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Sisu kirjeldus:

Kéesolevas magistritoos uuritakse bilansienergia hindade kaks tundi ette prognoosimise
voimalikkust tehisndrvivorkude mudeliga. Hindade modelleerimine teostatakse 2015. aasta
aprilli kuu kohta ning eesmérgiks on mudeli véljundina vdimalikult tépselt ennustada
bilansienergia hindade suundasid vorreldes NPS hindadega. Mudeli teiseks eesmaérgiks on
ekstreemsete hindade korral anda vastav hinnasignaal. Magistrit66 koosneb viiest osast. T66
esimeses osas antakse lilevaade kasutatavatest prognoosimeetoditest. T60 teises osas antakse
ilevaade bilansienergia hindade kujunemisest ning teostatakse hindade analiitisid kahel
perioodil: alates 2013. aasta algusest kuni 2015. aasta martsi 1opuni ning 2015. aasta 1.
kvartali hindade pdhjal. T66 kolmandas peatiikis analiiiisitakse, kuidas mdjutavad Eesti ning
Baltikumi summaarne ebabilanss bilansienergia hindasid ning nende kujunemist. Samuti
analiilisitakse, kuidas Eesti elektrisiisteemi tthendatud tuuleparkide toodang ja tuule Kiirus
mojutavad bilansienergia hindade kujunemist. Bilansienergia hindade modelleerimiseks on
tarvis prognoosida Eesti elektrisiisteemi ja Baltikumi summaarne ebabilanss kaks tundi ette.
Erinevaid prognoosimise vOimalusi rakendatakse magistritod neljandas osas. Parimad
valitud mudeleid rakendatakse bilansienergia hindade prognoosimudelis. T66 viimases,
viiendas osas kisitletakse bilansienergia hindade prognoosimist ning prognoositulemusi.
Mudeli tulemuste hindamiseks prognoositakse bilansienergia hindu ka reaalsete Eesti ja
Baltikumi ebabilansside korral ning vorreldakse tulemusi esialgse mudeliga. Selgus, et
esialgne mudel ei andnud soovitud tulemusi kuid silisteemide ebabilansside

prognoositulemuste parandamisel paraneksid ka mudeli tulemused.

Mirksonad: bilansienergia, bilansienergia hind, Nord Pool Spot, prognoosimine,
tehisnarvivorgud, GRNN, MLFN, libisev keskmine




Summmary of the diploma work

Author: Mari Andresen Kind of the work: Master’s Thesis

Title: SHORT-TERM FORECASTING OF BALANCING ENERGY PRICES WITH THE
APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Date: 27.05.2015 98 pages

University Tallinn University of Technology

Faculty: Faculty of Power Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering
Chair: Chair of High Voltage Engineering

Tutor of the work: prof Juhan Valtin
Consultant: Peeter-Jass Pikk

Abstract:

The aim of this paper is to forecast balancing energy prices two hours ahead using Acrtificial
Neural Networks. The simulation covers the period of April 2015 by using the historical
market data available. The purpose is to predict balancing energy prices direction in order to
assess Whether the prices are higher or lower than the NPS price at the same hour. Another
objective of the model is to predict extreme prices, to provide a signal when the price falls to
either end of the extreme, i.e., it is very high or very low compared to the NPS price. In the
first part of the paper, a short overview of the forecasting methods is given. The second part
of the thesis provides an outline for formation of balancing energy prices. Additionally,
analyses of historical prices are made in two periods — firstly, starting from January 2013 to
the end of March 2015, and secondly, from January to March 2015. The third chapter
concentrates on assessment of factors that have an impact on balancing energy prices, for
instance, the Estonian and Baltic States imbalances, wind speed and planned wind parks
production. In order to forecast balancing energy prices, Estonian and Baltic States imbalances
prediction is also needed. Thus, in section four, multiple models are tested and the most
suitable ones selected. It is displayed how such models are used for predicting Estonian and
Baltic States imbalances two hours ahead. The last section of the work — the fifth part —
addresses the methods used for forecasting balancing energy prices. Prices are predicted by
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results. The outcome of the work indicates that the initial model does not give expected results;
however, by improving the prognosis of systems imbalances, the model results could be

potentially improved.
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Teema pohjendus:

Bilansihaldusettevotte suurimad kulud tulenevad bilansijuhtimisest — ebabilansi katmiseks
tehtavatest kulutustest. Oluliseks teemaks bilansihalduritel on tarbimise ja tootmise
prognoosimine ja selle tépsus, millest tulenevalt kulud tekivad. Uheks ebabilansi vihendamise
voimaluseks on kasutada paevasisest turgu Elbas, kus jirgmise pideva kauplemine algab kell 15:00
ning sulgub tund enne konkreetse tunni algust. Ulejisinud ebabilanss tuleb arveldada
slisteemioperaatoriga bilansienergia hindade alusel, mis avalikustatakse alles pédevi hiljem.
Ajalooliselt on bilansienergia hinnad varieerunud véga suurtes ulatustes (3,11 EUR/MWh kuni
279 EUR/MWh), moodustades antud tunnil maksimaalse hinnaerinevuse NPS bdrsihinna ja
bilansienergia hinna vahel 203 EUR/MWHh. Teades ette ekstreemsete bilansienergia hindadega
tunde, saaks bilansihaldur uuendada antud tunni portfelli prognoosi ning paevasisesel turul portfell
tasakaalu viia. Antud viisil oleks vdimalik véltida korgete bilansienergia hindade korral

bilansienergia ostmist.
To00 eesmark:

Antud magistritoé eesmargiks on koostada mudel, mis prognoosib bilansienergia hindasid kaks
tundi ette ning ekstreemsete bilansienergia hindade korral annab vastava signaali. Oluline pole
mitte niivord tdpselt prognoosida hinna viirtus, kui bilansienergia hindade suund (kdrgem voi
madalam NPS hinnast). Sellisel juhul on voimalik kontrollida portfelli prognoosi ning vajadusel

teha korrektuure, valtimaks suurt ebabilanssi antud tunnil.



Lahendamisele kuuluvate iilesannete loetelu:

e Aegridade analiilisi metoodikate {ilevaade

e Mis on bilansienergia hind ning kuidas see kujuneb?
¢ Bilansienergia hindade analiiiis

¢ Bilansienergia hinda mojutavad tegurid

¢ Bilansienergia hinna liihiajalise prognoosimudeli koostamine

Lahteandmed:

To606 tulemuste saavutamiseks analiiiisitakse erinevaid arvandmeid ning ajalooliste seoste alustel
koostatakse pohimdtted, bilansienergia hindade prognoosimudeli koostamiseks. Andmete

analiiisiks kasutatakse tabelarvutusi ning VBA makrosid, Palisade NeuralTools ja StatTools
lisasid Excelis.

Loputoo konsultandid:

Peeter-Jass Pikk (allkiri, kuupéev)
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Sissejuhatus

Elektrituru avanemisest tulenevalt tekkis vajadus bilansihaldurite jarele, kes aitavad
sisteemioperaatoril, Eleringil, Eesti elektrisiisteemi bilanssi tagada. Elering vastutab
siisteemihaldurina Eesti elektrisiisteemi bilansi tagamise ja bilansihaldurite bilansside selgitamise
eest. Bilansihaldurid omakorda vastutavad enda portfelli bilansi tagamise eest. Tdna tegutseb
Eestis bilansihaldurina 8 ettevatet (lisaks Eleringile), kelle portfellidesse on kogu Eesti tarbimine
ja tootmine koondatud. Suurimad neist on Eesti Energia AS, Baltic Energy Services OU ja
Elektrum Eesti OU, kelle portfellidesse kuulub kokku 84% (2015. aasta veebruari seisuga) Eesti

turuosast.

Vastavalt elektrituru toimimise pohimdtetele peab iga turuosaline tagama, et tema poolt vorku
antud ja/voi ostetud elektrienergia kogus oleks igal kauplemisperioodil vordne tema poolt vorgust
voetud ja/voi miiidud elektrienergia kogusega. Kuna praktikas pole turuosalised igatunniselt
selleks voimelised, peab neist igaiihel olema {ihe tarnijaga leping, millega tagatakse puudujddva
elektrienergia miiiik ja iile jadva energia ost ehk nn. avatud tarne. Sellist avatud tarnijat, kellel on

omakorda avatud tarne leping siisteemihalduriga, nimetatakse bilansihalduriks. [1].

Bilansihaldurid prognoosivad oma portfellis olevate klientide tarbimist/tootmist ning vastavalt
sellele teevad igapédevaselt Nord Pool Spot (NPS) elektriborsile oma ostu- ja miitigipakkumised.
Klientide tarbimine/tootmine ei ole alati lihtsasti prognoositav ning tegelikku tarbimist/tootmist
voivad mojutada paljud raskesti ennustatavad tegurid, nagu nditeks avariid elektrijaamades voi
tootmisiiksustes, ilm (temperatuur, tuul, pédikeseline voOi pilvine ilm), tootmisvoimsuste

suurendamine, puudulik kommunikatsioon jne.

Kuna praktikas pole vdimalik igatunniselt tdpset tarbimist/tootmist prognoosida, siis vahe
planeeritud ja moddetud tarnete vahel tuleb katta vastavalt bilansienergiat ostes vO1 miiiies.
Teadaoleva ebabilansi korral (nditeks plaanivéline hooldus) on véimalik puudu voi iileolev kogus
kuni kaks tundi enne tarneperioodi algust paevasisesel elektriturul, Elbasil, kaubelda vastavalt seal
kujuneva hinnaga. Eeliseks on teadaolev tarne hind Elbasil, mille kaudu on voimalik hinnariski

maandada, teadmata, milliseks kujuneb antud tunni bilansienergia hind.

Ettendgematuid asjaolusid juhtub, niiteks puhub prognoositust tugevam tuul ning seetdttu
toodavad ka tuuleelektrijaamad planeeritavast enam. Sellisel juhul on tekkinud ebabilanss
planeeritud ja tegeliku toodangu vahel. Bilansihalduril on kaks vdimalust antud olukorras

kéaitumiseks:
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e Passiivne tegutsemine — mille korral ei voeta ebabilansi vihendamiseks midagi ette
ning ostetakse/miiliakse bilansienergiat. Sdilib risk osta korgete/miilia madalate
bilansienergia hinnaga. Samuti sdilib voimalus vastupidiseks, osta madalate/ miiiia korgete
hindadega.
e Aktiivne tegutsemine — mille korral bilansihaldur kaupleb uue toodangu prognoosi alusel
puudu voi iileoleva koguse pidevasisesel turul, vihendades seejuures bilansienergia
ostu/miitliki. Kuna bilansienergia hinnad pole ette teada, siis maandab bilansihaldur antud

tegevusega riski korgete bilansienergia ostu-/madalate bilansienergia miiligihindade ees.

Bilansienergia hinnakujundus peaks motiveerima bilansihaldureid vdimalikult tipselt oma bilanssi
planeerima. Parima motivatsiooni selleks tekitab vastav bilansienergia hinnakujundus, mil
bilansienergia on kdige kallim hind energia eest antud tunnil. Seda lahenemist praktiseerib nditeks
Leedu, kus bilansienergia ostuhind on alati kallim ning bilansienergia miiiigihind alati odavam kui
NPS hind. Eesti elektrituru praktikas pole see aga alati nii, tildjuhul bilansienergia ostuhind ei erine
palju miiiigihinnast ning on oluliselt kdrgemad vdi madalad NPS hinnast. Kéesoleva t66 raames
joutakse selgusele, kas on vodimalik lithiajaliselt ette prognoosida bilansienergia hindade

kujunemist.

Antud magistritod eesmérgiks on koostada mudel, mis prognoosib bilansienergia hindasid kaks
tundi ette ning annab ekstreemsete bilansienergia hindade korral vastava signaali. Oluline pole
niivord tidpselt prognoosida hinna vééartus, kui bilansienergia hindade suund (korgem vo1 madalam
NPS hinnast). juhul on vdimalik kontrollida portfelli prognoosi ning vajadusel teha korrektuure
véltimaks suurt ebabilanssi antud tunnil. T66 eesmirgi saavutamiseks on autor piistitanud

jargnevad uurimisiilesanded:

e Aegridade analiiiisi metoodikate iilevaade

e Mis on bilansienergia hind ning kuidas see kujuneb?
e Bilansienergia hindade analiiiis

e Bilansienergia hinda mdjutavad tegurid

¢ Bilansienergia hinna liihiajalise prognoosimudeli koostamine

T66 tulemuste saavutamiseks analiiiisitakse erinevaid arvandmeid ning koostatakse ajalooliste
seoste alustel pohimotted bilansienergia hindade prognoosimudeli koostamiseks. Andmete
analiiisiks kasutatakse tabelarvutusi ning VBA makrosid, Palisade NeuralTools ja StatTools

lisasid Excelis.

Kéesolev magistritod on struktureeritud viide suuremasse jaotusesse. TOO esimeses peatiikis

kirjeldatakse pdgusalt erinevaid aegridade analiitisi vOimalusi. Ldhtudes eelnevalt tehtud
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uuringutele ja artiklitele on vilja valitud kaks prognoosimeetodit ning iiks loogikameetod.
Kirjeldatakse pikemalt tehisndrvivorkude olemust ning kahe erineva nérvivorgu (MLFN ja
GRNN), libiseva keskmise ning otsustuspuu meetodeid ning t66pdhimotteid, mida rakendatakse

t60 eesmairgi saavutamiseks.

Too teises osas tuuakse vidlja Eesti bilansienergia hinna teoreetiline kujunemine; analiiiisitakse
bilansienergia ajaloolisi hindasid ning vorreldakse neid NPS hindadega. T66 kolmandas osas
analiiiisitakse bilansienergia hindu mdjutavaid tegureid, eesmérgiga kasutada neid bilansienergia
hindade modelleerimisel. Analiiiisitakse, kuidas mojutavad bilansienergia hindasid ning hindade
kujunemist Eesti ning Baltikumi summaarne ebabilanss ning analiilisitakse tuule kiiruse ja

planeeritud tuule toodangu seost bilansienergia hindadega.

Magistritod neljandas peatiikis koostatakse Eesti ja Baltikumi ebabilansside kaks tundi ette
prognoosimiseks kolm nirvivorgu mudelit, neli libiseva keskmise mudelit ning hiibriidmudel
kahest parimast eelnevalt nimetatud mudelist. Parimat mudelit rakendatakse ebabilansside

prognoosimiseks ning bilansienergia hindade mudelis sisenditena.

To0 viies osa keskendub bilansienergia hindade prognoosimisele. Selgitatakse mudeli koostamist
ning prognoosimise pdohimotteid. Hindasid prognoositakse kaks tundi ette ning vastavalt
otsustuspuul kujutatud loogika algoritmile, annab mudel ,,viga madal hind*, ,,madal hind*, ,,kdrge
hind®, ,,vdga korge hind“ signaali. Mudeli tdpsuse hindamiseks vorreldakse saadud tulemusi
tegelike hindadega. Tulemuste analiiiisimisel pooratakse suuremat tdhelepanu just bilansienergia
hinna suuna prognoosimise tépsusele (vorreldes antud tunni borsi hinnaga), ning kontrollitakse,
kas mudel suudab vdga madalate ja vdga korgete hindade korral mdrguande digesti anda.
Koostatakse ka alternatiivne mudel, kus kasutatakse tegelikult kujunenud siisteemide ebabilansse.
Kahe mudeli tulemuste vdrdlemine on iiks vdimalustest prognoosimudeli kitsaskohtade

leidmiseks.
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1. Aegridade analiitis

Aegrida on mingi néditaja arvuliste vidirtuste jada ning iseloomustab nditaja taset vastavatel
ajamomentidel voi perioodidel. Tavaliselt on andmed registreeritud vordsete intervallidega.

Aegrida on olemuselt pidev, kuid tinglikult diskreetne. [2]

Aegridade analiilisi meetodeid on erinevaid. Pohiline erinevus andmekaevandamise ja
traditsioonilise statistika vahel, ldhtudes toimimise loogikast, on see, et formaalne jireldav
statistika on juhitud oletustest — formaliseeritakse hiipotees ning kontrollitakse seda teatud
etteantud olulisuse nivool. Andmekaevandus toimib aga vastupidiselt, juhitud avastustest —
mustrid ja hiipoteesid genereeritakse andmetest automaatselt. Teisisonu, andmekaevandust

juhivad pigem andmed ning statistilist analiilisi inimesed. [3]
Uldjuhul prognoosi meetodid on jaotatud kolme peamiseks gruppi [4]:

e Hinnanguline prognoos — pdhineb subjektiivsel hinnangul, intuitsioonil, sise- voi mdne
muu olulise info kasutamine;

e Uhedimensiooniline meetod — prognoos ja selle tipsus sdltub ainult iihe muutuja oleviku
ja mineviku vaértustes ning omavad lineaarset trendi;

e Mitmedimensiooniline meetod — kus prognoositava muutuja vaértus sdltub (vahemalt

osaliselt) tihest vO1 enamast teisest aegrea vadrtusest.

Vector autoregressive (VAR) ja vector error correction (VEC) mudelid on enamlevinumad
mitmedimensioonilise meetodi alla kuuluvad mudelid. Antud mudelid eeldavad oleviku ja
mineviku védrtuste ning muutuja ja soltuvate véirtuste vahel lineaarset seost. [4] Kiill aga
tegelikkuses on harva aegread ainult lineaarses seoses. Seetottu vaadeldakse antud t66s rohkem

mittelineaarset seost eeldavaid tehnikaid, nagu néiteks andmekaevandamist.

Andmekaevandamise tehnikad (data mining techniques) on kasulikud lahendamaks paljusid
erinevaid probleeme, mis on seotud suurte andmemahtudega. Analiiiisitud andmete vahelised
korrelatsioonid, reeglid, mustrid jne, aitavad analiiiitikul teha parimaid otsuseid, sealhulgas

analiiiisida ja prognoosida vajalikke nditajaid.

Andmekaevandamise tehnikad on laialdaselt ja vdga edukalt kasutatud paljudes erinevates
valdkondades, nagu finants [5], majandus [4], turunduses [6], meditsiinis [7], energeetikas [8] [9]

jne.
Andmekaevandamise laialdasemalt kasutatavad tehnikad on [10]:

e Otsustuspuu (decision tree);
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e PCA (principal component analysis);
e Regressiooni analiiiis;

e Tehisnarvivorgud.

Teadaolevalt pole eelnevalt laialdaselt bilansienergia hinna voi selle suuna prognoosimiseks
teaduslikke mudeleid rakendatud. Poola siisteemioperaatori poolt avaldatud artiklis [11] vorreldi
kill erinevaid prognoosi meetodeid paev-ette, kuu ette ja aasta ette ndudluse prognoosimiseks, ja
stisteemi talitluse ning bilansi tasakaalustamise vdimalikkuse hindamiseks, aga antud meetodid
keskendusid siiski nodudluse prognoosimisele, mitte bilansienergia kujunemise voi hinna

prognoosimisele.

Kiill aga on uuritud ja analiiiisitud erinevaid mudeleid erinevatest majandusvaldkondadest. Nafta
hinna prognoosimisel [4] on ANN mudel andnud usaldusvéirsemaid ja tdpsemaid tulemusi kui
eelnevalt kirjeldatud VAR ja VEC mudelid. Samuti on nirvivorude kasutamine olnud edukas
lithiajalise elektrienergia tarbimise prognoosimisel jaotusvorkudes [12], kui ka paikesepaneelide
elektrienergia tootmise [8] ja hiidroelektrijaamade tootmise ja vee juurdevoolu [13]

prognoosimiseks.

Narvivorkude eelistena on viélja toodud voime andmete paralleeltootlemisele ning oskust teha
tildisi tildistusi andmetes [4]. Mitmedimensiooniline modelleerimine vdimaldab kasutada mitte-
lineaarseid ja parameetrilisi aegridu sisenditena. [9] Olgugi, et mahukate andmemassiivide
treenimine voib olla ajamahukas, aga kui nérvivork on treenitud, siis viljundite genereerimine/

prognoosimine toimub véaga Kiiresti.

Antud t60s keskendutakse peamiselt tehisndrvivorkude rakendamisele. Narvivorkude tulemusi
vorreldakse libiseva keskmise meetodi rakendamisel saadud tulemustega. Otsustuspuu meetodit

rakendatakse viimases staadiumis, 16pliku hinnangu andmiseks.

1.1. Tehisnéarvivorgud

Narvivorgud on tehisintellekti meetod, mis voimaldab tekitada mittelineaarse soltuvuse sisend- ja
viljundmuutujate vahel. Nirvivorgu toimimise pdhimdte on sarnane kesknérvisiisteemiga,

koosnedes paljudes omavahel seotud neuronitest. [14]

Narvivorgud on reaalse maailma statistilised mudelid, mis ehitatakse iiles parameetrite
héaédlestamise abil. Need parameetrid, tuntud kui kaalud (weights), kirjeldavad mudelit, mis
moodustub sisendite (inputs) ja viljundite (outputs) vaheliste seoste kaardistamise teel.
Parameetrite hidlestamine Oigetele vaartustele — treenimine (training) — viiakse ldbi sooritades

mudelis katseid erinevate sisendite ja vdljundite paaride vaheliste kaalude kohandamise teel. Kaale
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kohandatakse, et vihendada viga mudeli poolt ennustatava viirtuse ja tegeliku véaértuse vahel.
Hetkel, mil kaalud on méiératletud, on mudel vdimeline tootma viirtusi véljunditele, millede
sisenditel puudusid vastavad viljundi véirtused. Siinjuures ei viita mudel enam algselt tema
treenimisel osalenud andmetele kui ta on juba treenitud, selle tdttu on see mudel funktsiooniline

kokkuvote treeningandmetest. [14, 15]

Neuronite asetuse ja kditumise jirgi vOib ndrvivorkudel olla mitmeid konfiguratsioone.
Narvivorgud jagunevad kaheks tiiiibiks: otsesuunatud ja rekurentsed (tagasisidega). Otsesuunatud
vorgu neuroni véljund voib olla seotud ainult jirgmisel kihil oleva neuroni sisendiga. Tagasisidega
ehk rekurentsetes vorkudes neuroni viljund voib olla ithendatud nii jirgmise kihi neuronite

sisenditega kui ka eelmiste kihtide neuronite sisenditega. [16]

Antud t60s késitletakse ndrvivorkude siisteemina koige levinumat ja universaalsemat
ndrvivorkude tiitipi, milleks on mitmekihiline otsesuunatud pretseptron vork, ehk MLFN
(Multilayer Feedforwrd Network), mdningates allikates viidatud kui MLP [15] (Multilayer

perseptron Networks).

