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Zastosowanie modelu MRK do prognozy cen
wybranych paliw biomasowych

STRESZCZENIE. Artyku³ porusza problematykê odnawialnych Ÿróde³ energii, skupiaj¹c siê na szcze-

gólnym rodzaju biomas, którymi uznane s¹ niektóre zbo¿a. Przedstawiono analizê porów-

nawcz¹ cen kilku wybranych zbó¿ na rynkach krajów Unii Europejskiej. Wykonano testy na

danych liczbowych szeregów historycznych cen, badaj¹ce g³ownie stacjonarnoœæ oraz wy-

stêpowanie wahañ okresowych, których wyniki pozwalaj¹ na wybór metody i modelu

predykcyjnego. Zaproponowano dwa modele prognostyczne dla przewidywania cen w ho-

ryzoncie tygodniowym. Wykonano prognozy wygas³e wraz z ocen¹ dok³adnoœci oraz prog-

nozy walidacyjne umo¿liwiaj¹ce ocenê u¿ytecznoœci prezentowanych modeli.

S£OWA KLUCZOWE: odnawialne Ÿród³a energii, biomasa, ceny, system elektroenergetyczny, mo-

delowanie, prognozowanie krótkoterminowe

1. Energetyka œwiatowa i krajowa w kontekœcie ochrony klimatu

Nie jest ³atwo przewidzieæ, co zdarzy siê w energetyce w ci¹gu nadchodz¹cych miesiêcy,

a tym bardziej przewidzieæ trendy œwiatowej energetyki w horyzoncie d³ugoterminowym.

Niew¹tpliwie, czyste Ÿród³a energii stan¹ siê priorytetem dla wielu pañstw.
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Prognozy jako takie s¹ bytem wirtualnym i nie mog¹ stanowiæ jedynej podstawy po-

dejmowania przemyœlanych decyzji w kszta³towaniu siê polityki energetycznej. Nale¿y je

jednak œwiadomie wykorzystywaæ do opracowywania strategii, poniewa¿ uwzglêdniaj¹

ró¿norodne punkty widzenia i informacje pochodz¹ce z ró¿nych Ÿróde³. Mog¹ stanowiæ

wyjœciowy materia³ do debaty, wskazywaæ mo¿liwe kierunki rozwoju bran¿y, pomagaæ

w przewidywaniu i kszta³towaniu siê mo¿liwych scenariuszy rozwoju [5].

Choæ œwiat stopniowo wychodzi z recesji, to sektor energetyczny nadal prze¿ywa

trudnoœci. Bezpieczeñstwo energetyczne kojarzone przede wszystkim z wyczerpywaniem

siê zasobów ropy naftowej i gazu oraz z wynikaj¹cymi st¹d konsekwencjami dla dalszego

rozwoju gospodarki, musi byæ skorelowane z ochron¹ œrodowiska przyrodniczego. Ana-

lizuj¹c trendy œwiatowe nale¿y stwierdziæ, ¿e energetyka j¹drowa prze¿ywa obecnie re-

nesans na ca³ym œwiecie, nawet w regionach, które trudno by³oby pos¹dziæ o mo¿liwoœæ jej

wykorzystania. Chocia¿ na Bliskim Wschodzie znajduje siê niemal 75% œwiatowych za-

sobów naftowych oraz najwiêkszy producent ropy naftowej, to obecnie wielu potentatów

naftowych rozpoczyna realizacjê nowego kszta³towania siê oblicza energetycznego tego

rejonu. Przyk³adem mo¿e byæ Kuwejt, gdzie planuje siê budowê czterech reaktorów j¹-

drowych do 2022 roku. Innym przyk³adem wzrastaj¹cego zainteresowania energetyk¹

j¹drow¹ mog¹ byæ Chiny. Aktualnie kraj ten posiada 12 czynnych elektrowni j¹drowych,

24 w budowie i planuje budowê kolejnych 75.

