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Wykrywanie anomalii cenowych z zastosowaniem algorytmu isolation forrest
na przyktadzie notowan Day Ahead Market rynku hiszpanskiego, polskiego
i ukrainskiego

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest ocena przydatnosci algorytmu Isolation Forest do identyfikacji anomalii cenowych na rynkach
dnia nastepnego energii elektrycznej o zréznicowanej strukturze wytwérczej i regulacyjnej. Analizie poddano dane cenowe
z rynkdéw dnia nastepnego Hiszpanii (ES), Polski (PL) oraz Ukrainy (UA) za rok 2023. W badaniu wykorzystano rzeczywiste
dane rynkowe, a algorytm lIsolation Forest zastosowano do wykrywania epizodéw ekstremalnych zmian cenowych
oraz nietypowych rozktadéw cen godzinowych. Wyniki analizy wskazujg istotne réznice w czestosci oraz charakterze
anomalii pomiedzy badanymi rynkami, wynikajgce m.in. z poziomu penetracji odnawialnych zrédet energii, gtebokosci
rynku oraz uwarunkowan regulacyjnych. Szczegdlng uwage zwrdécono na rynek ukrainski, ktérego zachowanie cenowe
odbiega istotnie od rynkéw UE w zwigzku z nadzwyczajnymi warunkami funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.
Przeprowadzone badanie potwierdza, ze metody uczenia maszynowego, w tym Isolation Forest, mogg stanowic uzyteczne
narzedzie wspomagajace analize stabilnosci i odpornoéci rynkéw energii elektrycznej.

Stowa kluczowe

rynek energii elektrycznej, rynek dnia nastepnego, anomalie cenowe, Isolation Forest, uczenie maszynowe, integracja
rynkéw energii

WPROWADZENIE

Rynki energii elektrycznej w Europie charakteryzuja sie rosngca zmiennoscia cen, wynikajaca
z postepujacej transformacji miksu wytworczego, integracji odnawialnych Zrédet energii oraz zmian
w mechanizmach rynkowych. W szczegdlnosci rynki dnia nastepnego (Day-Ahead Market, DAM)
stanowia kluczowy segment handlu energia, odzwierciedlajacy biezacg rownowage podazy i popytu
oraz krétkoterminowe ograniczenia systemowe.

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost liczby epizodéw ekstremalnych cen, takich jak ceny
ujemne, nagte skoki cenowe czy nietypowe rozktady godzinowe. Zjawiska te sg coraz trudniejsze do
analizy przy uzyciu klasycznych metod statystycznych, co uzasadnia zastosowanie narzedzi opartych
na uczeniu maszynowym do identyfikacji i klasyfikacji anomalii cenowych.

Celem niniejszego badania jest ocena mozliwosci zastosowania algorytmu Isolation Forest do
wykrywania anomalii cenowych na rynkach dnia nastepnego energii elektrycznej o zréznicowanej
strukturze rynkowej. Analiza obejmuje poréwnanie rynkéw Hiszpanii, Polski oraz Ukrainy, ktére
réznia sie poziomem integracji z rynkiem europejskim, strukturg wytwarzania oraz uwarunkowaniami
regulacyjnymi.

W roku 2023 w Unii Europejskiej skonsumowano 2 440 TWh?'. Na wykresie 1 przedstawiono
generacje energii elektrycznej w poszczegdlnych krajach.

1 ENTSE-O, ,Statistical Factsheet 2023", https:/www.entsoe.eu/data/power-stats/ , [data dostepu: 23/05/2024].
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Wykr. 1. Generacja energii elektrycznej w krajach europejskich w 2023 r.
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Zrédto: ENTSE-O, ,Statistical Factsheet 2023”, https:/www.entsoe.eu/data/power-stats/ , [data dostepu: 23/05/2024].

