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LUHIKOKKUVOTE

Loputdd eesmargiks on anda iilevaade Balti riikide elektrihindu mdjutavatest teguritest, milleks
valiti CO> kvootide ja fossiilkiituste hinnad. Uuring on vajalik, et selgitada vélja, kas hetkel
Euroopas toimunud jérsk hindade tdus on pdhjustatud CO; kvootide hinna tdusust, mis omakorda
voib mojutada fossiilkiituste hinnatdusu. Autor on eesmaérgi tditmiseks piistitanud viis peamist
iilesannet: anda iilevaade Euroopa energiaturust ja selgitada, kui palju toodetavast elektrist péarineb
fossiilkiitustest ning kuidas on selle osakaal ajas muutunud, analiiisida elektri, CO2 ja

fossiilkiituste hindade muutusi, modelleerida vastav mudel ning teha selle pohjal jareldused.

Autor on analiitisinud COa, fossiilkiituste ja elektrihindade tulemusi perioodil 2017-2022, mille
pohjal on koostatud Balti riikide kohta kolm erinevat vihimruutude meetodiga mudelit. Soltuvaks
tunnuseks on vastaavalt riigile — Eesti, Léti, Leedu — elektrihind. S6ltumatuteks teguriteks on CO»

ja fossiilkiituste hinnad.

Analiitiside kdigus on selgunud, et kindlaid jéreldusi koostatud mudelite pdhjal teha ei saa. Nii
Lati kui Leedu mudelis eesmirgi tditmiseks olulisi tunnuseid ei esinenud. Eesti elektrihindade
kujunemisel on aga vidhesel mééral oluline gaasi hind, mille tulemusel leiti, et korgem gaasi hind
pOhjustab elektrihinna kasvu 12,5% punkti vorra. Kasutades aga viitaegadega mudelit saab kdigi
kolme riigi puhul viita, et nafta hind eelmise pédeva seisuga on vdhesel miéral oluline ning
positiivselt seotud elektrihinna kujunemisega. Kdigi kolme riigi puhul oli nafta hinna koefitsendid

sarnased — Eestis 1,82, Litis 1,98 ja Leedus 1,92.

Votmesonad: Energiaturg, elektrienergia hinnad, fossiilkiituste hinnad, CO kvootide hind



SISSEJUHATUS

Loputdo teemaks on ,,CO» ja fossiilkiituste hindade moju elektrihinnale®, mis kdsitleb CO» ning
erinevate fosiilsete kiituste - nafta, gaas ja kivisiisi - hindade muutusi viimase viie aasta pdhjal.
Tulemuste leides uuritakse, kuidas on antud muutused seotud elektrihindade kdikumisega Balti

riikides.

Elektrihindade jarsk tdus on ténapdeva iihiskonnas osutunud suureks murekohaks. Paljud
kodumajapidamised on hddas oma igakuiste elektriarvete tasumisega ning tihti tuleb kaaluda
kellaaegu, millal oleks mdistlik tarbimist suurendada ja millal vihendada. Sellest tulenevalt on
tekkinud kiisimus, et millest kiill see @kiline kasv tuleneb - uurimistdds proovitakse vilja selgitada,
kas antud protsess on pohjustatud sellest, et elektri energia tootmine toimub jitkuvalt suuresti
fossiilkiitustest nagu kivisiisi ja gaas, mille hinnad on samuti jarsult tdusnud. Kas hindade tdus
voib tuleneda tileminekust rohepoliitikale, mille tdttu on kasvanud ka CO: kvootide hinnad?

Koigele sellele proovib autor oma 16putdds vastuse saada.

To6 eesmérgiks on vilja selgitada, kas elektrihindade tdus Balti riikides on tingitud CO> kvootide
ja fossiilkiituste hinna tdusust.
Loputdd autor on pilistitanud eesmaérgi saavutamiseks jargnevad uurimiskiisimused:

e Kui suur osa Euroopa Liidus toodetavast elektrist parineb fossiilsetest kiitustest ehk naftast,

gaasist ja soest?

e Kuidas on fossiilsetest kiitustest toodetava elektri osakaal ajas muutunud?

e Kui palju on CO; ja fossiilkiituste hinnad viimaste aastatega muutunud?

e Kui palju on elektri hinnad Balti riikides viimaste aastatega muutunud?

e Kas saab jdreldada, et elektri hinna tous Balti riikides on otseselt seotud CO: ja

fossiilkiituste hinna tGusust?



Teoreetiline osa antud 16putdos keskendub Euroopa energiaturu uuringutele. Sellega seoses
analliiisitakse ka elektrienergia péritolu fossiilsetest kiitustest ning vdetakse 1dbi varasemaid
teadustoid seoses CO» tekkega gaasi ja kivisoest elektri tootmisel. Uuritakse ka trendi ehk kuidas
on fossiilsetest kiitustest toodetava elektri osakaal ajas muutunud ning proovitakse ka poodrata
tahelepanu tulemuste erinevuste selgitamisele. Eelkdige on teooria analiilisimisel l&htutud

erinevate rahvusvaheliste uuringute analiilisimisest.