W wielu krajach œwiata coraz wiêksze œrodki finansowe inwestuje siê w lepsze wy-

korzystanie energii s³onecznej do celów energetycznych. W ci¹gu godziny s³oñce dostarcza

wiêcej energii ni¿ ca³y œwiat jest w stanie zu¿yæ w ci¹gu ca³ego roku. W momencie, gdy

koszty energii s³onecznej stan¹ siê konkurencyjne wobec kosztów energii z sieci, pozyski-

wanej ze Ÿróde³ konwencjonalnych lub z reaktorów j¹drowych, stanie siê ona jednym

z podstawowych Ÿróde³ zasilania. Do czynników o tym decyduj¹cych nale¿y zaliczyæ:

lokalne warunki klimatyczne, stawki za kilowat oraz dotacje rz¹dowe. Analizy przepro-

wadzone przez Miêdzynarodow¹ Agencjê Energetyki (IEA) w odniesieniu do paneli

fotowoltaicznych i technologii CSP dowodz¹, ¿e w niektórych przypadkach ich masowe

wdro¿enie nie jest wcale odleg³e w czasie. Z analiz wynika, ¿e w wielu regionach panele

fotowoltaiczne na budynkach mieszkalnych i biurowych mog¹ dorównaæ sieci konwen-

cjonalnej (równie¿ w zakresie cen detalicznych) do 2020 roku, a do 2030 r. mog¹ staæ siê

wobec niej konkurencj¹ w najbardziej nas³onecznionych miejscach globu. Oczekuje siê, ¿e

technologia CSP w nadchodz¹cej dekadzie mo¿e stanowiæ konkurencjê dla sieci energe-

tycznej w godzinach szczytu w najlepiej nas³onecznionych miejscach pod warunkiem

prowadzenia odpowiedniej polityki. Ju¿ powstaj¹ inicjatywy budowy specjalnych linii

przesy³owych do transmisji energii s³onecznej z pustyñ na tereny zurbanizowane. Przy-

k³adem mo¿e byæ zaopatrzenie Europy w energiê s³oneczn¹ pozyskiwan¹ z paneli solarnych

i farm wiatrowych zlokalizowanych na Saharze i przesy³an¹ liniami wysokiego napiêcia

u³o¿onymi na dnie Morza Œródziemnego.

Gospodarka krajowa, a w szczególnoœci sektor energetyki, zobligowane s¹ Dyrektyw¹

UE 2009/28 do osi¹gniêcia celu iloœciowego odnoœnie wytwarzania energii elektrycznej

i cieplnej z u¿yciem odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE). Jak wiadomo jest to zadanie bardzo

trudne dla energetyki, problem ten poruszono miêdzy innymi w pracach [8, 10]. Najwiêk-

336



szym wyzwaniem dla sektora energetyki w Polsce s¹ starzej¹ce siê moce wytwórcze i brak

lub opóŸnienia odpowiednich inwestycji w nowe projekty [10]. Do 2030 roku powinny

w Polsce powstaæ bloki w elektrowniach konwencjonalnych o mocy oko³o 15 tys. MW oraz

10 tys. MW w ramach odnawialnych Ÿróde³. Do tego nale¿y doliczyæ moc pozyskan¹

z pierwszej elektrowni j¹drowej, której wybudowanie planuje siê ukoñczyæ oko³o 2020

roku. Niezbêdnych jest wiele regulacji prawnych wspieraj¹cych realizacjê polityki pañstwa

w zakresie promocji wykorzystania energii ze Ÿróde³ odnawialnych, pocz¹wszy od ustawy

Prawo energetyczne w 1997 roku z póŸniejszymi poprawkami, a koñcz¹c na jednym

z ostatnich aktów, Polityka energetyczna Pañstwa do roku 2030 (z za³¹cznikami) przyjêta

przez Radê Ministrów 10 listopada 2009 r. W opracowaniu [6] wymienia siê przyk³adowo

12 ró¿nego rodzaju aktów prawnych dotycz¹cych problematyki OZE.

