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ALAT ZA STATISTICKU OBRADU VELIKOG SKUPA PODATAKA S ENERGETSKIH
TRZISTA S CILJEM STOHASTICKOG MODELIRANJA AGREGATORA ODZIVA
POTROSNJE

SAZETAK

Razvijeni programski alat definira korelacije izmedu cijena unutardnevnog trziSta vezanih za
uravnotezenje sustava te cijena dan-unaprijed trzista (ili njihovih prognoza) te tomu sliénih korelacija.
Dobiveni rezultati su pridonijeli razvoju histograma te modeliranju frekvencija pojavljivanja odredenih cijena
u razli¢itim uvjetima na trziStu. Kako se istrazivanje temelji na primjeru Danske, tako je njena struktura
struktura trziSta elektricne energije detaljno istrazena i u najbitnijim crticama opisana s naglaskom na
veleprodaju i pomoéne usluge. Za uspjeSnu statisticku obradu podataka bitan preduvjet predstavljaju
kvalitetni ulazni podatci koji po prikupljanju moraju proci proces predobrade kako bi bili u prikladnom obliku
za daljnju analizu. Uocivsi razliku koja se javlja izmedu cijena unutardnevnog i dan-unaprijed trziSta, metode
strojnog u€enja su koristenje za predvidanje buduéih cjenovnih trendova i zna€ajnih dogadaja poput velikih
razlika u cijeni.

Kljuéne rije€i: analiza podataka; modeliranje trZiSta; operacijsko planiranje; optimizacija;
statisticka analiza

TOOL FOR STATISTICAL ANALYSIS OF ENERGY MARKET DATA WITH THE AIM
OF STOCHASTIC MODELLING OF THE DEMAND RESPONSE AGREGATOR

SUMMARY

The developed tool defines correlations between intra-day prices related to the system balancing
with the day-ahead market prices (or its forecast) and similar correlations. Based on these statistical results
histograms are created, modelling the frequency of certain price occurrences in different market conditions.
As the research is based on the example of Denmark, Danish electricity market structure is thoroughly
investigated and described with the focus on the wholesale market and ancillary services. In order to
successfully perform the statistical analysis, good quality input data is of the utmost importance. The pre-
processing process is conducted so that the data is compatible with the further analysis requirements. As
the spread between intraday and da-ahead price is observed, machine learning (ML) algorithms are used
to predict future price trends

Key words: Data Analytics; Market Modelling; Operational Planning; Optimization; Statistical
Analysis
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2.1.

uUvoD

U proSlosti je elektroenergetski sustav gotovo svake zemlje bio jedan veliki monopol. Otvaranjem
trziSta u Engleskoj i Walesu [1] devedesetih godina proSlog stolje¢a, proces deregulacije u Europi
pocinje. Od polovice 90-ih godina, EU Electricity Act uvodi postepeno otvaranja trziSta elektricne
energije za sve Clanice Europske unije. Danas je obveza svake drzave ¢lanice Europske unije osigurati
liberalizirano i deregularizirano trziste. Trend otvaranja trziSta se nastavlja i dalje, a jedna od tezniji je
stvaranje jedinstvenog elektroenergetskog trzista na podrucju Europske unije. Takav razvoj dogadaja
otvara nove mogucnosti, kako proizvodacima elektricne energije, tako i potrosacima, Spekulantima te
ostalima koji vide svoju priliku.

Elektricna struja je strogo normirana roba kojom se trguje na burzama kao i ostalim dobrima uz
bitnu razliku Sto se i u danasnje vrijeme tedko skladisti zbog tehni¢ko-ekonomskih razloga. U tu svrhu
trziSni mehanizmi osiguravaju da proizvodnja i potros$nja uvijek budu istog iznosa. To se prvenstveno
odnosi na pomoc¢ne usluge kojima je za cilj odrzavanje frekvencije i napona u dozvoljenim intervalima.
Upravo su veleprodaja te pomocne usluge temeljne nide elektroenergetskog trzista na kojima se bazira
istrazivanje opisano u ovom referatu.