Otsesuunatuks nimetatakse nirvivorku, milles iga neuroni véljund voib olla seotud ainult
jargmisel kihil oleva neuroni sisendiga. Mitmekiheline preseptron (multilayered perceptron) on
koige levinum otsesuunatud vork. Neuronid paiknevad kihiti. Narvivork vaib koosneda suvalisest
arvust neuroneist ja ndrvivorgu kihtidest. Iga kihi iga neuroni véljund on seotud jirgmise kihi iga

neuroni tihe sisendiga. (“igaiiks igaitihega” printsiibi jargi). [16]

Joonisel 1.1 on kujutatud nérvivorgu struktuuri kolme kihi varjatud elementidega.
Mitmekihiliseses preseptronis on alati vihemalt iiks sisendkiht (X), vihemalt {iks valjundkiht (Y),
tilejadnud kihid (i,j,k) on peidetud kihid. Peidetud kihtide sisendid ja viljundid ei ole otseselt
seotud viliskeskkonnaga. Selle kihi neuronid saavad informatsiooni eelmise kihi neuronite
valjunditest, teisendavad seda ja annavad edasi jargmise kihi neuronite sisenditele. Viljundkihi

neuronite iilesanne on arvutada vorgu véljundid. [16]
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Joonis 1.1. Néirvivorgu baasstruktuur kolme kihi varjatud elementidega

Erineva kihi neuronid on omavahel ithendatud, sama kihi neuronite vahel ithendus aga puudub.
Iga neuron kasutab iilekandefunktsiooni, to6tlemaks sisend voi sisendid véljundiks. Neuronite
omavahelised ithendused on eri kaaludega, mida vdetakse arvesse summeerimisel ja viljundi
andmisel. [17] Neuronit iseloomustav pilt on toodud joonisel 1.2.

Sisendkaaludega

sisendid valjund

puIwung
suuesd[()

Joonis 1.2. Ndrvivorgu neuron [17]
Iga neuroni sisend korrutatakse 1dbi vastava kaalukoefitsiendiga (Wiji) kus i tiht tdhistab selle
neuroni sisendit, j- neuroni jarjekorra number ja teine téhis antud neuroni véljundit. Kaalutud
neuroni sisendid summeeritakse ja lisandatakse neuroni nihe ;. Nendest summadest arvutatakse
vaadeldava kihi koikide neuronite véljundid. Need véljundid on jiargmise kihi neuronite
sisenditeks. Ja nii edasi kuni viljundkihi neuronite viljundvéértused moodustavad nérvivorgu

véljundvektori. [16]

Jargnevalt on toodud kahekihilise ndrvivorgu vorrand, millel on n sisendit, m véljundit ja k
neuronit tihel peidetud kihil. [16]
X1

: ‘ on ndrvivorgu sisendvektor;
xn

X =
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Y1
Y =| i | on viljundvektor;
Ym
Wii1 0 Wnant
w,=| : ' : ]on peidetud kihi kaalukoefitsientide maatriks;
Wikt = Wnka

01
0, = [ ¢ | on peidetud kihi nihete veeruvektor;
Ok1

Witz 0 Wki2
w,=| : - ¢ | on viljund kihi kaalukoefitsentide maatriks;
Wimz2 " Wkmz2
6,
0,=|: ] on véljund kihi nihete veeruvektor;
Hmz

F1 on peidetud kihi neuronite aktiveerimisfunktsioon;
F2 on véljund kihi neuronite aktiveerimisfunktsioon.
Kahekihilise pertseptroni matemaatiline funktsioon avaldub kujul [16]:

Y =F, (W, (FF(W:X +0,)) +0,)
esimese kihi valjund (1-1)
narvivorgu valjund

Narvivorgu sisendid X1 ...xn On funktsiooni (1.1) argumendid, kaalukoefitsiendid ja nihked on selle
funktsiooni parameetrid, jarelikult, (1.1) on funktsioon n-k+k-m+k+m parameetritega ja nende

parameetrite muutmisest muutub ka narvivorgu funktsioon. [16]

Narvivorgud suudavad hinnata, milline informatsioon on oluline valjundi leidmiseks ning milline
mitte. Narvivorgu treenimisel annavad suurema kaalu need sisendid, mis mdjutavad viljundit
rohkem, ning véiksema kaalu ndrgema seosega sisendid. Narvivorgu treenimise eesméargiks on
madrata maatriksite Wy ja W véartused, mis annaksid vdimalikult védikse erinevuse soovitud ja
tegeliku véljundi vahel. Kui vea méér on langenud soovitud piiridesse, narvivork on muutunud
stabiilseks, loetakse treenimine edukaks ning vaartused W1 ja W> antud treeningandmete korral

madratuks.

Alternatiivseks voimaluseks arvédrtuste prognoosimisel MLFN nédrvivorgule on GRNN
(Generalized Regression Neural Nets) tiitipi vork. Ennustamaks tuleviku véartust, GRNN mudel

teostab mitte lineaarse funktsiooni ajalooliste andmete ,,kaardistamise* [18].
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GRNN on nérvivorgu arhitektuur, mis suudab lahendada mingit iilesannet andes umbkaudse
hinnangu lahendite tdendosuslikku jaotusfunktsiooni alusel. Antud ndrvivorgu tiilip ei ndua
korduvat treenimist, nagu seda vajavad tagasisidega vorgud. GRNN annab ligikaudse hinnangu
funktsioonile sisend ja véljundvektorite vahel, koostades funktsiooni hinnangu otse
treeningandmetesse.[19] Kolme sisendmuutujaga vorgu struktuur on kujutatud (eeldades, et on

vaid viis treening voimalust) joonisel 1.3.

Input Pattern Summation Output
Layer Layer Layer Layer
Output
Inputs

Joonis 1.3. GRNN ndrvivorgu arhitektuur [19]
Nagu néha joonisel 1.3, GRNN mudel koosneb neljast kihist: sisendkiht (input layer), mustri kiht
(pattern layer), liitmiskiht (summation layer) ja viljundkiht (output layer). Sisendkihi suurus
sOltub otseselt sisendite arvust. Sisendkiht on iithenduses musti kihiga, kus iga neuron esindab
teatud treening mustrit ja selle véljundit. Mustri kiht on tihenduses liitmiskihiga, kus kasutatakse
kas ihte voi summeeritut {ihikut eelnevast kihist. Liitmiskiht ja véljundkihi koost60s

normaliseeritakse viljund valjundkihis.

Vorgu treenimisel kasutatakse nii peidetud kui ka viljundkihis radiaal- ja lineaarseid
aktiveerimisfunktisoone. Iga mustri kihi s6lm on tihenduses kahe neuroniga liitmiskihis: S - ja D -
liitmisneuroniga (summation neuron). S- liitmisneuron summeerib mustri kihi kaalutud valjundid
ning D - liitmisneuron arvutab mustri kihis olevate neuronite kaalumata viljundeid. Véljundkiht
jaotab iga S- liitmisneuroni valjundi vastavalt iga D ’-liitmisneuronile, saades nii prognoositava
védrtuse Yi [20]:

ZiZ1Yi-exp[(=D'(x, x))]

M exp[—D(x,x)] (1.2)

Yiz
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, kus M téhistab treeningmustrite arvu ning Gaussi D’ funktsioonis (1.1.2) avaldub kujul [19]:

m

D'(x, x; =z X 7 Xike i 1.3

(%) k:l( —) (13)
yi on kaal mustrikihi ja S-liitmiskihi i-nda neuroni vahel, m on elementide arv sisendvektoris, xx ha
Xik on vastavalt X jaxi j-ndas element. 6 tihistab GRNN vdrgu iildistatud esitlust. Uldjuhul suurem
o vadrtus viitab paremale vorgu esitlusele: optimaalne vairtus méératletakse katse eksitusmeetodil

katsete (trial) ja vigade (errors) kaudu. [19]

GRNN vorgu peamiseks eeliseks on kiire oOppimisvoime. Tagasisidega vorkudega varreldes pole

GRNN mitte ainult kiirem, vaid ka suudab tdpsemini arvutada. [21, 18]

Nérvivorkude arvutustehnikal on moned olulised erinevused programmeeritud kditumise suhtes.
Jargnevas tabelis on vilja toodud olulisimad erinevused nérvivorkude ja programmeeritud

arvutustehnika vahel.

Tabel 1.1. Ndrvivorkude arvutustehnika erinevused programmeeritud kditumisest [14]

Programmeeritud liihenemine Nérvivorkudel arvutades liihenemine
e Jdrgib programmi sisestatud reegleid o Opib sisestatud andmetelt
e Lahendus formuleeritakse * Reeglid pole kasutajale néhtavad

e FEisuuda uldistada e VG3imaldab uldistada

e Puudub veatolerantsus e Suudab andmetest eristada miira

Lisaks on virvivorkude eelisteks statistiliste eelduste puudumine, sest muutujad ei pea vastama
normaaljaotuse tingimustele. Norkusena vaib vilja tuua nérvivorkude vihese intuitiivsuse — See,

kuidas vork tulemusteni jouab, jadb sageli varjatuks. [17]

Antud t66s on kasutatud Palisade [22] poolt pakutavat NeuralTools6 narvivorkude programmi
Excelis kasutamiseks. Programmi tarkvara litsentsi on kasutatud Baltic Energy Services OU

litsentsi ulatuses.

1.2.  Libiseva keskmise meetod

Praktikas voib esineda selliseid aegridu, mis tasemed ei varieeru trendi iimber méirkimisvaérselt,
kuid siiski pole voOimalik trendi esitada mingi matemaatilise funktsioonina. Sellisel juhul
kasutatakse trendi ligikaudsete védrtuste leidmiseks aegridade silumist nn. Libiseva keskmisega.
Libiseva keskmise meetodil on moningaid positiivseid omadusi, kuid ka mitmeid puudusi,

mistottu seda meetodit kasutatakse suhteliselt harva. [2]
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Eristatakse kahte moodust: silumine lihtsa keskmisega ja silumine kaalutud keskmisega.
Esimese puhul seisneb uue aegrea moodustamises, mille lilkkmed on esialgse aegrea liikmeteks

aritmeetilisteks keskmisteks [2]:

1
2m+1

m
Ve = Z YVerp t=m+1,..,T—m) (1.4)

P=-m
kus silmusperiood holmab 2m+1 aegrea taset.

Silumine kaalutud keskmisega seisneb sellisel aritmeetilistest keskmistest koosneva aegrea
leidmises, kus silumisperioodi keskmistel liikmetel on suurem kaal kui darmistel liikmetel.
Tavaliselt konstrueeritakse aegrea 2m+1 liikme pohjal mingi poliinoom, mille abil méaaratakse

trendi vaartus silumisperioodi keskpunktis. [2]

Libiseva keskmise meetodil on mdningaid positiivseid omadusi, mis tingivad selle kasutamist

juhul kui f(t) on kiillaltki sile funktsioon [2]:

1. Arvutustodd on suhteliselt lihtsad ja ei ndua eriti voimsat arvutuskéiku,
2. Aegrea pikendamisel on lihtne leida tdiendavaid trendi vairtusi,
3. Libisev keskmine annab aegrea liikmetele kdige ldhedasema joone trendiks, sest valitakse

parim trend lithikese ajavahemiku kohta.
Téhtsamad puudused, mis tingivad libiseva keskmise vahest kasutamist praktikas [2]:

1. Ei miirata viikese parameetrite arvuga trendi, seega pole vOimalik trendi parameetrite
usalduspiiride leidmine;

2. Trend on alati esialgsest aegreast lithem 2m-1 perioodi vorra, kusjuures aegrida litheneb
nii algusest kui 10pust. See teeb vOimatuks hinnata trendi kohta piistitatud hiipoteeside

kehtivust.

Libiseva keskmise meetod on sobiv aegrea iildiseks kirjeldamiseks ja esialgsete hiipoteeside

piistitamiseks aegreas sisalduvate seaduspérasuste kohta. [2]

1.3. Otsustuspuu

Otsustuspuu on llesehituslikult graafik vo1 mudel, mis kajastab loogilist arutluskéiku probleemi
iile otsustamiseks voi kéitumisstrateegia valikul koos tdendoliste tagajargedega. See koosneb

s0lmedest (node) ja harudest (branche). Sdlmesid on kolme liiki [23]:

1. Otsuste solmpunktid (decision node) — valitakse parima oodatava véartusega haru.

Otsustamise sOlmest Ildhtuvad otsustamise harud, mis vastavad erinevatele
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valikuvoimalustele. Valikud peavad olema {iksteist vélistavad ja moodustama téieliku
stisteemi (koik valikuvariandid peavad olema kajastatud).

2. Juhuslik siindmus (event node) — realiseerub juhuslik siindmus etteantud tGendosusega.
Stindmuse sOlmest hargnevad harud kirjeldavad erinevaid vdimalikke juhuslikke
siindmusi. Stindmused peavad moodustama tdieliku siisteemi (iiksteist vilistavad,
toendosuste summa peab olema iiks).

3. Loppsolm (terminal node) — igale 16ppsdlmele vastab 16ppvéartus, mis iseloomustab
konkreetset stsenaariumi (otsuste ja juhuslike slindmuste jdrgnevus esimesest

otsustussolmest 10ppsdlmeni)

IIm
Piikseline Pilves Vihmane
Niiskus Jah Tuul
Tugev Tavaline Tugev Nork
Ei Jah Fi Jah

Joonis 1.4. Otsustuspuu ndide
Joonisel 1.4 on kujutatud otsustuspuu ndide kiisimusele ,,Kas minna golfi méngima?. Golfi
mingimiseks mangib olulist rolli ilm, mis on kujutatud esimese otsuse sdlmpunktina. Harudena
on kolm valikut, kas ilm on péikseline, pilves voi vihmane, mis on juhuslikud siindmused
Vastavalt olukorrale juhatab valitud haru jirgmise otsustuspunktini, mis 14bi juhusliku stindmuse

16ppsdlmeni, mis antud juhul on ,,jah* vai ,,ei*.

Mudeli peamine eelis on algoritmimiselt lihtne kasutamine. Otsustuspuu aitab moelda probleemi
tegelikkuse tile, moelda silistemaatilisemalt, struktureerida ja jagada probleem hoomavateks
osadeks. Otsustuspuu abil on lihtne anda probleemi eeldused ja hinnangud edasi ka teistele.
Probleemid vodivad tekkida siis, kui puu kujundamisel on rakendatavaid eeldusi valesti moistetud
(osad alternatiivid on korvale jdetud, olulisi aspekte on alahinnatud voi tdendosused on valesti

arvutatud).



23

2. Bilansienergia hinna analiiiis

Antud peatiikis kirjeldatakse tdpsemalt, mis asi on bilansienergia ning kuidas selle hind kujuneb.
Koostatud on bilansienergia hindade analiiis, mdistmaks, kuidas on bilansienergia hinnad
ajalooliselt muutunud. Aru saamaks, millist moju avaldas Eesti elektrisiisteemi avatud tarnija
vahetus bilansienergia hindadele, vaadeldakse analiitisimisel kahte perioodi: alates 2013. aasta

algusest kuni 2015. aasta mértsi 16puni ning kolme kuud 2015. aastal.

2.1. Bilansienergia hindade kujunemine

Bilansienergiaks nimetatakse elektrienergiat, mida bilansi hoidmise eesmérgil ostab ja miiiib

stisteemihaldur bilansihalduriga solmitud bilansilepingu alusel. [24]

e Kui bilansi selgitamise tulemusena on bilansihalduri bilanss mis tahes kauplemisperioodil
negatiivne, loetakse, et siisteemihaldur on sellel kauplemisperioodil miitinud
bilansihaldurile bilansienergiat, mis on vaja bilansihalduri bilansi hoidmiseks sellel
kauplemisperioodil (st. Siisteemihaldur miiiib bilansienergiat; tegelik tarbimine on
osutunud prognoositust suuremaks voi tootmine vdiksemaks) [24]

e Kui bilansi selgitamise tulemusena on bilansihalduri bilanss mis tahes kauplemisperioodil
positiivne, loetakse, et siisteemihaldur on sellel kauplemisperioodil ostnud bilansihaldurilt
bilansienergiat, mis on vaja bilansihalduri bilansi hoidmiseks sellel kauplemisperioodil (st.
Stisteemihaldur ostab bilansienergiat; tegelik tarbimine on osutunud prognoositust

viiksemaks v0i tootmine suuremaks) [24]

Siisteemihalduriga seotud dokumentatsioonis ja andmetes nimetatakse bilansienergia ostu- ja
miiiigihindasid vastavalt slisteemioperaatori seisukohast, kas tema miiiib v3i ostab bilansienergiat.
Selguse mottes kisitletakse edaspidi bilansienergia ostu-ja miitigihinda bilansihalduri

vaatepunktist 1dhtuvalt.

Bilansienergia ostuhind (BEO) — hind, millega bilansihaldur ostab negatiivse ebabilansi korral

stisteemihaldurilt bilansienergiat.

Bilansienergia miiiigihind (BEM) — hind, millega bilansihaldur miiiib positiivse ebabilansi korral

siisteemihaldurile bilansienergiat.

Kuni 2014.aasta 10puni omasid Baltikumi siisteemihaldurid erinevaid lepinguid siisteemi
ebabilansi katteks. Alates 2015. aasta omavad Baltikumi siisteemihaldurid aga iihist avatud tarne
lepingut. Uue avatud tarne lepingu solmimisel ei muutunud Eesti sisemaine bilansienergia

hinnametoodika. Muutus ainult siisteemiviline referentshind. [25]
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Kulude jaotus ning siisteemide avatud tarne hind kujuneb jargmiselt [26]:

e Baltikumi summaarne ebabilansi kulu, mis arveldatakse siisteemivélise avatud tarnija
INTER RAO Lietuva’ga, jaotatakse Baltikumi siisteemihaldurite vahel proportsionaalselt
stisteemide vahel, kelle eksimus oli samas suunas kogu Baltikumi ebabilansiga;

e Kui Baltikumi elektrisiisteemidest vdhemalt iihe elektrisiisteemi ebabilanss on
vastassuunas teistele ehk tasakaalustab kogu summaarset Baltikumi ebabilanssi, siis ostab
vOi miiiib vastav siisteemihaldur teistele Baltikumi siisteemihalduritele oma ebabilansi
Baltikumi Elspot hinnapiirkondade aritmeetilise keskmise hinna alusel,

e Iga Baltikumi elektrististeemi jaoks kujuneb 10plik piirililene avatud tarne hind kaalutud
keskmisena kahest eelmisest komponendist — osakaal siisteemivélise avatud tarnija

kuludest ning osakaal Baltikumi siseselt saldeeritud kuludest.
Eesti riigisisese bilansienergia hinna arvutamise aluseks on [27]:

o Eesti elektrisiisteemi avatud tarne hinnad,;
e Reguleerimistarnete hinnad;

e Bilansienergia hinna arvutamise iihtne metoodika.

Elektrisiisteemi avatud tarne referentshinna midrab siisteemi avatud tarnija, mis pole avalikult
kéttesaadav informatsioon. Kujunev bilansiperioodi tegelik hind tuleneb vastavalt eelnevalt

kirjeldatud kulude jaotusest Baltikumi elektrisiisteemide vahel.

Bilansienergia hinna arvutamisel voetakse arvesse kdiki reguleerimistarneid, mis on tehtud Eesti
elektrististeemi bilansi tagamiseks ning ei veta arvesse muid siisteemihalduri reguleerimistarnete
miiiike/oste (vastu kaubandus ja reguleerimisteenuste vahendus teistele siisteemihalduritele), mis

ei ole tehtud siisteemi bilansi tagamise eesmérgil. [28]

Vastavalt konkurentsiameti poolt kinnitatud ,,Bilansienergia hinna arvutamise tihtne metoodika*

[24] kohaselt kujundab siisteemihaldur bilansienergia hinna selliselt, mis vdoimaldab:

katta reguleerimisvoimsuse ostuks tehtud pohjendatud kulutused (RR);
katta bilansi selgitamiseks tehtud pohjendatud kulutused (BS);

katta bilansienergia kulud bilansienergia ostuks bilansihaldurilt (BEO);
katta kulutused seoses siisteemi iilesreguleerimisega (UR);

katta bilansienergia ostuks ja miitigiks kasutatava reguleeritava vara kapitali kulu (KK);

o gk~ 0w N e

tagada pohjendatud tulukuse (PT).

Bilansienergia hinda liilitatavatest kuludest arvatakse maha siisteemi alla reguleerimisel saadav

tulu (AR). Bilansienergia hinna kujundamise aluseks on printsiip, mille kohaselt igal
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majandusaastal on siisteemihalduri dritulu vordne drikulude ja pdhjendatud tulukuse summaga

[24]:
BEM = RR + BS 4+ BEO + UR + KK + PT - AR (2.1)

Stisteemihaldur vastavalt ostab ja miilib siisteemi bilansi tagamiseks elektrienergiat ning
reguleerimisvoimsust  tehnilis-majanduslikult  soodsamailt pakkujalt, tagades sealjuures

turuosaliste vordse kohtlemise. [24]

Bilansienergia hind sdltub vdga paljudest asjaoludest ning kdiki komponente ning mdjutegureid

pole ette teada, kuid pohilised hinda mojutavad tegurid on kujutatud joonisel 2.1.