Definicjê odnawialnych Ÿróde³ energii zawiera Ustawa z 10 kwietnia 1997 roku – Prawo

energetyczne. W Ustawie zdefiniowano odnawialne Ÿród³o energii jako Ÿród³o wykorzy-

stuj¹ce w procesie przetwarzania energiê wiatru, promieniowania s³onecznego, geoter-

maln¹, szeroko rozumian¹ energiê wód oraz energiê pozyskiwan¹ z biomasy, z biogazu

wysypiskowego, a tak¿e biogazu powsta³ego w procesach odprowadzania lub oczyszczania

œcieków albo rozk³adu sk³adowanych szcz¹tek roœlinnych i zwierzêcych [6]. Rozporz¹-

dzeniem wicepremiera i ministra gospodarki w styczniu 2010 roku, definicja dotychczasowa

zosta³a poszerzona, zaliczaj¹c do odnawialnych Ÿróde³ biomasowych tak¿e zbo¿a. Pro-

dukcja z odnawialnych Ÿróde³ uprawnia do sprzeda¿y tzw. zielonych certyfikatów, czyli

praw maj¹tkowych stwierdzaj¹cych, ¿e energia zosta³a wyprodukowana z odnawialnych

Ÿróde³ energii. Wykorzystanie odnawialnych Ÿróde³ energii w kraju prowadzone jest w trzech

obszarach: produkcja energii elektrycznej, produkcja ciep³a oraz wytwarzanie biokom-

ponentów, wykorzystywanych w paliwach ciek³ych i biopaliwach ciek³ych. Potencja³ od-

nawialnych Ÿróde³ energii w Polsce szacuje siê na ogó³ na oko³o 450 PJ czyli oko³o

125 TW�h/rok – co pod wzglêdem energetycznym równowa¿ne jest spaleniu oko³o 15,3 mln tpu

i stanowi jednoczeœnie oko³o 13% obecnego krajowego zu¿ycia paliw pierwotnych.

W warunkach polskich za najbardziej perspektywiczne – a przy tym ekonomicznie uza-

sadnione – uwa¿a siê:

� energiê z biomasy,

� energiê wiatru,

� energiê geotermaln¹,

� energiê s³oneczn¹,

� energiê wody.

W [6] podkreœla siê, ¿e biomasa jest najmniej kapita³och³onnym Ÿród³em energii od-

nawialnej. Podobnie kszta³tuje siê sytuacja na œwiecie. W najnowszych prognozach

œwiatowych, w tym m.in. Miêdzynarodowej Agencji Energetycznej – IEA, zak³ada siê, ¿e

roczne przyrosty poda¿y energii ze Ÿróde³ odnawialnych w najbli¿szych latach bêd¹ wynosiæ

oko³o 9%, co oznacza podwajanie tej poda¿y œrednio co 8 lat. Procentowy udzia³ biomasy

w zasobach œwiatowych ocenia siê na prawie 35%, czyli dwukrotnie wy¿szy ni¿ energia

wiatru (17%) oraz wody, tak¿e z 17% udzia³em. Dynamikê zu¿ycia biomasy w krajowych

elektrowniach zawodowych na wêgiel brunatny i kamienny oraz w elektrociep³owniach

zawodowych w okresie 20 miesiêcy, pokazano na wykresie (rys. 1). Wzrost jest znacz¹cy
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szczególnie dla wêgla brunatnego. Zu¿ycie biomasy od stycznia 2007 roku wzros³o przesz³o

7-krotnie.

W tabeli 1 zamieszczono przewidywane do roku 2020 wykorzystanie dwóch najwa¿-

niejszych rodzajów energii odnawialnych w energetyce krajowej.
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Rys. 1. Spalanie biomasy w elektrowniach zawodowych na wêgiel brunatny i kamienny oraz

w elektrociep³owniach zawodowych

�ród³o: opracowanie na podstawie: Biuletyn ARE i GUS

Fig. 1. Combustion of biomass in power plants on coal and lignite and power generation plants