Kraljevina Danska je odabrana za zemlju &ije ¢e trziSte biti promatrano. Stoga referat pocinje s
kratkim opisom danskog elektroenergetskog sustava s naglaskom na veleprodaju i pomoéne usluge.
Referat nastavlja s opisom prikupljanja podataka i na¢inom njihove predobrade. lako na prvu to ne
izgleda kao tema vrijedna posvecivanju paznje, to je mozda najosijetljiviji i vremenski najintenzivniji dio
istrazivanja. Nastavak donosi statistiCku analizu predobradenih podataka te predstavljanjae najveéeg
doprinosa ovog rada — interpretaciju odnosa cijena razli¢itih aspekata elektroenergetskog trzista,
predvidanje buducih trendova uz pomo¢ strojnog ucenja te prijedlog mogucih daljnjih istrazivackih
koraka.

DANSKA
Struktura elektroenergetskog trzista
Dansko trziste je podijeljeno u dva podrucja (DK1 i DK2) kao &to je i prikazano slikom 1. DK1 je je

povezano s europskom kontinentalnom mreZzom, a DK2 s nordijskom mrezom. Od jeseni 2010.
godine dva podrucja su povezana s 600 MW DC vodom.

The Danish

Slika 1 - Regije danskoé elektroenergetskog sustava [2]



2.2. Nord Pool

Energinet je danski operator prijenosnog sustava. Vecina veleprodaje se obavlja putem Nord
Poola. Nord Pool je kompanija koja, medu ostalim, pruza usluge trgovanja na intraday (Elbas) i day-ahead
(Elspot) trzistu. Koristi koncept implicitne aukcije. Sto znadi da se prijenosni kapacitet alocira istovremeno
s trgovinom elektricne energije. Djeluje na podrucju baltiCke i nordijske regije te u zemljama poput
Njemacke, Francuske, Nizozemske, Belgije, Austrije i Ujedinjenog kraljevstva. U zajedni¢kom je vlasnistvu
operatora prijenosnih sustava Svedske, Norveske, Finske, Danske te Balti¢kih zemalja.

2.2.1. Dan-unaprijed trziste

Zvano i Elspot trziSte. Omogucuje trgovanje elektricnom energijom od 12 do 36 sati prije trenutka
isporuka ugovorene energije.

Do 10:00 sati bude poznato koliki je prijenosni kapacitet medu pojedinim zonama trgovanja
dostupan. Trgovanje zavrSava u 12:00 sati. Tada se formira krivulja ponude i potraznje te su cijene po satu
izraCunate i objavljene (od 12:42h najranije). U trenutku pisanja rada, najmanja dopustena cijena je iznosila
-500 €/MWh, a najvisa 3000 €/MWh. Ukoliko nema zagu$enja medu razli¢itim zonama, tada su svuda iste
cijene. U suprotnom pojedine zone imaju razli€ite cijene.

2.2.2. Intraday market

Zvano i Elbas. To je kontinuirano trziSte na kojem igraci postavljaju ponude s koli¢inom energije i
cijenom za koju su istu spremni prodati/kupiti. Spajaju se pojedinacne ponude ponude i potraznje koje
zadovoljavaju dane uvjete dolazi do kupoprodaje elektri¢ne energije. Elspot ima prednost nad Elbasom u
slu¢aju zaguSenja mreze.

2.2.3. Trziste uravnotezenja

Trziste koje predstavlja zadnju priliku za ujednacenje proizvodnje i potroSnje bez vanjske
intervencije zaduZenog regulatora. Cesto nosi naziv i real-time trziste jer se trguje vrlo blizu samog trenutka
isporuke. Nudi trgovanje regulacijom snage prema gore i prema dolje (up i down regulation). Prvo
oznaCava povecanu potrebu za energijom, dok potonje ozna¢ava potrebu za smanjenjem proizvodnje (ili
povecanjem potro3nje).

Samo trziSte uravnoteZenja razlikuje dvije podvrste trZiSta prema vremenu trgovanja u odnosu na isporuku:
a) u satu isporuke, b) poslije sata isporuke

2.3. Pomoéne usluge

Glavna zada¢a pomoénih usluga jest odrzavanje stabilnosti prijenosnog sustava i kvalitete
isporuene energije. Odnosno odrzavanje frekvencije i napona u dozvoljenim granicama. DK1 regija, koja
u fokusu ovog istrazivanja, razlikuje tri vrste pomoc¢nih usluga: a) primarna rezerva (FCR), sekundarna
rezerva (aFRR) i tercijarna rezerva (MFRR).