Andmete analiilisi kéigus ldhtutakse Nord Pool ja Refinitiv Eikon andmebaasidest. Andmed
parinevad Balti riikide kohta ning ajavahemikuks on vdetud 2017-2022, et leida tulemused
kasutades kdige varskemaid andmeid. Mudelisse koondatakse andmed CO», nafta, kivisoe, gaasi,
elektrihindade ning tootmis- ja tarbimismahu muutuste kohta Eestis, Litis ja Leedus. Kasutades
aegridu viiakse ldbi regressioonanaliiiis andmetddtlus programmis Gretl. Analiilisi mudeli
koostamiseks valitakse vihimruutude meetod. Kokku koostatakse kolm mudelit — Eesti, Lati ja
Leedu kohta. Soltuvaks tunnuseks loetakse elektrihinda vastavas riigis ning soltumatuteks
tunnusteks on fossiilkiituste hinnad ja tarbimis-tootmismahud. T66s on plaanis kasutada

sekundaarseid kvantitatiivseid makroandmeid.
Kolmandas peatiikis keskendutakse andmete ja mudelite analiiiisimisele ning proovitakse vélja
selgitada tulemuste erinevus. Samuti antakse soovitusi, kuidas mudelit edaspidi paremini iiles

chitada ja arendada.

Autor soovib tdnada oma juhendajat, kes on aidanud 16put66 valmimisele kaasa.



1. ELEKTRIENERGIA PARITOLU FOSSIILSETEST
KUTUSTEST

Tanapdeva iihiskonnas on palju erinevaid vOimalusi, kuidas genereerida elektrit madala
stisinikuheitega. Siiski leidub Euroopas siiani elektrijaamu, mille generaatorid tootavad vaid
fossiilkiitustel. Uheks suurimaks sammuks fossilkiitustest vabanemiseks oleks soojuse ja
transpordi elektrifitseerimine, mis voimaldaks dekarboniseerida energiakasutust kogu maailma
majanduses (Green, Staffell 2016). Antud peatiikis annab t60 koostanud autor iilevaate
elektrienergia péritolust Euroopas ning analiiiisib l&hemalt kivisdest ja gaasist tulenevat energia

kogust.

1.1. Energiasiisteem Euroopas

Euroopa Liidu energiasiisteem on endiselt suhteliselt korge heitkogusega fossiilkiituseid kasutav
portfell. Siiani leidub mitmeid suuri levialasid, kus jitkub suur sdltuvus sdest, mis tihendab, et
siisiniku kogumine ja ladustamine on FEuroopa Liidu jaoks héddavajalik saavutamaks
stisinikdioksiidiheite vihendamise eesmargid. Fossiilkiitused pakkusid 2012. aastal ligikaudu 74
protsenti kogu Euroopa Liidu energiavajadusest, sealhulgas elektri tootmiseks, kiitmiseks ja
transpordiks. Umbes 17 protsenti sellest kaeti kivisdega, 23 protsenti gaasiga ja 34 protsenti
naftaga. (Eurostat 2014) 2020. aastaks on fossiilkiituste maht energia tootmisel vdhenenud 70
protsendini. (Eurostat 2022) Kuigi Euroopa Liit on suuresti fossiilkiituste netoimportija, eelkdige
Venemaalt, osutuvad kodumaised sde-ja gaasiallikad endiselt olulisteks majandulikeks allikateks.
2013. aastal ulatusid séevarud kokku veidi iile 56 miljardi tonni. Nendest piisaks, et rahuldada soe
ndudlust umbes saja aasta jooksul. Tdestatud maagaasi varud EL-is on tagasihoidlikumad, kuid
siiski ei tasu nende olemasolu vihem tdhtsamaks pidada. 2013. aastal oli gaasi maht ligikaudu 1,6
triljonit kuupmeetrit, millest piisab gaasindudluse rahuldamiseks Euroopa Liidus veidi vihem kui
11 aastaks. ( BP 2014) Euroopa komisjoni (2013) hinnagutel vdivad fossiilsed kiitused moodustada
2030. aastaks siiski iile 50 protsendi Euroopa Liidu energiaallikatest. Selline suur sdltuvus
fossiilsetest kiitustest ndib olevat ebatdendoline tihtima EL-i kliimamuutuste eesmérkidega. Antud

lahknevus vaib kaasa tuua olukorra, kus fossiilkiituste varade kasutus voib takerduda ning riigid,
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kes sdltuvad suuresti just antud varadest voivad seetdttu aeglustada Euroopa Liidu kliimamuutuste
poliitikat. Vilja arvatud kiill juhul, kui siisinikdioksiidi kogumist ja sdilitamist suudetakse

rakendada tohusalt ning laialdaselt. (Bassi et al 2015)