TABELA 1. Przewidywana moc zainstalowana i produkcja energii elektrycznej brutto dla

wybranych technologii energii odnawialnej w Polsce do roku 2020

TABLE 1. Estimated installed capacity and gross electricity generation for selected renewable

energy technologies in Poland until 2020

Wyszczególnienie
2015 2020

MW GWh MW GWh

Energia wiatrowa: 3 010 6 321 6 110 13 541

l¹dowa 3 010 6 321 6 110 13 541

morska 0 0 0 0

Biomasa: 504 7 489 1 425 14 383

sta³a 196 5 852 623 10 377

biogaz 308 1 637 802 4 006

biop³yny 0 0 0 0

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie [3]



W oszacowaniach tych udzia³ spalania biomasy w produkcji energii elektrycznej jest

nawet nieco wiêkszy ni¿ produkcja z wiatru. Biomasa jak wiadomo mo¿e pochodziæ

z ró¿nych Ÿróde³. Biomasa leœna to g³ównie drewno energetyczne. Zasoby tego asortymentu

biomasy szacowane s¹ na oko³o 3,5 mln m3. Zasoby biomasy z przemys³u drzewnego (tro-

ciny, zrêbki itd.) szacowane s¹ wed³ug Instytutu Technologii Drewna na oko³o 8,3 mln m3.

Wykorzystywana jest tak¿e s³oma jako paliwo sta³e lub substrat do wytwarzania biogazu.

Zak³ada siê [6], ¿e realnie rocznie mo¿na pozyskaæ oko³o 5 mln ton s³omy. Z wykonanych

bilansów wynika, ¿e zak³adane powy¿sze iloœci pozyskiwania biomasy nie wystarcz¹ dla

osi¹gniêcia celu iloœciowego zawartego w Dyrektywie 2009/28 UE, dlatego konieczne

bêdzie zak³adanie wieloletnich plantacji roœlin energetycznych. Zwiêkszenie wykorzystania

biomasy pochodz¹cej z upraw energetycznych wymaga utworzenia ca³ego systemu obej-

muj¹cego produkcjê, dystrybucjê i wykorzystanie biomasy. W Polsce wed³ug [6] na jednego

mieszkañca przypada oko³o 0,41 ha u¿ytków rolnych, a w pañstwach starej Unii wartoœæ ta

wynosi zaledwie 0,19 ha. Z tego wzglêdu Polska jest postrzegana jako kraj, który mo¿e mieæ

bardzo znacz¹cy udzia³ w produkcji biomasy na cele energetyczne w UE. Szacuje siê, ¿e

w Polsce mo¿na przeznaczyæ na produkcjê roœlin energetycznych od 1,0 do 4,3 mln ha do

2020 r. Wspomniane wczeœniej rozporz¹dzenie wicepremiera i ministra gospodarki zalicza-

j¹ce zbo¿a do biomasy, spowoduje najpewniej wzrost zainteresowania wytwórców energii

elektrycznej i cieplnej zbo¿ami traktowanymi jako paliwo biomasowe. Spalaæ bêdzie mo¿na

zarówno zbo¿e nieobjête zakupami interwencyjnymi, jak i objête nimi, ale nie spe³niaj¹ce

norm jakoœciowych okreœlonych w rozporz¹dzeniu. Plan wprowadzenia paliw biomasowych

na Towarow¹ Gie³dê spowoduje koniecznoœæ stworzenia modeli i narzêdzi umo¿liwiaj¹cych

wykonywanie prognoz cen tych paliw. W tabeli 2 zamieszczono przewidywania odnoœnie

struktury zu¿ycia paliw do wytwarzania energii elektrycznej w 2030 roku. Udzia³ paliw

z OZE siêga prawie 19%.
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TABELA 2. Prognozowany udzia³ paliw pierwotnych w produkcji energii elektrycznej netto

w Polsce do 2030 roku [%]

TABLE 2. The projected share of primary fuels in electricity net production in Poland until 2030

[%]

Wêgiel kamienny 35,8 (71,2 TW h)

Wêgiel brunatny 21,0 (42,3 TW h)

Gaz ziemny 6,6 (13,3 TW h)

Produkty naftowe 1,5 (2,98 TW h)

Paliwo j¹drowe 15,7 (31,6 TW h)

OZE 18,8 (37,4 TW h)