23.1. FCR

Primarna rezerva je automatska regulacija koja se aktivira odmah po detekciji anomalije i ima za
zadatak stabilizirati odstupanje frekvencije blizu 50 Hz. Aktivacija minimalno pola trazene snage mora biti
do 15 sekundi nakon naredbe, a ostatak maksimalno do 30 sekundi nakon naredbe te mora moci pruzati
uslugu minimalno 15 minuta. Po zavrSetku pruzanja usluge, ista mora opet biti dostupna u punom
kapacitetu nakon maksimalno 15 minuta. Kao i u trziStu uravnotezenja, razlikujemo up i down regulaciju.
Aukcija kapaciteta se odvija za 4-satne blokove dan prije operacije.

2.3.2. aFRR
Sekundarnoj rezervi je zadaca vratiti frekvenciju na trazenih 50 Hz i rasteretiti primarnu rezervu te

ukloniti neravnotezu na interkonekcijama [3]. Kao i primarna, i sekundarna rezerva se sastoji od up i down
regulacije. Mora moci odgovoriti na naredbu u punom kapacitetu nakon ne vise od 15 minuta i pruzati



uslugu kontinuirano do opoziva. Kapaciteti se dodjeljuju po pay-as-bid principu, dok se naknada za pruzenu
energiju formira u ovisnosti o spot cijeni te je li bila up ili down regulacija.

2.3.3. mFRR

Tercijarna, ili manualna, rezerva pruza pomoénu uslugu u oba smjera (kao i prethodne dvije). Kao
i sekundarna rezerva, mora biti dostupna u punom kapacitetu nakon maksimalno 15 minuta od
aktivacijskog signala. Aukcije se odvijaju jednom dnevno u dvije kategorije: up i down regulacija. Sve
prihvacene ponude rezervacije kapaciteta u pojedinoj kategoriji za naknadu dobivaju najvec¢u prihvacenu
ponudu. Naknada za isporuku energije se formira prema pravilima za formiranje cijena na ftrzistu
uravnotezZenja.

3. PRIKUPLJANJE PODATAKA | PREDOBRADA

Prikupljanje podataka je prvi korak za svaku daljnju analizu. Ne samo da je bitan korak, ve¢ moze
biti i vremenski vrlo intenzivan. Zanimljivo je spomenuti kako je u zadnje dvije godine stvoreno viSe
podataka nego u cijelo ljudskoj povijesti do tada [4]. Imajuéi to na umu, jasno je kako veliki problem moze
predstavljati potraga za kvalitetnim i adekvatnim podatcima te onda njihova pohrana i daljnja obrada. | u
slu€aju ovog istrazivanja za dohvacanje pojedinih podataka i njihovu obradu trebalo se dobrano potruditi.
lako su prikupljanje i obrada podatka dva uvelike povezana procesa, ovom prilikom ¢e biti opisani u dva
odlomka radi vece jasnoce.

3.1. Prikupljanje podataka

Prije no Sto se krene u sam proces prikupljanja podataka, valja definirati koji se podatci traze. U
slucaju ovog referata naglasak je na povijesnim cijenama razli€itih niSa elektroenergetskog trzista. Pritom
su dohvacene cijene sljedecih nisa:

e Trziste dan unaprijed
Unutardnevno trZiste
Trzi8te uravnoteZenja
Primarna rezerva
Sekundarna rezerva

e Manualna (tercijarna) rezerva
Ciljani period je bio od 01.01.2015. do 31.12.2018., no za sve podatke nije bilo moguce pokriti navedeno
razdoblje u cijelosti. Taj problem ¢e biti poblize razjasnjen u dijelu o obradi podataka. Uz podatke o
cijenama, dohvaceni su i drugi relevantni podatci poput: prognoze proizvodnje vjetrom, potro$nja, prognoza
proizvodnje, prognoza potro$nje, ukupni planirani tok snage,...
Podatci su bili dohvaceni iz dva izvora. Prvi jest specijalizirana web-stranica danskog operatora prijenosnog
sustava (www.energidataservice.dk), dok je druga web-sjediSte Nord Poola (www.nordpoolgroup.com).

