczonych w tabeli 7.7 wynika, Ze utrzymanie statej wartosci krzepkosci modelu

systemu RDN (swoistej rownowagi pomigdzy efektywnoscig 1 skutecznoscig systemu):

— dla godziny 6 na poziomie $rednim w wysokosci 6.42 wigze si¢ z konieczno$cia
utrzymania poziomu wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee w wysokosci
3233.61 MWh (wartos¢ §rednia wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee w 2019 r.),
przy czym krzepkos$¢ zmieniata si¢ od wartosci minimalnej 1.29 do maksymalnej 8.23,

— dla godziny 12 na poziomie $rednim w wysokosci 7.71 wiaze si¢ z koniecznoS$cig
utrzymania poziomu wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee w wysokosci
3412.33 MWh (wartos¢ $rednia wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee w 2019 r.),
przy czym krzepko$¢ zmieniata si¢ od wartosci minimalnej 1.94 do maksymalnej
12.64,

— dla godziny 18 na poziomie $rednim w wysoko$ci 7.76 wigze si¢ z konieczno$cig

utrzymania poziomu wolumenu dostarczonej i sprzedanej ee w wysokosci
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3280.05 MWh (warto$¢ srednia wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee w 2019 r.),
przy czym krzepko$¢ zmieniata si¢ od wartoSci minimalnej 5.02 do maksymalnej
13.10,

dla godziny 24 na poziomie $rednim w wysokosci 6.87 wigze si¢ z koniecznoS$cig
utrzymania poziomu wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee w wysokosci
2891.60 MWh (warto$¢ srednia wolumenu dostarczonej 1 sprzedanej ee w 2019 r.),

przy czym krzepkos$¢ zmieniata si¢ od wartosci minimalnej 2.03 do maksymalnej 9.24.

Otrzymane wyniki analizy zestawiono w tabelach 7.6 1 7.7.

Tabela 7.6. Krzepkos¢ w funkcji zasobow, to jest wolumenu ee dla godzin 6, 12, 18, 24 2019 r. dla statej
minimalnej, maksymalnej oraz $redniej sSredniowazonej wolumenem ceny ee modelu systemu RDN

Krzepkosé¢ w funkcji wolumenu ee dla godziny 6
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Tabela 7.6 cd.

Krzepko$é w funkcji wolumenu ee dla godziny 12
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Tabela 7.6 cd.

Krzepko$¢ w funkcji wolumenu ee dla godziny 24

16
14
12

10

2 ~\_-_’~’_‘_.

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

@ Krzepkosc dla minimalnej ceny ee @ Krzepkosc dla maksymalnej ceny ee @ Krzepkosc dla sredniej ceny ee

Zroédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Tabela 7.7. Zestawienie wynikow analizy krzepko$ci modelu systemu RDN dla $redniego wolumenu ee dla
godzin 6, 12, 18, 24 2019 .

. Krzepkos$é Krzepko$é Krzepkosé Sredni
Godzina L , .
minimalna srednia maksymalna wolumen ee
h6 1.29 6.42 8.23 3233.61
h12 1.94 7.71 12.64 3412.33
hi8 5.02 7.76 13.10 3280.05
h24 2.03 6.87 9.24 2891.60

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Najbardziej krzepkim modelem (0 najwigkszej wartosci iloczynu efektywnosci
i skutecznosci) okazat si¢ model systemu RDN dla godziny 18, a najmniej krzepkim model dla
godziny 6, co mozna zinterpretowaé, ze dla godziny 18 wystepuje najwyzsza z badanych
swoista rownowaga pomiedzy efektywnoscig i skutecznoscig modelu systemu RDN, ktora

wynosi od 5.02 do 13.10 dla $redniego wolumenu ee wynoszacego 3280.05 MWh.
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PODSUMOWANIE, WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Modelowaniem systemu Rynku Dnia Nastgpnego zainteresowani sg wszyscy uczestnicy
Towarowej Gieldy Energii Elektrycznej, a wigc zarowno dostawcy, odbiorcy (coraz czesciej
tez prosumenci) jak rowniez posrednicy w handlu energig elektryczng, w tym TGE S.A. Jedng

z grup metod modelowania jest modelowanie identyfikacyjne.

Ogolny cel rozprawy, ktorym bylo przeprowadzenie modelowania identyfikacyjnego
I metaidentyfikacyjnego w kategoriach systemowych systemu RDN funkcjonujacego na
TGE S.A. zostal osiggnicty dzicki odpowiedniej realizacji nastepujacych celow

szczegbtowych:

1) umiejscowienia systemu Rynku Dnia Nastgpnego w ujgciu inzynierii systemow i nauk
o zarzadzaniu i jako$ci na tle problematyki badan dotyczacej systemu Rynku Energii
Elektrycznej,

2) dokonania przegladu metod modelowania identyfikacyjnego w ujgciu systemowym,
w tym: opisu istoty identyfikacji, przegladu mozliwosci uzyskiwania modeli systemow,
przegladu metod wykorzystywanych w modelowaniu systeméw TGE S.A., opisu
modelowania identyfikacyjnego systemu RDN, krytycznego przegladu literatury
przedmiotu w zakresie uzyskiwania wystarczajaco doktadnych modeli systemu RDN,

3) opracowania metodyki badan identyfikacyjnych i metaidentyfikacyjnych systemu
RDN, w tym opisu etapéw procesu badawczego, ujecia systemowego RDN jako
systemu zarzadzania oraz jego oceny w kategoriach efektywnosci, skutecznosci
1 krzepkosci,

4) przeprowadzenia identyfikacji i wygenerowania katalogu modeli parametrycznych
dyskretnych 1 cigglych systemu RDN oraz katalogu modeli ciagtych w przestrzeni
stanow,

5) przeprowadzenia metaidentyfikacji i wygenerowania metamodeli parametrycznych
dyskretnych i ciggtych systemu RDN oraz metamodeli ciggtych w przestrzeni stanow,

6) zbudowania modeli symulacyjnych i nastgpnie przeprowadzenia z ich wykorzystaniem
badan symulacyjnych, komparatystycznych oraz badania wrazliwosci z punktu
widzenia sformulowanych kryteriow doktadnosci modelu i systemu z uwzglgednieniem
btedéw wzglednych oraz btedow MAPE, a takze z punktu widzenia efektywnosci

1 krzepkos$ci modelu 1 systemu oraz skutecznosci modelu do systemu RDN,
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7) przeprowadzenia interpretacji parametrow modeli oraz badania zmiany jako$ci modelu,

w tym w zakresie przebiegow skutecznosci, efektywnosci 1 krzepkosci w funkcji
zasobow jakim jest wolumen dostarczonej i sprzedanej na RDN energii elektrycznej

w badanej godzinie doby,

8) sformutowania wnioskéw koncowych oraz dalszych kierunkow badan.