�ród³o: Energetyka Cieplna i Zawodowa 12/2009, 1/2010



2. Rynek biomasy w UE

Informacje odnoœnie kszta³towania siê cen paliw zaliczanych do biomasy s¹ sk¹pe. Mimo

ró¿norodnoœci asortymentu w tej grupie jedynie rynek zbó¿ jest systematycznie i meto-

dycznie monitorowany z czêstotliwoœci¹ tygodniow¹, miesiêczn¹ i roczn¹. Ceny pozo-

sta³ych paliw odnawialnych notowane s¹ nieregularnie i bardzo trudno dotrzeæ do wiary-

godnych Ÿróde³ na temat ich kszta³towania. Notowania cen, miêdzy innymi zbó¿ podsta-

wowych, roœlin oleistych, przygotowywane s¹ przez Zintegrowany System Rolniczej In-

formacji Rynkowej (ZSRIR), agendy Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Oœrodki

Doradztwa Rolniczego, Izby Rolnicze, rynki hurtowe oraz gie³dy. Wyniki zamieszczane s¹

w biuletynach informacyjnych, publikowanych w wydawnictwach Ministerstwa Rolnictwa

i Rozwoju Wsi przez Departament Rynków Rolnych Rolnictwa i Rozwoju Wsi. W artykule

zamieszczono wyniki analizy obejmuj¹ce okres od 19 paŸdziernika 2009 r. do 24 paŸdzier-

nika 2010 r. – 52 tygodnie.

Wykres (rys. 2) pokazuje kszta³towanie siê cen pszenicy paszowej z okresu 13 tygodni

w krajach UE, z podkreœleniem zmiennoœci cen w Polsce, UE – jako œredniej, oraz kraju

o najwiêkszej fluktuacji cen. Najwiêksz¹ zmiennoœci¹ charakteryzuj¹ siê ceny w Rumunii.

Ceny pszenicy w Polsce i UE kszta³tuj¹ siê podobnie. Skala wykresu na rysunku 2 nie

pozwala zobrazowaæ faktycznej zmiennoœci, pokazuj¹c jedynie ogóln¹ tendencjê w posz-

czególnych krajach. Znacznie wyraŸniej ró¿nice w cenach widoczne s¹ na rysunku 3. Do

szczegó³owej analizy wykorzystano ceny pszenicy paszowej dla wybranych dwóch pañstw,

Polski i Rumunii oraz UE.
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Rys. 2. Ceny pszenicy paszowej w Polsce i w wybranych krajach UE w trzynastu tygodniach

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 2. Feed wheat prices in Poland and selected countries EU in the thirteen weeks



Kszta³towanie siê cen w d³u¿szym okresie obejmuj¹cym 4 lata (2007 do 2010) przed-

stawia wykres (rys. 4). Wystêpuje trend rosn¹cy jak i malej¹cy.
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Fig. 3. Feed wheat prices in Poland, Romania and the EU in fifty-two weeks
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Przedstawione szeregi zmiennoœci cen jednego z paliw biomasowych zawieraj¹ zmienny

trend oraz wahania o du¿ej amplitudzie. Modelowanie przebiegów o tym typie zmiennoœci

jest trudne. W artykule przedstawiono zastosowanie modelu MRK. Jest to model zaliczany

do modeli ekonometrycznych o szczególnych w³aœciwoœciach, wykorzystuj¹cy rozk³ad

kanoniczny wektora losowego. W prezentowanym przyk³adzie sk³adowymi wektora s¹

zmienne opóŸnione.

3. Zastosowanie modelu MRK do prognozy cen paliw

biomasowych

Zak³ada siê, ¿e pewien proces opisany jest wektorem losowym X, którego sk³adowe X i

( , ,... , )i m� 12 s¹ ze sob¹ skorelowane. Przekszta³cenie wektora X o sk³adowych skorelo-

wanych na inny wektor V, o sk³adowych nieskorelowanych, które s¹ funkcjami liniowymi

sk³adowych wektora X, mo¿na wykonaæ stosuj¹c metodê rozk³adu kanonicznego. Poni¿ej za

[3, 4] przedstawiono ideê metody.