3.1.1. Energidataservice.dk

Izradena i vodena od strane Energineta, besplatna je i otvorena za sve posjetitelje Zeljne podataka
o danskom elektroenergetskom sustavu. Nudi Siroku lepezu podataka, od CO2 emisija, do statistika poput
podataka o proizvodnji i potrodnji. Nudi pristup podatcima putem aplikacijskog programskog sucelja (API)
ili direktno preuzimanje u viSe ponudenih formata (JSON, CSV, XLSX, XML) uz moguénost filtriranja
podataka prema raznim kategorijama.

3.1.2. Nordpoolgroup.com

Ono §to nije bilo moguce dohvatiti putem web-stranice Energineta, dohvacéeno je putem Nord
Poola. lako nudi Siroku lepezu podataka, sam proces dohvacéanja podataka nije jednostavan i intuitivan kao
u prethodnom slu€aju. Podatci su ve¢ rasporedeni u formirane XLS datoteke i nema moguénosti pretrage
po vise kriterija. Stovise, poneki podatci su dostupni samo po principu ugitavanja prikaza tablice na samome
web-mjestu i to dan po dan. Zbog toga nije bilo druge doli razviti web scraping&crawling alat koji ée dohvatiti
trazene podatke i spojiti ih u jednu datoteku. Doti¢ni alat je oponasao ljudske pokrete te ucitavao prikaz


http://www.energidataservice.dk/
http://www.nordpoolgroup.com/

tablice dan po dan, onda dohvatio tablicu, spojio ju s ostalim tablicama i krenuo u novi dan. Putem HTML
tagova alat je ,znao“ koji gumb treba stisnuti da bi doSao na Zeljeno mjesto. Tu radnju je trebalo ponoviti
za svaki dan u CetverogodiSnjem periodu. Kako je uvijek trebalo priCekati da se stranica nanovo ucita za
svaki naredni dan, trajanje procesa se mjerilo u satima.

3.2. Predobrada podataka

Prilikom prihvaé¢anja podataka, poglavito kada se oni dohvaéaju iz razli€itih izvora, moze doc¢i do
razli€itih nedosljednosti i problema. Tako mogu nedostajati podatci za odredene periode, mogu biti
drugacije sortirani i drugi sliéni razlozi. Stoga bi predobradu opravdano bilo definirati kao transformaciju
sirovih podataka u smislen i razumljiv skup podataka pogodan za daljnju analizu. S time da predobrada ne
uklju€uje samo detekciju pogresaka i sli€ne akcije, vec¢ i uredivanje podataka upravo u onu specificnu formu
koja ¢e izvuéi najvise bitnih informacija iz podataka i biti najpogodnija za konkretni slucaj.

3.2.1. Detekcijai uklanjanje pogreSaka

Ovisno o sluc¢aju, razne se greSke mogu javljati. U kontekstu istrazivanja opisanog u ovom referatu,
prvo je valjalo uskladiti podatke dohvacene iz razli€itih izvora. Dva su glavna uzro€nika neuskladenosti.
Prvi je bio taj $to su za pojedine kategorije nedostajali podatci za odredene periode. To nije predstavljalo
veliku prepreku, trebalo je samo otkriti koji periodi su problemati¢ni i onda uskladiti sve podatke. No tada
se javio i drugi problem. Za razmatrane, valjane, periode nisu sve kategorije imale isti broj unosa. Nakon
malo istrazivanja kao uzro€nik te anomalije je otkrivena razli€ita interpretacija prelaska na zimsko racunanje
vremena, odnosno na ljetno (neki bi dva puta ponovili neki sat, neki bi ga izbacili,...). Po otklanjanju tog
problema podatci su postali medusobno uskladeni.