Na wykresie 1 mozna zaobserwowac wielkos¢ generacji energii elektrycznej w poszczegdlnych
krajach. Ma to istotne znaczenie z perspektywy funkcjonowania zintegrowanego europejskiego rynku
energii, w szczegdélnosci w kontekscie roli poszczegdlnych krajéw jako eksporteréw lub importerow
netto energii elektrycznej.? Dziesie¢ krajéw o najwiekszej generacji energii odpowiada za blisko 80%
energii elektrycznej wygenerowanej w 2023 roku w Europie. Na wykresie 2 przedstawiono parytet
zrédet wytwérczych w dziesieciu krajach Unii Europejskiej o najwiekszej zainstalowanej mocy.
Najwiekszg moc zrédet wytworczych w Europie posiadajg Niemcy o tacznej wartosci ok. 233 GW,
w tym 4GW elektrowni atomowej, 73 GW mocy jednostek konwencjonalnych, oraz 143 GW mocy
jednostek niekonwencjonalnych. Dla odmiany Francja posiada 143 GW mocy, w tym az 61 GW
elektrowni atomowych, 17 GW elektrowni konwencjonalnych i 58 GW Zrddet niekonwencjonalnych.
Satozaledwie dwa przyktady wskazujgce naréznorodnosé parytetu energetycznego w poszczegdlnych
krajach.

Réznorodnos¢ parytetu generacyjnego poszczegélnych panstw ma kluczowy wptyw na
ksztattowanie sie cen energii elektrycznych w danych krajach. Ceny energii na rynkach dnia
nastepnego wyznaczane s3 zgodnie z zasada merit order, w ktorej cena rozliczeniowa danej godziny
odpowiada kosztowi krancowemu ostatniej jednostki wytworczej niezbednej do zbilansowania
zapotrzebowania. W kazdej godzinie pracy systemu, dazeniem jest zapewnienie energii elektrycznej
na poziomie zapotrzebowania, co wykonuje sie korzystajac z generacji réznych zrédet, a cena
przypadajaca na dang godzine dostawy okreslana jest na podstawie ostatniego najtanszego zrodta
generacji, niezbednego do zakontraktowania, aby zapewni¢ zapotrzebowanie na energie. W takiej
sytuacji bilansowanie systemu polega na pobieraniu ilos¢ energii elektrycznej wymaganej w biezacej
chwili, majac do dyspozycji wiekszg dostepng moc®.

2 https:/www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/ue-zatwierdzila-reforme-rynku-energii-ceny-pradu-maja-byc-bardziej-stabilne-15087.html, [data
dostepu: 27/05/2024].
3 PSE S.A. stosuje praktyke, gdzie w kazdej jednostce czasu w sieci powinno by¢ ok. 8% wiecej energii, oraz o 20% wiecej mocy w dyspozycji

anizeli jest chwilowego zapotrzebowanie.
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Wykr. 2. Parytet energetyczny w dziesieciu krajach o najwiekszej catkowitej mocy wytwoérczej
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Zrédto: ENTSE-O, ,Statistical Factsheet 2023”, https:/www.entsoe.eu/data/power-stats/ , [data dostepu: 23/05/2024].

Przez wiele lat sytuacje na rynkach energii mozna byto uzna¢ za stosunkowo stabilne, a ceny
w gtdéwnejmierze uzaleznione byty od cen paliw kopalnych. Jednak od kilku lat corazmocniej zauwazalna
jestenergiapochodzaca ze Zrédet pogodozaleznych. Cowiecej, poniewaz zrédta te nie sg dyspozycyjne,
coraz czesciej zachodzi zjawisko nadprodukcji energii wobec chwilowego zapotrzebowania. W takich
sytuacjach nadmiar energii, prowadzi do typowej sytuacji nadpodazy, wynikiem ktérej sg ceny réwne
zeru, lub nawet ujemne ceny. Na wykresie 3 przedstawiono stosunek catkowitej mocy zainstalowane;j
w lgdowych elektrowniach wiatrowych i fotowoltaice do minimalnego zapotrzebowania na energie
elektryczng w roku 2023. Na wykresie nie zaprezentowano wynikéw dla Butgarii, ktéra osiggneta
chwilowe minimalne zapotrzebowanie na poziomie 31 MWh/h w odniesieniu do mocy lagdowej
energetyki wiatrowej na poziomie 711 MW i mocy fotowoltaiki na poziomie 2879 MW, co dato wynik
odpowiednio 2274% i 9287%. Jak mozna zauwazy¢ w 12 krajach moc zainstalowana w przynajmniej
jednej technologii przekracza 100% minimalnego zapotrzebowania na energie elektryczna.