Sk³adowe wektora V wyznaczymy z uk³adu równañ:

V X

V X a V

V X a V a V

n n

n n n

n n n n

1 01

2 02 21 1

3 03 31 1 32 2

�

� �

� � �

,

,

,

� � � � �

V X a V a V a Vin in i n i n i i i n� � � � � � �0 1 1 2 2 1 1... , ( )

(1)

Uk³ad równañ uk³adu (1) mo¿na zapisaæ w skrócie:

V X a Vin in ij jn

j

i

� �

�

�

�0

1

1

i m j i n N� � � �12 12 1 12, ,... , ; , ,... , ; , ,... ,

(2)

gdzie: i – numer sk³adowej X i ,

m – liczba sk³adowych wektorów X, V,

n – kolejna obserwacja,

N – liczba realizacji ka¿dej ze sk³adowych,

Vi – sk³adowe wektora V,

X i – sk³adowe wektora X,

X X xi i xi0 � � – zmienna scentrowana,

xxi
– wartoœæ œrednia sk³adowej X i ,

X x – wektor wartoœci œrednich wektora X,

aij – wspó³czynniki rozk³adu kanonicznego tak dobrane, aby zapewniæ brak

korelacji dla zmiennych Vi .
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W dalszym zapisie w celu uproszczenia pominiêto indeks oznaczaj¹cy kolejn¹ obser-

wacjê, a model predykcyjny opisano przekszta³conym uk³adem równañ:

X V

X a V V

X a V a V V

X am

01 1

02 21 1 2

03 31 1 32 2 3

0

�

� �

� � �

�

,

,

,

� � � � � �

m m m m m mV a V a V V1 1 2 2 1 1� � � �� �... ,

(3)

Wynikiem rozk³adu kanonicznego otrzymamy symetryczn¹ macierz wspó³czynników

aij , rozk³adu kanonicznego oraz sk³adoweVi , wektora V.

Pe³ny opis procedury rozk³adu kanonicznego wraz z jej zastosowaniem w procesie

predykcji zamieszczono w [4].

Przyk³ad obliczeniowy wykonano, korzystaj¹c z danych obejmuj¹cych lata 2009 i 2010.

Prognozowano ceny tygodniowe dla Polski. Wykonano dwa modele, model statyczny oraz

model dynamiczny (krokowy). W pierwszym przypadku model uczono na danych z roku

2009, a prognozê walidacyjn¹ wykonano dla 2010 roku. W przypadku modelu krokowego,

model uczono na podstawie danych z 48 tygodni i wykonywano prognozê na tydzieñ 49,

przesuwaj¹c siê o tydzieñ i tak kolejno. Po wykonaniu wielu prób ustalono trzy zmienne

objaœniaj¹ce i s¹ to dla modelu statycznego ceny opóŸnione dla Polski, Litwy i Portugalii.

Dla modelu krokowego zmiennymi opóŸnionymi by³y ceny dla Polski, Czech, Irlandii,

Portugalii, Niemiec oraz UE. Na rysunku 5 pokazano wykres cen rzeczywistych i prog-

nozowanych z modelu statycznego. Rysunek 6 przedstawia kszta³towanie siê b³êdu MAPE
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Rys. 5. Model statyczny. Wartoœæ rzeczywista i prognozowana ceny

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 5. Static model. The real value and forecast prices



prognozy. B³¹d œredni wynosi 2,65%. Bledów mniejszych od œredniego jest blisko 60%.

B³¹d prognozy wygas³ej (dopasowanie modelu) wynosi 1,9%.