3.2.2. Uredivanje podataka

Po otklanjanju svih pogreSaka posao predobrade nije gotov. Sirove podatke valja urediti u pogodnu
formu za daljnju analizu. Mogli bismo to nazvati i kao fino ugadanje izgleda podataka jer su sve naredne
akcije specifitne upravo za potrebe konkretne analize, Za neki drugi slu¢aj bi pristup mozda krenuo u
drugom smjeru. Drugim rije¢ima, ovo je proces kojim se istiCu implicitno sadrZzane informacije nekog
podatka, a relevantne za nastavak istraZzivanja.

Prvi korak je bio podijeliti podatke prema sezonama: proljeée, ljeto, jesen, zima. Tako je uz svaki
zapis stajala i oznaka kojem godiSnjem dobu pripada. Nadalje, podatci su bili dalje kategorizirani i prema
vrsti dana: subota, nedjelja (i praznici), radni dan (7:00-18:00) te radne noci (od ponedjeljka navecer do
petka ujutro). Tako je iz mnoStva medusobno nepovezanih podataka stvoren mali broj skupova koji
kategorizira i objedinjuje veliku koli€¢inu podataka s nekim zajedni¢kim svojstvima.

Po kategorizaciji podataka, jos je valjalo istraziti ima li nekih podataka koji svojom vrijednoSc¢u jako
odskacu i samim time su vrijedni paznje jer su ili greSka prilikom dohvacanja ili neki specifican dogadaj.
Tako je uoceno (slika 2) da je spot cijena u jednom trenutku u 2013. godini bila neuobi€ajeno velika.
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Slika 2 - Spot cijene izmedu 2013. i 2019.



Nakon kratkog istrazivanja ustanovljeno je da to nije bila greSka u dohvacanju ve¢ su tog dana dvije velike
proizvodne jedinice bile van pogona uz jo$ neke okolnosti (poput vjetra slabijeg od predvidenog) koje su
se poklopile te je tako u periodu od 5 sati struja bila preko 1900€, dosezuéi ¢ak i tada zakonom ograni¢eni
maksimum od 2000€.

4, STATISTICKA ANALIZA

Ovo poglavlje posveéeno je detaljnoj statistickoj analizi kojoj je za cilj ispitati eventualne korelacije
izmedu dan unaprijed trziSta i ostalih trziSta koja su dio elektroenergetskog sustava.

4.1. Distribucija

Kako bi promatrani set podataka bio $to jasniji, prvo je potrebno odrediti njegovu distribuciju. Tada
parametri pojedine distribucije takoder mogu puno pomoci u daljnjoj analizi.
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Slika 3 - Histogram spot cijena

Graf na slici 3 sugerira moZebitnu aproksimaciju normalnom (Gaussovom) distribucijom. Daljnji statistiCki
testovi su pokazali kako je za potrebe ovog referata dovoljno to€no opisati distribuciju cijena Gaussovom
krivuljom. Pritom su izraCunati parametri poput srednje vrijednosti, standardne devijacije i sl.

4.2. Korelacije

Daljnja analiza za cilj ima potvrditi ili opovrgnuti pretpostavljenu zavisnost kretanja cijena pojedinih
niSa elektroenergetskog trzista. Vise je formula/metoda kojom se provjeravaju korelacije medu pojedinim
skupovima podataka. Kako je promatrani skup podataka nalik Gaussovoj distribuciji, no s ipak ne
zanemarivim odstupanjem, pregled literature je prednost dao Spearmanovoj metodi [5].

cov(rank,,rank,,)

prankx,ranky arankx aranky (1)

Koeficijent moze biti izmedu -1 (potpuna negativna korelacija) i 1 (potpuna pozitivha korelacija, a 0
oznacava nepostojanje korelacije.



PromotrivSi sliku 4, moze se uoditi vrlo visoki koeficijent korelacije izmedu pojedinih niSa. Medu prikazanim
odnosima najveéu pozornost ovaj referat obra¢a na povezanost unutardnevnog i dan unaprijed trzista.
Kako je koeficijent korelacije 0.9, s velikom sigurno$¢u se moze tvrditi da se s informacijom o kretanju dan
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Slika 4 - Prikaz korelacija

unaprijed trziSta, vrlo precizno moze odrediti i trend kretanja unutardnevnog trziSta. Ta spoznaja ¢e biti
koristena dalje u istrazivanju. Svakako vrijedi napomenuti da pronadene korelacije predstavljaju vrh sante
leda u istrazivaCkom smislu. Potrebna su daljnja podrobna istrazivanja koja bi istrazila uzro€no-posljedi¢ne
veze meduovisnosti pojedinih niSa elektroenergetskog trzista.

