Streszczenie

Polska, bedgc czlonkiem Unii Europejskiej, podlega europejskim regulacjom dotyczacym
rynkow energii, szczegblnie w kontekscie wzrostu udziatu odnawialnych zrédel energii oraz
funkcjonowania systemu handlu emisjami CO2. Znajduje to swoje odbicie nie tylko w szeregu
krajowych regulacji prawnych, ale rowniez ma wplyw na metody i narzedzia analityczne
stosowane w tym obszarze.

Dysertacja koncentruje si¢ na problematyce prognozowania zapotrzebowania na energie
elektryczng i gaz ziemny w horyzoncie krotkoterminowym. Poczatkowa czes¢ pracy dotyczy
aktualnego stanu wiedzy na temat prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczna i
gaz ziemny, z uwzglednieniem specyfiki polskiego rynku oraz stosowanych metod i modeli
predykcyjnych. Prognozowanie w tym kontekscie jest wielowymiarowym problemem,
obejmujgcym zaréwno aspekty techniczne, jak i ekonomiczne, ktére maja bezposredni wplyw
na handel oraz optymalne zarzadzanie zasobami. Nastepnie omowiono szczegoly organizacii
polskiego rynku energii elektrycznej, w tym mechanizmy handlu na rynku hurtowym, roli
operatorow systemow przesylowych oraz sprzedawcow energii, a takze kluczowe regulacje
wplywajace na prognozowanie zapotrzebowania.

W dalszej czgsci pracy oméwiono funkcjonowanie rynku gazu ziemnego, w tym analogie
do rynku energii elektrycznej w zakresie metod prognozowania zapotrzebowania. Wskazano
takze gtowne czynniki majace wplyw na nominal zapotrzebowania na gaz ziemny.

Kolejno przedstawiono przeglad wspotczesnych metod prognozowania zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna, od klasycznych modeli statystycznych, takich jak modele liniowe i
autoregresyjne, po zaawansowane techniki machine learning, takie jak sieci neuronowe czy
drzewa decyzyjne. Szczegdlng uwage poswiecono metodom wykorzystywanym w prognozach
krotkoterminowych, ktore sa niezbedne do minimalizacji kosztoéw operacyjnych. Oméwiono
wyzwania zwiazane z uwzglednianiem zmiennych meteorologicznych oraz sezonowosci w
prognozach.

Nastgpnie skupiono si¢ na metodzie agregacji danych, budowie modeli predykcyjnych
oraz doborze zmiennych predykcyjnych, ktore stanowia fundament skutecznych prognoz.
Agregacja danych odgrywa kluczowa rol¢ w eliminacji szumu oraz poprawie jakosci
dostepnych informacji, co umozliwia lepsze zrozumienie zachowan zwigzanych z konsumpcja
energii. Z kolei budowa modeli predykcyjnych, opartych na metodach takich jak sieci
neuronowe czy drzewa regresji, umozliwia wykorzystanie zlozonych wzorcéw w danych
historycznych, by lepiej przewidywaé przyszie zapotrzebowanie. Dobér odpowiednich
zmiennych predykcyjnych, takich jak temperatura, naslonecznienie czy godziny szezytu
zuzycia, pozwala na poprawe jakosci prognoz, minimalizujgc blad przewidywan. W dalszej
czgsci pracy omdéwiono aktualne trendy w energetyce, m.in. zrédta fotowoltaiczne, pompy
ciepla i inne czynniki wplywajace na zapotrzebowanie. Przeanalizowano réwniez wyzwania
zwigzane z agregacja danych odbiorcow i zmiennych objasniajacych oraz budowe modeli
prognostycznych. Dokonano oceny wptywu tych czynnikéw na dokladnosé prognoz, a takze



przedstawiono metryki stosowane do oceny wydajnosci modeli. Nastepnie oméwiono
wyzwania zwigzane z prognozowaniem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna oraz produkcji
z mikro generacji PV, z uwzglednieniem dokladnosci prognoz meteorologicznych, doboru
zmiennych predykcyjnych oraz wplywu bledow prognoz na koszty dzialalnosci spotki obrotu.