A zatem w niniejszej rozprawie wykazano, ze obie hipotezy zostaly pozytywnie

zweryfikowane, to jest:

osiaggni¢to stosunkowo wysoka jakos¢ modeli parametrycznych dyskretnych systemu
RDN uzupelionych modelami neuralnymi, uzyskanych w wyniku identyfikacji
przeprowadzonej z wykorzystaniem inzynierii systeméw, a w konsekwencji takze
modeli parametrycznych ciagtych oraz modeli ciaglych w przestrzeni stanu Systemu
RDN TGE S.A., przy czym szczegoétowe badania przeprowadzone dla czterech
charakterystycznych godzin roku 2019 (6, 12, 18, 24) wykazujac, ze wyznaczone
bledy wzgledne dla poszczegdlnych godzin ksztattowaty si¢ w granicach od 5.39% do
10.54%, a wigc uzyskane modele byly o stosunkowo wysokiej doktadnosci
w odniesieniu do systemoéw rzeczywistych RDN TGE S.A., jak dla przyjetego
dlugiego horyzontu badan,

uzyskano wystarczajaco liczny katalog 35 modeli parametrycznych w ukladzie
kroczacym, ktory umozliwil przeprowadzenie metaidentyfikacji prowadzace; do
uzyskania metamodeli parametrycznych oraz metamodeli neuronalnych systemu RDN,
przy czym okazalo si¢, ze w zaleznosci od modelu kroczacego rozbieznos$ci
w wielkosciach wyjsciowych z metamodeli w odniesieniu do danych parametrow
odpowiedniego modelu systemu RDN zmieniaty si¢ na przyktad dla parametru a:
(bedacego waga uzyskiwanej $redniowazonej wolumenem ceny ee) w granicach
od -0.2 do 0.2 — wartosci wyrazone bezmianowo. Metaidentyfikacje przeprowadzono
na podstawie danych liczbowych notowanych na Rynku Dnia Nastepnego Towarowej
Gieldy Energii S.A. w okresie od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r., dla
24 zmiennych wejSciowych w odniesieniu do catkowite; wielko$ci wolumenu
dostarczonej i sprzedanej energii elektrycznej wszystkich transakcji przeprowadzonych
na sesji gieldowej W poszczeg6élnych godzinach doby (zmienne wej$ciowe) [MWh]

oraz dla pojedynczych wielko$ci wyjsciowych zwigzanych 2z otrzymang
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sredniowazong wolumenem ceng uzyskang z tytutu dostarczenia i1 sprzedazy energii
elektrycznej ze wszystkich transakcji na sesji gietdowej dla danej godziny doby
[PLN/MWh]. W ten sposob uzyskano 24 modele o 24 zmiennych wej$ciowych
(wolumeny z poszczeg6élnych godzin doby) oraz pojedyncze zmienne wyj$ciowe

(Sredniowazone wolumenem ceny W poszczegolnych 24 godzinach doby).

Weryfikacja pozytywna sformutowanych hipotez wigzata si¢ ponadto ze zbadaniem
btedow wzglednych dotyczacych wybranych czterech godzin roku 2019 (6, 12, 18, 24), przy
czym zbadano takze btedy wzgledne dla grudnia 2019 roku, w tym dla dni roboczych grudnia
oraz dla pierwszego pelnego tygodnia grudnia, a takze dni roboczych tego tygodnia.
W przypadku wybranego miesigca btedy wzgledne wynosity od 3.46% dla godziny 6 do
13.69% dla godziny 12. W przypadku dni roboczych grudnia bledy te wynosity od 2.52% dla
godziny 6 do 13.92% dla godziny 12. Podobnie bledy wzgledne dla pierwszego pelnego
tygodnia grudnia wahaty si¢ od 0.71% dla godziny 6 do 14.91% dla godziny 18, przy
uwzglednieniu tylko dni roboczych wynosito od 1.26% dla godziny 6 do 11.42% dla godziny
12. Z analizy ksztaltowania si¢ bledu wzglednego wynika, ze w kazdym przypadku
najmniejszy btad wzgledny wystepowat dla godziny 6, a najwigckszy dla godziny 12,
z wylaczeniem przypadku pierwszego petnego tygodnia, ktory byt najwigkszy dla godziny 18.

Zbadano rowniez btedy MAPE dla grudnia 2019 roku, w tym dla dni roboczych grudnia
oraz dla pierwszego pelnego tygodnia grudnia, a takze dla dni roboczych tego tygodnia.
W przypadku wybranego miesigca btedy MAPE wynosily od 6.57% dla godziny 6 do 12.51%
dla godziny 12. W przypadku dni roboczych grudnia btgdy te wynosity od 6.15% dla godziny
6 do 12.49% dla godziny 12. Podobnie bledy MAPE dla pierwszego pelnego tygodnia grudnia
wahaty sie od 3.01% dla godziny 6 do 13.24% dla godziny 12, przy uwzglednieniu tylko dni
roboczych wynosito od 2.85% dla godziny 6 do 13.91% dla godziny 12. Z analizy
ksztattowania si¢ bledu MAPE wynika, ze w kazdym przypadku najmniejszy btad MAPE
wystepowat dla godziny 6, a najwigkszy dla godziny 12.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zaro6wno bledy wzgledne jak tez bledy MAPE
dotyczyly dokladnos$ci dopasowania modelu do systemu, a nie doktadnosci uzyskiwanych
prognoz za pomocg otrzymanych modeli. Niemniej w ramach badania wrazliwosci modelu
zbadano takze dla danych dotyczacych 2020 roku takze btedy MAPE, uzyskujac na przyktad
dla godziny 6: dla grudnia — 7.00%, dla dni roboczych grudnia — 5.99%, dla pierwszego
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petnego tygodnia grudnia — 6.96% oraz dla dni roboczych pierwszego pelnego tygodnia
grudnia — 3.83%. Stosowanie SSN jako korektora modelu identyfikacyjnego w wigkszoSci
przypadkoéw pozwalato na znaczng redukcje zaré6wno btedow wzglednych, jak i bledow
MAPE, to znaczy udawato si¢ tak nauczy¢ SSN, ze uzyskiwana §redniowazona wolumenem
cena ee uzyskiwana z modelu zblizata si¢ bardziej do wartosci sredniowazonej wolumenem
cen ee uzyskiwanej z systemu RDN. W uzyskanych badaniach potwierdzono, ze znany
w literaturze przedmiotu znaczny wptyw dni $wiatecznych na model systemu ma réwniez

zastosowanie w uzyskanych modelach dotyczacych roku, miesigca i tygodnia.

Z wyzej wymienionych wzgledoéw, migdzy innymi duzych rozbieznosci pomiedzy btedami
wzglednymi oraz pomig¢dzy btedami MAPE, tak w skali roku, miesigca jak i tygodnia, zbadano
ponadto efektywno$¢, krzepko§¢ modelu i systemu oraz skuteczno$¢ modelu do systemu RDN,
uzyskujac btedy wzgledne efektownosci realizacyjnej modelu do systemu od 4.81% dla
godziny 6 do 11.72% dla godziny 18. Podobnie uzyskano btedy wzgledne krzepkosci od
4.87% dla godziny 6 do 13.20% dla godziny 12. Natomiast btedy wzgledne skutecznosci
modelu do systemu RDN od 5.39% dla godziny 6 do 12.47% dla godziny 18.