4.3. Spread (razlika)
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Slika 5 - Srednja vrijednost spreada izmedu spot i
unutardnevnih cijena
U prethodnom odlomku je ustanovljena korelacija izmedu unutardnevnih i spot cijena. Stoga se s
velikom sigurno$éu moze modelirati cijena na unutardnevnom trzistu znajuéi spot cijene ( pa i obrnuto).
Promatrajuéi malo pomnije odnose tih dviju niSa, uoava se spread (razlika) u njihovim cijenama.
Postojanje takve razlike je velika prilika igraima na elektroenergetskom trziStu za postizanje ekstra profita.



Donekle logi¢nim i oekivanim se &ini uo¢ena razlika u cijeni, no igraci bi tu razliku mogli iskoristiti u svoju
korist ako bi imali tocne pretpostavke kada ¢ée biti visa jedna, odnosno druga cijena. O tome vi8e u narednim
poglavljima. Jo$§ valja ustanoviti kolike su najvece razlike i koja je vjerojatnost pojavljivanja znac&ajnijih
razlika. Promatranjem i analizom zabiljezenih spreadova, dolazi se do zaklju¢ka kako se u 30% slucajeva
dogodio spread veci od 5.2 €/ MWh, §to predstavlja nezanemarivu koli¢inu ponavljanja. 1z toga proizlazi
zaklju¢ak kako valja dublje istraziti moguénost predikcije pojavljivanja znac¢ajnih spreadova i adekvatnog
strateSkog planiranja ponasanja na trZistu, posebice uzevSsi u obzir da ekstremne razlike sezu i do preko
50 €/ MWh.

Jedan od nacina odredivanja kada ¢e se dogoditi zna€ajni spread jest odredivanje nekog arbitrarnog
zadovoljavajuéeg iznosa razlike koji ¢e zadovoljavati potrebe strateSkog planiranja (npr. +/- 106/MWh), te
analiza kada je najvjerojatnije pojavljivanje takvih sluajeva. Dok je drugi, ponesto kompleksniji i
vjerodostojniji nacin koriStenje strojnog ucenja u svrhu otkrivanja buduéeg pojavljivanja znacajnih
spreadova prema naucenim indikatorima.

5. BUDUCI TRENDOVI KRETANJA CIJENA

Prijasnji dio referata bavio se predobradom podataka te statistickom analizom. To su sve nuzni
preduvjeti za dobar model strojnog uéenja koji ée toéno predvidati nekakve buduce trendove. Stovise,
statisticka analiza je pokazala da se dobro provedenim predvidanjem buducih trendova putem algoritama
strojnog ucenja dade vrlo dobro iskoristiti uoCena razlika izmedu spot i unutardnevne cijene.

5.1. Strojno ucéenje — kratki uvod

Razlikujemo nadzirano i nenadzirano strojno u¢enje. Nadzirano je tip strojnog u€enja u kojemu je
dan trening set s ulaznim podatcima, ali i izlaznim. UCenje se odvija na temelju trening seta te kasnije
algoritam obraduje nove ulazne podatke ¢€iji izlazni nisu poznati, vec ih algoritam predvida. Dvije glavne
potkategorije su regresija i klasifikacija. Regresija predvida kontinuirane varijable, primjerice cijenu dionice.
Dok klasifikacija ulazni podatak svrstava u neku od grupa, dakle diskretna stanja. Za to je dobar primjer
klasifikacija ulaznih e-maileova na korisne i na spam. Za potrebe ovog referata koristeno je nadzirano
ucenje i to klasifikacija. Nenadzirano u€enje ni u trening setu nema poznate izlazne podatke, nego samo
ulazne. Takvi algoritmi imaju za zadatak pronalazak nekakvih pravilnosti i grupiranje u grupe sa zajedni¢kim
karakteristikama.