G7 toostusriigid on kédesoleva sajandi jooksul pannud suurt réhku maailmamajanduse
dekarboniseerimisele (G7Germany, 2015). Sarnased vaated on ka organisatsioonidel nagu
iilemaailmne Apollo programm, mille eesmérgiks on muuta idee fossiilkiitustest vananenuks,
arendades taastuvenergia baaskoormusega tootmist, mis on kivisdest odavam. Suurimaks
tagajdrjeks antud eesmadrgile on see, et olemasolevad fossiilkiitustel todtavad jaamad vodivad
vananeda enne nende aastakiimnete pikkuse tehnilise eluea 16ppu. Hetkel Euroopas umbes 210
GW fossiilvoimsusest alla 40-aastased ja 115 GW alla 25-aastased. Ligikaudu 30 protsenti sellest
noorest voimsusest (35 GW) asub Saksamaal, 15 protsenti Poolas ja 8 protsenti.
Uhendkuningriigis. Kolm kommunaalettevdtet paistavad silma: RWE, Vattenfall ja E.ON —
nendest igaiiks omab 10-15 GW, mis on alla 40 aasta vana, sealhulgas 13 GW Vattenfalli

fossiilsetest varadest on alla 25 aasta vanad. (Green, Stafell 2016).

Taastuvenergia kasutamine kasvab Euroopas ja kogu maailmas palju kiiremini kui iilejadnud
majandus. See ja dramaatiline naftahinna tdus 2005. aastal on toonud kaasa taastuvenergia sektori
mérkimisviérse imberhindamise poliitikute ja finantseerimisasutuste poolt. Hoolimata asjaolust,
et Euroopa Liidu ja USA vahel valitseb endiselt lahknevusi kliimamuutustega toimetulemise osas,
on taastuvenergial oluline roll Kyoto protokolli elluviimisel ja kaubeldavate roheliste sertifikaatide
iilemaailmsel kasutuselevdtul. Lisaks elektrisektorile muutuvad tulevikus iiha olulisemaks ka
taastuvad energiaallikad soojuse tootmiseks ja keskkonnasobralike biokiituste kasutamine
transpordisektoris. Euroopa Liit on kéesoleva seisuga suurim majandusiiksus, mille diguslikult
siduv eesmidrk on saavutada 2020. aastaks 20% oma energiatarbimisest taastuvatest
energiaallikatest. Antud eesmérgi tditmiseks tuleks taastuvatest energiaressurssidest toota
ligikaudu 1120-1400 TWh elektrit. 2005. aastal pérines 14% (460 TWh) elektri kogutoodangust
(3300 TWh) taastuvatest energiaallikatest ja kasvas 2009. aastal 19,9%-ni (608 TWh) Euroopa
kogu netoelektritoodangust (3042 TWh). Suurim osakaal sellest tuli hiidroenergiast (11,6%),
jargnesid tuul (4,2%), biomass (3,5%) ja paike (0,4%). Autorid leiavad, et jargmisel kiimnendil
hiidroenergia siilitab oma elektritootmise ilma suurema kasvuta, samal ajal teised osapooled
suurendavad oma panust erineval médral. Biomassist tulenev elekter peaks jargmisel kiimnendil
ootuste kohaselt lausa kahekordistuma. Selline taastuvast energiaallikast elektri tootmine seisab

silmitsi mitmete véljakutsetega, mis peegeldab kiitusevarude ja -tehnoloogiate mitmekesisust.
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Téiendavaid joupingutusi on vaja teha bioenergia tehnoloogiate, siisteemide integreerimise,
kulutasuvuse ja erinevate biomassi ldhteainete suunas, parandada biomassi kasutamise
paindlikkust. Tuuleenergia seevastu on juba histi arenenud tehnoloogia, millel on kiiresti kasvav
iilemaailmne turg. Viimase kiimnendi tehnoloogiline areng on muutnud tuuleenergia kulud
tavapéraste energiaallikatega konkurentsivoimeliseks ka heade tuuleressurssidega piirkondades.
Uued turuarengud, mis sisaldavad suuremate turbiinidega avamerepaigaldisi ja véikeste
turbiinidega integreeritud paigaldiste ehitust toob kaasa tuuleenergia massiivse arengu. Samuti on
arengule kaasa aidanud ka tuule edasine laienemine uutele maailmaturgudele. Kdik see tekitab
vOimaluse, et tuulest saab tdepoolest homse jatkusuutliku energiavarustuse oluline osa. Suur osa
taastuvatest energiaallikatest kuulub ka péikesele. Fotogalvaanika on litkumas automatiseeritud
toostuslikule masstootmisele, mis annab voimaluse kasutada &ra suurte tootmisiiksuste
mastaabisddstu ja alandada oluliselt PV-siisteemide kulusid. Juba praegu pakub PV
kulukonkurentsivoimelisi lahendusi mitte ainult keskustest kaugematele asukohtadele, vaid ka
tippkoormuselektrile nt. Californias. Integratsioon ja vorguga Uhendatud fotoelektriline
elektrienergia on iiks peamisi turu kasvu litkumapanevaid joude. Selle kasvu siilitamiseks on
eratarbijate ja toOstuse investeeringute soodustamiseks vajalikud stabiilsed majanduslikud ja

poliitilised tingimused. (Jager-Waldau et a/ 2011)