Obie hipotezy rozprawy zostaly zatem pozytywnie zweryfikowane:

1) z wykorzystaniem danych od 1 stycznia 2015 r. do 30 czerwca 2015 r. z okresem
identyfikacji o dtugosci 184 dni, uzyskujac modele parametryczne dyskretne arx,
modele parametryczne ciggle th oraz modele ciggle w przestrzeni stanéw ss,
z interpretacja parametrow poszczegélnych modeli, az do interpretacji zmiennych
stanu,

2) z wykorzystaniem danych od 1 stycznia 2013 r. do 30 kwietnia 2016 r. z okresem
identyfikacji o dlugosci 184 dni, uzyskujac metamodele dla celow okreslania modeli
parametrycznych dyskretnych, modeli parametrycznych ciaglych oraz modeli ciaglych
W przestrzeni stanu, a nie tylko uzyskiwania prognozy cen,

3) z wykorzystaniem danych od 1 stycznia 2016 r. do 31.12.2019 r. z okresem
identyfikacji o dlugosci 365 dni, uzyskujac modele parametryczne dyskretne
skorygowane modelami neuronalnymi, z wykorzystaniem ktérych przeprowadzono
szczegblowe badania btedow wzglednych, MAPE, efektywnosci 1 krzepkosci modelu
I systemu oraz skuteczno$ci modelu do systemu RDN, a ponadto zwigzano zagadnienie

efektywnosci i skutecznos$ci, uzyskujac krzepkos¢ systemu i modelu,
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4) z wykorzystaniem danych modeli parametrycznych dyskretnych uzyskanych dla
2019 roku dla czterech godzin (6, 12, 18, 24) zbadano wrazliwos¢ modelu
w odniesieniu do danych z roku 2020, w celu uzyskania odpowiedzi na mozliwo$¢
wykorzystania ich w prognozowaniu $redniowazonych wolumenem cen ee,

5) z wykorzystaniem danych dotyczacych 2019 r. wyznaczono rodziny charakterystyk
krzepkosci, skutecznosci i efektywnosci modelu i systemu dla godzin: 6, 12, 18 i 24,
uzyskujac w szczegolnosci bardzo ciekawe przebiegi krzepkosci modelu w zalezno$ci

od wielkosci wolumenu dostarczonej i sprzedanej na RDN TGE S.A. ee.

Nie wyczerpano z pewnoscig wszystkich istotnych zagadnien dotyczacych identyfikacji
oraz metaidentyfikacji systemu RDN, w tym zwlaszcza w zakresie uzyskania modeli
w badanym okresie tylko dla dni roboczych lub tez tylko dla dni $wiatecznych. Z tych tez
wzgledow dalsze badania dobrze byloby, aby dotyczyly identyfikacji i badania tego typu
modeli. W tym zakresie nalezy przeprowadzi¢ identyfikacj¢ dla roznej liczby wielkosci
wejsciowych 1 sprawdzi¢ ich wpltyw na wystepujace btedy pomiedzy modelem a systemem
RDN. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku btedu MAPE.

Zasadniczym efektem wykorzystania przedstawionego w rozprawie autorskiego podejscia
do modelowania identyfikacyjnego jest wysoka jako$¢ modeli parametrycznych dyskretnych
systemu RDN uzupetnionych modelami neuralnymi, uzyskanymi w wyniku identyfikacji
przeprowadzonej z wykorzystaniem teorii 1 inzynierii systemow, a w konsekwencji takze
modeli parametrycznych ciagltych oraz modeli ciggtych w przestrzeni stanu systemu RDN
TGE S.A. Lacznie uzyskano wystarczajaco liczny katalog 35 modeli parametrycznych
w uktadzie kroczacym, ktory umozliwit przeprowadzenie metaidentyfikacji prowadzacej do
uzyskania metamodelu parametrycznego oraz metamodelu neuronalnego systemu RDN.

Otrzymywane modele systemu RDN moga stuzy¢ jako wiarygodne zrddlo danych
w budowie bazy wiedzy dla potrzeb metaidentyfikacji, a nie wytgcznie wprost jako modele do
prognozowania, planowania, czy tez programowania przyszlych stanéw systemu RDN jako
elementu zarzadzania, co jest aktualnie waznym wyzwaniem z punktu widzenia wszystkich
uczestnikbow TGE S.A. Warto dodaé, ze dotychczas modele prognostyczne, modele
planistyczne oraz modele programistyczne otrzymywane byly w wyniku stosowania metod
jednoscenariuszowych rozwoju systemu RDN TGE S.A. i wdéwczas na tej podstawie
prowadzono badania w kierunku uzyskania nowych stanow systemu odpowiednio: prognoz,

planow czy programow [1-6, 12, 20-22, 32-35]. W tym zakresie, zaproponowane podejscie
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polegajace na zastosowaniu metod i modeli identyfikacyjnych wzmocnionych modelami
neuralnymi, rozwija istniejacy stan wiedzy z zakresu metamodelowania i modeli systemow
RDN oraz instrumentarium ujmowanych w obszarze systemOw zarzadzania, wykorzystania

inzynierii systemow i teorii sterowania [21-22, 26, 51, 83, 89, 96, 102, 120].
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DODATEK A

Modele systemu Rynku Dnia Nastepnego

Dla godziny 12 roku 2019 otrzymano model parametryczny dyskretny w postaci:

A(z) - y12(t) = B1(2) - ug (t) + B(2) - up(t) + -+ Boyu(2) - ups(t) +e(t), (Al)
gdzie:

A(z) =1- 0.7265 -z7' + 0.6700 - z72 — 0.3250-2z7% —0.0862 - z™* +
0.0011 - z7° — 0.1366 -z,
B;(z) =0.0181-z72+ 0.0779-z73 + 0.0676 - z~* + 0.0266 - z~°> + 0.0921 - z~°

— 0.0347 -z77 + 0.0866 - z78 — 0.0924 -z7°+ 0.0721 -z710
— 0.0389-z711 4+ 0.0181-2z712 — 0.0222 -z 13 + 0.0178 -z~ 14

B,(z) = —0.0002 - z72 + 0.0844 -z73 — 0.0476 - z~* — 0.0048 - z> — 0.0474
+z7%4+ 0.0199-z77 — 0.0124-z7% + 0.0183-z7° — 0.0350 -z~ 1°
+ 0.0461-z711 + 0.0061-z7'? + 0.0964 - z713 — 0.0992 - z714,

B,4(z) = —0.0103 - z72 + 0.004-z~3 + 0.0005-z"*+ 0.0005-z7°+ 0.0374-z7°
—0.0288-2z77 +0.0258-2z78 —0.0562 -z~ + 0.0474-2z719 4+ 0.0018
-z 4 0.0147 - z71%2 — 0.0144 - 2713 — 0.0073 - z~ 14,

Dokonujac konwersji modelu parametrycznego dyskretnego na model parametryczny

ciggly przy wykorzystaniu funkcji postaci:
th6132h122019 =d2c(arx6132h122019,'tustin’) (A.2)

otrzymano nastepujacy model parametryczny ciagly dla godziny 12 roku 2019:
y12(8) = [((B1(s)/F1(5)) - us (£) + ((B2(s)/F2(s)) - ua(t) + -+ + ((B2a(s)/F24(s)) -
U4 (8) + [C(s)/D(s)] - (1), (A3)
gdzie:

B;(s) = —0.2450 - s + 0.0668 - s — 12.6900 - s'* + 0.2316 - s1° — 166.5 - s°
+356.2-s% —570.1-s7 + 2018 - s® — 1158 - s° + 1130 - s* — 2109
-s3+ 53.58-s% +487.5 -5+ 436.3,
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B,(s) = 0.1985 - s13 — 1.304 - s12 + 27.48 - s'1 — 119.4 - s1° + 632.6 - s° — 2027
.58 44383 .57 —8796 - s® + 1.034e04 - s5 — 7800 - s* + 7293 - 53
+ 233.1-s5%2+431.4-s+ 80.98,

B,,(s) = —0.0788 - s + 0.5148 - s'2 + 0.4375 - s'! + 6.816 - s1° + 28.07 - s°
—33.94-5%+284.7 - s7 —862.9 - s + 1333 - s° — 2566 - s* + 594.3
-3 —=701.3-s%+80.19 - s + 63.9,

C(s) =s®+ 12-s>+ 60-s*+ 160-s3+ 240-s2+ 192 -5+ 64,
D(s) =s®+ 9.003 s>+ 24.05-s*+ 63.13-s3+ 62.23-s®+ 69.47-s + 10.17,

Fi(s) =s'+ 23-5'2 + 234.1-5' + 1436 -s1° + 6047 - s° + 1.869e04 - s8
+ 4.385e04 - s7 + 7.908e04 - s® + 1.095e05 - s°> + 1.149e05 - s*
+ 8.834e04 - s3 + 4.592e04 - s?> + 1.345e04 - s + 1301,

Fy(s) =s'3 + 23512 4+ 234,151 4+ 1436 - s1° + 6047 - s° + 1.869e04 - s8
+ 4.385e04 - s7 + 7.908e04 - s® + 1.095e05 - s°> + 1.149e05 - s*
+ 8.834e04 - s3 + 4.592e04 - s?> + 1.345e04 - s + 1301,

Fou(s) = s34+ 2352 + 2341511 + 1436 - 519 + 6047 - s° + 1.869e04 - s
+ 4.385e04 -s7 + 7.908e04 - s® + 1.095e05 - s° + 1.149e05 - s*
+ 8.834e04 - s3 + 4.592e04 - s® + 1.345e04 - s + 1301.