Bilansienergia ostu-/miitgihind

Eesti elektrisiisteemi || Reguleerimista Baltikumi summaarne Siisteemivalise Nord Pool Spot
ebabilanss rnete hinnad elektrististeemide avatutarnija hind
e =
Pll.rlulesed Tarblm!ne/ Eesti saldo Liti saldo ‘ ek h ‘ Eesti p.urkonna Balt!kum!
voimsused tootmine ‘ ‘ hind keskmine hind

Joonis 2.1. Bilansienergia hindade kujunemine

Ehk siis kujunev bilansienergia hind sdltub:

e Siisteemivilise avatud tarnija referentshinnast avatud tarnele

e Baltikumi summaarsest ebabilansist

e Eesti elektrisiisteemi ebabilansi suunast vorreldes Baltikumi ebabilansi suunaga
e Baltikumi Elspot hinnapiirkondade aritmeetilisest keskmisest hinnast

e Reguleerimistarnete hinnast

e Dbilansienergia hinna arvutamise iihtne metoodika.

Jargnevalt on teostatud bilansienergia hindade analiiiis alates 2013. aasta algusest kuni 2015. aasta
martsi 10puni. Antud perioodi algus on valitud pohjusel, et siis avanes ka Eesti elektriturg tdielikult
ning seetdttu kirjeldab antud periood hésti bilansienergia hindasid avatud turu olukorras. Teisalt
on analiilisitud bilansienergia hindasid 2015. aasta kolmel kuul, mdistmaks, kas ning mil mééral

on siisteemi avatud tarnija muutus mojutanud bilansienergia hindasid.
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Antud t66 keskset rolli omavad tunnid, kus nii bilansienergia ostu- kui ka miitigihind on NPS

Eesti piirkonna hinnast kdrgemad voi molemad madalamad. Monevorra vahem podratakse

tdhelepanu tundidele, mil NPS hind j4éb bilansienergia hindade vahele.

2.2. Bilansienergia hindade analiiiis 01.2013-03.2015

Bilansienergia hindade analiiisimisel voetakse vordlevaks nditajaks NPS Eesti piirkonna hind.

Analiitisitakse, kuidas bilansienergia hinnad on aastate jooksul ning kuude 16ikes muutunud
vorreldes NPS hinnaga.

Joonisel 2.2 on kujutatud vaadeldava perioodi kuude keskmisi NPS, BEO ja BEM hindasid. Vastav
hindade tabel on esitatud lisas (L.1). Vordlusena on toodud NPS aasta keskmised hinnad. Nagu
jooniselt ndha, siis NPS hinnad on kiill kuude 16ikes suuresti varieeruvad, kuid aastate keskmiselt
langevas trendis. Bilansienergia hindasid jélgides, on néha, et aastatel 2013-2014 on 17-1 kuul 24-
st nii bilansienergia ostu- hind kui ka miitigihind olnud korgemad NPS hinnast, vaid kahel kuul
madalamad ning viiel kuul on jddnud NPS keskmine hind BEO ja BEM hindade vahele.
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Joonis 2.2. Ajaloolised kuu keskmised NPS, BEO, BEM hinnad
2013. aasta keskmine NPS hind oli 43,14 EUR/MWh, BEO hind oli keskmiselt 7,96 EUR/MWh

ja BEM hind keskmiselt 3,79 EUR/MWh vorra kallim, moodustades aasta keskmisteks hindadeks
vastavalt 51,10 ja 46,93 EUR/MWh.

2014. aasta keskmine NPS hind oli 37,61 EUR/MWh. Vahe NPS, BEO ja BEM hinna vahel
oluliselt ei muutunud, moodustades BEO ja BEM hinnad vastavalt 7,04 ja 3,27 EUR/MWh

kallimaks. Keskmine BEO hind 2014. aastal oli 44,65 EUR/MWh ja keskmine BEM 40,88
EUR/MWh.
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Erinevalt kahest eelnevast aastast, on 2015. aasta esimese kvartali bilansienergia hinnad olnud
oluliselt madalamad. Esimese kolme kuu keskmine BEO hind oli 29,6 EUR/MWh ja BEM 27,86
EUR/MWh. NPS keskmine hind on vorreldes eelnevate aastatega oluliselt langenud, olles 32,5
EUR/MWh. Madalamad hinnad olid vaid 2014. aasta maértsis ja aprillis kevadise suurvee ajal.

Joonisel 2.3 on kujutatud bilansienergia ja borsi hindade kestvusgraafikuid. Antud perioodil on
suurimad hinnaerinevused just kdrgemate hindade korral. Korgeim NPS hind oli 210 EUR/MWh,
korgeim BEO oli 279,39 EUR/MWh ning BEM 189,50 EUR/ MWh (Tabel 2.1).
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Joonis 2.3. 2013-2015. aastate BEO, BEM, NPS hindade kestvusgraafikud
Kuigi vaid 40,8% tundidest olid nii BEO kui ka BEM hinnad kdrgemad NPS hindadest, siis
keskmiselt olid BEO ja BEM hinnad vastavalt 6,36 ja 2,64 EUR/MWh kohta kallimad kui NPS
hinnad. Seda just seetdttu, et bilansienergia hinnad on viga volatiilsed ning varieerusid suuresti
madalate ja korgete hindade vahel, mida niitab ka joonis 2.3. NPS hinnad on ajalooliselt
olulisemalt stabiilsemad kui BEO ja BEM hinnad ning ei varieeru paeva siseselt nii suures

ulatuses, seda néditab ka tabel 2.1.

Tabel 2.1. Hindade statistilised nditajad perioodil 01.2013-.03.2015

BEO BEM NPS
Keskmine 45,87 42,15 39,51
MIN 4,51 3,11 1,95
MAX 279,39 189,50 210,08
MOD 13,60 13,40 45,09
MED 33,81 29,25 36,78
max erinevus NPSiga 203,40 187,70 -
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Jargnevalt vaadeldakse NPS ja bilansienergia hinna erinevusi. Joonistel 2.4 ja 2.5 on kujutatud
NPS ja bilansienergia hindade erinevuste kestvusgraafikuid. 51%-I tundidest oli NPS hind BEO
ning 59% tundidest BEM hindadest korgem.
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Joonis 2.4. NPS-BEO hindade Joonis 2.5. NPS-BEM hindade
kestvusgraafik perioodil jaanuar 2013 — kestvusgraafik perioodil jaanuar 2013 —

mdrts 2015 mdrts 2015

Maistmaks, millises suurusjérgus on bilansienergia hindade erinevused varreldes NPS hindadega,
on jaotatud NPS-BEO ja NPS-BEM hinnad iiheksasse vahemikku, mis on vélja toodud tabelis 2.2.
Tabelis on esitatud tundide arvud, mitmel tunnil borsi ja bilansienergia hinna vahe jdi antud

vahemikku ning antud vahemiku protsentuaalne osakaal koikidest tundidest.

Tabel 2.2. Tundide arvud ja osakaalud millal NPS-BEO ja NPS-BEM hindade vahed jdid

ettemddratud vahemikku

Vahemik (EUR/MWHh) NPS-BEO NPS-BEM

alates | kuni tundide arv osakaal tundide arv osakaal
<-50 2485 13% 2123 11%
-50 -20 3140 16% 2726 14%
-20 -10 1468 7% 1411 7%
-10 -5 938 5% 827 4%
-5 5 2963 15% 2857 15%
5 10 1377 7% 1360 7%
10 20 3595 18% 3665 19%
20 50 3418 17% 4351 22%
>50 295 1% 354 2%
Kokku 19679 100% 19674 100%
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Joonised 2.6 ja 2.7 kujutavad endast tabeli 2.2 graafilist kujutlust. Nagu jooniselt niha, siis
kdige rohkem tunde NPS-BEO korral langeb vahemikku, kus bilansienergia hinnad on vahemikus
10-20 EUR/MWh odavamad kui NPS hind. BEM hinna korral suurusjargult esimene hindade
vahemik, mil bilansienergia hinnad on NPS hindadest 20-50 EUR/MWh v&rra madalamad. Antud
vahemikku langes 22% tundidest. Nii BEO kui ka BEM hindade korral oli kdige vihem tunde, mil
NPS hind oli bilansienergia hinnast rohkem kui 50 EUR/MWh vorra kallim. Nii NPS-BEO kui ka
NPS-BEM korral jéi hindade erinevus +/-5 EUR/MWh 15% tundidest.
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Joonis 2.6. Tundide arvud, mil NPS-BEO Joonis 2.7. Tundide arvud, mil NPS-BEM
jdid etteantud vahemikku jdid etteantud vahemikku

Eelneva analiilisi pohjal saab viita, et ajalooliselt on NPS ja bilansienergia hindade vahelised

erinevused véga suured, jaddes vahemikku -203,4 kuni 187,7 EUR/MWh.

Kuigi kolm kuud on vihe, et teha 16plikke jareldusi siisteemi avatud tarne hinna kujunemise
metoodika moju kohta, siis annab arusaama, et bilansienergia hindade kujunemise metoodika on
muutunud ning hinnad on olnud pigem madalamad kui eelmistel aastatel. Samuti on bilansienergia
hindade ja NPS hindade vaheline erinevus vihenenud. Seetottu vaadeldakse jargmises peatiikis

lahemalt vaid 2015. aasta bilansienergia hindasid.

2.3. Bilansienergia hindade analiiiis 01.2015-03.2015

2015. aasta esimese kvartali NPS ja bilansienergia hindade kestvusgraafik on kujutatud joonis 2.8.
Tépselt 50% tundidest on bilansienergia ostuhind konkreetsel tunnil olnud madalam kui NPS hind.
BEM hind on olnud 65,4% kordadest NPS hinnast madalam. Seega 746 tunnil, 34,6% juhtudest
on nii BEO kui ka BEM olnud NPS hinnast madalamad.
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2015. aasta esimeses kvartalis oli keskmine NPS EE piirkonna hind 32,50 EUR/MWh kohta.
Keskmine BEO hind oli 29,60 EUR/MWh ja BEM hind 27,86 EUR/MWh, mis teeb keskmiselt
bilansienergia hinna vastavalt 2,90 ja 4,64 EUR/MWh vorra NPS hinnast soodsamaks. Keskmise

bilansienergia ostu ja — miitigihinna erinevus on 1,74 EUR/MWh.
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Joonis 2.8. 2015. aasta 1. kvartali BEO, BEM ja NPS hindade kestvusgraafikud
Madalaimad bilansienergia hinnad oli 3. jaanuaril tunnil 04-05, mil BEO oli 5,80 ja BEM 4,49
EUR/MWh. Korgeimad bilansienergia hinnad olid 19. jaanuaril tunnil 06-07, vastavalt 122,19 ja
120,99 EUR/MWh.

Keskmiselt on BEO ja BEM hindade vaheline erinevus 1,74 EUR/MWh, suuremad erinevused
tulevad olukordades, kui siisteemioperaator on teinud siisteemi tasakaalustamiseks
reguleerimistarneid. 2015 aasta maksimum hindade erinevus oli 10.jaanuaril tunnil 14-15, mil
BEO ja BEM hindade erinevus oli 91,24 EUR/MWh. Ideaaljuhul on BEO ja BEM hindade
vaheline erinevus olnud 1 EUR/MWHh.

Jargnevalt vaadeldakse NPS ja bilansienergia hinna erinevusi. Joonistel 2.9 ja 2.10 on kujutatud
NPS ja bilansienergia hindade erinevuse kestvusgraafikuid. 51% tundidest oli NPS hind oli BEO
hinnas kdrgem ning 59% tundidest BEM hindadest kdrgem..
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Maistmaks, millises suurusjargus on bilansienergia hindade erinevused vorreldes NPS hindadega,

on jaotatud NPS-BEO ja NPS-BEM hinnad iiheksasse vahemikku, mis on vélja toodud tabelis 2.3.

Tabelis on esitatud tundide arvud, mitmel tunnil NPS ja bilansienergia hinna vahe jéi antud

vahemikku ning antud vahemiku protsentuaalne osakaal koikidest tundidest.

Tabel 2.3. Tundide arvud ja osakaalud millal NPS-BEO ja NPS-BEM hindade vahed jdid

ettemddratud vahemikku

Vahemik (EUR/MWHh) NPS-BEO NPS-BEM

alates | kuni tundide arv osakaal tundide arv osakaal
<-50 32 1% 25 1%
-50 -20 184 9% 168 8%
-20 -10 216 10% 173 8%
-10 -5 149 7% 137 6%
-5 5 609 28% 632 29%
5 10 175 8% 163 8%
10 20 472 22% 479 22%
20 50 311 14% 369 17%
50+ 11 1% 13 1%
Kokku: 2159 100% 2159 100%

Joonised 2.11 ja 2.12 kujutavad endast tabeli 2.3 graafilist kujutlust. Nagu joonistel ndha, siis kdige
rohkem tunde nii NPS-BEO kui ka NPS-BEM korral langeb vahemikku, kus bilansienergia hinnad
on +/- 5 EUR/MWh erinevad kui NPS hind, mis néitab bilansienergia hindade ldhenemist NPS

hinnale. Suurusjargult teine hindade vahemik on nii BEO kui ka BEM korral, kus NPS hind on
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bilansienergia hindadest 10-20 EUR/MWh kallim. Tunnid, mil bilansienergia hinnad erinevad
NPS hindadest rohkem kui 50 EUR/MWh, moodustavad vaid 1% koikidest tundidest.
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Joonis 2.11. Tundide arvud, mil NPS-BEO
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Joonis 2.12. Tundide arvud, mil NPS-BEM
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Erinevalt eelnevas peatiikis aastate vordluses vilja toodule, on 2015. aasta BEO, BEM ja NPS

hindade vahel suurimad erinevused madalamate hindade korral. Seda tdendab ka tabel 2.4, kus on

vélja toodud erinevad statistilised nditajad vorreldavate perioodide kohta..

Tabel 2.4. BEO, BEM, NPS hindade (EUR/MWh) statistilised nditajad

01.01.13-31.03.15 01.01.15-31.03.15
BEO BEM NPS BEO BEM NPS
Keskmine 45,87 42,15 39,51 29,60 27,86 32,50
MIN 4,51 3,11 1,95 5,80 4,49 5,09
MAX 279,39 189,50 210,08 122,19 120,99 75,00
MOD 13,60 13,40 45,09 7,50 6,50 26,08
MED 33,81 29,25 36,78 25,79 24,05 29,25

Peale miinimum hindade, on kdik niitajad langenud. Kui perioodil 2013-03.2015 oli kdige enam
esinenud BEO ja BEM hinnad 13,6 ja 13,4 EUR/MWAh, siis 2015. aasta esimeses kvartalis olid
vastavad hinnad 7,5 ja 6,5 EUR/MWh. Ka hindade mediaanviirtused on alanenud 25,79 ja 24,05

EUR/MWh peale, mis nditab, et madalamaid hindasid esineb rohkem kui korgeid hindasid.

Vorreldes peatiikis 2.2 kisitletud perioodiga, on 2015 aasta bilansienergia hinnad kujunenud

rohkem NPS hinna ldhedale, tundide osakaal, mil bilansienergia hinnad erinevad NPS hindadest

vahem kui 5 euro vorra on tousnud 15%-1t 28%-le. Seega saab viita, et Eesti elektrisiisteemi avatud

tarnija vahetus ning Baltikumi tihise avatud tarne piirkonna loomine on alandanud bilansienergia

hindasid ning toonud nad borsihindadele 1dhemale.
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3. Bilansienergia hinda mojutavad tegurid

Antud peatiikis vaadeldakse peatiikis 2.1 olulisemaid vélja toodud bilansienergia hinna mdjutavaid
tegureid. Uuritakse milliseid andmeid on vaja bilansienergia hinna prognoosimiseks. Antud
analiiiis tehakse 2015. aasta esimese kvartali andmete alusel. On olukordi, kus vvsaldo ja/voi Balti
saldo ei selgita, miks bilansienergia hind kujunes oodatust erinevaks, seetottu vaadeldakse kas

pohjus vois tuleneda tuule kiirusest voi tuule toodangust.

3.1. Andmete korrastus

Igas siisteemis leidub vigu, ka esineb ebakvaliteetseid ja puudulikke andmeid andmebaasides.
Bilansienergia hinda mdjutavate tegurite puhul on eemaldatud tunnid, mil osad andmed on puudu,

véltimaks nende andmete moju analiiiisi tulemustes ning hiljem prognoosi mudeli koostamisel.
Bilansienergia hinda mdjutavate tegurite analiiiisist on vélja jaetud 35 tundi:

e 25.01.2015 23:00, kuna puuduvad planeeritud vahelduvvoolu- ja siisteemi saldod;

e 9 tundi perioodil 07.02.2015 02:00-11:00, kuna puuduvad tegelikud tarbimise, tootmise,
vahelduvvoolu- ja siisteemi saldo andmed,;

e 29.03.2015 tund 06:00, puudu Leedu planeeritud tarbimine ja tootmine;

e 24 tundi pdeval 30.03.2015, kuna puudu Léti planeeritud tarbimine.

Kokku jaéb analiiiisiks 2124 tundi.

3.2.  Vahelduvvoolu saldo suuna méju bilansienergia hindadele

Elering avaldab igapédevaselt oma kodulehel [29] andmed planeeritud ja tegeliku vahelduvvoolu
saldo (3.1) kohta. M&o6tithikuks on MW.

Vahelduvvoolu saldo = tootmine — tarbimine — Estlink

(3.1)
= EELV piiriandmed

Antud t60s kasitletakse vvsaldot (3.2) kui vahet planeeritud ja tegeliku vahelduvvoolu saldo vahel,
ehk:

vvsaldo = Tegelik vahelduvvoolu saldo (3.2)
— planeeritud vahelduvvoolu saldo '

Vvsaldo niitab kui palju erineb tegelikult kujunenud vahelduvvoolu saldo planeeritud saldost.
Kuna vahelduvvoolu saldo ise soltub nii sisemaisest tarbimisest ja tootmisest kui ka Estlink
ithendusest Soomega, siis ka vvsaldo kujunemine on otseselt seotud antud vaartuste planeeritud

ning tegelikult kujunenud suurustest.
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Kui moéni turuosaline teostab lisatarneid, kas siis pdevasisesel turul voi kahepoolsete
lepingutega teiste turuosalistega, saadetakse uus bilansiplaan, kus kajastatakse koik muudatused.
Selle alusel uuendatakse siisteemi planeeritud tarbimist/tootmist ning muutub ka planeeritud

vahelduvvoolu saldo.

Kui vvsaldo on negatiivne (<0), siis siisteem on tilejadgis, kui vvsaldo on positiivne (>0), siis

stisteem on puudujdégis.
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Joonis 3.1. Vvsaldo kestvusgraafik 2015 aasta 1. kvartalis

Vaadeldaval perioodil kodige suuremad erinevused planeeritud ja tegeliku vahelduvvoolu saldo
vahel on olnud 5. mértsil tunnil 21, mil planeeritud saldo iiletas tegelikku 140,3 MW vdrra.
Vastupidine olukord oli 23. veebruaril, mil planeeritud vahelduvvoolu saldo oli tegelikust 144,2
MW alla prognoositud. Nagu ka jooniselt 3.1 ndha, siis tunde, mil vvaldo on positiivne, on rohkem
kui tunde, mil vvsaldo on negatiivne. Vastavalt nimetatule on positiivse saldoga tunde 1370 ja
negatiivse saldoga tunde 754. Mitte iihelgi tunnil ei vordunud planeeritud ja tegelik saldo kW
tdpsusega. Viikseim erinevus oli 3. mértsil tunnil 23, mil erinevus oli 55 kW. Keskmine vvsaldo
vaartus oli 9,34 MW, mis tdhendab, et keskmiselt iiletab vaadeldaval perioodil tegelik
vahelduvvoolu saldo planeeritud vahelduvvoolu saldot 9,34 MW vorra.

Naitlikustamise mottes on joonisel 3.2 kujutatud 3. aprilli 2015 planeeritud-, tegelikku
vahelduvvoolu saldot ja vvsaldot. Antud juhul on vvsaldo positiivne 11 tunnil. Suurim erinevus
on tunnil 05-06, kus puudujadk on 48,2 MW ning koige tdpsem on prognoos tunnil 23-24, kus
erinevus on kdigest 0,055 MW (Tabel 3.1).
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Joonis 3.2. 03.03.2015 planeeritud, tegelik vahelduvvoolu saldo ning vvsaldo
Vvsaldo suunda vorreldakse bilansienergia hindade ja NPS hindade vahega. Ehk, kas
bilansienergia hind on vdrreldes NPS hinnast madalam vdi kdrgem. Uhikuks EUR/MWh.

NPS — BEO = NPS hind — Bilansienergia ostu hind (3.3)
NPS — BEM = NPS hind — Bilansienergia mitgi hind (3.4)

Kui NPS-BEO / NPS-BEM on positiivne, siis NPS hind on kdrgem kui bilansienergia hind, vastasel
juhul on NPS hind madalam bilansienergia hinnast.

Kahe muutuja vahelist lineaarse seose tugevust ning suunda viljendab korrelatsioonikordaja r
[30]:
X — )i —y)

r = CORREL(X,Y) = —= (3.5)
XYY

kus n on Korreleeruvate suuruste X ja Y vddrtuste Xi ja yi paride arv, x ja y aritmeetilised

keskmised ning oy ja oy vastavad standarthilbed.

2015. aasta esimeses kvartalis oli korrelatsioon — r (3.5) vvsaldo ja BEO-NPS hindade vahel 0,62,
mis nditab kahe muutuja vahelist sdltuvust. Sarnaselt on ka korrelatsioon 0,61 vvsaldo ja BEM-

NPS hindade vahel. Vastavad korrelatsiooni graafikud on kujutatud joonistel 3.3 ja 3.4.

Nagu ka peatiikis 2 analiilisitud, ei erine BEO ja BEM hinnad teineteisest viga palju ning
kujunevad sarnaselt, seetdttu on ka korrelatsioonid NPS-BEO, NPS-BEM ja vvsaldo vahel viaga
sarnased.
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Joonis 3.3. Korrelatsioon vvsaldo ja NPS- Joonis 3.4. Korrelatsioon vvsaldo ja NPS-
BEO hindade vahel BEM hindade vahel

Jargneval joonisel 3.5 on kujutatud 3. martsi 2015 vvsaldot ning NPS-BEO ja NPS-BEM suundade
muutusi. Graafikult on nédha, eelnevalt vilja toodud korrelatsioon, ehk NPS ja bilansienergia
hindade vahe suund liigub sarnaselt vvsaldo suunale. Antud juhul vvsaldo ja NPS-BEO/BEM
vaheline korrelatsioon on mdlemal juhul 0,8. Niitajate suund ei {ihtinud NPS-BEO puhul vaid

tunnil  23. NPS-BEM puhul oli suuna erinevus viiel tunnil (Tabel 3.1).
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Joonis 3.5. 03.03.2015 vvsaldo, NPS-BEO ja NPS-BEM

Tabelis 3.1 on vilja toodud eelnevate jooniste arvulised vadrtused. Samuti on iilevaatlikkuse
mottes tihistatud erinevate véirvidega analiilisitavate vdértuste suunad. Kui vvsaldo on positiivne,
ehk siisteem on iilejadgis ning kui NPS-BEO/NPS-BEM on positiivsed véirtused, ehk
bilansienergia hinnad on madalamad kui NPS hinnad, siis antud lahtrid on téhistatud punasega.