1.2. Gaasist tulenev elektrienergia

Globaalne iileminek puhtale energiale ja Euroopa Liidu 2020 aasta eesmérgid nduavad iiha enam
edasist lileminekut sdelt ja naftalt maagaasile. Maagaas on suhteliselt puhas fossiilkiitus, kuid
Euroopa kohustus pdletada gaasist puhtamat energiat tihendab, et Euroopa on muutunud
tarnekatkestuste ja hinnaSoki suhtes iiha haavatavamaks, kuna peaaegu pool tema maagaasist
parineb kontinentidevahelisest impordist (torujuhtmete ja veeldatud maagaasi saadetised).
Maagaas moodustab 2018. aastal kolmandiku energiatarbimisest, selle tarbimine kasvas perioodil
1960-2018 1,94%-1t 28,05%-le (Paraschiv 2020). Autorid (Weijermars et al 2011) leiavad, et
Euroopa saab omamaise gaasitootmise vidhenemist leevendada ebatraditsiooniliste gaasivarude
arendamisega, mis on vajalik taastuvenergiatehnoloogiate kiipseks saamiseks, et noudlue
rahuldamiseks saaks sééstlikult toota suuremaid energiakoguseid. Seni kauaks on Euroopas vaja
gaasi ja energiastsenaariumide kohaselt ulatub maagaasi tarbimine 2020. aastal 650 miljardi

kuupmeetrini ja 2030. aastal 780 miljardi kuupmeetrini. Tavapdrane gaasitootmine EL-is aga
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vidheneb 2020. aastal 230 miljardi kuupmeetrini ja 2030. aastal 140 miljardi kuupmeetrini.
Soltuvus mandritevahelisest veeldatud maagaasi ja torujuhtmete impordist seeldbi suureneb veelgi
ja peab 2030. aastaks uuringute kohaselt moodustama kuni 80% kogu gaasitarnetest. Sellest
tulenevalt voib Euroopa ebakonventsionaalsete gaasivarude arendamine vdhendada vajalikku
gaasiimporti ja parandada varustuskindlust ning seeldbi vihendada ka hinnaSoki riski. (Weijermars

et al. 2011)

1.2.1. CO; teke gaasist elektri tootmisel

Fossiilkiituste kasutamine energia tootmiseks pohjustab markimisvédrseid CO,, NOx, SO2 ja PM
heitkoguste teket. (Paraschiv 2020) on viinud 1dbi uuringu, kus analiiiisitakse fossiilkiituste
poletamisel energia tootmiseks tekkivate siisinikdioksiidi heitkoguste muutumist Euroopa Liidu
litkmesriikides aastatel 1960-2018. Analiiiisis jilgiti 28 liikmesriigi soe, gaasi ja nafta pdlemisel
tekkivate CO> heitkoguste muutumist. Uuringu tulemus néitas, et 2018. aastal suurenesid CO»
heitkogused 1960. aastaga vorreldes kdige rohkem Kiiprosel, Portugalis, Kreekas ja Hispaanias,
samas kui TSehhi Vabariigis ja Litis oli CO; heitkoguste tdus 1960. aastaga vorreldes koige
véiksem, vaid 7%. Kahekiimne kaheksast analiiiisitud litkmesriikmeriigist olid vaid Saksamaal,
Luksemburgis, Rootsis ja Uhendkuningriigis 2018. aastal CO> heitkogused 1960. aasta omadest
madalamad vdi sellega vordsed. 2018. aastal suurenes sde poletamisel tekkiv CO> emissioon
iiheteistkiimnes riigis ja vihenes 2018. aastal iilejddnud seitseteistkiimnes riigis vorreldes 1960.
aasta heitkogustega. Gaasi pdletamisel tekkivad CO> heitkogused suurenesid kdigis 28 analiiiisitud
riigis, mainides, et 1960. aastal puudus tliheteistkiimnes riigis gaasitarbimine. Autorid leiavad, et
fossiilkiituste kasutamine EL-is on endiselt peamine ressurss ja jidb CO; otseheidete peamiseks
allikaks, kuigi viimastel aastatel on energiaallikas palju mitmekesistunud. Heitkoguste
vihendamiseks ja kasvuhoonegaaside netoheitega majanduse saavutamiseks peab Euroopa Liit
rakendama taastuvenergia edendamise ja energiaallikate mitmekesistamise meetmeid, kuna paljud
EL-i riigid kasutavad endiselt vdga suurel miéral fossiilkiituseid. ELi liikmesriigid peaksid dra
kasutama taastuvenergia nagu nditeks tuuleenergia kulude vdhendamist, investeerima sellesse
valdkonda rohkem ja suurendama oma taastuvenergia osakaalu eesmirke energiaallikate

kombinatsioonis. (Paraschiv 2020)
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1.3. Kivisoest tulenev elektrienergia