5.2. Klasifikacija spreada

U prijadnjim poglavljima uo&eno je nezanemarivo pojavljivanje razlike izmedu unutardnevnih i spot
cijena. Veliku priliku igratima na elektroenergetskom trziStu predstavlja ukoliko takav dogadaj mogu uz
odredenu dozu sigurnosti predvidjeti. Tu na scenu stupa nadzirano strojno u¢enje. Kao znacajni spread
odabran je onaj od +/- 10 €/ MWh te je na algoritmu da uz dobar trening razvije zadovoljavajuc¢u preciznost
klasifikacije takvih dogadaja. Drugim rije€ima, izlazni podatak ¢e biti zastavica hoce li u odredenom trenutku
biti zna¢ajan spread (veéi od +/- 10 €/ MWh) ili ne¢e. Ulazni podatci su spot cijena, kategorija dana i sezona.
Dok je izlazni podatak u obliku:

e 1 ako se znacajan spread javlja
e -1 ako se ne javlja znagajan spread
Po zavrSetku treniranja algoritma strojnog ucenja, na red je doSla i validacija. Validacija se vrsila tako $to
je na temelju ulaznih podataka algoritam vraca izlazne u obliku zastavice koje su se onda usporedivale sa
stvarnom realizacijom dogadaja u pojedinom trenutku. Grafi¢ki gledano oduzimale su se te dvije zastavice
i mogla su se dogoditi sliedeca tri dogadaja na grafu (slika 6):
e Zastavice se podudaraju, dakle rezultat oduzimanja je ,0
e Zastavice se ne podudaraju, dakle rezultat je -2, ili 2.
lako grafi¢ki rezultati ne izgledaju bajno, to je mala opticka varka zbog mnostva uzorka, a jedini¢ni stupac
sam po sebi mora imati neku debljinu da bi imalo bio vidljiv, koja u biti onda izgleda deblje no Sto bi trebala
biti. Numericki gledano, u 90% sluCajeva su se zastavice poklapale. Kako su svi ulazni podatci koristeni u
ovoj klasifikaciji poznati barem 12h prije trenutka isporuke, ovaj rezultat moze posluziti igraima u
elektroenergetskom sustavu i akademskoj zajednici kao temelje za buduce istrazivanje u svrhu
iskoriStavanja ovakvih dogadaja.



A AR

o]

Difference between flag values

& ) &> @

4 & o o P

o
Time

Slika 6 - Validacija klasifikacije velikog spreada

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio statistiCki obraditi javno dostupne podatke o trzistima elektroenergetskog
sustava Danske te novonastala saznanja upotrijebiti kao podlogu daljnje istrazivanje i razvijanje inovativnih
poslovnih strategija i modela na trziStima elektricnom energijom.

Prvo je trebalo dohvatiti sve potrebne podatke. To nije bio trivijalan zadatak, no podatci su uspjesno
dohvaceni te zatim predobradeni kako bi bili u pogodnom obliku za daljnju statisticku analizu.

Detaljna statistiCka analiza dala je pregled odnosa izmedu razliCitih niSa elektroenergetskog trzista.
Medu ostalima, zabiljezen je velik koeficijent korelacije izmedu unutardnevnih i spot cijena. To saznanje
dalo motiva za pomniju analizu medusobne ovisnosti te dvije niSe. Uo¢eno je pojavljivanje nezanemarivih
spreadova (i po visini, a i po ucestalosti) te je razvijen algoritam strojnog ucenja koji ima za zadatak
predvidjeti kada je vrlo vjerojatno pojavljivanje zna€ajnog spreada (proizvoljno odabrano da je granica +/-
10€/MWh), odnosno kada nije vjerojatno. Visoka preciznost predvidanja daje za pravo produbiti istraZivanje
i razviti inovativne strategije pona8anja igrata na trZidtu elektricne energije koriste¢i ovakve i srodne
spoznaje u svrhu maksimizacije profita.

Vrijedi zakljuc€iti kako detaljna statistiCka analiza i precizni modeli s kvalitetno predobradenim javno
dostupnim podatcima moze optimizirati operativno planiranje i otvoriti nove vidike za trziSne igrace u svrhu
maksimizacije profita.
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