Vastasel juhul (negatiivsete vadrtuste korral) rohelisega.
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Tabel 3.1. 03.03.2015 kuupdieva vvsaldo BPS-BEO jaNPS-BEM suundade vordlus

5;:‘:3;':{“’ Vaheldu- |\~ BEO  BEM | NPS | NPS-BEO | NPS-BEM
Tund | 0 o | Voolusaldo | RV | (EUR/ | (EUR/ | (EUR/ | (EUR/ (EUR/

W) (MW) MWh)  MWh) | MWh)  MWh) MWh)
00-01 700,00 72526 | 2526 871 7,71 23,38 15,17 16,17
01-02 571,70 577,72 6,02 20,67 | 1967 2351 2,84 3,84
02-03 700,00 682,09 | -17,91 23,43 | 22,43 | 22,74 -0,69 0,31
03 -04 697,90 687,34 | -10,56 | 23,30 | 22,30 22,36 -0,94 0,06
04-05 699,50 721,60 | 22,10 9,27 827 | 22,35 13,08 14,08
05-06 629,70 677,00 4821 929 829 23,19 13,90 14,90
06 - 07 340,50 359,72 | 1922 20,36 19,36 | 27,13 6,77 7,77
07-08 650,50 615,06 | -3544 46,18 | 45,18 | 40,72 -5,46 -4,46
08 - 09 623,80 617,87 -593 | 42,77 41,77 42,20 -0,57 0,43
09-10 621,70 652,45 | 30,75 7,50 | 6,50 | 44,02 36,52 37,52
10-11 495,30 510,28 | 14,98 7,50 | 6,50 | 44,07 36,57 37,57
11-12 525,70 49456  -31,14 49,68 | 48,68 44,05 5,63 4,63
12-13 535,30 540,57 527 750 650 | 42,20 34,70 35,70
13-14 666,00 638,07 -27,93 | 3855 | 37,55 29,57 -8,98 -7,98
14-15 664,00 618,42 -4558 | 73,50 | 72,50 29,01 44,49 -43,49
15-16 677,20 651,47 | -2573 66,62 6562 3512 31,50 -30,50
16-17 678,40 684,94 6,54 2601 2501 | 32,62 6,61 7,61
17-18 666,10 689,77 | 23,67 7,50 6,50 | 36,04 28,54 29,54
18-19 297,20 288,83 | -837 | 53,94 | 52,94 4410 -9,84 -8,34
19-20 262,20 232,93 | -2927 | 79,16 | 78,16 45,08 -34,08 -33,08
20-21 700,00 628,13 -71,87 61,17 60,17 | 30,93 -30,24 -29,24
21-22 652,70 651,81 -0,89 27,19 | 26,19 26,69 -0,50 0,50
22-23 502,00 49529 | -6,71 23,70 | 22,70 26,30 2,60 3,60
23-00 619,00 619,06 005 750 650 26,03 18,53 19,53

Tabeli pohjal on ndha, et tundidel, mil NPS-BEM suund ei iihtinud vvsaldo suunaga, on

bilansienergia hinnad sarnased NPS hinnale. NPS hind jaéb antud tundidel BEO ja BEM hinna

vahele. Peatiiki 2.1 kohaselt peaks antud tundidel Eesti elektrisiisteemi saldo olema vastassuunas

Baltikumi summaarse ebabilansiga. Jargnevalt vaadeldakse, kuidas on ajalooliselt seotud olnud

vvsaldo suund ja bilansienergia hindade suund vorreldes NPS hinnaga (Tabel 3.2).

Tabel 3.2. Bilansienergia hindade kujunemine (tundide arv ja osakaal) vastavalt vvsaldo suunale

wsaldo BEO&BEM > NPS BEO&BEM < NPS BEM<NPS<BEO Kokku
Tunde osakaal Tunde osakaal Tunde osakaal tunde osakaal
vvsaldo >0 131 10% 1012 74% 227 17% 1370 65%
vvsaldo <0 546 72% 37 5% 171 23% 754 35%
2124 100%

2015. aasta esimeses kvartali andmete pdhjal saab 6elda, et:
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e Kui vvsaldo >0 (Joonis 3.6), siis:

o 74% juhtudes olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast madalam;

o 17% juhtudest jii NPS hind BEO ja BEM hindade vahele voi oli vordne NPS

hinnaga;

o 10% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hindadest kdrgemad.
e Kui vvsaldo<0 (Joonis 3.7), siis:

o 72% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast kdrgemad,

o 23% juhtudest jai NPS hind BEO ja BEM hindade vahele;

o Vaid 5% juhtudest oli NPS hind madalam BEO ja BEM hindadest.

vvsaldo >0 vvsaldo <0

10%

17%

74%

= BEO&BEM > NPS = BEO&BEM < NPS = BEORBEM > NPS m BEO&BEM < NPS
BEM<NPS<BEO BEM<NPS<BEO
Joonis 3.6. Bilansienergia hinnad vérreldes Joonis 3.7. Bilansienergia hinnad vérreldes
NPS hindadega kui vvsaldo on positiivne NPS hindadega kui vvsaldo on negatiivne

Kuigi kirjanduse pohjal loetakse vordlemisi tugevaks seoseks korrelatsioonikordajat alates
vaartusest 0,7, loetakse antud t66s vvsaldo suuna ja NPS ja bilansienergia hindade vahe suundade
vahel tugevaks seoseks. Esineb erandeid, kuid need on pdhjendatavad teiste nditajatega, mida

uuritakse jargnevates peatiikkides ldhemalt.

3.3. Balti riikide saldo suuna moju bilansienergia hindadele

Balti riikide saldo on saadud ja arvutatud siisteemioperaatorite kodulehekiilgedelt [29, 31, 32, 33]
saadava avaliku info alusel. Erinevalt Eesti siisteemioperaatorist, ei avalda Léti ja Leedu
siisteemioperaatorid siisteemide saldosid, vaid ainult planeeritud tarbimise voi planeeritud
tarbimise ja tootmise andmeid. Lati siisteemioperaator avaldav vaid planeeritud tarbimise

andmeid, seetdttu eeldatakse antud t60s, et planeeritud tootmise ja tegeliku tootmise saldo on null.



39

Sellest tulenevalt saadakse Balti riikide saldo jargmiselt:

Balti saldo = vvsaldo + LVsaldo + LTsaldo (3.6)
LVsaldo = —(tarbimine — planeeritud tarbimine) (3.7)

LTsaldo = (tootmine — tarbimine) 38)

— (planeeritud tootmine — planeeritud tarbimine )
Sarnaselt vvsaldole, kui Balti saldo on negatiivne, on Baltikumi siisteem iilejaédgis ning kui Balti
saldo on positiivne, on siisteem puudujaagis.

Léti ja Leedu saldot eraldi vaadates ja vorreldes NPS-BEO/NPS-BEM hindadega, ei anna vastavad
andmed olulist lisandvéartust, kuna seos nende vahel puudub. Korrelatsioon LVsaldo ja NPS-BEO
vahel (Joonis 3.8) on 0,1 ja LTsaldo ja NPS-BEO vahel (Joonis 3.9) 0,41.

400

r=0,41

3
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100
150 -200
NPS-BEO NPS-BEO
Joonis 3.8. Korrelatsioon NPS-BEO ja Joonis 3.9. Korrelatsioon NPS-BEO ja
LVsaldo vahel LTsaldo vahel

Kiill aga leidub seos Balti saldo ja NPS-BEO/NPS-BEM andmete vahel. Korrelatsioon Balti saldo
ja NPS- BEO (Joonis 3.10) vahel on analiitisitaval perioodil 0,598 ja Balti saldo ja NPS-BEM

(Joonis 3.11) vahel 0,60.
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Joonis 3.11. Korrelatsioon NPS-BEM ja
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Jargnevalt vaadeldakse, kuidas on ajalooliselt seotud olnud vvsaldo suund ja bilansienergia

hindade suund vorreldes NPS hinnaga (Tabel 3.3).

Tabel 3.3. Bilansienergia hindade kujunemine (tundide arv ja osakaal) vastavalt Balti saldo

suunale
. BEO&BEM > NPS BEO&BEM < NPS BEM<NPS<BEO Kokku
balti saldo
Tunde osakaal Tunde osakaal Tunde osakaal tunde osakaal
balti saldo >0 289 19% 994 64% 267 17% 1550 73%
balti saldo <0 388 68% 55 10% 131 23% 574 27%
2124 100%

e Kui Balti saldo >0 (Joonis 3.12), siis:
o 64% juhtudes olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast madalamad;

o 19% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hindadest kdrgemad;

o 17% juhtudest olid NPS hind bilansienergia hindade vahel.

e Kui Balti saldo <0 (Joonis 3.13), siis:
o 68% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hindadest kdrgemad,;

o 23% juhtudest olid NPS hind bilansienergia hindade vahel,
o 10% juhtudes olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast madalamad.




Balti saldo >0

17% 19%

64%

= BEO&BEM > NPS = BEO&BEM < NPS
= BEM<NPS<BEO

Joonis 3.12. Bilansienergia hinnad
vorreldes NPS hindadega kui Balti saldo on

positiivne
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Balti saldo <0

23%

10% '

68%

= BEO&BEM > NPS m BEO&BEM < NPS
= BEM<NPS<BEO

Joonis 3.13. Bilansienergia hinnad
vorreldes NPS hindadega kui Balti saldo on

negatiivne

Analiitisides vvsaldot ja Balti saldot eraldi bilansienergia hinna kujunemisel, saab viita, et

molemad tegurid kannavad olulist rolli bilansienergia hinna suuna kujunemisel. Jargnevalt

vaatleme, kuidas mojutavad vvsaldo ja Balti saldo bilansienergia kujunemist samaaegselt.

3.4. Vvsaldo ja Balti saldo iihine méju bilansienergia hindadele

Joonisel 3.14 on vilja toodud osakaalud, kuidas jagunesid vvsaldo ja Balti saldo vastavalt

positiivsele v0i negatiivsele suunale. Vastavate osakaalude numbrilised viirtused on esitatud

tabelis 3.4.

11%

>

53%

= yvsaldo >0; balti saldo >0 = vvsaldo <0; balti saldo <0

= vvsaldo >0; balti saldo <O = vvsaldo <0; balti saldo >0

Joonis 3.14. Vvsaldo ja Balti saldo jagunemine vastavalt nende suundadele
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53%-1 analiiiisitavatest tundidest olid vvsaldo ja Balti saldo molemad positiivsed. 16% tundidest

olid moélemad negatiivsed; vvsaldo oli >0 ja Balti saldo oli <0 11% tundidest ning vvsaldo oli <0

ja Balti saldo >0 20% analiiiisitud tundidest.

Tabel 3.4. Bilansienergia hindade kujunemine (tundide arv) vastavalt vvsaldo ja balti saldo

suundadele
BEO&BEM > NPS | BEO&BEM < NPS BEM<NPS<BEO Kokku
Tunde | osakaal | Tunde | osakaal | Tunde | osakaal | tunde | osakaal
Ido >0:
vvsaldo >0; 56 5% 960 85% 118 10%| 1134 53%
balti saldo >0
vvsaldo <0; 313 93% 3 1% 22 7% 338 16%
balti saldo <0
vvsaldo >0;
. 75 32% 52 22% 109 46% 236 11%
balti saldo <0
Ido <0:
vvsaldo <0; 233 56% 34 8% 149 36% 416 20%
balti saldo >0
Kokku: 2124 100%

Jargnevalt on analiiiisitud, kuidas kéitusid bilansienergia hinnad eelpool kirjeldatud olukordades.

Numbrilised véirtused on esitatud tabelis 3.5.

e Kui vvsaldo >0 ja Balti saldo>0 (Joonis 3.15),siis:

o

o

o

85% juhtudes olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast madalamad;

10% juhtudest jii NPS hind BEO ja BEM hindade vahele vo6i oli vOrdne
bilansienergia hinnaga;

5% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hindadest korgemad.

e Kui vvsaldo <0 ja Balti saldo<0 (Joonis 3.16),siis:

o

o

93% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hindadest kdrgemad;

7% juhtudest jdi NPS hind BEO ja BEM hindade vahele voi oli vordne
bilansienergia hinnaga;

Vaid 1% juhtudes olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast madalamad.



43

vvsaldo >0 balti saldo >0 vvsaldo <0 balti saldo <0

10% 5% 1% 6%

\

85% 93%
= BEO&BEM > NPS = BEO&BEM < NPS = BEO&BEM > NPS m BEO&BEM < NPS
= BEM<NPS<BEO = BEM<NPS<BEO
Joonis 3.15. Bilansienergia hinnad Joonis 3.16. Bilansienergia hinnad
vorreldes NPS hindadega kui vvsaldo ja vorreldes NPS hindadega kui vvsaldo ja
Balti saldo on positiivhe Balti saldo on negatiivne

e Kui vvsaldo>0 ja Balti saldo<0 (Joonis 3.17), siis:
o 32% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast kdrgemad
o 46% juhtudest jai NPS hind BEO ja BEM hindade vahele
o 22% juhtudest oli NPS hind madalam BEO ja BEM hindadest

e Kui vvsaldo<0 ja Balti saldo>0 (Joonis 3.18), siis:
o 56% juhtudest olid nii BEO kui ka BEM hinnad NPS hinnast kdrgemad
o 36% juhtudest jdi NPS hind BEO ja BEM hindade vahele
o Vaid 8% juhtudest oli NPS hind madalam BEO ja BEM hindadest



vvsaldo >0 balti saldo <0 vvsaldo <0 balti saldo >0

36%

46%
56%

8%

22%

= BEO&BEM > NPS = BEO&BEM < NPS = BEO&BEM > NPS = BEO&BEM < NPS
BEM<NPS<BEO BEM<NPS<BEO
Joonis 3.17. Bilansienergia hinnad Joonis 3.18. Bilansienergia hinnad vorreldes
vorreldes NPS hindadega kui vvsaldo on NPS hindadega kui vvsaldo on negatiivne ja
positiivne ja Balti saldo on negatiivne Balti saldo on positiivne

Antud analiiiisi tulemustena leidis kinnitust peatiikis 2.1 viidetu, et bilansienergia hind kujuneb
Baltikumi elektrisiisteemi ebabilansist soltuvalt. Kiill aga sdltub Eesti bilansienergia hinnad
rohkem Eesti elektrisiisteemi ebabilansi suunast ning Baltikumi samasuunaline ebabilansi suund

pigem toetab bilansienergia vastava suunalist kujunemist.

Tabel 3.5. Bilansienergia hindade suundade téencosused vvsaldo ning balti saldo suundade

korral
BEO&BEM > NPS BEO&BEM < NPS BEM<NPS<BEO
vvsaldo >0 10% 74% 17%
- 5% 85% 10%
balti saldo >0 19% 64% 17%
vvsaldo <0 72% 5% 23%
- 93% 1% 7%
balti saldo <0 68% 10% 23%
vvsaldo >0
0, 0, 0,
balti saldo <0 32% 22% 46%
balti saldo >0
alti saldo 56% 8% 36%
vvsaldo <0

Kokkuvotvalt saab 6elda, et (Tabel 3.5):

e 53% koikidest juhtudest on nii vvsaldo kui ka balti saldo suund positiivne. Antud juhtudel
85% toendosusega on BEO ja BEM hinnad madalamad kui NPS hinnad,;

o Koigest 16% juhtudest olid nii vvsaldo kui ka balti saldo suunad negatiivsed ning 96%
toendosusega olid ka BEO ja BEM hinnad kdrgemad kui NPS hinnad;
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e 31% juhtudest, kui vvsaldo ja balti saldo suunad erinesid teineteises, ei ole likski hindade
analiiiisitud suundadest teistest iilekaalukalt iile. Vaid juhul kui balti saldo<0 ja vvsaldo>0,
oli 56% juhtudes BEO ja BEM hinnad NPS hinnast korgemad. Ning vaid 8% juhtudest ji
bilansienergia hinnad NPS hinnast alla. VVastupidises olukorras olid osakaalud suhteliselt
tihtlaselt jaotunud gruppide vahele, seega statistiliselt ei saa eriti kindla tédpsusega 6elda,

mis suunas bilansienergia hinnad vorreldes NPS hindadega jasksid.

3.5. Tuule kiiruse ja toodangu mdju bilansienergia hindadele

Antud peatiikis analiiiisitakse, kas ja kuidas Eesti elektrisiisteemi ithendatud tuuleparkide toodang
mojutab bilansienergia hindade kujunemist. Vvsaldo kujunemises on eelnevalt juba arvestatud ka
tuuleparkide planeeritud ja tegelikku toodangut, kuid antud peatiikis vaatleme ldhemalt, kas tuule
Kiiruse ja tuuleparkide planeeritud toodangu jalgimine annab tdiendavaid teadmisi bilansienergia
hinna kujunemisest. Samaaegselt arvestatakse juba eelnevas peatiikis vilja toodud seoseid

bilansienergia hindade ning vvsaldo ja Balti saldo suundade vahel.
Analiiiisitakse olukordi, kus on:

1. Tugev tuul — planeeritud tuule toodang on suurem kui 70% installeeritud voimsusest voi
tuule Kiiruse prognoos on suurem kui 15 m/s;
2. Nork tuul — Planeeritud tuuleparkide toodang on vidiksem kui 10% installeeritud

voimsusest voi tuule kiirus on madalam kui 5 m/s.

Esimesel juhul on olukord, kui tuule Kiirus on suur ning tuuleparkide planeeritud toodang on
maksimumi ldhedal — on oht tuulikute vilja langemisele ning siisteemis tekib hetkeliselt
puudujadk. Teisel juhul on aga olukord vastupidine. Tuuletoodangu prognoos on madal ning
tuulikud t66tavad minimaalse koormusega. Ebaiihtlase ndrga tuule korral tuulikud seiskuvad ning

tuule tdustes ldheb aega, et tuuletoodang tuulekiirusele vastavaks kasvaks.

Eleringi tootmispiisavuse aruande [34] jargi oli 2014 aastal installeeritud tuuleparkide voimsus
301MW. Seega toodangu tilemiseks piiriks on seatud 70% juures 210MWh ja alumiseks piiriks
10% juures 30 MWh. Maksimum tuule toodang 2015. aasta esimeses kvartalis oli 16. jaanuaril
tunnil 12-13, mil toodeti kokku 274,296 MWh. See on ka maksimum toodang alates 2013. aasta

algusest.

Analiitisiti kolme teenuspakkuja (DMUHR, WeatherTech, YR) poolt avaldatud tuule kiiruse
andmeid 90m korgusel ning vorreldi antud teenuspakkujate tuulekiirusi tuuletoodanguga. Koige

suurem korrelatsioon (r =0,85) oli DMUHR tuulekiirusi kasutades. WeatherTech tuule kiiruse



korral oli korrelatsioon 0,67 ja YR korral

kasutamiseks just DMUHR andmed.

Tuul tugev

18%

0,
16% 55%

11%

m vvsaldo >0; balti saldo >0 = vvsaldo <0; balti saldo <0

vvsaldo >0; balti saldo <0 = vvsaldo <0; balti saldo >0

Joonis 3.19. Tugeva tuulega tundide jaotus

vastavalt vvsaldo ja Balti saldo suunale
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0,77. Suurima seose toOttu, valiti analiiiisiks

Nork tuul

15%

12%
50%

m vvsaldo >0; balti saldo >0 = vvsaldo <0; balti saldo <0

vvsaldo >0; balti saldo <0 = vvsaldo <0; balti saldo >0

Joonis 3.20. Nérga tuulega tundide jaotus

vastavalt vvsaldo ja Balti saldo suunale

Tugev tuul

Vastavalt eelnevalt méaaratud kriteeriumitele oli tugeva tuulega tunde 236, neist 55% esinesid
olukordades, kus nii vvsaldo kui ka Balti saldo olid positiivsed. Ulejasinud 45% tundide jaotused
on esitatud joonisel 3.19. Tugevaimad seosed saldode ja hindade vahel on olukordades, kus nii
vvsaldo kui ka Balti saldo on samasuunalised. Vastassuunaliste olukordade puhul suurt seost
hindade kohta vilja tuua ei saa. Seetdttu nendele antud peatiikis tdhelepanu ei poorata. Vastavad

andmed on esitatud tabelis 3.6.

e Juhul kui vvsaldo>0 ja Balti saldo >0 (Joonis 3.21), siis 77% tdendosusega on tugeva tuule
korral bilansienergia hinnad madalamad kui NPS hinnad;

e Kui vvsaldo<0 ja Balti saldo <0 (Joonis 3.22), siis 85% juhtudest on bilansienergia ostu-
ja miitigihinnad NPS hindadest kallimad.