Wykr. 3. Stosunek zainstalowanej mocy ladowych elektrowni wiatrowych i fotowoltaiki do minimalnego zapotrzebo-
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Zrédto: ENTSE-O, ,Statistical Factsheet 2023”, https:/www.entsoe.eu/data/power-stats/ [data dostepu: 23/05/2024].
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W  konsekwencji obserwowanych zmian strukturalnych bilansowanie systemu
elektroenergetycznego coraz czesciej zachodzi pomiedzy epizodami nadprodukcji Zrédet
pogodozaleznych a okresami dominacji generacji konwencjonalnej, wynikajgcymi z niekorzystnych
warunkéw meteorologicznych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze ceny bliskie zeru, lub ujemne ceny nie
Swiadczg o taniosci energii elektrycznej pochodzacej ze Zrédet pogodozaleznych, tylko o ich chwilowej
nadprodukgcji. Takie zjawiska nie sprzyjaja rentownosci zrédet pogodozaleznych.

Celem niniejszego artykutu jest ilosciowa identyfikacja i poréwnanie anomalii cenowych na
wybranych europejskich rynkach dnia nastepnego z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego,
ze szczegblnym uwzglednieniem réznic wynikajgcych ze struktury miksu wytworczego i gtebokosci
rynku.

Wkitad niniejszej pracy polega na poréwnawczej analizie anomalii cenowych na rynkach dnia
nastepnegooistotnie odmiennych uwarunkowaniachregulacyjnychistrukturalnych, zwykorzystaniem
jednolitej metodologii uczenia nienadzorowanego. W odréznieniu od dotychczasowych badan
koncentrujacych sie na pojedynczych rynkach lub symulacjach modelowych, analiza oparta jest
na rzeczywistych danych rynkowych i uwzglednia kontekst integracji rynkdw europejskich oraz
ograniczen systemowych.

PRZEDMIOT BADANIA

W ramach niniejszej publikacji prezentowane sg wyniki analizy anomalii cenowych
z wykorzystaniem algorytmu ,isolation forrest” na przyktadzie cen rynkéw dnia nastepnego Hiszpanii,
Polski i Ukrainy w roku 2023. Kraje te zostaty wybrane jako zaliczajace sie do grona dziesieciu krajow
o0 najwiekszej zainstalowanej mocy wytwodrczej oraz najwiekszego zapotrzebowania na energie
w Europie®.

Na wykresie 4 zaprezentowano catkowita moc zainstalowang w krajach europejskiej,
wyroézniajgc systemy hiszpanski, ukrainski i polski.

Wykr. 4. Catkowita moc generacji zainstalowana w poszczegélnych krajach w roku 2022
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Zrédto: ENSTE-O, ,Statistical Factsheet 2022” https:/www.entsoe.eu/data/power-stats/ [data dostepu: 23/01/2024].
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Na wykresie 5 przedstawiono szczytowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w krajach
europejskich. Kolorem czerwonym oznaczono wyniki dla Hiszpanii, Ukrainy i Polski.

4 Zainstalowana moc w 2022 roku - Hiszpania miejsce trzecie, Ukraina miejsce piate, Polska miejsce szoste. Szczytowe zapotrzebowanie na
energie - Hiszpania miejsce 4, Polska miejsce piate, Ukraina miejsce siédme.
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Wykr. 5. Szczytowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w poszczegolnych krajach w roku 2022
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Zrédto: ENSTE-O, ,Statistical Factsheet 2022”, https:/www.entsoe.eu/data/power-stats/ [data dostepu: 23/01/2024].

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie 4 i 5, wybrane kraje do badania kwalifikujg sie do grona lideréw

energetycznych Europy ze wzgledu zaréwno na zapotrzebowanie na energie jak i ze wzgledu na

zainstalowang moc wytwoércza. Jednak réznia sie one parytetem technologii wytwdrczych w swoich

systemach energetycznych. Na wykresie 6 zaprezentowano miks energetyczny w Hiszpanii, Ukrainie

i Polsce. Mozna zauwazy¢ duza rozbiezno$¢ w przypadku energetyki wiatrowej, wodnej, atomowe;j,

gazowej czy weglowej. Ma to istotne znaczenie dla sposobu ksztattowania sie cen energii opartych

o metode merit order, czyli tzw. ,ostatniego zaszeregowania”.

Wykr. 6. Miks systeméw energetycznych Hiszpanii, Ukrainy i Polski
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Zrédto: ENSTE-O, ,Statistical Factsheet 2022” https:/www.entsoe.eu/data/power-stats/ [data dostepu: 23/01/2024].