Na rysunku 7 pokazano wykres cen rzeczywistych i prognozowanych z modelu kro-

kowego. Rysunek 8 przedstawia kszta³towanie siê b³êdu MAPE prognozy. B³¹d œredni

wynosi 2,42%. B³êdów mniejszych od œredniego jest blisko 65%. B³¹d dopasowania w przy-

padku modelu krocz¹cego wynosi 1,47%.
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Rys. 6. Model statyczny. Uporz¹dkowany i b³¹d œredni MAPE

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 6. Static model. Average and serialized in ascending order MAPE error
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Rys. 7. Model krokowy. Wartoœæ rzeczywista i prognozowana ceny

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 7. Step-by-step model. The real value and forecast prices



Podsumowanie

Wzrastaj¹ce zu¿ycie energii elektrycznej w kraju, realizacja pakietu 3 � 20, analizy

porównawcze kosztów wytwarzania energii [9], w oczywisty sposób powoduj¹ wzrost

zainteresowania jej produkcj¹ z odnawialnych Ÿróde³ energii. Polska posiada znacz¹cy

potencja³ techniczny energii mo¿liwy do pozyskania z tych Ÿróde³. W obecnym stanie

prawnym skutecznym narzêdziem zwiêkszaj¹cym poda¿ energii ze Ÿróde³ odnawialnych,

jest obowi¹zek zakupu przez spó³ki dystrybucyjne energii elektrycznej z OZE i energii

elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu z ciep³em. Tak¿e plan budowy w ka¿dej gminie

bloków pracuj¹cych w kogeneracji, jeœli zacznie byæ realizowany, bêdzie mia³ du¿y wp³yw

na zwiêkszenie zapotrzebowania na paliwa z grupy OZE. Biomasa jest jednym z wa¿-

niejszych paliw odnawialnych jeœli idzie o zasoby, stad jej udzia³ z zu¿yciu paliw odna-

wialnych bêdzie wzrasta³. Wprowadzenie paliw biomasowych na Gie³dê Towarow¹ wp³ynie

znacz¹co na kszta³towanie siê cen tych paliw.

Zasadniczym celem artyku³u by³o zasygnalizowanie problemu przewidywania cen paliw

biomasowych, w szczególnoœci zbó¿ uznanych za paliwo. Zainteresowanie kszta³towaniem

siê cen bêdzie wzrastaæ wraz ze wzrostem zu¿ycia paliw odnawialnych. Mo¿na za³o¿yæ,

z du¿ym poziomem ufnoœci, ¿e zakup paliw odnawialnych przez wytwórców energii elektry-

cznej i cieplnej bêdzie przebiega³ dwutorowo. Obok d³ugoterminowych kontraktów na

zakup paliw odnawialnych bêdzie funkcjonowa³ zakup i sprzeda¿ paliw na gie³dzie. Z tego

wzglêdu warto ju¿ teraz podejmowaæ próby z modelami i narzêdziami, które bêd¹ wspo-

magaæ wykonywanie tego rodzaju prognoz.

Do badañ wybrano model rozk³adu kanonicznego wektora zmiennych losowych nazy-

wany w skrócie MRK. Prognozy wygas³e pos³u¿y³y do weryfikacji dobroci dopasowania
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Rys. 8. Model krokowy. Uporz¹dkowany i b³¹d œredni MAPE

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 8. Step-by-step model. Average and serialized in ascending order MAPE error



modelu. Prognozy walidacyjne umo¿liwiaj¹ rzeczywist¹ przydatnoœæ modelu. Z badanych

i opisanych w artykule modeli lepszym pod wzglêdem dok³adnoœci okaza³ siê model kro-

kowy. Uzyskane dok³adnoœci uprawniaj¹ do stosowania tych modeli w praktyce.
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Tomasz POP£AWSKI, Kazimierz D¥SAL

Application of the MRK model to price forecast selected
biomass fuels

Abstract

The article discusses the issue of renewable energy focusing in particular on the specific type of

biomass , which are considered some of the grain . Presents a comparative analysis of prices of cereals

on a few selected markets in European Union countries. Performed tests on the figures of the historical

series of prices, mainly exploring the stationary and the presence of periodic fluctuations, the results of

346



which allow to choose the method and the prediction model. Proposed two forecasting models to

predict prices in the weekly horizon. Taken together with forecasts of expired and the forecast

evaluation of the accuracy of validation for the assessment of utility models.

KEY WORDS: renewable energy sources, biomass, prices, power system, modeling, short-term

forecasting
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