Sealjuures iilejadnud 15% juhtudest jdi NPS hind BEO ja BEM hindade vahele.



vvsaldo >0; balti saldo >0

8%

16%

77%

= BEO&BEM > NPS = BEO&BEM < NPS
BEM<NPS<BEO

Joonis 3.21. Bilansienergia hinnad

vorreldes NPS hindadega kui vvsaldo ja

balti saldo on positiivne tugeva tuule korral

vvsaldo <0; balti saldo <0

15%

0%

85%

= BEO&BEM > NPS m BEO&BEM < NPS
BEM<NPS<BEO
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Joonis 3.22. Bilansienergia hinnad

vorreldes NPS hindadega kui vvsaldo ja

balti saldo on negatiivne tugeva tuule korral

Tabel 3.6. Tundide arvud ja osakaalud, mil tugeva tuule korral vastava vvsaldo ja Balti saldo

suuna korral NPS hind on bilansienergia hindadest on kérgemad, madalamad véi bilansienergia

hindade vahel

Tugev tuul BEO&BEM > NPS BEO&BEM < NPS BEM<NPS<BEO Kokku
Tunde osakaal Tunde osakaal Tunde osakaal tunde osakaal

vvsaldo >0;

balti saldo >0 10 8% 99 77% 20 16% 129 55%

vvsaldo <0;

balti saldo <0 23 85% 0 0% 4 15% 27 11%

vvsaldo >0;

balti saldo <0 12 32% 4 11% 22 58% 38 16%

vvsaldo <0;

balti saldo >0 19 45% 4 10% 19 45% 42 18%
Kokku: 236 100%

Nork tuul

Norga tuulega tunde oli kokku 422. Sarnaselt tugeva tuulega olukorrale, oli ka norga tuule korral,

oli 50% tundidest olukordades, kus nii vvsaldo kui ka Balti saldo olid positiivsed. Ulejianud 50%

tundide jaotused on toodud joonisel 3.20. Tugevaimad seosed saldode ja hindade vahel on

olukordades, kus nii vvsaldo kui ka Balti saldo on samasuunalised. VVastassuunaliste olukordade

puhul suurt seost hindade kohta vilja tuua ei saa. Seetdttu nendele antud peatiikis tdhelepanu ei

poorata. Vastavad andmed on esitatud tabelis 3.7.
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e Juhul kui vvsaldo>0 ja Balti saldo >0 (Joonis 3.23), siis 81% tdendosusega on tugeva

tuule korral bilansienergia hinnad madalamad kui NPS hinnad;

e Kui vvsaldo<O0 ja Balti saldo <0 (Joonis 3.24), siis 95% juhtudest on bilansienergia ostu-

ja miitigihinnad NPS hindadest kallimad ning iilejadanud 5%-1 olukordadest jai NPS hind

BEO ja BEM hindade vahele.

vvsaldo >0; balti saldo >0

12% 7%

81%
= BEO&BEM > NPS m BEO&BEM < NPS
BEM<NPS<BEO

Joonis 3.23. Bilansienergia hinnad vérreldes
NPS hindadega kui vvsaldo ja balti saldo on

positiivne norga tuule korral

vvsaldo <0; balti saldo <0

0%5%

95%
= BEO&BEM > NPS m BEO&BEM < NPS
BEM<NPS<BEO

Joonis 3.24. Bilansienergia hinnad vérreldes
NPS hindadega kui vvsaldo ja balti saldo on

negatiivne norga tuule korral

Tabel 3.7. Tundide arvud ja osakaalud, mil nérga tuule korral vastava vvsaldo ja Balti saldo

suuna korral NPS hind on bilansienergia hindadest on korgemad, madalamad véi bilansienergia

hindade vahel

N&rk tuul BEO&BEM > NPS BEO&BEM < NPS BEM<NPS<BEO Kokku
Tunde osakaal Tunde osakaal Tunde osakaal Tunde osakaal

vvsaldo >0;

balti saldo >0 14 7% 170 81% 26 12% 210 50%

vvsaldo <0;

balti saldo <0 91 95% 0 0% 5 5% 96 23%

vvsaldo >0;

balti saldo <0 17 32% 14 26% 22 42% 53 13%

vvsaldo <0;

balti saldo >0 32 51% 3 5% 28 44% 63 15%
Kokku: 422 100%
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3.6. Tulemused ja jareldused

Antud peatiikis vaadeldi vvsaldo ning Balti saldo mdju bilansienergia hindade kujunemisel.
Samuti analiiiisiti, kas bilansienergia hindade kujunemisel on seost tuule kiiruse ja tuuleparkide
toodanguga. Analiilisi kdigus vaadeldi, kas kujunenud bilansienergia hinnad on NPS hindadest

korgemad voi madalamad.

Selgus, et vvsaldo, mis kujutab endast Eesti elektrisiisteemi tegeliku ja planeeritud vahelduvvoolu
saldo erinevust, mdju on analiiiisitud niitajatest koige suurem. Kui vvsaldo on positiivne, siis
siisteem on puudujdédgis ning vvsaldo negatiivse véirtuse korra on siisteem iilejadgis ning
bilansienergia hinnad on NPS hindadest madalamad. Seda teooriat toetab ka muutujate vaheline
vastastikune seos ehk korrelatsioon. Korrelatsioon vvsaldo ja NPS-BEO ning NPS-BEM hindade
vahel oli vastavalt 0,62 ja 0,61, mis nditab kahe suuruse vahelise seose olemasolu ning positiivset
suunda — tihe suuruse kasvades teine suurus samuti kasvab. Sellest saab jareldada, et kui vvsaldo
on positiivne, siis ka NPS-BEO ja NPS-BEM viirtused on positiivsed, ehk bilansienergia hinnad
on NPS hindadest madalamad ning negatiivse vvsaldo korral on bilansienergia hinnad NPS

hindadest pigem korgemad.

Kolme kuu analiiiisi pohjal, saab 6elda, kui vvsaldo >0, siis 74% tdendosusega on bilansienergia
hinnad antud tunnil NPS hinnast madalamad. Kui vvsaldo <0, siis 72% tundidest olid

bilansienergia hinnad NPS hindadest korgemad.

Balti saldo, mis nditab Baltikumi summaarset ebabilanssi, omab samuti bilansienergia hindadele
mdju. Korrelatsioon Balti saldo ja NPS-BEO ning NPS-BEM hindade vahel oli mdlemal juhul
0,60, mis nditab bilansienergia hindade kujunemisel vvsaldole sarnast mdju. Kolme kuu analiiiisi
pohjal, saab Gelda, kui Balti saldo>0, siis 64% tdendosusega on bilansienergia hinnad antud tunnil
NPS hinnast madalamad. Kui Balti saldo <0, siis 68% tundidest olid bilansienergia hinnad NPS

hindadest korgemad.

Ka vvsaldo ja Balti saldo tihisanaliilisi tulemustest selgus, et mdlema suuruse samasuunalise
esinemise korral bilansienergia teatud suuna esinemise tdendosus kasvas. Kui nii vvsaldo kui ka
Balti saldo olid negatiivsed, siis 93% tdendosusega olid bilansienergia hinnad NPS hindadest
korgemad. Kui vvsaldo ja Balti saldo olid samaaegselt positiivse viidrtusega, siis 85%

toendosusega oli ka bilansienergia hinnad NPS hindadest madalamad.

Planeeritud tuule toodang sisaldub planeeritud vahelduvvoolu saldo suuruses. Tuule Kiiruse ja
toodangu moju bilansienergia hindade kujunemisel annab tdiendavat infot, kas bilansienergia
hinnad on NPS hinnast pigem kdrgemad voi madalamad. Juhul kui vvsaldo ja Balti saldo suunad

on positiivsed, on bilansienergia hinnad nii tugeva kui ka ndrga tuulega olukordades NPS
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hindadest pigem madalamad. Tugeva tuule ja suure toodangu korral 77% juhtudest ning norga
tuule ja madala toodangu korral 81% juhtudest. Kui vvsaldo ja Balti saldo on negatiivsed, siis
tugeva tuule korral 85% juhtudest bilansienergia hinnad on NPS hinnast kdrgemad ning ndrga
tuule korral 95% juhtudest. Seega juba eelnevalt analiiiisitud vvsaldo ja Balti saldo suundade infole
lisades tuule info, kinnitab see tdendosuslikku bilansienergia hindade suuna kujunemist. Kiill aga
ei anna tuule kiiruse ja toodangu vaatlemine ilma saldode vaatlemiseta piisavalt informatsiooni, et

selle alusel bilansienergia hindade suunda ennustada.

Tuule Kiirust ja planeeritud tuuleparkide toodangut saab kasutada bilansienergia hindade
prognoosimudeli koostamisel. Jaotades tunnid vastavalt tuule Kiirusele ja toodangule
kategooriatesse, koostab mudel iga kategooria sees eraldi seoseid ning oskab tdnu sellele ka

tapsemini prognoosida.
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4. Vvsaldo ja Balti saldo prognoos

Bilansienergia hinna prognoosimiseks kaks tundi ette, on vaja prognoosida ka vvsaldo ja Balti
saldo suurused 2 tundi ette. Parima prognoosi vilja selgitamiseks koostatakse kolm mudelit
tehisnarvivorkudel, neli libiseva keskmise mudelit ning hiibriidmudel parimast nérvivorkude ja

libiseva keskmisest mudelist (Joonis 4.1).

Habriid
e hiibriidmudel
parimast narvivorgu

Narvivork Libisev keskmine

e ANN2013 e Kaal3
e ANN2014 e Kaal2
e ANN2015 » Kesk3

e Kesk2

ja libiseva keskmise
mudelist

Joonis 4.1. Vvsaldo ja Balti saldo prognoosimiseks rakendatavad mudelid
Kolmest meetodist valitakse parima tulemusega mudel, mida rakendatakse edasi bilansienergia

hindade prognoosimisel peatiikis 5.

4.1. Andmete ettevalmistamine

Andmebaas nirvivorgu treenimisel koostati avaliku informatsiooni alusel. Valimi mahuks on

voetud ajaliselt periood 01.01.2013 — 28.02.2015.

Vvsaldo andmete treenimisel narvivorkudel on vélja jaetud 63 tundi puuduvate andmete tottu:

e 24 tundi kuupideval 25.08.2013 e 27.07.2014 23:00
e 31.08.2013 tund 02:00 e 10.09.2014 23:00
e 24 tundi kuu péeval 24.02.2014 e 25.01.2015 23:00
e 30.04.2014 tund 09:00 ¢ 9 tundi kuupéeval 7.02.2015 2:00-11:00

e 20.07.2014 23:00

Balti saldo treenimisel on lisaks eelpool mainitud tundidele eemaldatud 8, kokku 71 tundi:

e 2tundi 1.01.2013 00:00-02:00 e 16.09.2013 2:00
e 31.03.2013 5:00 e 30.03.2014 02:00 ja 06:00
e 8.09.2013 2:00 e 22.05.2014 7:00
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Kokku jdi vvsaldo andmete valimisse 18 873 ning Balti saldo valimisse 18 865 tundi, mida

kasutatakse narvivorkude mudelite treenimisel ja parima mudeli valikul.

Treenitud narvivorkude ja libiseva keskmiste mudelite prognoosi tidpsuse testimiseks on jaetud
743 tundi perioodil 01.03.2015-31.03.2015, antud perioodi prognoosi tulemusi hinnatakse,
vorreldakse teiste mudelitega ning valitakse parimad mudelid, mida kasutatakse saldode

prognoosimiseks bilansienergia hinna modelleerimisel.

4.2. Tulemuste hindamise alused

Prognoosimudelite tulemuste hindamine on oluline parima mudeli valiku tegemiseks. Mudelite
prognoosi vadrtusi vorreldakse tegelike véaartustega. Prognoosimudeleid hinnatakse madala
keskmise absoluutvea (4.1) ja ruutkeskmise vea (4.2) jargi ning saldo suuna prognoosimise tépsuse
jargi (4.3). [4]

N . — .
MAE = # 4.2)
N . — P2
RMSE = j i=1(A]<I Pi) (4.2)

Saldo suuna prognoosi tulemuste hindamisel kasutatakse suuna prognoosi tdpsust (4.3).
Hindamaks millist saldo suunda mudel paremini prognoosib (positiivset vOi negatiivset), on
vastavalt prognoosi tulemusest on véaartused jaotatud TP (true positive), TN (true negative), FP

(false positive), FN (false negative). [35]

Tabel 4.1. Tulemuste maatriks vastavalt prognoosi suunale [35]

Tegelik vs prognoos Positiivne vairtus (P) Negatiivne vairtus (N)

Positiivne viirtus (P) Oige positiivne viirtus (TP) Vale negatiivne véértus (FN)

Negatiivne vairtus (N) | Vale positiivne véértus (FP) Oige negatiivne vairtus (TN)

Vastavalt Tabel 4.1 esitatud maatriksile:

e TP — positiivne saldo prognoositud positiivsena;
e FP — positiivne saldo prognoositud negatiivsena;
e TN — negatiivne saldo prognoositud negatiivsena;

e FN —negatiivne saldo prognoositud positiivsena.

Suuna tdpsus (4.3) annab iilevaate, kui suure tdendosusega prognoosib mudel saldo suunda digesti.
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oigete tabamuste arv _ Y}_,(TP + TN)
valimi maht YN (P+N)

Suund,y, = -100% (4.3)

Kuna suuna tépsus ei anna head iilevaadet, millist saldo suunda antud mudel tdpsemini
prognoosida suudab, siis iilevaatlikkuse mdttes on mudelite prognoosi tulemusi vordlevates
tabelites esitatud ka Posit (4.4). ja Negat. (4.5) véartused, kuid parima mudeli valikul neid ei

arvestata.

Posit. tulemus nditab mudeli voimet prognoosida saldo positiivne suund positiivsena. Antud

védrtus véljendab protsentuaalselt kui suure tdendosusega prognoosis mudel positiivse tulemuse

oigesti.
dige positiivne prognoos N,TP
Posit.y, = - L0 UIE PTOIRO0T _ 2=t £100% (4.4)
positiivne saldo i=1(TP + FP)

Negat. tulemus niitab mudeli vdimet prognoosida negatiivne saldo suund negatiivsena. Antud

védrtus viljendab protsentuaalselt kui suure tdendosusega prognoosis mudel negatiivse tulemuse

Oigesti.
oige negatiivne tabamus N,TN
Negat., = —2< 9%~ Sp— .100% (4.5)
negatiivne saldo i=1(TN + FN)

4.3. Narvivorgu mudelid
Joonisel 4.2 on kujutatud narvivorgu mudeli rakendamise protsessi, mis on jaotatud kolme ossa:

1. Andmete ettevalmistus;
2. Vorkude treenimine;

3. Mudeli tulemuste hindamine ja parima mudeli valik.

Andmete ettevalmistamise etapis, korrastatakse mudelisse sisestatavaid andmeid. Mudelid on
arendatud kahes faasis: treenimine ja testimine. Treenimise all mdistetakse mudeli ehitamist voi
arendamist kasutades ajaloolisi andmeid. Treenimise ajal testimise kdigus katsetatakse mudelit
uute, treenimata andmetega, méddramaks mudeli tidpsust prognoosimisel. Treenitakse {ildjuhul
suuri massiive andmeid ning testimine moodustab mingi protsendi treenitavatest andmetest. Antud

juhul on méédratud treenimise osakaaluks 75% ja testimiseks 25% andmetest.
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<

Treenimine andmete jaotus Testimine
Andmete 7506 2504
ettevamistus

3 treening mudelit

K

Vérkude ANN2013 ANNZ2014 ANN2015

treenimine

<

Mudeli , Tulemuste . Parima
testimine vordlemine mudeli valik
Mudeli
hindamine MAE RMSE Saldo
suund

<

Joonis 4.2. Néarvivorgumudeli rakendamise protsess
Andmete treenimiseks on koostatud kolm erinevat mudelit: ANN2013, ANN2014 ja ANN2013.
Koigi kolme mudeli sisendid on samad (pt 4.3.1), kuid erinevad andmete mahu poolest (Tabel
4.2). Koikide mudelite treeningperiood 10ppeb 28.02.2015, kuid algusperiood on erinev.
ANN2013 mudelis on andmed alates 2013 aasta algusest, ANN2014 puhul alates 2014 aasta
algusest ning ANN2015 puhul on kasutatud vaid jaanuari ja veebruari andmeid 2015. aastal.

Valimitest on eemaldatud tunnid, mis on vélja toodud peatiikis 4.1.

Tabel 4.2. Vvsaldo ja Balti saldo nérvivorgu mudelid ja valimi mahud

ANN2013 | ANN2014 | ANN2015

Vvsaldo 18 873 10138 1406
Treenimine (75%) 14 155 7 604 1055
Testimine (25%) 4718 2535 352
Balti saldo 18 865 10 135 1406
Treenimine (75%) 14 149 7 601 1054
Testimine (25%) 4716 2534 352

Viltimaks olukorda, kus nirvivdrgu prognoosimise tipsust kontrollitakse andmete pealt, mida
vork on eelnevalt ,,ndinud*, ehk dppimiseks kasutanud, siis treenitud mudelite prognoosi tapsust

testitakse 2015. aasta mairtsi andmete alusel. Tulemuste ja prognoosi tidpsuse hindamisel
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kasutatakse peatiikis 4.2 vilja toodud arvutusi ning parimate tulemustega mudelit kasutatakse

vordluses libiseva keskmise parima mudeliga ning hiibriildmudeli koostamisel. Antud kolmest

mudelist valitakse omakorda parim mudel bilansienergia hindade prognoosimiseks.

Jargnevates punktides vaadeldakse tdpsemalt milliseid nédrvivorkude sisendeid vastava prognoosi
mudelite juures kasutatakse, antakse iilevaade andmete treenimise ning treeningtulemuste kohta.

Tulemusi vorreldakse ning valitakse vilja parimate tulemustega vork.

4.3.1. Narvivorkude sisendid

Vvsaldo ja Balti saldo narvivorkude mudelite sisenditeks on valitud:

e Nédalapéev (1 — esmaspédev; 2 — teisipdev; 3 — kolmapéev; 4 — neljapdev; 5 — reede; 6 —
laupdev; 7 — piihapéev);

e Tund (0-23, kus tunni number téhistab tunni algust);

e Planeeritud saldo (sisaldab andmeid planeeritud tarbimise ja tootmise kohta);

e Saldo T-3 (prognoositavale tunnile 3h eelnev saldo vaértus);

e Saldo T-2 (prognoositavale tunnile 2h eelnev saldo vdartus).

Vastavalt tabelis 4.2 olevatele valimimahtudele koostatakse mdlema saldo jaoks kolme erineva

ajalise perioodiga nédrvivorku, mida treenitakse ja testitakse parima vorgu valimiseks.

4.3.2. Narvivorkude treenimine

Narvivorgu treenimiseks ja testimiseks kasutati Palisade NeuralTools 6 tarkvara Excelis. Selleks,
et késitletava tarkvaraga narvivorke kasutada, tuleb andmed esitada viisil, et ridades on esitatud

erinevad muutujad ning tulpades on antud muutujate ajalised véartused.

Narvivorgu treenimisfunktsiooni valikul kasutati ihekordselt parima vOrgu otsimise (Best Net
Search) funktsiooni. NeuralTools testib erinevaid konfiguratsioone ning valib vélja parima
testimise tulemustega vorgu. Antud funktsiooni ajamahukuse tottu teostati parima vorgu otsimine

vaid vvsaldo 2015 aasta andmete pohjal.

Parima vOrgu mudel teostas modelleerimised kuuel erineval moel: lineaarne prognoos, GRNN
mudel, ning kahe kuni viie kihiga MLFN mudelid. Mudeli sobivuse hindamise kriteeriumiks on
esitatud RMSE vairtus. Tabelis 4.3 on nidha, et kdige vdiksem ruutkeskmine viga on GRNN
vorgul. Antud vorgu eeliseks MLFN vorkude ees on ka lithikene treenimise ajaline kestvus. Antud

2149 tunni korral vaid kuus sekundit.
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Tabel 4.3. Parima vorgu otsimise tulemused

Best Net Search

RMS Error Training Time Reason Training Stopped
Linear Predictor 29,77 00:00:00 Auto-Stopped
GRNN 29,05 00:00:06 Auto-Stopped
MLFN 2 Nodes 29,45 01:01:00 Auto-Stopped
MLFN 3 Nodes 29,55 01:02:00 Auto-Stopped
MLFN 4 Nodes 29,17 01:10:00 Auto-Stopped
MLFN 5 Nodes 29,37 01:18:35 Auto-Stopped

Parima vorgu treenimise tulemuste pohjal teostatakse ka kdoik tilejddnud vorkude treenimised
GRNN meetodit kasutades. VVvsaldo treenimise tulemuste kokkuvéte on toodud lisas (L.2) ja Balti

saldo treenimise kokkuvdéte lisas (L.3).

4.3.3. Parima nirvivorgu leidmine

Erinevate nérvivorkude esmaseks analiiiisiks ning vordluseks kasutatakse nérvivérgu poolt
genereeritud véljundviirtuste ning tegelike vairtuste vahet, mis kujutab endast viga, mil mééaral
erineb teatud ajaperioodil prognoositud véirtus tegelikust véddrtusest. Vigade keskmisi
absoluutvigu ning ruutkeskmisi vigu vorreldes erinevate narvivorkude vahel, on voimalik teha
jareldusi parima nérvivorgu treeningperioodi pikkuse kohta. Suuna prognoosi tépsus nditab mitmel

protsendil tundidest suutis ndrvivork prognoosida dige suuna.

Lisades (L.6 ja L.7) olevatel joonistel on esitatud tegelikud vvsaldo ja Balti saldo ning ANN2013,
ANN2014, ANN2015 mudelite prognoositud saldod mértsiks 2015.

vvsaldo Balti saldo
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Joonis 4.3. Vvsaldo ndrvivorkude testimise Joonis 4.4. Balti saldo nérvivorkude

MAE ja RMSE vddrtused testimise MAE ja RMSE viicirtused
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Joonistel 4.3 ja 4.4 on esitatud vvsaldo ja Balti saldo testimise tulemuste vigade vordlevad

graafikud. Vastavad arvulised véirtused on esitatud tabelites 4.4 ja 4.5.

Vvsaldo testimisel andsid koik kolm mudelit viga erinevad tulemused. Madalaim keskmine
absoluutviga (23,06) oli ANN2013 mudelil, kus treeningperiood algas 2013. aastast ning halvim
(24,74) tulemus oli ANN2015 mudelil, kus treeningperioodiks kasutati andmeid alates 2015.
aastast. Ka ruutkeskmist viga hinnates, andis parima tulemuse (29,94) ANN2013 mudel. Saldo
suuna suutis ANN2013 mudel prognoosida 68% tapsusega (Joonis 4.5).