W wyniku konwersji modelu parametrycznego ciggltego na model w przestrzeni stanu

ciagly z wykorzystaniem funkcji postaci:

[A B C D KRDN XORDN]=th2ss(th6132h122019)

otrzymano nastepujacy model dla godziny 12 roku 2019:

dx
d_tl = —23,0030 x; — 7,3155 x, — 5,6099 x5 — 2,9528 x, — 2,2817 x5 — 1,3383 x, — 1,2066 x,

—0,8355 x5 — 0,8768 xg — 0,6739 x;5 — 0,3503 x;; — 0,2052 x1, — 0,1589 x5
+4uy,
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dx,
— =32x,,
dt 1
dx;
o
dx,
N
dt X3
de
E
dxg
dc S
dx,
e e
dx8
= =2x,
dt X7
dxg
e~ 7%
dxqg
e ¥
dxqq
e o
dxq;
dt = 0,5 X11,
dx
d;3 = 0,125 x;5,
dx14
It = —23,0030 xy4 — 7,3155 x35 — 5,6099 x4 — 2,9528 x17, — 2,2817 x4 — 1,3383 x4

—1,2066 x,5 — 0,8355 x57; — 0,8768 x5, — 0,6739 x,3 — 0,3503 x,4 — 0,2052 x5
—0,1589 x4 + 4 u,,

dx15
=32 ,
dt X14
dxig
=8 x4,
dt X15
dxq7
=8 ,
dt X16
dxig 4y
dt 17
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dxqq
=4 ,
dt X18
dx,g
=2 ,
dt X19
dx,q
=2 ,
dt X20
dxz;
dt _x21;
dxzs
dt _x22;
dx,y
= Xy3,
dt 23
dxzs
= 0.5 x,,4,
dt 24
dx,g
=0,125 ,
dt X25

= —23,0030 X300 — 7,3155 X301 — 5,6099 X302 — 2,9528 X303 — 2,2817 X304 — 1,3383 X305

— 1,2066 x305 — 0,8355 X309, — 0,8768 X305 — 0,6740 X309 — 0,35033 X310
— 0,2052 x311 — 0,1589 X315 + 2 Uy,

dx301
—— =32 X300,
dt 300
dx302
= 8 X391,
dt 301
dxs303
= 8 X399,
dt 302
dx304
=4 X393,
dt 303
dx30s
=4 X304,
dt 304
dx306 2 x
dt 305
dxs307 2 x
dt 306/
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dxsq

dt

dx314
dt

dx31s
dt

dx308 —
dt 307
dx309 —
dt 308
dx310 X
dt 309
dx3q1
= 0.5 x310,
dt 310
dxs31,
=0,125 x3¢4,
dt 311

3 = —9,0030 x313 — 3,0067 x314 — 1,9727 x315 — 0,9724 x31¢ — 1,0854 x3,7 — 0,3177 x31g,
=8x313,

=4 X314,

oraz dla godziny 12 roku 2019 roéwnanie wyjscia przyjmuje postac:

Y12(t) = 1,4253 x4, (t) + 0,3489 x,(t) + 0,3438 x3(t) + - + 0,4206 x3,5(t) —

40,2450 u, (t) + 0,1985 u, (£) + -+ — 0,0788 (1),

gdzie:

(A.5)

x1(t), X2(t),.... , x318(t) — odpowiednie zmienne stanu,

ui(t), uz(t),.... , u24(t) — odpowiednie zmienne wejsciowe.
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Dla godziny 18 roku 2019 otrzymano model parametryczny dyskretny w postaci:

A(z) - y18(t) = B1(2) - us(t) + B2(2) - ux(t) + -+ + Bya(2) - uz4(t) +e(t), (A6)
gdzie:

A(z) =1— 04424 -2z71—0.0211-272+0.1844 - 273 — 0.1027 - z7* + 0.1191 -
z75—0.1753-z7%—-0.2558 -z77 — 0.0173-z°8+0.0162-z7? — 0.0748 - z719 —
0.0138 -z~ 11,
B;(z) = —0.0050 - z71 — 0.0206 - z72 — 0.0221 - z73 + 0.0034 - z~* + 0.0181-z~°

+0.0079 - 27+ 0.0069 - z=7 — 0.0214 - z78 + 0.0391 - z=° + 0.0086
-z71040.0099 - z711 + 0.0075 - z712,

B,(z) = 0.0436 - z71 + 0.0138 - 272 + 0.0296 - z73 — 0.0023 - z~* — 0.0348 - z~°
—0.0246-z7%+40.0139 - 277 4+ 0.0293 - 278 — 0.0295 - z7° — 0.0154
+z719-0.0208 - z7 + 0.0084 -z~ 12,

B,4(z) = —0.0044 - z71 — 0.0285 - 272 + 0.0165 - 273 + 0.0074 - z=* + 0.0093 - z~°
+0.0115- 27+ 0.0026 - z=7 — 0.0095 - z~8 + 0.0180 - z~° — 0.0090
+z719-0.0044 -z~ — 0.0090 - z~ 12,

Dokonujac konwersji modelu parametrycznego dyskretnego na model parametryczny

ciggly przy wykorzystaniu funkcji postaci:
th11121h182019=d2c(arx11121h182019,tustin’) (A7)

otrzymano nastepujacy model parametryczny ciagly dla godziny 18 roku 2019:
y18(t) = [((B1(s)/F1(5)) - us (8) + ((B2(s)/F2(s)) - ua(t) + -+ + ((B24(s)/F24(5)) -
Uz4(t) + [C(s)/D(s)] - e(t), (A.8)
gdzie:

B;(s) = —0.0613 - s'? +0.5383 - s — 0.8807 - s — 9.941-s° + 55.61-s8
— 153.8 57 + 464.8-s° — 494.4 - 55+ 1132 -s* — 2545 - 53 + 427
5?2 — 1468 -s + 132.1,
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B,(s) = 0.0071 - s'? —1.787 - s'* — 1.502 - s — 63.78 - s° — 5.83 - 5% — 437.1
-s7 + 582.1-5°— 367.8-5°>+ 1774 -s*+ 3783 - s3 + 1842 - 52
+ 1856 - s + 46.28,

Bys(s) = —0.0747 - s'2 4+ 0.0294 - s — 6.504 - s1° + 8.564 - s° — 40.25 - s®
+257.3 57 —350.9 - s® + 1077 - s°> — 1828 - s* + 479.8 - s — 1703
5245094 - s + 2.693,

C(s) =s'+ 22-510+ 220-5°+ 1320 -s8+5280-s7 + 14784 - s® + 29568 - s>
+ 42240 - s* + 42240 -s3 + 28160 - s2 + 11264 - s + 2048,