Zeszyty Naukowe ZPSB FIRMA i RYNEK 2026/01 (69) 69



dr inz. Pawet Wtoch

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy statystycznej notowan cen energii rynku dnia
nastepnego dla okresu od 12.02.2023 do 31.12.2023 roku w Hiszpanii, Ukrainie i Polsce, oraz
podstawowe dane charakteryzujace strukture wytwadrcza systemow energetycznych.

Tab. 1. Wyniki analizy statystycznej cen rynku dnia nastepnego oraz podstawowe dane struktury wytwoérczej syste-

mow elektroenergetycznych Hiszpanii, Ukrainy i Polski

Spain Polska Ukraina
Srednia € 82 € 115 € 80
Mediana € 88 € 116 € 70
odch. Stand. € 37 € 40 € 37
max € 220 € 232 € 176
min € - -€ 12 € -
kwartyl 25 € 60 € 95 € 50
kwartyl 75 € 108 € 140 € 94
Sko$nos¢ - 0,51 - 0,53 0,71
Spain Polska Ukraina

Zainstalowana moc 106 046 47 163 53 248
Wiatr 27 735 7 950 1111
PV 14 640 6 664 5363
El. Wodna 20 342 785 4829
OZE 63 691 16 046 11502
Atom 7117 - 13 835
Gaz 29 927 3 807 9 360
Wegiel 4 642 19 073 18 587
Konwencjonalna 42 335 31117 41782
Max load 37 898 27 211 24171
min load 16 101 11824 12 899
Max load/Konwencjonalna 90% 87% 58%

Zrbdto: opracowanie wtasne.

Zrdznicowanie relacji pomiedzy moca zainstalowang w zZrédtach konwencjonalnych
a zapotrzebowaniem szczytowym stanowi istotne tto interpretacyjne dla dalszej analizy rozktadéw
cenowych oraz identyfikowanych anomalii.

Na wykresie 7 przedstawiono rozktad normalny notowan cen energii na rynkach dnia nastepnego
Hiszpanii, Ukrainy i Polski.
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Wykr. 7. Rozktad normalny notowan cen energii na rynkach dnia nastepnego Hiszpanii, Ukrainy i Polski
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Jak mozna zaobserwowaé, kazdy kraj posiada wtasna charakterystyke notowan. W przypadku
Hiszpanii mozna wyrdézni¢ dwa maksima lokalne, jeden w okolicach O EUR i drugi w okolicy 100 EUR.
Rynek ukrainski charakteryzuje sie czterema obszarami maksimum lokalnego, na poziomie 60 EUR,
90 EUR, 120 EUR i 150 EUR. Polski rynek dnia nastepnego charakteryzuje sie rozktadem najbardziej
zblizonym do rozktadu normalnego z pojedynczym maksimum w okolicach 100 EUR. Wyktres 7
dowodzi réznorodnosci rynkdéw dnia nastepnego badanych krajéw, co jest konsekwencja réznych
struktur wytworczych.

METODYKA BADANIA

Dla potrzeb przeprowadzenia badania zastosowano algorytm ,lasu separujacego” (ang.
Isolation forest). Jest to algorytm, ktéry pozwala w badanej populacji klasyfikowac probki, jako
normalne lub odstajagce anomalie. Algorytm ten zostat zaproponowany w 2008 roku przez Fei Tony
Liu, Kai Ming Ting i Zhi-Hua Zhou. Algorytm ten zalicza sie do uczenia nienadzorowanego, z grupy
drzew decyzyjnych. Algorytm skupia siena dwdch, zasadniczych cechach anomalii, tj.:

e jest ich stosunkowo niewiele w populacji,
e charakteryzuja sie wartosciami znaczgco odbiegajacymi od pozostatych probek populacji.

Na rysunku 1 przedstawiono graficzna reprezentacje funkcjonowania algorytmu separujacego.
Populacja prébek jest poddawana analizie poprzez konstruowanie drzew, w ktérych okreslane sa
odlegtosci od korzeni. Probki o matych odlegtosciach od korzenia najczesciej stanowia anomalie.
Jednak z racji stworzenia lasu, niezbedne jest zastosowanie oceny zaufania do wskazanych anomalii
(ang. Anomaly score). Jest to funkcja liczaca srednig dtugosé sciezki danej probki od wierzchotka.
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Rys. 1. Graficzna reprezentacja tworzenia drzew separujacych, oraz fukncji zaufania

Drzewo 1 Drzewo 2 Drzewon
Anomalia
Wartosé
normalna

Zrédto: opracowanie wiasne.