Balti saldo testimisel olid tulemused parima ja halvima mudeli vahel suuremate erinevustega kui
vvsaldo korral. Madalaim keskmine absoluutviga (30,75) oli ANN2014 mudelil ning halvim
tulemus (35,25) oli ANN2015 mudelil. Ka ruutkeskmist viga hinnates andis parima tulemuse
(40,08) ANN2014 mudel. Saldo suuna suutis ANN2014 mudel prognoosida 82% tdpsusega
(Joonis 4.6).

vvsaldo Balti saldo
70,0% 85%
67,5%
65,0% 80%

62,5%

60,0% 75%

Suund Suund
BANN2013 MANN2014 m ANN201S mWANN2013 WANN2014 mANN2015
Joonis 4.5. Néirviverkude vvsaldo suuna Joonis 4.6. Ndarvivorkude Balti saldo suuna
tdpsuse prognoos testimisel tipsuse prognoos testimisel

Nagu niha tabelites 4.4 ja 4.5, siis nii vvsaldo kui ka Balti saldo puhul suudavad nirvivorgu
mudelid prognoosida tdpsemini positiivseid saldo suundasid kui negatiivseid. Vvsaldo puhul oli
parim tulemus ANN2014 vdrgu korral, mil positiivne saldo suund prognoositi 84% juhtudest
oigesti. Negatiivse saldo prognoosi tipsused jdid vvsaldo puhul koik alla 40%, parim neist oli
ANN2013 tdpsusega 38%. Balti saldo puhul andis parima tulemuse positiivse saldo
prognoosimisel ANN2015 mudel, tipsusega 95%. Negatiivse saldo prognoosimisel jdid tulemused
vahemikku 44%-63%, parima neist saavutas ANN2013 mudel.



Tabel 4.4. vwsaldo mudelite testimise

tulemused 2015 mdrts
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Tabel 4.5. Balti saldo mudelite testimise

tulemused perioodil 2015 mdrts

vvsaldo | ANN2013 | ANN2014 | ANN2015 Balti Saldo | ANN2013 | ANN2014 | ANN2015
MAE 23,06 23,99 24,74 MAE 34,60 30,75 35,25
RMSE 29,94 33,24 32,85 RMSE 44,97 40,08 45,75
Suund 68% 65% 62% Suund 80% 82% 80%
Posit. 83% 84% 81% Posit. 86% 90% 92%
Negat. 38% 28% 26% Negat. 63% 56% 44%

Vvsaldo puhul on valitud parimaks narvivorgu mudeliks ANN2013, mis kasutas andmeid kogu
valimi ulatuses, st alates 2013. aastast. Balti saldo puhul osutus aga tipseima prognoosi ja saldo

suuna prognoosimiseks mulde ANN2014.

4.4. Libiseva keskmise mudelid

Pohjusel, et siisteemide saldod on véga stohhastilised aegread ning ainult avalikku infot kasutades
on ddrmiselt keeruline véga tépselt ette prognoosida, kas tegelik saldo kahe tunni pérast tuleb
planeeritust korgem voi madalam. Alternatiiviks nédrvivorkudele koostatakse antud t66s vvsaldo
ja Balti saldo prognoosimiseks nelja libiseva keskmise meetodit, kus prognoos tehakse

tilejargmiseks tunniks (t+2):

e Kaal3 — Kaalutud libisev keskmine kolme viimast tundi kasutades;
e Kaal2 — Kaalutud libisev keskmine kahte viimast tundi kasutades;
o Kesk3 — Aritmeetiline libisev keskmine kolme viimast tundi kasutades;

e Kesk?2 — Aritmeetiline libisev keskmine kahte viimast tundi kasutades.

Kaal3 mudeli puhul kasutatakse tunde jooksvat tundi (t), eelmist tundi (t-1) ja iile-eelmist tundi (t-
2). prognoositav tund t+2 kujuneb vastavalt valemile:

05-(t—2)+1-(t—1)+15-¢t

- (4.6)

Kaal3;,, =

kus koige suurem kaal on jooksval tunnil ning koige véiksem kaal iile-eelmisel tunnil.

Sarnaselt Kaal3 mudelile kujuneb ka Kaal2 mudel, erinevusega, et kasutatakse tunde t-1 ja t.

Prognoositav tund t+2 kujuneb vastavalt valemile:

05-(t—1)+15-t
2 )

Kaal2t+2 == (4'7)

suurem kaal endiselt jooksval tunnil.
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Kesk3 ja Kesk2 mudelid on koosnevad tavalisest aritmeetilise keskmise arvutamisest, erinevus

seisneb vaid litkmete arvus. Prognoositav tund t+2 kujuneb vastavalt valemitele:

t—-2)+(t-1)+t

Kesk3:,, = 3 (4.8)
t—1)+t
Kesk2;,, = % (4.9)

Vastavalt valemitele on koostatud testprognoosid ning nende tulemuste vdrdluse pdhjal tegelike

andmetega valitakse parim mudel.

4.4.1. Mudelite vordlus ja parima mudeli valik

Parim mudel valitakse testperioodi (01.03.2015-31.03.2015) kohta tehtud prognooside alusel.

Tulemuste vorreldavuse jaoks vorreldakse vigade MAE, RMSE ja saldo suuna prognoosi tapsusi.

Lisades (L.8 ja L.9) olevatel joonistel on esitatud tegelikud vvsaldo ja Balti saldo ning nelja
libiseva keskmiste mudelite prognoositud saldod testperioodil 01.01.2015 — 31.03.2015. Joonistel
4.7 ja 4.8 on esitatud vvsaldo ja Balti saldo libiseva keskmiste mudelite tulemuste (MAE ja RMSE)

vordlevad graafikud. Vastavad arvulised vaartused on esitatud tabelites 4.6 ja 4.7.

vvsaldo Balti saldo
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Joonis 4.7. Vvsaldo libiseva keskmise Joonis 4.8. Balti saldo libiseva keskmise

mudelite MAE ja RMSE védrtused mudelite MAE ja RMSE vddrtused

Vvsaldo mudelitega prognoosimisel andsid sarnased tulemused Kaal2 ja Kesk2 ning Kaal3 ja
Kesk3 mudelid. Madalaim keskmine absoluutviga (26,70) oli Kaal3 mudelil, ning halvim tulemus
(27,78) oli Kaal2 mudelil. Ka ruutkeskmist viga hinnates, olid eelnevalt mainitud mudelite paaride
tulemused sarnased, parima tulemuse (34,87) andis Kaal3 mudel. Saldo suuna suutsid 66%

tapsusega prognoosida Kesk2 mudel, nii Kaal2 kui ka Kaal3 mudelite tdpsus oli 65% (Joonis 4.9).
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vvsaldo Balti Saldo
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Joonis 4.9. Vvsaldo libiseva keskmise Joonis 4.10. Balti saldo libiseva keskmise
mudelite vsaldo suuna prognoosi tipsus mudelite vvsaldo suuna prognoosi tipsus

Balti saldo prognoosimisel libiseva keskmiste meetoditega oli madalaim keskmine absoluutviga
(39,71) mudelil Kaal2 ning madalaim ruutkeskmine viga (51,41) Kaal3 mudeli korral. Kdige
kehvemaid tulemused tulid MAE (44,69) ja RMSE (60,32) jiargi Kesk3 mudeliga. Saldo suuna
suutis 76% tidpsusega prognoosida nii Kaal2 kui ka Kesk2 mudel (Joonis 4.10).

Nagu niha tabelites 4.6 ja 4.7, siis nii vvsaldo kui ka Balti saldo puhul suudavad libiseva keskmise
mudelid prognoosida tdpsemini positiivseid saldo suundasid kui negatiivseid. Vvsaldo puhul jdid
koik tulemused vahemikku 74-77%, parim neist oli Kesk2 mudeli korral. Negatiivse saldo
prognoosi tapsused jdid vvsaldo puhul koik alla 46%, parim neist oli Kaal2 tédpsusega 45%. Balti
saldo puhul positiivse suuna prognoosimisel olid kdik neli libiseva keskmise mudelit vdga sarnase
tapsusega, prognoosides saldo positiivseks 84-85% tdendosusega. Negatiivse saldo
prognoosimisel jdid tulemused vahemikku 42%-47%, parima neist saavutas Kaal2 mudel ning
halvima Kesk3 mudel.

Tabel 4.6. Vvsaldo libiseva keskmise Tabel 4.7. Balti saldo libiseva keskmise
mudelite tulemused perioodil 2015 mdrts mudelite tulemused perioodil 2015.mdrts
vvsaldo | Kaal2 | Kaal3 | Kesk2 | Kesk3 Balti Saldo | Kaal2 | Kaal3 | Kesk2 | Kesk3
MAE 27,78 | 26,70 27,60| 26,76 MAE 39,71(39,94| 40,48| 41,33
RMSE | 36,65| 34,87| 36,01| 34,94 RMSE 51,50|51,41| 52,29| 52,76
Suund 65%| 65% 66%| 62% Suund 76% | 75%| 76%| 75%
Posit. 75% | 76% 77% | 74% Posit. 85%| 84%| 85%| 85%
Negat. 45% | 41% 44% | 39% Negat. 47% | 43%| 46%| 42%
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Vvsaldo puhul on valitud parimaks libiseva keskmise mudeliks Kaal3 ning Balti saldo puhul

osutus aga madalaima MAE ja tdpsema saldo suuna prognoosimiseks mudel Kaal2.

4.5, Hibriidmudel

Hiibriidmudel koostatakse eelnevalt valitud parima narvivorgu mudeli ja parima libiseva keskmise
mudeli alusel, kus hiibriidmudeli vidirtus on aritmeetiline keskmine eelnevate mudelite

tulemustest:

vvsaldogyz,,, + vvsaldog,,,, .

5 . (4.10)

vvsaldosy, =

kus:  vvsaldot+2 — hiibriiddmudelil vvsaldo prognoos ajahetkel t+2;

vvsaldog,, ,,, —ndrvivorkude mudelil vvsaldo prognoos ajahetkel t+2;
vvsaldos,,,,, . — libiseva keskmise mudelil vvsaldo prognoos ajahetkel t+2.

Sarnaselt vvsaldole kujuneb Balti saldo hiibriidmudeli korral vastavalt valemile:

Balti saldogy,,,, + Balti saldogy,,. .

: (4.11)

alti saldo;,, =

kus:  Balti saldot+2 — hiibriiddmudelil vvsaldo prognoos ajahetkel t+2;

Balti saldoy; ,,, —nirvivorkude mudelil vvsaldo prognoos ajahetkel t+2;
Balti saldogy,,,, . — libiseva keskmise mudelil vvsaldo prognoos ajahetkel t+2.

Vvsaldo puhul koosnev hiibriidmudel ANN2013 ja Kaal3 mudelitest ning Balti saldo korral on
hiibriiddmudelis kasutatavateks ANN2014 ja Kaal2 mudelid. Hiibriiddmudeli prognoosi tulemused
on esitatud peatiikis 4.6, kus neid vorreldakse juba eelnevalt valitud parimate ndrvivorkude ja

libiseva keskmiste mudelitega.

4.6. Parima mudeli valik

Joonistel 4.11 ja 4.12 on esitatud vvsaldo ja Balti saldo parima nirvivorgu, parima libiseva
keskmise ja hiibriidmudeli tulemuste (MAE ja RMSE) vordlevad graafikud. Vastavad arvulised

vaartused on esitatud tabelites 4.8 ja 4.9.
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Joonis 4.11. Vvsaldo parima néirvivérgu Joonis 4.12. Balti saldo parima ndrvivorgu,
libiseva keskmise ja hiibriidmudeli MAE ja libiseva keskmise ja hiibriidmudeli MAE ja
RMSE viidrtused RMSE vidrtused

Vvsaldo prognoosimisel andis parimad tulemused narvivorkude mudel ANN2013, mille korral
keskmine absoluutviga oli 23,06 ja ruutkeskmine viga 29,94. Kdige kehvema tulemuse andis
libiseva keskmise mudel Kaal3 keskmise absoluutveaga 26,70 ja ruutkeskmise veaga 34,94. Ka
saldo prognoosimisel andis parima tulemuse nérvivorkude mudel, mis suutis saldo suuna

prognoosida 68% tapsusega (Joonis 4.13).

Balti saldo prognooside vordlemisel parima néarvivorgu ANN2014, libiseva keskmise, Kaal2, ja
hiibriitdmudeliga andis sarnaselt vvsaldole parimad tulemused nirvivorkude mudel keskmise
absoluutveaga (30,75) ja ruutkeskmise veaga (40,08). Libiseva keskmise mudel, Kaal2, oli antud
valikus koige kehvemate tulemustega, MAE 39,71 ja RMSE 51,50. Saldo suuna suutis 82%
tdpsusega prognoosida nirvivorkude mudel ANN2014 (Joonis 4.14)

Tabelites 4.8 ja 4.9 on vilja toodud lisaks eelnevalt vélja toodud MAE, RMSE ja saldo suuna
néitajatele ka positiivse ja negatiivse suuna prognoosi tipsused moistmaks kumba suunda mudelid
paremini prognoosida suudavad. Vvsaldo puhul andis parima positiivse suuna tipsuse 83%
ANN2013 mudel ning negatiivse suuna tépsuse korral oli parimaks Kaal3 mudel tipsusega 41%.
Balti saldo puhul suutsid ANN2014 ja hiibriidmudel positiivse saldo suuna 90% tdendosusega

prognoosida, negatiivse saldo korral andis parima tulemuse ANN2014 mudel, tipsusega 56%.
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VVSALDO | ANN2013 |Kaal3 | Hiibriid

MAE 23,06 | 26,70 24,13
RMSE 29,94 | 34,94 31,56
Suund 68% 65% 67%
Posit. 83% 76% 80%
Negat. 38% 41% 39%
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Joonis 4.14. Balti saldo parima ndrvivorgu,

libiseva keskmise ja hiibriidmudeli Balti saldo

suuna prognoosi tipsus

Tabel 4.9. Balti saldo ndrvivorgu, libiseva

keskmise ja hiibriidmudelite tulemuste

vordlus
Balti Saldo | ANN2014 |Kaal2 | Hiibriid
MAE 30,75 | 39,71 33,07
RMSE 40,08 | 51,50 42,88
Suund 82% | 76% 80%
Posit. 90% | 85% 90%
Negat. 56% | 47% 50%

Pdhjusel, et ndrvivorkude ja libiseva keskmiste mudelite tulemuste erinevused varieerusid iisna

suures ulatuses, siis ei andnud hiibriidmudel parimat tulemust vaid jéi kdikides vorreldud néitajates

nédrvivorkude ja libiseva keskmise tulemuste vahele.

Vastavalt eelpool mainitud tulemustele osutusid parimateks vvsaldo ja Balti saldo prognoosideks

narvivorkudel koostatud mudelid. Bilansienergia hinna modelleerimisel kasutatakse vvsaldo
prognoosimiseks ANN2013 mudelit ning Balti saldo korral ANN2014 mudelit.
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5. Bilansienergia hinna modelleerimine

Bilansienergia hinda mojutavaid tegureid uurides selgus, et koige enam mojutavad hinna
kujunemist Eesti vahelduvvoolu saldo ning Baltikumi elektrisiisteemide summaarne saldo. Saldo
suurus (vahe tegeliku ja planeeritud vahel) ei maddranud nii suur rolli kui suund — positiivne voi
negatiivne. Lisaks mojutavad hinna kujunemist ka tunnid, kus on véga tugev voi vdga nork tuul.
Vvsaldo ja Balti saldo andmed, mis soltuvad nii planeeritud kui tegelikest andmetest, pole ette
teada ning neid tuleb prognoosida. Seetdttu on jaotatud bilansienergia hinna prognoosimine kahte

0Sssa:

1. Vvsaldo ja Balti saldo prognoosimine - valitakse parim prognoosimudel nérvivorkude ja
libiseva keskmise meetodite vahel. Parima mudeli tulemusi rakendatakse bilansienergia
hinna prognoosimiseks narvivorkudel;

2. Bilansienergia hinna prognoosimine ning hinnahéire rakendamine.

Peatiikis 4 leiti sobivaimad prognoosimudelid vvsaldo ja Balti saldo prognoosimiseks, mida
omakorda kasutatakse bilansienergia hindade prognoosimudelites. Jargnevates alapunktides
keskendutakse bilansienergia hinna prognoosimisele. Siinjuures kasutatakse eelnevates t66 osades

vilja kdidud seisukohti ning teooriaid.

Antud magistritdo eesmargiks ei ole bilansienergia hinna suuruse véga téapne prognoosimine, vaid
ennustada bilansienergia hinna suund ning selle 1dbi prognoosida ekstreemseid olukordi, kus
bilansienergia hind on viga korge voi viga madal. Mudel loetakse dnnestunuks, ehk toimivaks kui
ta suudab prognoosida 70% bilansienergia hinna suundadest, vorreldes NPS hinnaga, Gigesti.

Sealjuures andnud ekstreemse hinna signaalidest 70% on Giged signaalid.

5.1. Naérvivorgu sisendid

Joonis 5.1 on graafiline kujutis bilansienergia hindade prognoosimiseks kasutatava GRNN mudeli
arhitektuurist koos kasutatavate sisendite ja valjunditega. Sisendite valikul on ldhtutud arusaamast,
et bilansienergia hind erinev toopaevade ning nédalapdevade 16ikes, samuti on kasutatud peatiikis

3 bilansienergia hinda mdjutavate tegurite analiiiisi tulemustest.
Bilansienergia hindade prognoosimiseks kasutatakse jargmisi sisendeid.:
e Nidalapéev (1 — esmaspéev; 2 — teisipdev; 3 — kolmapéev; 4 — neljapéev; 5 — reede; 6 —
laupéev; 7 — plihapdev);
e Tund (0-23, kus tunni number tdhistab tunni algust);

e Kategooria (kat.), 1ahtuvalt tuule kiirusest ja toodangust;
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o N- nork (planeeritud tuule toodang on vdiksem kui 30 MWh vaéi tuule kiirus on
vaiksem kui 4m/s);
o K- keskmine (planeeritud tuule toodang on vahemikus 30-210 MWh v&i tuule
Kiirus on vahemikus 4-15 m/s);
o T-Tugev (planeeritud tuule toodang on suurem kui 210 MWh vaéi tuule kiirus
suurem Kkui 15 m/s);
e Tuule kiirus (DHMUR);
e Planeeritud tuule toodang;
e Vvsaldo prognoos ANN2013 mudeli pdhjal;
e Balti saldo prognoos ANN2014 mudeli pdhjal;
e NPS EE ja Baltikumi keskmine NPS hind,;

Input Pattern Summation Output
Layer Layer Layer Layer

Nédalapaev
Tund

Kat.

Tuule kiirus
Planeeritud tuule
toodang

vvsaldo

Balti saldo

NPS EE

NPS Balti

Output BEO

BEM

Joonis 5.1. GRNN ndrvivorgu arhitektuur bilansienergia hindade prognoosimisel

Nirvivorgu valjunditeks on prognoositavad bilansienergia ostu-ja miitigihind.

5.2. Naérvivorgu treenimine ja prognoosimine

Bilansienergia hindade prognoosimudelite treenimiseks kasutatakse andmeid alates 1. jaanuarist
2015. Alates sellest kuupdevast omavad Baltikumi siisteemihaldurid iihist avatud tarne lepingut
ning senine bilansienergia hindade kujunemine, vorreldes varasemaga, on muutunud (vt peatiikis
2). Prognooside tegemisel vaadeldakse iihte pédeva korraga ning iga tund tehakse prognoos

tilejdrgmiseks tunniks.
Prognooside tegemisel ldhtutakse kahest aspektist:

¢ Hinna prognoosimisest, milleks kasutati treenitud narvivorku;
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e Korge ja madala hinnahdire andmisest, milleks kasutati otsustuspuu loogikat.

Bilansienergia hindade prognoosimisel on ldhtutud pdhimottest, et mida rohkem andmeid
nérvivorgul treenimiseks on, seda paremaid seoseid, ning seeldbi ka prognoose, suudab vork luua.
Seetottu treenitakse narvivork uute bilansienergia hindade lackumisel iga kord uuesti. Antud
lahenemist Kirjeldab joonis 5.2.
GBS Treeningperiood | Prognoosi periood
I 1 paev
[ ———
I

Joonis 5.2. Bilansienergia hindade prognoosimudelite treeningalgoritm

Uute bilansienergia hindade avaldamisel treenitakse vork uuesti, et jirgmise pdeva hindade
prognoosimisel vietaks arvesse ka viimati avaldatud hindasid. Kokku teostati nii bilansienergia

ostu-kui ka miiiigihindade prognoosimiseks 20 nédrvivorgu treenimist (kokku 40).

Stisteemihaldur  avaldab  bilansienergia ostu- ning miiligthinnad oma veebilehel
kauplemisperioodide 10ikes samale kauplemisperioodile jargneval iilejargmisel téopdeval kella
16.30-ks [25]. Seetdttu teostati uus treenimine iga pdeva hommikul ning kasutati antud paeva
hindade prognoosimiseks uut, ithe pdeva vorra suuremat andmebaasi. Lisas (L.8) on vilja toodud
aprilli kalender, kuhu on mérgitud vastava kuupéeva juurde, mis pieva bilansienergia hinnad antud
péeval saabusid, ning kuni mis pideva andmetega antud paeva prognoosimiseks nirvivork treenitud

oli.

Kasutades nérvivorku, prognoositakse bilansienergia hinnad ning soltuvalt antud tunni NPS ja

prognoositud hinnast kasutatakse joonisel 5.3 olevat loogikat hinnahéire andmisel. Hinnahéire
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antakse, kui NPS ja bilansienergia hinna erinevus on rohkem kui 10 EUR/MWh (,,madal hind*
voi ,,korge hind*). Juhul, kui prognoositav hind erineb NPS hinnast rohkem kui 20 EUR/MWHh,
antakse hinnahdire (,,viga madal hind“ voi ,,vdga korge hind“) ekstreemsete bilansienergia
hindade kohta.

Hdiret ei anta

Kuni 10 EUR

kui suur on NPS-BE hinna vahe?

< Kérge hind

Viga kérge hind

rohkem kui 20 EUR

1 Kas uuendada prognoosi? Bilansienergia hind on

orgem/madalam kui NPS hind?
Hiiret ei anta

Kuni 10 EUR

kui suur on NPS-BE hinna vahe?