D(s) =s' + 27.2-s1%°+ 271-5%+ 164658+ 5889 -s” + 1.52e04 - s°
+2.92e04 - s° + 3.54e04 - s* + 3.446e04 - s3 + 1.936e04 - s2
+ 9559 - s + 442.9,

Fi(s) =s'2+29.2-s'1 + 3254 -5+ 2188 5% + 9180 - s® + 2.698e04 - s’
4+ 5.96e04 - s® 4+ 9.381e04 - s> + 1.053e05 - s* + 8.829¢e04 - 53
+ 4.828e04 - s*> + 1.956e04 - s + 885.9,

Fy(s) =s'? +29.2-s + 3254 -5+ 2188 -s%+ 9180 - s® + 2.698e04 - s’
+ 5.96e04 - s® +9.381e04 - s° + 1.053e05 - s* + 8.829¢04 - s3
+ 4.828e04 - s*> + 1.956e04 - s + 885.9,

Fu(s) =s'24+29.2-s11 + 3254510 + 2188 -5% + 9180 - s® + 2.698e04 - 5”7
+ 5.96e04 - s® 4+ 9.381e04 - s> + 1.053e05 - s* + 8.829¢04 - 53
+ 4.828e04 - s%2 + 1.956e04 - s + 885.9.

W wyniku konwersji modelu parametrycznego ciggltego na model w przestrzeni stanu

ciggly z wykorzystaniem funkcji postaci:

[A18 B18 C18 D18 KRDN18 XORDN18]=th2ss(th11121h182019)

otrzymano nast¢pujacy model dla godziny 18 roku 2019:
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dx
d—tl = —29,1977 x; — 10,1689 x, — 8,5451 x5 — 4,4824 x, — 3,2930 x< — 1,8188 x, — 1,4314 x,

—0,8031 x5 — 0,6736 xo — 0,3684 x5 — 0,2985 x5, — 0,1081 x5 + 2 uy,

dx,

W =32 X1,
dx;
a0
dx,

E 8 X3,
dxs
E 4 X4,
dxg
ar T
dx,
ar Ccre
dx8
= =2x,
dt X7
dxg

a ~ ¥
dxqg

.

dxqq
dt = 05 xlo,
dxqs
dt = 0125 xll,

dx
d;3 = 29,1977 x13 — 10,1689 x;, — 8,5451 x15 — 4,4824 x;4 — 3,2930 x;7 — 1,8188 x34

—1,4314 x;9 — 0,8031 x50 — 0,6736 x5, — 0,3684 x5, — 0,2985 x,5 — 0,1081 x,,

+ 2 u,,
dx14
= 32 ,
dt X13
dx15
> —8x,,,
dt ¥4
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dx;77
dt

dxig
=8 ,
dt X15
dxq;
=4 Xy,
dt X16
dxqg
dt 4217,
dxqq
=2 ,
dt X18
dx,g
=2 ,
dt X19
dx,q _
dt 20/
dxzz —
dt 2L
dx,s
= 0.5 ,
dt X22
dXo4
=0.125 ,
dt X23

= 29,1977 X377 — 10,1689 X575 — 8,5451 xp79 — 4,4824 x50 — 3,2930 x2g; — 1,8188 x,g,

— 1,4314 x,g3 — 0,8031 X354 — 0,6736 X295 — 0,3684 X556 — 0,2985 x,g7

—0,1081 x355 + 2 uyy,

dx;7g
——— =32 X577,
dt 277
dxz79
=8 x,-g,
dt 278
dx;g0
=8x,79,
dt 279
dx;g1
=4 x,40,
dt 280
dx;g;
=4 X541,
dt 281
dx;g3 2 x
dt 282)
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dx;g4 -
dt 283,
dx;gs —
dt 284,
dx;g6 —
“dr 285,
dx,g7
——F= 0.5 ,
dt X286
dx,gg
—— =10.125 ,
dt X287

dx;g9

= 29,1977 X289 — 10,1689 X290 — 8,5451 X291 — 4‘,4‘824 X292 — 3,2930 X293 — 1,8188 X294

— 1,4314‘ X295 — 0,8031 X296 — 0,6736 X297 — 0,3684 X298 — 0,2985 X299,

dx299
——— =32 X,g9,
dt 289
dxz91
= 8 X590,
dt 290
dxz9;
= 8 X591,
dt 291
dx;93
=4 x,9,,
dt 292
dxz94 —2x
dt 293
dxz95 —2x
dt 294,
dxz96 X
dxz97 X
dxz98
= 0.5x597,
dt 297
dx299
= 0.125 x59g,
dt 298
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oraz dla godziny 18 roku 2019 réwnanie wyjScia przyjmuje postac:

ylS(t) = 1,16396 xl(t) + 0,2979 xz(t) + 0,24’25 X3(t) + b + 0,1959 ngg(t) -
—0,0613 uy () + 0,0071 uy (£) 4 -+ — 0,0747 uy4(t), (A.10)

gdzie:
X1(t), X2(t),.... , x299(t) — odpowiednie zmienne stanu,
ui(t), uz(t)s.... , u24(t) — odpowiednie zmienne wejsciowe.

Dla godziny 24 roku 2019 otrzymano model parametryczny dyskretny w postaci:

A(2) - y24(8) = B1(2) - uy (t) + B2(2) - up(t) + -+ + Bya(2) - uza(0) +e(t), (A1)
gdzie:
A(z) =1— 04924 -z71 + 0.2662 - z72 — 0.1694 - z73,
B;(z) = 0.0037 - z71 +0.0028 - 272 — 0.0034 - 3 + 0.0177 - z~* + 0.0090 - z~°

— 0.0076 - z7%— 0.0006 - z77 + 0.0069 - z78 + 0.0150 - z7° — 0.0027
+z719-0.0028 - z711 4+ 0.0211 - z7 12,

B,(z) =0.0321-2z71—0.0179 - 272 + 0.0179 - z73 — 0.0006 - z~* — 0.0077 - z~°
+0.0114 - z7%+ 0.0070 - z=7 + 0.0309 - z78 — 0.0233 - z~° + 0.0147
+z71940.0426 - z711 — 0.0028 - z7 12,

B,4(z) = 0.0010-z71 — 0.0036 - z72 4+ 0.0049 - z73 + 0.0103 - z=* + 0.0003 - z~°
+0.0084 - z7 + 0.0147 - z=7 + 0.0020 - z~8 + 0.0034 - z~° — 0.0063
-z710 4+ 0.0037 - z711 - 0.0056 - z712,

Dokonujac konwersji modelu parametrycznego dyskretnego na model parametryczny

ciagly przy wykorzystaniu funkcji postaci:
th3121h0242019=d2c(arx3121h0242019,'tustin’) (A.12)
otrzymano nastepujacy model parametryczny ciagly dla godziny 24 roku 2019:

y(&) = [((B1(s)/F1(5)) - ua (©) + ((B2($)/F2(5)) - uz(€) + -+ + ((B24(5)/F24(5)) -
Uz4(t) + [C(s)/D(s)] - e(0), (A.13)
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gdzie:

B:(s) = 0.0089 - s> — 0.146 - s** + 2.791 - s1° — 21.34 - 5% — 118.3 - s® — 309.3
-s”+ 675.7-s%— 1008 - s° + 1302 - s* — 1053 - s3 + 869.5 - 52
— 203.9-5+125.7,

B,(s) = —0.0171 - s12 -0.4825-s11 —7.269 - 510+ 2604 -5s° —118.3-s8 +111.7
.s7 —57.59.5%4+26.05-s°+ 1417 - s* — 327.9 - s3 4+ 1565 - 52
— 256.3-s+ 221.5,