Kliimaeesmirkide tiitmine on suur viljakutse riikidele, kes on ajalooliselt tugevalt seotud
soekaevandamisega ning kelle energiatootmine soltub suuresti just sée kasutamisest. Paljudes
riikides on tdnapieval kujunenud vilja poliitika, mis suurendab vihem siisinikupdhise tehnoloogia
osakaalu elektritootmises. See aga ei tihenda automaatselt, et siisinikupdhise elektritootmise hulk
oleks selle tottu vastaval médral vihenenud. Heaks nditeks saab kasutada Saksamaad. Aastatel
19902015 kasvas taastuvatest energiaallikatest toodetud elektri kogus 171 TWh-ni aastas. Sellega
ei kaasnenud aga samaaegne kivisoe kasutamise vihenemine; sde kasutamine vihenes aastatel
19902017 vaid 38 TWh aastas (Euroopa Komisjon 2019). Rentier, Lelieveldt ja Kramer on oma
uuringus kasutanud kapitalismi sortide analiiiitilist raamistikku, et vorrelda siisiniku sulgemise
taset koordineeritud turumajanduses (CME) ja liberaalses turumajanduses (LME). Koordineeritud
turumajanduses leiavad tihti kasutust véljendid nagu "strateegiline suhtlus", "to0kaitse" ja
"valitsuse omandidigus", mis pooldavad konkurentsivdimetu kodumaise sdetegevuse ja -varade
toetamist veto keelu ldbi. Liberaalses turumajanduses soltub aga sde kasutamine rohkem selle
turuhinnast rahvusvahelisel energiaturul. Autorid on teostanud vdrdluse sdekaevandamise ja
soekiittel elektritootmise arengu kvalitatiivsuse kohta kolmes CME riigis (Saksamaa, Hispaania,
Poola) ja ithes LME riigis (Uhendkuningriik) aastatel 1990-2017. Tulemuste pdhjal joudsid
autorid jéirelduseni, et Uhendkuningriigi liberaalne turumajandus soodustas sdekaevandamise ja
soe kasutamise suhteliselt kiire jarkjdrgulist 10petamist. Palju vastumeelsema arvamusega

iilemineku suunas olid aga iilejddnud kolm riiki. (Rentier, Lelieveldt, Kramer 2019)

1.3.1. CO» teke Kivisoest elektri tootmisel

Fossiilsete kiituste pdletamisel atmosfairi eralduv siisihappegaas (CO2) on peamine inimtekkeline
pohjus, miks CO» kontsentratsioon on viimaste kiimnendite jooksul mérkimisvéarselt kasvanud.
Le Quere et al. 2009 leidis, et aasta jooksul eraldus kiituste pdletamisel atmosfaéri 91% 9,28 Pg
C-st. Andres et al 2010 on leidnud, et seos mitte taastuvate fossiilkiituste pdletamise ja
stisthappegaasi kontsentratsiooni vahel on dra pdhjendatud jargneva viie tdendiga. Esiteks ajaline

korrelatsioon eralduvate koguste ja tdheldatud kontsentratsioonide vahel (Forster et al., 2007).
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Teiseks atmosfadri pohja-1duna pooluselt tulenev gradient CO» kontsentratsioonis (Denman et al.,
2007). Kolmandaks tdendiks on stabiilsete siisinikuisotoopide atmosfédritunnuse areng (813C,
Ciais et al., 1995). Neljandaks teguriks on tdheldatud muutusi radioaktiivse siisiniku atmosfédri
tunnuse (14C) suhtes. , Levin et al., 2010) ja viiendaks tdheldatud muutused Shuhapniku
kontsentratsioonis (Keeling et al., 1993). Autor leiab, et kdik need viis tdendit pdhinevad
fossiilkiituste CO; heitkoguste loenditel. Seoses suurenenud huviga globaalse siisinikuringe
iksikasjade vastu on tekkinud vajadus heitkoguste andmekogude jérele, mis vdimaldaksid hoida
saastet kontolli all. Selle juures on andmekogu ka vajalik tagamaks, et riigid tdidavad oma
kohustusi ja et need, kes ostavad heitelubasid voi heitkoguste kompensatsioone, saavad tdepoolest

ostetu kitte.(Andres et al. 2010)