Madalam
< Madal hind

Viga madal hind

rohkem kui 20 EUR

Joonis 5.3. Hinnahdire andmise aluseks olev loogika
Korgete hindade korral tuleb eelkdige kontrollida portfellis olevate klientide tarbimist, et véltida
olukorda, kus elekter ostetakse kalli bilansienergia hinnaga, aga klient maksab NPS hinda.
Madalate bilansienergia hinnahdire korral tuleb eelkdige kontrollida portfellis olevate tootjate
prognoosi, véltimaks olukorda, kus kliendile makstakse NPS hinda toodetud MWh eest, kuid

ebabilansi tottu miitiakse antud kogus siisteemioperaatorile madala bilansienergia hinnaga.

5.3. Bilansienergia hinna prognoosi tulemused

Joonisel 5.4 on kujutatud nérvivorgu poolt genereeritud bilansienergia ostuhinnad ning joonisel
5.5 bilansienergia miiligihinnad vdrrelduna tegelike hindadega. Kuigi joonistelt on néha, et
nédrvivork ei suuda tdielikult tabada bilansienergia hindasid, siis liigub prognoos siiski enam-

vihem samas suunas tegelike vairtustega.
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Joonisel 5.6 on kujutatud tegelike bilansienergia ostuhindade ning joonisel 5.7 bilansienergia

miitigihindade vigade histogramm vorrelduna prognoositud hindadega
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Joonis 5.6. Bilansienergia ostuhindade prognoosivigade histogramm
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Joonis 5.7. Bilansienergia miiiigihindade prognoosivigade histogramm
Histogrammidelt on ndha, et vead jaotuvad normaaljaotuse jdrgi, seetdttu pole ka pdhjust
jareldada, et treenitud nérvivorgu tulemused voiksid kuskil suunas kallutatud olla.
Karakteristikutelt on néha, et vead erinevad mdlemal puhul viga suurtes vahemikes. BEO puhul

vahemikus -76,13 kuni 68,52 ning BEM hindade korral vahemikus -81,18 kuni 60,94 EUR/MWHh.

Tabelis 5.1 on vilja toodud nérvivorgu poolt prognoositud véadrtuste keskmine absoluutviga,

ruutkeskmine viga ning tapsus bilansienergia hinna suuna prognoosimisel.
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Tabel 5.1. BEO ja BEM prognooside tulemused

BEO BEM
MAE 14,74 14,00
RMSE 3,84 3,74
NPS-BEO | NPS-BEM
Suund 60,1% 63,2%
Posit. (BE hind madalam) 66,2% 84,4%
Negat. (BE hind korgem) 52,6% 30,4%

Bilansienergia ostuhinna suunda, vorreldes NPS hinnaga, suutis nirvivork prognoosida 60,1%
tapsusega, miiligihinna suunda aga 63,2% tépsusega. Joonistelt 5.8 ja 5.9 on niha, et koige
paremini suutis narvivork prognoosida olukordi, kus NPS hind on kdrgem kui bilansienergia hind
(posit.). Bilansienergia ostuhinna puhul suutis vork 66,2% ning BEM puhul 84,4% tdendosusega
NPS hinnast madalamad bilansienergia hinnad digesti prognoosida. Tunde, kus NPS-BEO oli
negatiivne, ehk NPS hind oli madal bilansienergia hinnast, suutis vark ligi pooltel, 53% juhtudest
oigesti prognoosida, NPS-BEM puhul aga vaid 30% juhtudest.

gelik

~
N

NPS-BEM tegelik

NPS-BEO te
N

60 | -60
NPS-BEO prognoos NPS-BEM prognoos
Joonis 5.8. BEO hinna prognoosi suund Joonis 5.9. BEM hinna prognoosi suund
vorreldes tegeliku BEO suunaga vorreldes tegeliku BEO suunaga

Korrelatsioon prognoositud ja tegelike bilansienergia hindade vahel kujunes 0,27 ning
miitigihindade vahel 0,29, mis nditab muutujate vaheliste seoste puudumist. Ka keskmised

absoluutvead (14,74 ja 14,00) nditavad suurt eksimust hindade prognoosimisel.

Jargnevalt vaatleme mudeli edastatud hinnahdireid vordleme neid tegelikult kujunenud héiretega.
Joonistel 5.10 ja 5.11 on nidha, et nii bilansienergia ostu- kui ma miiligihinna korral, on

prognoositud ja tegelike hinnahéirete osakaalud sarnased.
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BEO signaalid

Prognoositud | IS 7S —
Tegelik | 60 s —
Oige signaal | o —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W vdga madal hind  ®madal hind vaga korge hind B kdrge hind  msignaal puudub

Joonis 5.10. Prognoositud bilansienergia ostuhindade signaalide osakaal vordluses tegelikult
kujunenud signaalide osakaaluga
Bilansienergia ostuhinna (Tabel 5.2) korral andis mudel 16 korral ,,viga madal hind* signaali,
neist 16-nel korral oli signaal dige. Mudel suutis anda vaid 15% tegelikult kujunenud signaalidest
digesti, prognoositud hdiretest 62% osutusid korrektseteks. Signaali ,,madal hind* andis mudel 88
korral ning neist 30 olid diged. Mudel suutis anda 15% madala hinna signaalidest Oigesti,
prognoositud signaalidest 34% olid diged. 34 korral andis mudel ,,viga kdrge hind* signaali, neist
7-el korral oli signaal dige. Mudel suutis anda vaid 12% tegelikult kujunenud signaalidest ning
21% prognoositud signaalidest digesti. Signaali ,,kdrge hind* andis mudel 97 korral ning neist vaid
8 olid diged. Mudel suutis anda digesti 17% korge hinna signaalidest, prognoositud signaalidest

8% olid oiged.

Tabel 5.2. Bilansienergia ostuhinna prognoositud, tegelike ning digete signaalide arvud ja

osakaalud
BEO Prog-noositud T-e gelik Oige signaal |prognoosist | tegelikest
signaal signaal
vaga madal hind 26 104 16 62% 15%
madal hind 88 195 30 34% 15%
vaga korge hind 34 60 7 21% 12%
kérge hind 97 48 8 8% 17%
signaal puudub 475 313 218 46% 70%
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BEM signaalid

Prognoositud

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B viga madal hind Emadal hind  ®vaga korge hind B kérge hind  ® signaal puudub

Joonis 5.11. Prognoositud bilansienergia miiiigihindade signaalide osakaal vordluses tegelikult
kujunenud signaalide osakaaluga
Bilansienergia miiiigihinna (Tabel 5.3) korral andis mudel 32 korral ,,viga madal hind* signaali,
neist 21-nel korral oli signaal dige. Mudel suutis anda 17% tegelikult kujunenud signaalidest
Oigesti, prognoositud hdiretest 66% osutusid korrektseteks. Signaali ,,madal hind** andis mudel 135
korral ning neist 42 olid diged. Mudel suutis anda 20% kujunenud madala hinna signaalidest
Oigesti, prognoositud signaalidest 31% olid diged. 30 korral andis mudel ,,viga kdrge hind“
signaali, neist 6-¢l korral oli signaal dige. Mudel suutis anda 14% tegelikult kujunenud signaalidest
ning 20% prognoositud signaalidest digesti. Signaali ,,kdrge hind* andis mudel 72 korral ning neist
vaid 3 olid diged. Mudel suutis anda digesti vaid 7% kujunenud kdrge hinna signaalidest,

prognoositud signaalidest 4% olid korrektsed.

Tabel 5.3. Bilansienergia miitigihinna prognoositud, tegelike ning odigete signaalide arvud ja

osakaalud
BEM Prog.noositud T.e gelilc Oige signaal |prognoosist | tegelikest
signaal signaal
vaga madal hind 32 121 21 66% 17%
madal hind 135 212 42 31% 20%
vaga koérge hind 30 43 6 20% 14%
korge hind 72 41 3 1% 7%
signaal puudub 451 303 200 44% 66%

Mudel suutis anda BEO hindade korral vaid 39% ning BEM hindade korral vaid 38% juhtudest
dige signaali (seal hulgas korrad, kui signaali ei antud). Ule 60% juhtudest andis mudel vale
signaali (Tabel 5.4)



Tabel 5.4. Bilansienergia ostu- ja miiiigihindade digete ja valede signaalide osakaalud

) BEO BEM
Signaal - -
kordi Osakaal kordi Osakaal
Oige signaal 279 39% 272 38%
Vale signaal 441 61% 448 62%
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Koostatud prognoosimudeli keskmine absoluutviga tiletas 14 EUR/MWh, mis néitab viga suurt
viga hindade tdpsuse prognoosimisel. 60% bilansienergia ostuhinna suundadest ning 63%
bilansienergia miiiigihinna suundadest suutis mudel digesti tabada. Ka ,,viga madal hind*
hinnahdire andmisel ei saavutanud mudel pistitatud eesmirki saavutada 70% tdpsus.
Bilansienergia ostuhinna korral suutis mudel anda 62% ning miitigihindade korral 66% ,,viga
madal hind“ signaalidest digesti. Ulejdéinud signaalide tépsus oli alla 34%. Koikidest antud
signaalidest vaid 39% olid diged. Koostatud mudel ei osutunud antud tingimuste korral

onnestunuks.

Modistmaks, kas bilansienergia hinna suuna suur prognoosiviga tuleneb vorgust endast v3i hoopis
vvsaldo ja Balti saldo prognooside ebatdpsusest, vaatleme jdrgmises punktis, millised oleksid
olnud prognoosi tulemused, kui vvsaldo ja Balti saldo prognooside asemel oleks kasutatud nende

reaalselt kujunenud andmeid.

5.4. Bilansienergia hinna prognoosi tulemused tegelike vvsaldo ja Balti
saldo vairtustega

Joonisel 5.12 on kujutatud narvivorgu poolt genereeritud bilansienergia ostuhinnad ning joonisel
5.13 bilansienergia miiiigihinnad vorrelduna tegelike hindadega. Sarnaselt eelmise peatiiki
tulemustele, ei ole suutnud ndrvivork tabada madalaimaid bilansienergia hindasid ning pigem

prognoosib neid iile.
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Joonisel 5.14 kujutatud tegelike bilansienergia ostuhindade ning joonisel 5.15 bilansienergia
miiiigihindade vigade histogramm vorrelduna prognoositud hindadega. Sarnaselt eelmise peatiiki
tulemustega, on vead jaotunud normaaljaotuse jirgi. Vigade vahemik pole oluliselt muutunud, kiill
aga vigade jaotus on koondunud rohkem keskele, ehk védiksemaid vigu on rohkem ning suuremaid

vigu esineb harvematel juhtudes kui prognoositud vvsaldo ja Balti saldo korral.
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Joonis 5.14. Bilansienergia ostuhindade prognoosivigade histogramm
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Joonis 5.15. Bilansienergia miitigihindade prognoosivigade histogramm
Tabelis 5.5 on vilja toodud nérvivorgu poolt prognoositud véairtuste keskmine absoluutviga,

ruutkeskmine viga ning tdpsus bilansienergia hinna suuna prognoosimisel.
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Tabel 5.5. BEO ja BEM prognooside tulemused tegelike vvsaldo ja Balti saldo vddrtuste

korral

BEO BEM
MAE 11,22 11,09
RMSE 3,35 3,33

NPS-BEO | NPS-BEM
Suund 77,1% 75,3%
Posit. (BE hind madalam) 80,1% 94,3%
Negat. (BE hind korgem) 72,9% 45,7%

Vorreldes eelmise peatiiki tulemustega, on paranenud kodige enam bilansienergia hinna suuna
prognoosi tdpsus. Bilansienergia ostuhinna suunda, vorreldes NPS hinnaga, suutis nérvivork
prognoosida 77,1% tiapsusega, miitigihinna suunda aga 75,3% tdpsusega. Joonistel 5.16 ja 5.17 on
ndha, et kdige paremini suutis nirvivork prognoosida olukordi, kus NPS hind on korgem kui
bilansienergia hind (posit.). Bilansienergia ostuhinna puhul suutis vork 80,1% ning BEM puhul
94,3% tdoendosusega NPS hinnast madalamad bilansienergia hinnad digesti prognoosida. Tunde,
kus NPS-BEO oli negatiivne, ehk NPS hind oli madal bilansienergia hinnast, suutis vork ligi
72,9% juhtudest digesti prognoosida, NPS-BEM puhul aga vaid 45,7% juhtudest. Kdige rohkem

eksis mudel prognoosides madalaid bilansienergia hindu kdrgetena.
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NPS-BEO prognoos NPS-BEM prognoos
Joonis 5.16. BEO hinna prognoosi suund Joonis 5.17. BEM hinna prognoosi suund

vorreldes tegeliku BEO suunaga vorreldes tegeliku BEM suunaga
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Korrelatsioon prognoositud ja tegelike bilansienergia hindade vahel kujunes 0,54 ning
miiiigihindade vahel 0,51, mis nditab muutujate vaheliste norka seost. Keskmised absoluutvead

(11,22 ja 11,90) niitavad tipriski suurt eksimust hindade prognoosimisel.

Jargnevalt vaatleme mudeli edastatud hinnahdireid ning vordleme neid tegelikult kujunenud
héiretega. Joonistel 5.18 ja 5.19 on esitatud prognoositud, tegelikud ning digesti prognoositud
signaalide osakaalud (ja arvud). Bilansienergia ostuhinna signaalide korral andis kdige parema
tulemuse ,,vdga madal hind*“ signaali prognoos. Héire anti 59 korral, neist 46 (78%) olid diged
signaalid, kokku oleks pidanud ,,vdga madal hind* signaali olema 104 korral, seega suutis mudel
tabada 44% signaalidest edastada korrektselt. Ulejiinud signaalide edastamise arvud ja vastavad

osakaalud on esitatud tabelis 5.6.

BEO Signaalid

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W viga madal hind B madal hind vaga korge hind B korge hind M signaal puudub

Joonis 5.18. Vvsaldo ja Balti saldo vddrtustega prognoositud bilansienergia ostuhindade
signaalide osakaal vordluses tegelikult kujunenud signaalide osakaaluga
Vastavalt tabelile 5.6, on nédha, et ,,madal hind*“ ja ,,viga madal hind* signaale prognoosib mudel
vihem, kui neid tegelikult on, ning ,.kdrge hind* ja ,,viga korge hind* signaalide arvu prognoosib
mudel tegelikest rohkem. Ka joonistelt on ndha, et mudel ei suuda tabada bilansienergia

madalamaid hindasid, vaid prognoosib pigem iile.

Tabel 5.6. Bilansienergia ostuhinna prognoositud, tegelike ning digete signaalide arvud ja

osakaalud
BEO Prog.noositud T.e gelik O ige prognoosist | tegelikest
signaal signaal signaal
vaga madal hind 59 104 46 78% 44%
madal hind 146 195 75 51% 38%
vaga korge hind 65 60 17 26% 28%
koérge hind 80 48 20 25% 42%
signaal puudub 370 313 210 57% 67%
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Bilansienergia miiligihinna signaalide korral andis kdige parema tulemuse taaskord ,,viga madal
hind* signaali prognoos. Hiire anti 75 korral, neist 58 (77%) olid diged signaalid, kokku oleks
pidanud ,,viga madal hind* signaali olema 121 korral, seega suutis mudel tabada 48% signaalidest
edastada korrektselt. Ulejidinud signaalide edastamise arvud ja vastavad osakaalud on esitatud

Tabel 5.7.

BEM Signaalid
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Joonis 5.19. Vsaldo ja Balti saldo vddrtustega prognoositud bilansienergiamiitigihindade

signaalide osakaal vordluses tegelikult kujunenud signaalide osakaaluga

Tabel 5.7. Bilansienergia miitigihinna prognoositud, tegelike ning odigete signaalide arvud ja

osakaalud
BEM Prog'noositud T.e gelik O ige prognoosist | tegelikest
signaal signaal signaal
vaga madal hind 75 121 58 77% 48%
madal hind 180 212 97 54% 46%
vaga korge hind 51 43 12 24% 28%
korge hind 89 41 19 21% 46%
signaal puudub 325 303 190 58% 63%

Mudel suutis anda BEO hindade korral 51% ning BEM hindade korral 52% juhtudest dige signaali
(seal hulgas korrad, kui signaali ei antud). Ule 60% juhtudest andis mudel vale signaali (Tabel 5.4)

Tabel 5.8. Bilansienergia ostu- ja miitigihindade digete ja valede signaalide osakaalud

i BEO BEM
Signaal - -
kordi Osakaal kordi Osakaal
Oige signaal 368 51% 376 52%
Vale signaal 352 49% 344 48%
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Koostatud prognoosimudeli keskmine absoluut viga jdi vahemikku 11 EUR/MWh piiridesse.
Tulemus on kiill parem kui eelmise mudeli korra, kuid néitab endiselt vdga suurt viga hindade
tdpsuse prognoosimisel. 77% bilansienergia ostuhinna suundadest ning 75% bilansienergia
miitigihinna suundadest suutis mudel digesti tabada. Ka ,,vdga madal hind*“ hinnahdire andmisel
suutis mudel saavutada piistitatud eesmérgi, 70% tdpsuse. Bilansienergia ostuhinna korral suutis
mudel anda 77% ning miiiigihindade korral 78% ,,viiga madal hind* signaalidest digesti. Ulejiinud
signaalide tépsus jdi vahemikku 21-54%. Kdige ebatédpsem oli mudel ,,vdga korge hind* ja ,,korge

hind* signaalide andmisel. Kdikidest antud signaalidest enam kui pooled (51-52%) olid diged.

Kuna tegelikult kujunenud vvsaldo ja Balti saldo andmetega tehtud bilansienergia hinna
prognoosid pohinevad tépselt samadel alustel, mis esialgsel juhulgi, siis saab jdreldada, et eelmises
peatiikis esitatud ebadnnestunud tulemused tulenevad vvsaldo ja Balti saldo prognooside vigadest.
Koostatud bilansienergia hinna prognoosimudel osutus onnestunuks juhul, kui vvsaldo vdartusi ei

prognoositud, vaid kasutati reaalseid véartusi.

5.5. Tulemused

2015. a. aprilli kuul kujunenud keskmine NPS hind oli 30,50 EUR/MWh, minimaalse hinnaga
13,08 ning maksimaalse 72,05 EUR/MWh. Kujunenud bilansienergia keskmine ostuhind oli 25,77
ning miiligihind 23,42 EUR/MWh, mis on vastavalt 4,73 ning 2,35 EUR/MWh vdrra madalam
kujunenud NPS hinnast. Tabelis 5.9 on vilja toodud peatiikis 2 analiiiisitud esimese kvartali
hindade néitajad vorrelduna aprilli néitajatega. Aprillis kujunenud hinnad ning statistilised nditajad
sarnanevad ning jadvad samasse suurusjarku 2015. aasta esimese kvartali hindade statistiliste
nditajatega. Sellest tulenevalt saab viita, et hindade kujundus jétkas aprillis aasta esimese kvartali

hindadega sarnast trendi.

Tabel 5.9. Bilansienergia ning NPS hindade statistiliste nditajate vordlus kahel perioodil

01.01.15-31.03.15 apr.15
BEO BEM NPS BEO BEM NPS
Keskmine 29,60 27,86 32,50 25,77 23,42 30,50
MIN 5,80 4,49 5,09 7,60 6,40 13,08
MAX 122,19 120,99 75,00 106,50 105,30 72,05
MOD 7,50 6,50 26,08 7,60 6,40 42,09
MED 25,79 24,05 29,25 22,16 20,20 26,01
Jargnevalt vaatleme ja vordleme prognoosimudelite tulemusi. Nimetagem esialgset

prognoosimudelit ,,Mudel 1 ning tegelike vvsaldo ja balti saldo andmetega tehtud prognoosi

,.Mudel 2.
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Tabelis 5.10 on kujutatud Mudel 1 ja Mudel 2 bilansienergia hindade MAE ja RMSE véértusi
ning suundade prognoosi tdpsusi. Nagu nidha ning eelnevates peatiikkides selgus, siis Mudel 2
tulemused on paremad kui Mudel 1 tulemused. Bilansienergia hinna suunad prognoosis Mudel 2
tapsusega 77% (BEO) ning 75% (BEM), mis iiletavad mudeli hindamiskriteeriumi 70%. Mudel 1

suuna prognoos jii alla 64%.

Tabel 5.10. Mudel 1 ja Mudel 2 tulemuste vordlevad nditajad

Mudel 1 Mudel 2

BEO BEM BEO BEM
MAE 14,74 14,00 11,22 11,09
RMSE 3,84 3,74 3,35 3,33

NPS-BEO | NPS-BEM | NPS-BEO | NPS-BEM
Suund 60,1% 63,2% 77,1% 75,3%
Posit. (BE hind madalam) 66,2% 84,4% 80,1% 94,3%
Negat. (BE hind korgem) 52,6% 30,4% 72,9% 45,7%

Joonis 5.20 on kujutatud 2015. aasta aprillis kujunenud NPS ja bilansienergia ostuhinna vahe
(NPS-BEO) vair tuste sagedust etteantud piirides. Kdige rohkem oli véartusi (195), kus NPS-BEO
oli vahemikus 10-20, ehk NPS hind oli BEO hinnast 10-20 EUR/MWHh kallim ning see jéi ,,madal
hind* signaali kategooriasse. Kokku 59 tunnil oli hind ,,vdga korge hind*“ tsoonis, mil BEO hind
oli NPS hinnast 20 -70 EUR/MWh kallim. ,,viga madal hind* tsooni jai 104 tundi, mil BEO hind
oli NPS hinnas 20-70 EUR/MWh vérra odavam. Joonisel on kujutatud kollase ja punasega piire,
mis téhistavad erinevate hinnasignaalide vahemikke. Vdrdlusena on vilja toodud Mudel 1 (sinine)
ja Mudel 2 (roheline) hinnasignaalide prognoosi tipsused antud héirete korral. Signaali ,,viga
madal hind“ iiletas ainsana ette antud mudeli hindamiskriteerium 78%-ga Mudel 2. ,,madal hind*

signaalidest olid korrektsed ligi pooled, 51%. Korgete hindade signaale mudel anda ei suutnud.
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Joonis 5.20. NPS-BEO kujunenud aprilli védrtuste histogramm ning Mudel 1 ja Mudel 2
signaalide tapsused
Sarnaselt eelmisele joonisele, on joonisel 5.21 kujutatud 2015. aasta aprillis kujunenud NPS ja
bilansienergia miiiigihinna vahe (NPS-BEM) véirtuste sagedust etteantud piirides. Kdige rohkem
oli véartusi (212), kus NPS-BEM oli vahemikus 10-20, ehk NPS hind oli BEM hinnast 10-20
EUR/MWh kallim ning see jéi ,,madal hind* signaali kategooriasse. Kokku 43 tunnil oli hind ,,vaga
korge hind* tsoonis, mil BEM hind oli NPS hinnast 20 -70 EUR/MWh kallim. ,,viga madal hind*
tsooni jdi 121 tundi, mil BEO hind oli NPS hinnas 20-70 EUR/MWh vorra odavam. Signaali ,,viga
madal hind“ iiletas ainsana ette antud mudeli hindamiskriteerium 78%-ga Mudel2. ,,madal hind*
signaalidest olid korrektsed ligi pooled, 51%. Ka bilansienergia miiiigihindade korral ei olnud

mudel voimeline korgete hindade signaale edastama.