Algorytm ma rézne implementacje i ré6zng identyfikacje prébek, aczkolwiek pierwotna zaktadata
wartosci zaufania w przedziale od 0 do 1, gdzie wartosci zblizone do 1 stanowity anomalie, natomiast
wartosci zblizone do O wartosci normalne. Wynik anomalii reprezentuje nasteujacy wzor:

S(x,n)
E(h(x))
c(n)

Gdzie:

h(x) - dtugo$c¢ sciezki punktu danych x w danym drzewie izolacyjnym,

E(h(x)) - Srednia warto$¢ dtugosci sciezki we wszystkich drzewach separacji,

c(n) - srednia wartos¢ h(x) przy danej wielkosci prébki (w powyzszym przypadku n razy).

W analizie wykorzystano algorytm Isolation Forest, bedacy metodg nienadzorowanego uczenia
maszynowego przeznaczong do wykrywania obserwacji odstajacych. Model zostat zaimplementowany
w jezyku Python z wykorzystaniem biblioteki scikit-learn. Parametry algorytmu dobrano empirycznie,
koncentrujac sie na identyfikacji ekstremalnych epizodéw cenowych bez nadmiernego dopasowania
do szumu danych.

Przyjeta metodyka umozliwia poréwnywalng identyfikacje anomalii pomiedzy rynkami o odmiennych
charakterystykach strukturalnych, bez koniecznosci stosowania zatozen dotyczacych rozktadu danych
wejsciowych.

WYNIKI PRZEPROWADZONEJ ANALIZY

W ramach wykonanych badan, przyjete podejScie badawcze pozwalata odgdrnie okresli¢
poziom skazenia populacji danych, tzn. okresli¢ ile prébek z populacji uznajemy za anomalie. W tabeli
2 przedstawiono podstawowe zatozenia dla przeprowadzonych badan.

Tab. 2. Przyjete zatozenia dla wykonanych badan

Hiszpania Polska Ukraina
Poziom skazenia 5% 10% 5% 10% 5% 10%
Préobki normalne 7394 6987 7367 6978 7372 7050
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Anomalie 258 765 385 774 380 702
Populacja 7752

Zrédto: Opracowanie wtasne.
Dla kazdego badanego rynku wielkos$¢ populacji wynosita 7752 prébki, natomiast w badaniu
przyjeto dwie wartosci funkcji zaufania, tj. 5% i 10% catkowitej populacji, jako wielkosci izolacji

anomalii od wartosci normalnych.

W celu zweryfikowania trafnosci zastosowania algorytmu lasu separujacego, dla badanych
zbioréw przeprowadzono analize korelacji opdznienia, ktéra bada korelacje probek nastepujgcych
po sobie. Pozwala ona oceni¢ specyfike zbioru danych i ciggtosci zmiennosci probek po sobie. Na
wykresach 8, 9 i 10 przedstawiono analize korelacji opdznienia dla danych reprezentujacych rynek
dnia nastepnego w Hiszpanii, Ukrainie i Polsce.

Wykr. 8. Analiza korelacji opdznienia - hiszpanski rynek dnia nastepnego

Lag analyze - Spain
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yit + 1)

0 30 100 150 200

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Wykr. 9. Analiza korelacji opdznienia - polski rynek dnia nastepnego

Lag analyze - Poland

200

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wykr. 10. Analiza korelacji op6znienia - ukrainski rynek dnia nastepnego

Lag analyze - Ukraine
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Najlepszy wynik analizy korelacji opdznien przypada Polsce, nastepnie Hiszpanii i na koricu

Ukrainie. Co wiecej nawykresie dla rynku ukrainskiego mozna zaobserwowac anomalie, ktére wynikajg

z faktu, ze z racji stanu wojny, rynek energii byt okresowo odgérnie kontrolowany, a ceny narzucane.

Stad charakterystyczne proste pionowe i poziome na wykresie, utworzone przez poszczegdlne prébki.