Siisiniku jalajdljed on tavaliselt soodsamad erinevate ettevotete voi riikide vordleva analiiiisi voi
stisinikdioksiidi haldamise tegemiseks. Selle kohta, kuidas tépselt hinnata siisiniku jalajilge
soekdittel tootava elektri kWh kohta, vdivad erinevad uuringud anda erinevaid vastuseid, kuna
puuduvad iihtsed siisteemipiirid ja andmeallikad, mis takistavad siisiniku vihendamise juhtimist
sOe-kiittel tootavates elektritodstustes. Viimase 40-ne aastaga on globaalne energia tarbimine
kasvanud 6,458 miljonilt tonnilt 1978. aastal 13,276 miljoni tonnini 2016. aastal. Wang et al. 2018
analiilisib oma uurimist6ds soe kiittel toimivates energiajaamades tekkiva siisiniku heitkoguste
otseseid ja kaudseid tegureid Hiina niitel. Uuring néitas, et olelusringi CO> kogused muutusid
peaaegu samas tempos kui hiina sde tarbimine, ndidates esmalt suurenemise ja seejéirel vihenemise
trendi, saavutades 2014. aasta tipu 3783Mt CO.e. Elutsiiklis toimuva (LCA) siisiniku jalajéljg (CF)
analiiiis néitas, et LCA on rohkem kui 10% korgem kui ainult elektritootmise CF. Aastatel 2010—
2016 vihenes elektritootmise siisiniku jalajdlg 6,3%, samas kui LCA siisiniku jalajilg langes 7,3%
ehk 71 g CO2e/kWh tasemelt 971 kuni 900 g CO,e/kWh. Mootihik g COze/kWh néitab
stisinikdioksiidi ekvivalenti grammides toodetud elektrienergia kWh kohta. Antud langus on
peamiselt tingitud kaudse heite vdhendamise panusest ja elektritootmise efektiivsuse
paranemisest. Selle tulemusena saavutas olelusringi siisinikdioksiidi heitkoguste summaarne
vihenemine kuue aasta jooksul 1066,5 Mt COze, mis moodustab 4,92% koguheitest. (Wang et al.
2018)

Soe kasutamine pohjustab 1/5 iilemaailmsetest kasvuhoonegaaside (KHG) heitkogustest. Kivisde
asendamine biomassi kiitustega on iiks vdheseid ldhiaja vdimalusi nende heitkoguste oluliseks
vihendamiseks. Zhang et al. 2010 on oma uurimistdds proovinud vihendada sée kasutamisest

tulenevat siisiniku emissiooni kasutades tootlemisel puidugraanuleid. Protseduur viidi 1dbi kahes
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sOetootmisjaamas Kanadas Ontarios ning kasvuhoonegaaside ja Ohusaasteainete heitkoguseid
vorreldakse praeguste kivisoe ja hiipoteetilise maagaasi kombineeritud tsiikli (NGCC) rajatistega.
100% graanulite kasutamine annab suurima kasvuhoonegaaside kasu kilovatt-tunni baasil,
vihendades heitkoguseid vastavalt 91% ja 78% vdrreldes soe ja NGCC siisteemidega. Vorreldes
kivisdega vihendab 100% graanulite kasutamine NOx emissiooni 40-47% ja SOx emissiooni 76-
81%. Autorid leidsid, et biomassi kasutamine kivisoe tootmisel oleks kulutShus lahendus

kasvuhoone gaaside leevendamiseks. (Zhang et al. 2010)

1.4. Elektriturg Euroopas

Euroopa elektrituru liberaliseerimise protsess sai alguse enam kui 20 aastat tagasi. Selle tliks
peamisi eesmdrke on korraldada elektri- ja gaasivarustust tdhusamalt, vottes vOimaluse korral
kasutusele konkurentsivdimelisemaid joude ning vajaduse korral erinevaid regulatsioone.
Vaatamata sellele, et enamik Euroopa Liidu liitkmesriike on oma elektrituru liberaliseerinud, ei ole
Euroopa elektriturg siiani veel siseturg. Pepermans (2019) leiab, et EL energiapoliitika
1oppeesmirkide tditmiseks oleks jaemiiligituru tasandil vaja teha tdiendavaid joupingutusi
konkurentsi suurendamiseks, et kaotada reguleeritud jachinnad. Samuti tuleb teha rohkem
joupingutusi olemasolevate piirkondlike elektriturgude fiiiisiliseks integreerimiseks, korvaldades
olemasolevad tdokked piirkondade ja riikide vahel. Uue tihendusvdimsuse loomine ja piiriiilese
voimsuse eraldamise korra parandamine vdib aidata seda saavutada. (Pepermans 2019) Kanellakis,
Martinopoulos ja Zachariadis (2013) leiavad, et EL seisab silmitsi kasvava soltuvusega
fossiilkiitustest, kasvavast energiaimpordist ja kasvavatest energiakuludest. Antud viljakutsed
muudavad Euroopa tihiskonnad ja majandused haavatavaks. Probleemidega toimetulekuks on EL
vélja tootatud strateegia, mis pShineb kolmel olemuslikult seotud elemendil: séédstev vihese CO»-
heitega areng, meetmed iihtse energiaturu eesmirgi saavutamiseks, et alandada energiakulusid ja
edendada konkurentsivdimet ning energiajulgeolek ja vélissuhted. Autorid leiavad, et probleemid
tekivad aga siseturu energiapoliitika kombineerimisega kliimapoliitika eesmérkidega, mis voib
ohustada Euroopa majanduse konkurentsivdimet. Seetdttu tuleks ELi energiapoliitika timber
hinnata, vottes arvesse hiljutisi iilemaailmseid siindmusi nagu finantskriis, labirddkimised
kliimapoliitika kokkulepete iile ning tehnoloogilised edusammud fossiilkiituste uurimise ja