Koikidest signaalidest, andis Mudel 1 korrektseid signaale vaid 39% (BEO) ja 38% (BEM)
juhtudest ning Mudel 2 korral olid 51% (BEO) ja 52% (BEM) koikidest antud signaalidest diged.

Sealjuures on arvestatud tunde, kus mudel korrektselt signaali ei andnud.
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Joonis 5.21. NPS-BEO kujunenud aprilli védrtuste histogramm ning Mudel 1 ja Mude 12
signaalide tdpsused
Kuna Mudel 1 ja Mudel 2 ainsaks erinevuseks on vvsaldo ja Balti saldo véirtused, siis saab
jareldada, et Mudel 1 suured vead tulenevad vvsaldo ja Balti saldo véartuste prognoosimatusest.
Koostatud prognoosimudel tiitis kriteeriume saldo suuna prognoosi tdpsusel ning ,,viga madal

hind* signaali andmisel.

Bilansienergia hinna modelleerimise kitsaskohaks vdib nimetada puudulikke teadmisi kujunevate
vvsaldo ja Balti saldo vairtuste kohta. Prognoosides vvsaldo vaartusi ANN2013 ja Balti saldo
vadrtusi ANN2014 mudeliga ning neid rakendades bilansienergia hinna mudelisse, ei suutnud
mudel saavutada ette antud 70% kriteeriume. Antud t60s véljatodtatud narvivorku ei ole voimalik

antud tingimuste juures kasutada.

5.6. Jareldused
Mudel 1

Pohjusel, et vvsaldo ja Balti saldo suurused pole prognoositava bilansienergia hinna tunniks teada
ning ka neid véértusi tuleb prognoosida, siis saldode ennustamise veast tulenevalt suureneb ka
hindade prognoosiviga. Saldode ennustamisel tulenevad vead peamiselt sellest, et saldod ise

soltuvad véga paljudest raskesti ennustatavatest asjaoludest, nagu néiteks ilmastik (temperatuur,
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pdikseline/pilvine, tuul jne), tootmine, tarbimine, iilekandevdimsused ja piirangud, avariid,

turuosaliste kditumine jne.

Edaspidistes uuringutes tuleks analiiiisida, millest ja kuidas saldode kujunemine tipselt toimub, et
uusi teadmisi prognoosimisel voimalikult tdpselt kasutada. Tuleks kaaluda saldode prognoosimisel
kasutada rohkem sisendeid ja algandmeid. Prognoosides eraldi néiteks tarbimist ja tootmist ning
kasutades ka ilmastiku andmeid, on nirvivorgul rohkem infot mille vahel seoseid leida ning

tdendoliselt suudaks ka tdpsemini prognoosida.
Mudel 2

Teadaolevate vvsaldo ja Balti saldo vairtuste korral on vdimalik suhteliselt tapselt (iille 75%
tapsusega) bilansienergia hindade suunda ennustada. Peamised vead bilansienergia hindade suuna
prognoosimisel tulevad tundidel, mil vvsaldo ja Balti saldo on erinevate suundadega (25%
tundidest). Samuti ei suuda mudel dra tabada hindade alumist piiri ning seetdttu prognoosib madala

bilansienergia hindadega tunnid vééartuselt veidi korgemad.

Kuigi hindade prognoosimisel kasutati viimaste avalikustatud bilansienergia hindadega treenitud
nirvivorgu mudeleid, esines mudelites siiski siistemaatiline viga korgete hindade prognoosimisel
ning hinnasignaalide andmisel. Antud anomaalia lahendamiseks tuleks edaspidistes mudeli

arendustes kontrollida, millest antud viga tuleneb, kas pdhjuseks voib olla mdni mudeli sisend.

Edaspidistes uuringutes tasuks kaaluda teiste sisendmuutujate kasutamist voi lisamist, mis voiks
paremini ja tdpsemini kirjeldada bilansienergia hinna kujunemist. Siinjuures tuleks jatkata
uurimust6dd ndrvivorgu matemaatilise arhitektuuri loomisel, et parandada signaalide andmise

tdpsust ka korgete hindade korral.

Siinkohal tuleb tihele panna, et vaid narvivorgust périneva informatsiooni alusel ei ole otstarbekas
otsuseid langetada. Viljuvat signaali saab kasutada pigem iihe vihjena bilansienergia hinna
litkkumise kohta iilejargmisel tunnil. Portfelli prognoosi tuleks hoida tasakaalus parima teadmise

juures ning vdimalikku ebabilanssi vihendada kasutades paevasisest turgu Elbas.
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Loputoo kokkuvote

Kéesoleva magistritoo eesmargiks oli koostada prognoosimudel, bilansienergia hindade kaks tundi
ette prognoosimiseks, mis annab korgete ja madalat hindade korral hinnahéire. Antud magistrit6d
eesmargiks ei olnud bilansienergia hinna vdga tdpne prognoosimine, vaid pigem bilansienergia
hinna suuna ennustamise (vorreldes NPS hinnaga) ning prognoosimise ldbi ennustada

ekstreemseid olukordi, kus bilansienergia hind on ,,vdga kdrge* voi ,,viga madal.

Magistritdd on struktureeritud viide suuremasse jaotusesse. TOO esimeses osas anti iilevaade
aegridade analiiiisist ning kirjeldati pikemalt tehisndrvivorkude olemust ning kahe erineva mudeli

(MLFN ja GRNN) to6pdhimatteid; kirjeldati libiseva keskmise ning otsustuspuu meetodeid.

Magistritoo teises osas anti iilevaade bilansienergia hindade kujunemisest ning teostati hindade
analiiiisid kahel perioodil: alates 2013. aasta algusest kuni 2015. aasta martsi 10puni ning 2015.
aasta 1. kvartali hindade pohjal, vordluses NPS hindadega. Selgus, et 2015. aasta alguses toimunud
avatud tarnija muutus on mdjutanud bilansienergia hindasid ning selle kujunemist. Seetdttu

kasutati bilansienergia hindade edasises késitluses vaid andmeid alates 2015. aastast.

To606 kolmandas peatiikis analiitisiti, kuidas mojutavad Eesti elektrisiisteemi planeeritud ja tegeliku
vahelduvvoolu saldo vahe (vvsaldo) ning Baltikumi summaarne ebabilanss bilansienergia
hindasid. Samuti analiiiisiti, kuidas Eesti elektrisiisteemi {ihendatud tuuleparkide toodang ja tuule
kiirus mojutavad bilansienergia hindade kujunemist. Suuremat tdhelepanu poorati olukordadele,
kus oli tugev tuul ning korge planeeritud toodang ning madal tuul ning madal planeeritud toodang.
Selgus, et bilansienergia hindade kujunemisel on suur roll nii Eesti kui ka Baltikumi
ebabilanssidel. Samuti mojutavad hindade kujunemist nii korged kui ka viga madala

tuulekiirusega tunnid.

Bilansienergia hinna prognoosimiseks kaks tundi ette on vaja prognoosida nii Eesti kui ka
Baltikumi vastava ajaskaala saldo suurused. Magistritoé neljandas osas uuriti voimalusi Eesti
(vvsaldo) ja Baltikumi ebabilansside (Balti saldo) prognoosimiseks. Parima prognoosi vilja
selgitamiseks koostati kolm mudelit tehisndrvivorkudel, neli libiseva keskmise mudelit ning
hiibriidmudel parimast narvivorkude ja libiseva keskmisest mudelist. Uuringust selgus, et kolmest
erinevast meetodist andsid parimad tulemused nérvivorkude mudelid. Bilansienergia hindade
modelleerimisel Eesti vahelduvvoolu saldo prognoosimiseks kasutati ANN2013 mudelit, mille
treenimisel kasutati andmeid alates 2013. aastast. Baltikumi summaarse saldo prognoosimiseks

andis parima tulemuse ANN2014 mudel, mis kasutas andmeid alates 2014. aastast.
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Antud t60 viimases, viiendas, osas koostati mudel nirvivorkudega, mis prognoosib
bilansienergia hindasid kaks tundi ette. Vastavalt otsustuspuul esitatud loogikale esitab mudel
madalate hindade korral ,,madal hind* voi ,,viga madal hind* hinnahéire, kdrgete hindade korral
aga ,,korge hind*“ voi ,,viga korge hind*“ hinnasignaali, et vastavalt vajadusele portfelli tarbimise
ja tootmise prognoosi uuendada. Mudel loetakse dnnestunuks, kui ta suudab &igesti prognoosida
70% bilansienergia hinna suundadest vorreldes NPS hinnaga. Sealjuures peavad diged signaalid

moodustama 70% ekstreemse hinna signaalidest.

Nirvivorkude mudelil kasutati tiheksat sisendit, sh nddalapdev, tund, kategooria, tuule kiirus,
planeeritud tuule toodang, vvsaldo, balti saldo, NPS EE hind ja NPS baltikumi keskmine hind.
Bilansienergia hindade prognoosimisel on ldhtutud pdhimottest, et mida rohkem andmeid
nirvivorgul treenimiseks on, seda paremaid seoseid, ning seelédbi ka prognoose, suudab vork luua.

Seetottu treeniti narvivork uute bilansienergia hindade laekumisel iga kord uuesti.

Bilansienergia hindade prognoosi tépsust vorreldi keskmise absoluutvea, ruutkeskmise vea ning
mudeli voime jirgi prognoosida bilansienergia hinna suund, vorreldes NPS hinnaga, digesti.
Selgus, et keskmine absoluut viga liletas 14 EUR/MWh, mis niitab viga suurt viga hindade
tdpsuse prognoosimisel. Koigest 60% bilansienergia ostuhinna suundadest ning 63%
bilansienergia miitigihinna suundadest suutis mudel digesti tabada. Ka ,,vdga madal hind*
hinnahidire andmisel ei saavutanud mudel piistitatud eesmaérki. Bilansienergia ostuhinna korral
suutis mudel anda 62% ning miiiigihindade korral 66% ,,viga madal hind* signaalidest digesti.
Ulejiinud signaalide tipsus oli alla 34%. Kdikidest antud signaalidest olid diged vaid 39%. Kuigi
bilansienergia hindade suuna prognoositipsus iile 60% on hea ning annab siistemaatilise eelise, ei

osutunud koostatud mudel ette méaratud antud tingimuste korral dnnestunuks.

Kehvade prognoositulemuste tottu koostati samade tingimuste alusel prognoosid tegelikult
kujunenud Eesti ja Baltikumi ebabilansside andmetega. Antud analiiiis andis arusaama, et kehvade
tulemuste pdhjuseks oli vvsaldo ja balti saldo ebatdpne prognoosimine. Reaalsete andmetega
suutis mudel prognoosida digesti 75-77% bilansienergia hinna suundadest. Mudeli poolt antud
,,viga madal hind* hinnasignaalidest 78% olid diged. ,,vdga kdrge hind* signaalid aga ei osutunud
tapseteks — vaid 26% antud héiretest olid tdesed. Kdikidest antud signaalidest olid tdesed 51%.
Eesti ja Baltikumi siisteemide reaalsete andmete kasutamisel saavutas mudel etteantud eesmérgid

ning loetakse dnnestunuks hindade suuna ning ,,vdga madal hind* hinnasignaali prognoosimisel.

Siinjuures tuleb veelkord tdhele panna, et vaid narvivorgust parineva informatsiooni alusel ei ole

otstarbekas otsuseid langetada. Viljuvat signaali saab kasutada pigem iihe vihjena bilansienergia
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hinna liikumise kohta ning portfelli prognoosi tuleb alati bilansis hoida oma parima teadmise

juures ning vajadusel bilansi parandamiseks teha lisatarneid kasutades paevasisest turgu Elbas.

Uheks mudeli kitsaskohaks tuleks mainida veel lithikest bilansienergia hinna ajalugu uue avatud
tarne lepingu raames. NPS ja bilansienergia hinnad on olnud stabiilsed ning kdikunud maistlikes
piirides, kuna puuduvad ekstreemsed olukorrad, siis ei oska ka nédrvivork bilansienergia hindu

prognoosida korgete (rohkem kui 100 EUR/MWh) hindade korral.

Edaspidises uurimuses tuleks leida alternatiivseid vdimalusi vvsaldo ja balti saldo prognooside
parandamiseks, piisavalt hea tulemuse korral oleks vd&imalik rakendada ka koostatud
bilansienergia hinna mudelit. Samuti tasuks kaaluda teiste sisendmuutujate kasutamist voi
lisamist, mis viks paremini ja tdpsemini kirjeldada bilansienergia hinna kujunemist. Siinjuures
tuleks jdtkata uurimustood nérvivorgu matemaatilise arhitektuuri loomisel, et parandada
signaalide andmise tdpsust ka korgete hindade korral. Samuti tuleks leida vdimalusi hindade

prognoosimiseks rohkem kui 2 tundi ette.

Antud t66s kajastatud metoodika puhul selgus, et tehislike narvivorkude metoodikat on voimalik
rakendada bilansienergia hindade prognoosimiseks piisavalt tédpsete algandmete olemasolul. Kiill
aga ilmnes antud t66 kitsaskohana piisavalt tdpse vvsaldo ja Balti saldo prognoosimise puudumine.

Seetdttu tuleb antud iilesande piistituse juures lugeda mudel ebadnnestunuks.
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L.1. Kuude ja aastate keskmised NPS , bilansienergia ostu- ja miiiigininnad

BEO BEM NPS
2013 51,1 | 46,93| 43,14
jaan.13 | 56,09| 50,86 41,76
veebr.13| 5554 5296| 3981
mérts.13 | 5457 | 52,05| 4527
apr.13 | 4734 4519| 43,33
mai.l3 | 4743 | 4546| 37,14
juunia3 | 5706 | 5594| 5335
juuli.13 | 4268 | 3518 40,19
aug.13 | 47,89 41,15| 43,66
sept.13 | 40,61 | 32,84 | 47,38
okt.13 54,8 | 48,73 | 46,76
nov.13 | 59,18 | 5743 | 4232
dets.13 | 50,47 | 46,06 | 36,85
2014 | 4465| 40,88 37,61
jaan.14 | 50,15 | 44,98 | 40,97
veebr.14 | 4364 | 3724 34,79
marts.14 | 43,74 | 4167 | 31,57
apr.14 | 36,44 | 32,77| 31,64
mai.14 | 3839| 33,71| 36,85
juuni.l4 | 4499 | 3956| 3581
juulila | 47,27 42,11 4417
aug.14 | 46,66 | 43,94| 39,09
sept.14 | 42,19 | 40,33 | 42,96
okt.14 | 4592 | 43,48| 40,23
nov.14 | 51,17 | 4885| 35,41
dets.14 | 45,03 | 41,54 | 37,42
2015 29,6 | 27,86 32,5
jaan.15 | 32,62 30,5| 33,84
veebr.15 | 2875 27,17 | 3343
mirts.15 | 27,35 2583 | 30,31
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L.2. Vvsaldo narvivorkude treenimise tulemused

Summary ANN2013 ANN2014 [ANN2015
Net Information
Name Net Trained on Net Trained on Net Trained on
vvsaldo_train2013 vvsaldo_train2014 vvsaldo_train2015
Configuration GRNN Numeric Predictor ~ |GRNN Numeric Predictor GRNN Numeric Predictor
Location This Workbook This Workbook This Workbook
Independent Category Variables |0 0 0
Independent Numeric Variables |5 (Weekday, Hour, 5 (Weekday, Hour, planeeritud |5 (Weekday, Hour, planeeritud
planeeritud saldo, T-3, T-2) |saldo, T-3, T-2) saldo, T-3, T-2)
Dependent Variable Numeric Var. (vvsaldo) Numeric Var. (vvsaldo) Numeric Var. (vvsaldo)
Training (75%)
Number of Cases 14152 8161 1054
Training Time 00:11:36 00:04:18 00:00:06
Number of Trials 81 90 134
Reason Stopped Auto-Stopped Auto-Stopped [Auto-Stopped
% Bad Predictions (30% Tolerance)|85,4367% 86,7541% 77,4194%
Root Mean Square Error 30,09 28,07 21,30
Mean Absolute Error 21,34 20,78 15,93
Std. Deviation of Abs. Error 21,21 18,87 14,15
Testing (25%)
Number of Cases 4718 2720 352
% Bad Predictions (30% Tolerance)|87,7279% 88,6029% 86,0795%
Root Mean Square Error 33,31 32,04 28,58
Mean Absolute Error 22,92 22,03 22,01
Std. Deviation of Abs. Error 24,17 23,26 18,23
Data Set
Name vvsaldo_train2013 vvsaldo_train2014 vvsaldo_train2015
Number of Rows 18873 10881 1406
Manual Case Tags NO NO NO
Variable Impact Analysis
T-2 76,1575% 78,2516% 26,2812%
T3 19,0811% 11,9337% 2,0175%
planeeritud saldo 1,0532% 7,6608% 44,3227%
Hour 2,5318% 1,3530% 16,5411%
Weekday 1,1763% 0,8009% 10,8375%




L.3. Balti saldo narvivorkude treenimise tulemused

Summary ANN2013 ANN2014 ANN2015
Net Information
Name Net Trained on Net Trained on Net Trained on

Configuration

Location
Independent Category Variables

Independent Numeric Variables

Dependent Variable

Training
Number of Cases
Training Time
Number of Trials
Reason Stopped

% Bad Predictions (30%
Tolerance)
Root Mean Square Error

Mean Absolute Error

Std. Deviation of Abs. Error
Testing

Number of Cases

% Bad Predictions (30%
Tolerance)
Root Mean Square Error

Mean Absolute Error

Std. Deviation of Abs. Error
Data Set

Name

Number of Rows

Manual Case Tags
Variable Impact Analysis

T-2

T-3

Hour

Planeeritud saldo

Weekday

balti_train2013

GRNN Numeric
Predictor

This Workbook
0

5 (Weekday, Hour,
Planeeritud saldo, T-3,
T-2)

Numeric Var. (Balti
saldo)

14149
00:15:30

99
Auto-Stopped
75,7811%

46,36
34,12
32,11

4716
77,5445%

49,30
35,34

34,38

balti_train2013
18865
NO

86,2729%
0,4857%
8,2761%
4,1537%
0,8116%

balti_train2014

GRNN Numeric
Predictor

This Workbook
0

5 (Weekday, Hour,
Planeeritud saldo, T-3,
T-2)

Numeric Var. (Balti
saldo)

7601
00:05:27

133
Auto-Stopped
74,3586%

37,62
28,46
24,61

2534
77,1902%

47,51
31,71

35,38

balti_train2014
10135
NO

71,0288%
13,0294%
7,4682%
6,4633%
2,0103%

balti_train2015

GRNN Numeric
Predictor

This Workbook
0

5 (Weekday, Hour,
Planeeritud saldo, T-3,
T-2)

Numeric Var. (Balti
saldo)

1054
00:00:03

66
Auto-Stopped
55,5977%

30,76
23,20
20,21

352
67,3295%

41,48
32,36

25,94

balti_train2015
1406
NO

42,5168%
7,9674%
18,7986%
21,1250%
7,9674%
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L.4. VVvsaldo narvivo
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L.5. Balti saldo néarvivorkude testimise tulemuste graafiline kujutis perioodil
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L.6. Vvsaldo libiseva keskmiste mudelite testimise tulemuste graafiline kujutis
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L.7. Balti saldo libiseva keskmiste mudelite testimise tulemuste graafiline kujutis
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L.8. Bilansienergia hindade saabumiskuupievad aprillis 2015

APRILL 2015

treenimiseks kasutatud hinnad

saabuvad andmed

treenimiseks kasutatud hinnad

saabuvad andmed

treenimiseks kasutatud hinnad

saabuvad andmed

treenimiseks kasutatud hinnad

saabuvad andmed

treenimiseks kasutatud hinnad

saabuvad andmed

esmaspaev teisipdev kolmapdev neljapdev reede laupdev plhapaev
30 31 01 02 03 04 05
kuni 29.marts kuni 29.04 kuni 31.marts kuni 31.mérts kuni 31.marts
27,28,29.03 30.marts 31.marts
06 07 08 09 10 11 12
kuni 31.marts kuni 02.apr kuni 05.apr kuni 06.apr kuni 07.apr kuni 08.apr kuni 08.apr
1,2.04 3,4,5.04 6.apr 7.apr 8.apr
13 14 15 16 17 18 19
kuni 08.apr kuni 9.apr kuni 12.apr kuni 13.apr kuni 14. apr kuni 15.apr kuni 15.apr
9.apr 10,11,12.04 13.apr 14.apr 15.apr
20 21 22 23 24 25 26
kuni 15.apr kuni 16.apr kuni 19.apr kuni 20.apr kuni 21.apr kuni 22.apr kuni 22.apr
16.apr 17,18,19.04 20.apr 21.apr 22.apr
27 28 29 30 01 02 03
kuni 22.apr kuni 23.apr kuni 26.apr kuni 27.apr
23.apr 24,25,26.04 27.apr 28.apr
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