Bys(s) = —0.0119 - s 4+ 0.1755 - s — 1.867 - s +5.8-s° —30.11 - s® + 84.35
57 —138.9 5% +245.4-5>—319.1-s* + 291 - s3 — 218.3 - 52
+79.7 - s+ 70.52,

)

C(s)=s3+6-s2+ 12-s+ 8,
D(s) =s3+ 2.82-s%+ 5.705-s + 2.508,

F;(s) =s'?2 + 20.82-s'! +200.5-5° + 1183 -s% + 4777 - s® + 1.391e04 - s’
+ 2.993e04 - s® + 4.782e04 - s> + 5.608e04 - s* + 4.678e04 - 53
+ 2.615e04 - s®> + 8700 -s + 1284,

Fy(s) = s'? + 20.82-s' +200.5-s° + 1183 -s° + 4777 - s® + 1.391e04 - s”
+ 2.993e04 - s® + 4.782e04 - s° + 5.608e04 - s* + 4.678e04 - s3
+ 2.615e04 - s2 + 8700 -s + 1284,

Fu(s) = s+ 20.82 s +200.5-5s°+ 1183 -5 + 4777 - s® + 1.391e04 - 57
+ 2.993e04 - s® + 4.782e04 - s° + 5.608e04 - s* + 4.678e04 - s3
+ 2.615e04 - s2 + 8700 - s + 1284.

W wyniku konwersji modelu parametrycznego ciggltego na model w przestrzeni stanu

ciggly z wykorzystaniem funkcji postaci:

[A B C D KRDN XORDN]=th2ss(th3121h0242019)

otrzymano nast¢pujacy model dla godziny 24 roku 2019:
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dx
d—tl = —20,8197 x; — 6,2643 x, — 4,6220 x5 — 4,6655 x, — 3,3963 x< — 1,8267 x; — 1,4595 x,

—0,8557 x5 — 0,7138 x9 — 0,3989 x;, — 0,2655 x5, — 0,1568 x5 + Uy,

dx,
W =32 X1,
dx;
W 8 X3,
dx,
o
dxs
E 4 X4,
dxg
Fr
dx,
A e
dx8
—=2x,
dt X7
dxg
dt &
dxqg
.
dxqq
prake 0.5 x40,
dxqs
dt = 025 xll,

dx
d;3 = —20,8197 x43 — 6,2643 x14 — 4,6220 x15 — 4,6655 x14 — 3,3963 x17 — 1,8267 x45

—1,4595 x19 — 0,8557 x99 — 0,7138 x5; — 0,3989 x5, — 0,2655 x53 — 0,1568 x4,
+ u,,

dxqs

dt = 32 X13,

dx15

FTE
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dxy77
dt

—1,4595 x,g3 — 0,8557 X384 — 0,7138 X295 — 0,3989 X556 — 0,2655 x,g7

— 0,1568 x5g5 + Uyy,

dxig
=4 x4,
dt X15
dxq;
=4 Xy,
dt X16
dxqg
dt 4217,
dxqq
=2 ,
dt X18
dx,g
=2 ,
dt X19
dx,q
= X590,
dt 20
dxzz
= X941,
dt 21
dx,s
=05 ,
dt X22
dXo4
= 0.25 ,
dt X23

d7;2t78 = 32 %277,
d);2t79 = 81278,
d);iso = 4 %379,
d);igl = 4 X380,
dlflztsz = 4 X281,

= —20,8197 Xp77 — 6,2643 X375 — 4,6220 Xp79 — 4,6655 Xp50 — 3,3963 X251 — 1,8267 X25,
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dx,g3
=2 Xyg9,
dt 282
dx2g4 -
dt 283)
dx,gs — 5
dt 284,
dx2g6 .
dt 285,
dxzg7
= 0.5 x5,
dt 286
dx,gg
—— = 0.25 x,g47,
dt 287
dx
d2t89 = —11,0379 x50 — 5,2493 X590 — 3,3492 X509
dxz99
=4 x,gq9,
dt 289
dxz91
dt 290

oraz dla godziny 24 roku 2019 réwnanie wyjScia przyjmuje postac:

J’Z4(t) = _0,3323 xl(t) + 0,0312 xz(t) - 0,1247 X3(t) + A + 0,6865 ngl(t) -
40,0089 u, (t) — 0,0171 uy,(t) + - — 0,0119 u,,(¢), (A.15)

gdzie:
X1(t), X2(t),.... , x201(t) — odpowiednie zmienne stanu,

ui(t), uz(t),.... , u24(t) — odpowiednie zmienne wejsciowe.
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DODATEK B

Model symulacyjny Rynku Dnia Nastepnego

A

AR

Ti}
1

Rysunek B.1. Model symulacyjny systemu RDN dla godzin 6, 12, 18 24 w 2019 r.
anaczenia w tekscie.
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Simulink-a [63, 195].
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Tabela B.1. Zestawienie wybranych blokow wykorzystanych w modelu parametrycznym arx systemu RDN

[top365 u242019] ——p

From
Workspace

From Workspace — Odczytuje wartosci danych okreslone
w timeseries, macierzach lub innych formach z obszaru roboczego
MATLAB, obszaru roboczego modelu lub obszaru roboczego maski.
Format timeseries MATLAB moze by¢ uzyty dla dowolnego typu
danych. Aby wczyta¢ dane dla sygnalu magistrali, uzywamy
struktury MATLAB, ktora pasuje do hierarchii magistrali
i okre$lamy przedzialy czasowe dla kazdego sygnatu. W przypadku
formatow macierzy kazdy wiersz macierzy ma znacznik czasu
w pierwszej kolumnie iwektor zawierajacy odpowiednig probke
danych w kolejnej kolumnie (kolumnach).W przypadku formatu
struktury uzywamy nastgpujacego zapisu: var.time = [TimeValues]
var.signals.values = [DataValues] var.signals.dimensions =
= [DimValues], np. [tpp365 u242019], gdzie: tpp365 — wektor
sterujacy pobieraniem danych, u242019 — macierz wartosci wielkos$ci
wejsciowych dla danych dotyczacych wolumenu sprzedanej ee
w poszczegdlnych godzinach doby w 2019 r.

ToWbwemdosh6

—p ToWbwemdosh6

To Workspace — wprowadza sygnat i zapisuje dane sygnatu do
przestrzeni roboczej MATLABA. Podczas symulacji blok zapisuje
dane w buforze wewnetrznym. Po zakonczeniu symulacji lub pauzie
dane te sg zapisywane w obszarze roboczym. Dane nie sa dostgpne,
dopoki symulacja nie zostanie zatrzymana lub wstrzymana. Opis
bloku np. ToWbwemdosh6 — nazwa danych wyjsciowych
przekazanych do przestrzeni roboczej MATLABA, w tym przypadku
dotyczacych btedu wzglednego pomigdzy modelem i systemem RDN
dla godziny 6 w 2019 r.

Demux — wyodrebnia skladowe wejSciowego sygnatu wektorowego
i wysyla oddzielne sygnaly. Porty sygnalu wyjsciowego sa
uporzadkowane od gory do dotu.