taastuvenergia tehnoloogiate vallas. (Kanellakis et al. 2013)
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Elektriga kaubeldakse nii hetke-kui ka futuuriturgudel. Elekter on mittesalvestatav kaup ja seisab
tihti silmitsi tootmispiirangute, lilekandepiirangute ja hooajaliste probleemidega. Selle tdttu voib
elektrihindade turul esineda koikumisi ja kaubanduse ajastuse tasakaalustamatus. Liu et al (2020)
on oma artiklis analiilisinud sde, maagaasi ja toornafta turgude tulude ja volatiilsuse iilekandumise
mdju Euroopa elektri hetke- ja futuuriturgudele, kasutades uut empiirilist meetodit aja-sageduse
valdkonna raamistikus, mis on vélja tootatud Diebold ja Yilmaz (2012) ning Barunik ja Krehlik
(2018) poolt. Analiiiisi tulemuste pdhjal leiti, et maagaasil on suurim tootlusmoju elektri hetke- ja
futuuriturgudele, sellele jargnevad kivisiisi ja toornafta. Tulemusi voib seletada esmalt sellega, et
elektritootmises eelistatakse iihte konkreetset fossiilkiitust voi teisalt sellega, et ladustamiskulud
on gaasil vidiksemad kui teistel kiitustel. (Liu et al 2020) Sarnasele jareldusele on joudnud ka
Kulagin, Grushevenko ja Kapustin (2020), kes leiavad, et tdnu tehnoloogilistele ldbimurrete ning
pohjalike sotsiaalmajanduslike muutuste mdjul on energiasektor ldbimas globaalset
iimberkujunemist, mida nimetatakse ,,energia lileminekuks“. Kdik see avaldab aga pikaajalist
moju fossiilkiituste turgudele. Autorid jéreldavad, et gaasitoostus saab antud iilemineku jooksul
koige viahem kahjustada, sest on fossiilkiitustest kdige energiasdbralikum. Jargmise 20 aasta
jooksul peaks maagaasi tarbimine ja tootmine oluliselt kasvama, sest sellel on suur potentsiaal
tdiiendada uute taastuvate energiaallikate tootmist. Naftale seevastu avaldab tdsist survet
keskkonnaalased oigusaktid ja kasvav kiitusevaheline konkurents transpordisektoris ning suure
toendosusega jouab tarbimine haripunkti enne 2040. aastat. Sdeturg seevastu on kidesoleva uuringu
pohjal seatud peaaegu viltimatuks tarbimise vdhendamiseks. Uued tehnoloogiad heitkoguste
kogumiseks vodivad sdekasutuse vihenemise kiirust vaid osaliselt mojutada. (Kulagin,

Grushevenko, Kapustin 2020)

Euroopa Liidu heitkogustega kauplemise siisteem on tugevdanud infovoogu ja seost siisinikuturu
ja energiaturgude vahel. See omakorda muudab aga siisinikuenergia siisteemi keerulisemaks. Ji,
Zhang ja Geng (2018) on oma artiklis uurinud teabe seoseid ja diinaamilisi korvalmdjusid siisiniku
ja energiaturgude vahel. Uldiselt méiingivad toornafta, taastuv energia ja kivisiisi nii tootlus- kui ka
volatiilsussiisteemides keskset rolli. Analiilisi tulemustest jireldati, et Brenti nafta hinnad
méngivad olulist rolli siisiniku hinna muutuste ja riskide mdjutamisel. Siisinikdioksiidituru
muutused mojuvad teistele energiaturgudele, mille tdttu on siisteemi suurimaks mojuteguriks

elektrihinnad. Samuti on uuring ndidanud, et seotuse tase volatiilsussiisteemis on oluliselt kdrgem
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kui tootlussiisteemis. Tulemused vodivad anda kasulikku mdju poliitikakujundajatele

turumehhanismide kavandamisel ja turuinvestoritele oma portfellide haldamisel. (Ji et al. 2018)
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2. Elektrihinda mojutavad muutujad fossiilkiituste naol

2.1. Andmete kirjeldus

Kéesoleva uurimistdd analiiiisil ldbiviimisel on autor kasutanud sekundaarseid kvantitatiivseid
makroandmeid. Andmed on voetud Eesti, Liti ja Leedu kohta. Peamiseks allikaks andmete
saamisel oli Nord Pooli andmebaas, mis haldab Euroopa juhtivat elektriturgu. Antud andmebaasis
on vdimalik eraldi valida jaotus Skandinaavia, Balti vdi Kesk-Ladine Euroopa (CWE) riikide ning
Uhendkuningriikide vahel. Lisaks sellele on andmebaasist vdimalik vaadata andmeid kas

péevasiseselt voi pdev ette.