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna staje si¢ coraz bardziej
skomplikowane ze wzgledu na rosngcg zmiennos¢ generacji pochodzacej z odnawialnych
zrodel energii oraz dynamicznie zmieniajgce si¢ warunki meteorologiczne. Dokladnosé¢
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ oraz mikro generacji, w szczegolnosci z instalacji
fotowoltaicznych, stanowi kluczowy element w zarzadzaniu wspdlczesnymi systemami
elektroenergetycznymi. Powyzszy aspekt powoduje zmiennos¢ badanego szeregu czasowego
(profilu zapotrzebowania netto) skorelowang z natezeniem promieniowania slonecznego.
Dlatego zostata podjeta proba odseparowania z zagregowanych danych o zapotrzebowaniu
netto, skladowych zapotrzebowania brutto oraz generacj¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych.
Nastepnie wyszczegolnione przebiegi czasowe zostaly poddane badaniu korelacji ze
zmiennymi objasniajgcymi.

Przedstawiono wyniki badan, zwracajac szczeg6lng uwage na dokladnos$¢ metod i modeli
prognozowania, identyfikacje kluczowych zmiennych wplywajacych na zapotrzebowanie oraz
skutecznos¢ zastosowanych metod. Oméwiono rowniez wnioski wynikajace z analizy wplywu
zmiennych meteorologicznych na prognozowanie zapotrzebowania oraz produkcji energii z
fotowoltaiki. Skupiono si¢ na mozliwych kierunkach doskonalenia obecnych modeli
prognozowania. Zwrocono uwage na obszary, w ktorych nalezy skupi¢ dalsze wysitki
badawcze, takie jak integracja dodatkowych danych meteorologicznych, lepsza adaptacja
modeli do zmiennych warunkéw rynkowych, a takze wprowadzenie bardziej zaawansowanych
technik sztucznej inteligencji, takich jak glebokie sieci neuronowe czy metody hybrydowe,
ktore mogg poprawié jakosé prognoz w kontekscie zmiennosci generacji OZE. W zakonczeniu
podkreslono aspekty nowosci wprowadzone w ramach badan, takie jak poprawa efektywnosci
prognoz krotkoterminowych, optymalizacja doboru zmiennych predykcyjnych oraz
zastosowanie nowych metod agregacji danych, ktére moga znalez¢ praktyczne zastosowanie
zarOwno na poziomie operatorow systemu, jak i uczestnikow rynku energii.

W kontekscie porownywania roznych modeli, waznym aspektem jest ocena kosztow
wynikajacych z niedoktadnosci prognoz, ktore moga prowadzi¢ do destabilizacji systemu
energetycznego oraz generowa¢ dodatkowe koszty operacyjne. Wprowadzenie odpowiednich
zmiennych, takich jak zmienne meteorologiczne i dane historyczne, jest kluczowe dla
uzyskania precyzyjnych prognoz. Zmiennos¢ generacji PV w krotkich okresach stanowi
wyzwanie dla operatorow sieci, ktorzy musza zbilansowa¢ system w oparciu o niepewne
prognozy nat¢zenie promieniowania slonecznego. Analizie jakosci poddano dostg¢pne prognozy
meteorologiczne, ktore sg kluczowe dla doktadnego przewidywania zardéwno zapotrzebowania
na energie¢, jak i generacji z OZE. Niewielkie odchylenia w prognozach temperatury czy
nasfonecznienia mogg prowadzi¢ do znaczacych bledoéw w prognozach energetycznych.
Przedstawiono konsekwencje ekonomiczne wynikajace z bledow prognozowania.
Niedoktadnosci prognoz moga prowadzi¢ do nieoptymalnego zarzadzania zapasami energii,
koniecznosci uruchamiania kosztownych rezerw mocy czy tez kar nalozonych na spétki obrotu
w postaci dodatkowego kosztu, za pobranie wigkszej lub mniejszej ilosci energii niz zostata



zakontraktowana np. na gieldzie. Doktadne prognozowanie zapotrzebowania oraz generacji z
OZE jest zatem nie tylko technicznym wyzwaniem, ale takze kluczowym elementem w
zarzadzaniu kosztami i stabilnoscig systemu elektroenergetycznego.

Koncowa czgs¢ pracy zawiera podsumowanie uzyskanych rezultatow oraz wynikajace z
tego kierunki dalszych prac w tej dziedzinie.