Na wykresach 11, 12, 13, 14, 15 i 16 przedstawiono wykresy reprezentujace identyfikacje

anomalii cen energii na rynkach dnia nastepnego Hiszpanii, Polski i Ukrainy.
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Wykr. 11. Analiza korelacji op6zZnienia - hiszpanski rynek dnia nastepnego (poziom skazenia 5%)

Detection By Isolation Forest - Spain market - 5% contamination
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wykr. 12. Analiza korelacji opdzZnienia - hiszpanski rynek dnia nastepnego (poziom skazenia 10%)

Detection By Isolation Forest - Spain market - 10% contamination
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Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Wykr. 13. Analiza korelacji op6Znienia - polski rynek dnia nastepnego (poziom skazenia 5%)

Detection By Isolation Forest - Polish market - 5% contamination

*  outlier

Cena energi/Mwh [EUR]

202302 202303 202304 202305 2023-06 202307 202308 202309 202310 202311 w0312 202401
Datg

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wykr. 14. Analiza korelacji opéznienia - polski rynek dnia nastepnego (poziom skazenia 10%)

Detection By Isolation Forest - Polish market - 10% contamination
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

76 Zeszyty Naukowe ZPSB FIRMA i RYNEK 2026/01 (69)



Wykrywanie anomalii cenowych z zastosowaniem algorytmu isolation forrest

Wykr. 15. Analiza korelacji op6zZnienia - ukrainski rynek dnia nastepnego (poziom skazenia 5%)

Derection By lsolation Forest - Ukrainian market - 5% contamination
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Zrédto: Opracowanie wtasne.

Wrykr. 16. Analiza korelacji opdznienia - ukrainski rynek dnia nastepnego (poziom skazenia 10%)

Detection By Isolation Forest - Ukrainian market - 10% contamination
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze liczba oraz intensywnos¢ wykrywanych anomalii cenowych
istotnie réznig sie pomiedzy analizowanymi rynkami. W szczegdélnosci rynek hiszpanski charakteryzuje
sie wysoka czestoscig epizodéw cen ujemnych, co koreluje z duzg penetracja odnawialnych Zrédet
energii. Z kolei rynek polski wykazuje mniejsza liczbe anomalii, lecz o wiekszej amplitudzie cenowe;j.
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analiza potwierdza, ze algorytm lIsolation Forest moze by¢ skutecznym narzedziem do
identyfikacji anomalii cenowych na rynkach dnia nastepnego energii elektrycznej. Wyniki badania
wskazujg na istotne réznice w charakterze i czestosci anomalii pomiedzy rynkami Hiszpanii, Polski
oraz Ukrainy, wynikajgce z odmiennych uwarunkowan strukturalnych i regulacyjnych. Narzedzie
to moze znalez¢ praktyczne zastosowanie dla oséb funkcjonujacych w obszarze obrotu energig na
rynkach biezacych jak i dla analitykow systemu.

Badanie pokazuje réwniez, ze metody uczenia maszynowego mogg stanowi¢ wartosciowe
uzupetnienie klasycznych analiz rynkowych, zwtaszcza w kontekscie rosnacej zmiennosci cen energii.
Dalsze prace badawcze powinny koncentrowac sie na rozszerzeniu analizy o inne segmenty rynku
oraz na integracji wynikéw z modelami fundamentalnymi systemu elektroenergetycznego.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dalsza integracja rynkéw oraz wzrost elastycznosci systemoéw
elektroenergetycznych beda miaty kluczowe znaczenie dla ograniczenia skali anomalii cenowych
w warunkach rosnacej penetracji zrodet odnawialnych.
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DETECTION OF PRICE ANOMALIES USING THE ISOLATION FOREST ALGORITHM:
EVIDENCE FROM DAY-AHEAD MARKET PRICES IN THE SPANISH, POLISH, AND
UKRAINIAN ELECTRICITY MARKETS

Abstract

The aim of this study is to assess the applicability of the Isolation Forest algorithm for identifying price anomalies in day-
ahead electricity markets characterized by diverse generation structures and regulatory frameworks. The analysis is based
on day-ahead price data from the Spanish (ES), Polish (PL), and Ukrainian (UA) electricity markets for the year 2023. Real
market data were used, and the Isolation Forest algorithm was applied to detect episodes of extreme price fluctuations
as well as atypical hourly price distributions.

The results reveal significant differences in both the frequency and nature of price anomalies across the analyzed markets,
stemming, among others, from varying levels of renewable energy penetration, market depth, and regulatory conditions.
Particular attention is given to the Ukrainian market, whose price behavior deviates substantially from EU markets due to
extraordinary operating conditions of the power system.

The study confirms that machine learning methods, including Isolation Forest, can serve as a useful tool supporting the
analysis of stability and resilience in electricity markets.
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electricity market; day-ahead market; price anomalies; Isolation Forest; machine learning; energy market integration
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