Na wejsciu - akceptuje sygnat wektorowy nonbus. Wyodrgbnia
i wyprowadza sygnaly z rzeczywistych lub zespolonych wartosci
dowolnego nonbus typu danych obstugiwanego przez Simulink. Na
wyjséciu — Sygnaly wyjsciowe wyodrebnione z wejsciowego sygnatu
wektorowego nonbus z rzeczywistymi lub zlozonymi wartosciami
dowolnego typu danych obstlugiwanego przez Simulink.
W rozwazanym przyktadzie sygnalem wejsciowym do bloku jest
macierz zawierajaca 24 wielkosci dotyczacych sygnatu wejsciowego
u (wolumen sprzedanej ee), a sygnalami wyjsciowymi poszczegdlne
wolumeny ee dla kazdej godziny doby.

|

Mux — blok taczy wiele wejs¢ skalarnych w pojedyncze wyjscie
wektorowe, przy czym sygnal wejSciowy moze by¢ sygnatem
wektorowym. Wszystkie sygnaty wejsciowe muszg by¢ tego samego
typu danych i typu numerycznego. Elementy wyjsciowego sygnatu
wektorowego przyjmuja kolejno$é¢ od gory do dotu lub od lewej do
prawej. W rozwazanym przyktadzie blok ten zostat wykorzystany do
polaczenia sygnatu dotyczacego krzepkosci modelu z sygnatem
dotyczacym krzepkosci systemu RDN dla godziny 6 2019 r., aby
istniala mozliwos¢ przebiegu obu sygnatéw na jednym wykresie.
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Tabela B.1 cd.

. Gain

Gain — w rozwazanym przypadku blok ten jest wykorzystany jako
czlon proporcjonalny, to jest opisujacy wartosci liczbowe
wystepujace w modelu (np. dane wykorzystywane do przeskalowania
sygnalu wejsciowego zgodnie z wartoscig bedaca jego parametrem),
tutaj: stala wartos¢ 100. Sygnat wejSciowy oraz parametr bloku
(wzmocnienie) moze by¢ skalarem, wektorem Iub macierza.
Uzytkownik okresla warto§¢ wzmocnienia jako warto$¢ parametru
Gain. Parametr wzmocnienia umozliwia okreslenie stopnia
wzmocnienia lub  ostabienia  sygnalu. Wzmocnienie  jest
konwertowane z warto$ci double na dane okre$lone w masce bloku w
trybie offline za pomoca funkcji round-to-nearest (zaokraglenia)
i saturation (przepelnienia). WejScie i wzmocnienie s3 nastgpnie
mnozone, a wynik jest konwertowany na wyjsciowy typ danych przy
uzyciu okreslonych trybéw zaokraglania i przepehienia.

—Puv
—>

Math
Function

Math Function - blok funkcji matematycznych wykonujacy
przypisane za pomoca parametrow typowe funkcje matematyczne.
W  rozwazanym przypadku blok ten zostal wykorzystany
w korektorze sygnatu wyjsciowego z modelu neuralnego jako funkcja
matematyczna podnoszenia do potggi przy zadanym parametrze v.

X
—»

krzepkosé m12

Product — blok funkcji mnozenia i dzielenia sygnatow skalarnych
i sygnatéw innych niz skalare o tych samych wymiarach lub
mnozenia i odwracania macierzy. W rozwazanym Ww rozprawie
modelu blok ten zostal wykorzystany do wyznaczania krzepkosci
modelu oraz krzepkosci systemu (w prezentowanym przykladzie
krzepkos$¢ modelu jest wyznaczana dla godziny 12 2019 r.).

5 |—

Constant3

Constant — generuje rzeczywista lub ztozong warto$¢ stata.
Wyjsciem moze by¢ sygnat skalarny, wektorowy lub macierzowy.
Wyijscie bloku ma takie same wymiary 1ielementy jak sygnaly
wejsciowe, w rozwazanym przypadku byty to stale wartosci.

—» ul

Abs

Abs — generuje warto$¢ bezwzgledng wyjscia. W modelowanych
w rozprawie przypadkach blok zostal wykorzystany do uzyskania
wartosci bezwzglednej rozbieznosci pomiedzy dwoma sygnatami.

.
>

e X

Divide

Divide - dzieli wartosci sygnatu wprowadzone do licznika
(oznaczenie x) przez warto$ci sygnatu wprowadzone do mianownika
(oznaczenie: +). Wyjscie zblokuj jest sygnalem bedacym wynikiem
dzielenia jako obiekt numerictype T.

Licznik i mianownik musza mie¢ te same wymiary. W rozwazanym
przypadku blok zostal wykorzystany do wyznaczania efektywnos$ci
systemu RDN.

+D%(—

Transport
Delay

Transport Delay — opoznia wejécie o okreslong jednostke czasu, np.
o jednostke opoznienia wynikajaca z operatora przesuni¢cia
czasowego z' wystepujacego w modelu parametrycznym arx. Na
poczatku  symulacji  blok wyprowadza parametr wyjscia
poczatkowego, dopdki czas symulacji nie przekroczy parametru
opoznienia czasowego z', po czym nastgpuje  generowanie
opoznienia wejscie. W przypadku sygnatow dyskretnych na wyjsciu
wystepuje W wymaganym  czasie odpowiednia  wartos¢.
W rozwazanych w pracy modelach blok ten zostal wykorzystany
w modelu idpoly jako subsystemie.
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> [ Scope - wyswietla przebiegi sygnatow generowane podqzas
symulacji. W rozwazanym przypadku sygnatem wyswietlanym jest

Skutecznosé modelub

skutecznosci modelu systemu RDN dla godziny 6 w 2019 r.

Add1

Sum — umozliwia wykonanie operacji dodawanie i/lub odejmowanie
sygnalow wprowadzanych do bloku. Liczba irodzaj wejs¢ sa
parametrami bloku, jak tez typ ksztaltu bloku. W rozwazanym
przypadku blok zostal wykorzystany do wyznaczenia biedu
bezwzglednego pomiedzy efektywnos$cia systemu i efektywnoscia
modelu.

—»{ idpoly(ax6101h62013) |—

Idmodelarxihé

Idpoly — funkcja idpoly(arx6101h62019) jest implementacja modelu
parametrycznego dyskretnego arx6101h62019 w Simulinku. Wymaga
aby jej argument byl przechowywane w Workspace. Argument
funkcji bedacy w istocie modelem systemu RDN  musi by¢ miedzy
innymi obiektem typu idpoly, tak jak w rozwazanym przypadku dla
godziny 6 2019 r. Funkcja ta realizowana jest w Simulinku za
pomoca bloku, ktéry obshuguje w ogoélnym ujeciu modele takze z
czasem ciaglym lub tez bez opodznien wejScia-wyjscia. Stany
poczatkowe musza by¢ wektorem o dtugosci rownej rzagdowi modelu.
W przypadku rozwazanego modelu idpoly warunki poczatkowe
WYNO0SZ3 Zero.

—| Input  NNET  Outp|

SSN korygujaca model arx

NNET - blok symulujacy dzialanie Sztucznej Sieci Neuronowej
nauczonej  korygowania  sygnalu  wyjsciowego  z modelu
parametrycznego dyskretnego arx. W rozwazanym przykladzie
modelem tym jest arx6101h62019, to jest model systemu RDN dla
godziny 6 2019 r. Blok ten przyjmuje parametry SSN
zaprojektowanej i zaimplementowanej za pomoca NNT.

—»{In1

—»{In2

bwymdoysh6

Subsystem — Bwymdoysh6 jest subsystemem zawierajgcym model
do wyznaczania bigdu bezwzglednego i bledu wzgledu pomiedzy
modelem parametrycznym arx oraz systemem RDN dla godziny 6
2019r.

Inport — lacze wejSciowe do subsystemu z otoczenia systemu
(najczes$ciej z systemu nadrzednego). Sa one automatycznie
numerowane w kolejnosci od najwyzszego poziomu zaczynajac od
wejscia 1. Mozna portowi przypisac czas probkowania jako szybkosé
pobierania sygnatu z otoczenia do systemu. Warto$¢ -1 powoduje, ze
blok dziedziczy swdj czas probkowania z bloku, ktory nim steruje.

Outport — 1acze wyjsciowe z subsystemu do otoczenia systemu
(najczes$ciej do systemu nadrzednego). Sa one automatycznie
numerowane w kolejnosci od najwyzszego poziomu zaczynajac od

Out2 wejscia 1. Mozna portowi przypisac czas probkowania jako szybko$é¢
wysylania sygnalu z systemu do otoczenia.
[
Scoy Lacze zaczepowe — tacze rozdzielajace doplywajacy sygnat skalarny
. lub wektorowy na dwa identyczne sygnaly (tzw. zaczep).

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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DODATEK C
Wyniki badania jakos$ci modeli systemu Rynku Dnia Nastgpnego

Bledy wzgledne

& T

iy - 1 1 | —

-80
50 100 150 200 250 300 350

Offset=1

Rysunek C.1. Przebiegi btedu wzglednego modelu w stosunku do systemu RDN dla godziny 12 2019 r.
Oznaczenia: 0§ X — czas dtugi (rok).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem $rodowiska Simulink [63, 195].

-60
50 100 150 200 250 300 50

Offset=1

Rysunek C.2. Przebiegi btedu wzglednego modelu w stosunku do systemu RDN dla godziny 18 2019 r.
Oznaczenia: 0§ x — czas dhugi (rok).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem $rodowiska Simulink [63, 195].
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20— ]

-80

Rysunek C.3. Przebiegi btedu wzglednego modelu w stosunku do systemu RDN dla godziny 24 2019 r.

Oznaczenia: o$ X — czas dlugi (rok).
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem $rodowiska Simulink [63, 195].

Efektywnos¢, skutecznos$¢ i krzepkosé systemu i modelu RDN

Tabela C.1. Przebiegi efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci modelu i systemu dla godziny 12 roku 2019 dla
modelu i systemu RDN

Przebieg efektywnosci systemu RDN dla h12

—————
|

o
T
|

I
I

Offset=1
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Tabela C.1 cd.

Przebieg efektywnos$ci modelu systemu RDN dla h12

i

Przebieg skutecznosci modelu systemu RDN dla h12

140 [— 1 ] —
120 — ] |

100

80 [— |

50 100 150 200 250 300 350
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Tabela C.1 cd.

Przebieg krzepkosci systemu RDN dla h12

50 100 150 200 250 300 50
Offset=1

Przebieg krzepko$ci modelu systemu RDN dla h12

25

50 100 150 200 250 300 350
Offset=1

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

224



Identyfikacja i metaidentyfikacja systemu zarzadzania

mgr Radostaw Marlgga Towarowg Gielda Energii Elektrycznej

Tabela C.2. Przebiegi efektywnosci, skutecznos$ci i krzepkosci modelu i systemu dla godziny 18 roku 2019 dla
modelu i systemu RDN

Przebieg efektywnosci systemu RDN dla h18

50 100 150 200 250 300 50
Offset=1

Przebieg efektywnoS$ci modelu systemu RDN dla h18

50 100 150 200 250 300 350
Offset=1
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Tabela C.2 cd.

Przebieg skuteczno$ci modelu systemu RDN dla h18

140 [— .

120 — 1 N H
100 2

Przebieg krzepkosci systemu RDN dla h18

50 100 150 200 250 300 350
Ofiset=1
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Tabela C.2 cd.

Przebieg krzepkosci modelu systemu RDN dla h18

25

20 — —

Zroédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Tabela C.3. Przebiegi efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci modelu i systemu dla godziny 24 roku 2019 dla
modelu i systemu RDN

Przebieg efektywnosci systemu RDN dla h24

x*
g
"
g

50 100 150 200
Offset=1
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Tabela C. 3 cd.

Przebieg efektywnos$ci modelu systemu RDN dla h24

Ofiset=1

100 150 200 250 300

Przebieg skuteczno$ci modelu systemu RDN dla h24

140 [—

100 |

100 150 200 250 300
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Tabela C.3 cd.

Przebieg krzepkosci systemu RDN dla h24

Offset=1

100

Przebieg krzepkosci modelu systemu RDN dla h24

100

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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Tabela C.4. Przebiegi btedéw wzglednych efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci dla godziny 12 roku 2019
pomigdzy modelem i systemem RDN

Przebieg bledu wzglednego efektywnoS$ci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h12

Wil | MJ . MH I M“ M HIM

Offset=1

Przebieg bledu wzglednego skutecznosci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h12

50 100 150 200 250 300 350
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Tabela C. 4 cd.

Przebieg bledu wzglednego krzepko$ci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h12

Zrodlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Tabela C.5. Przebiegi btedow wzglednych efektywnosci, skutecznos$ei i krzepkosci dla godziny 18 roku 2019
pomigdzy modelem i systemem RDN

Przebieg bledu wzglednego efektywnosci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h18

50 100 150 200 250 300 350
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Tabela C.5 cd.

Przebieg bledu wzglednego skutecznosci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h18

20 [—

L]

Offset=1

100 150 200 250 300 350

Przebieg bledu wzglednego krzepkosci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h18

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].
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Tabela C.6. Przebiegi btedéw wzglednych efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci dla godziny 24 roku 2019
pomigdzy modelem i systemem RDN

Przebieg bledu wzglednego efektywnos$ci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h24

MY i j LMJM\“lm I

Offset=1

Przebieg bledu wzglednego skutecznosci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h24
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Tabela C.6 cd.

Przebieg bledu wzglednego krzepkosci pomiedzy modelem i systemem RDN dla h24

Zrodlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLABA i Simulinka [63, 195].

Tabela C.7. Komparatystyka przebiegow efektywnosci, skutecznosei i krzepkosci dla godziny 12 roku 2019
modelu i systemu RDN

Komparatystyka przebiegéw efektywnosci modelu i systemu RDN dla h12

system
model
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Tabela C.7 cd.

Komparatystyka przebiegéw skutecznosci modelu i systemu RDN dla h12

160 T T

skutecznosc 100%
= skuteczno$¢ modelu

140 [— : . —

—
—
——
e
—

“.ln
!

=]

—
;’_
.
———
A —
L m———

Komparatystyka przebiegéw krzepkosci modelu i systemu RDN dla h12

system
= model

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLAB-a i Simulink-a [63, 195].
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Tabela C.8. Komparatystyka przebiegéw efektywnosci, skuteczno$ci i krzepkosci dla godziny 18 roku 2019
modelu i systemu RDN

Komparatystyka przebiegow efektywno$ci modelu i systemu RDN dla h18

= system
model

Komparatystyka przebiegéw skutecznosci modelu i systemu RDN dla h18

160 T T

skutecznosc 100%

skutecznos¢ modelu

' Ll
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Tabela C.8 cd.

Komparatystyka przebiegéw krzepkosci modelu i systemu RDN dla h18

25 T

— syslem

model

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem MATLAB-a i Simulink-a [63, 195].

Tabela C.9. Komparatystyka przebiegow efektywnosci, skutecznosci i krzepkosci dla godziny 24 roku 2019
modelu i systemu RDN

Komparatystyka przebiegéw efektywnosci modelu i systemu RDN dla h24

— system

model

Offset=1
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Tabela C.9 cd.

Komparatystyka przebiegéw skutecznosci modelu i systemu RDN dla h24

140

I T
skutecznosc 100%

= skuteczno$¢ modelu

Ll
wu N

Komparatystyka przebiegéw krzepkosci modelu i systemu RDN dla h24

system

= model

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem MATLAB-a i Simulink-a [63, 195].
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