Andmebaas vdimaldab leida muutujaid vastavalt andmete kriteeriumitele. Kriteeriumiteks
loetakse riike, aega ja valuutat. Ajaliselt on vdimalik leida andmeid nii tunni, pdeva, nidala, kuu
vOi ka aasta kohta. Valuutadest on vdimalik valida, kas euro (EUR), Taani kroon (DKK), Norra
kroon (NOK) voi Rootsi kroon (SEK). Kui antud kriteeriumid on valitud tekib andmebaasi
andmetabel, mida on vdimalik ndha ka graafiliselt. Andmed on esitatud vastavalt valuutale

megavatt tunni kohta (MWh).

Antud uurimistdds on leitud andmed Balti riikide kohta. Uuringus kasutatakse viimase viie aasta
2017-2022 elektrihindu Eestis, Latis ja Leedus. Valuutaks on valitud euro. Hindadeks on valitud
Elspot turu hinnad. Elspot turul kaubeldakse iga pdev tunnipdhiste elektrilepingutega, mis
voimaldavad kauba tarnet fliiisiliselt jdrgmisel pdeval. Hinna arvutamise aluseks on koikide
turuosaliste pakkumise ja ndudluse tasakaal. (Mééttd, Johansson 2011). Lisaks Elspot elektri turu
hindadele on autor Nord Pooli andmebaasist votnud sdltumatuteks muutujateks ka tarbimise ja
tootmise Eesti, Lati ja Leedu viimase viie aasta kohta. Antud muutujad on andmebaasis toodud
tarbimise voi tootmise kohta MWh péevas. Elektrienergia hind moodustub turul tarbimise ehk
ndudluse ja tootmise ehk pakkumise kdvera tasakaalupunktis. Sellest tulenevalt on tarbimine ning
tootlus statistiliselt olulised tunnused ning need tuleks lisaks fossiilkiituste hindadele lisada

mudelisse soltuvateks muutujateks. (Konkurentsiamet 2021)
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Elektrihinna ja tarbimise mojutajaid on uurinud ka Bojnec ja Krizaj (2021). Autorid analiitisisid
Sloveenia elektriturge turu dereguleerimise ja hindade liberaliseerimise perioodil milleks osutus
jaanuar 2000 — detsember 2011. Sloveeria elektriturgu analiiiisiti seoses Euroopa Energiabdrsi
(EEX) turuga. Regressioonanaliilisi tulemustena leiti positiivne seose iihelt poolt EEX-turu
elektrihindade ning teiselt poolt energia primaarallikate hindade ja CO> heitkoguste
kupongihindade vahel. (Bojnec, Krizaj 2021) Elektrihindu on analiiiisinud ka Oosthuizen ja teised
(2019). Analiiiisi eesmaérgiks oli teha kindlaks taastuvenergia osakaalu suurenemise moju elektri
jaemiiligihindadele, milleks kasutati turustruktuuri muutust paneelandmete raamistikus aastatel
1997-2015. Lisaks vdeti soltumatute tunnustena arvesse ka muid tegureid, nagu SKT elaniku
kohta, energiasektori kasvuhoonegaaside heitkogused, energiasdltuvus ja elektrituru
kontsentratsioon. Kahesuunalise fikseeritud mdju hindamise tulemused kinnitasid prioriteetseid
teoreetilisi ootusi taastuvenergia osakaalu positiivsele koefitsiendile, mis tdhendab, et selle
osakaalu suurenemine tdi valimisse kaasa elektri jaemiiiigihindade tdusu. (Oosthuizen et al. 2021)
Sarnastele tulemustele joudsid ka Moreno ja teised (2012), kes tootasid vélja 6konomeetrilisi
paneelmudeleid, et uurida kodumajapidamiste elektrihindade sdltuvust muutujatest nagu
elektrienergia taastuvatest energiaallikatest (RES-E) ning konkurents elektrienergia tootmise turul.
Tulemused viitavad sellele, et elektrihinnad tdusevad koos RES-E kasutuselevotuga ja
energiatdostuse poolt tekitatud kasvuhoonegaaside heitkoguste suurenemisega — kuna on olemas
Euroopa Liidu CO: heitkogustega kauplemise siisteem. Samuti nditavad tulemused, et riigi

isedrasused vdivad mojutada kodumajapidamiste elektrihindu. (Moreno et al. 2012)

Lisaks Nord Pooli andmebaasile kasutati uurimistods ka Refinitiv Eikon andmebaasi. Refinitiv
Eikoni nédol on tegemist avatud tehnoloogiaga lahendusega finantsturgude professionaalidele, mis
pakub juurdepddsu valdkonna juhtivatele andmetele, iilevaadetele ning eksklusiivsetele ja
usaldusvédrsetele uudistele. Antud programmile pddsevad ligi kdik, kes on tasunud aastase
litsentsi. Uurimistdd autor sai andmebaasile ligipddsu ténu tuttavale, kes soovib jddda

anoniiimseks.

Refinitiv Eikoni andmebaasist on autor valinud nafta, gaasi, soe ja CO; viimase 5 aasta hinnad.
Antud néitajad on valitud kuna andmebaasi hinnangul on tegemist kaupadega, mis on globaalsel
finantsturul enim kaubeldavad. Samuti on valitud andmed kdige likviidsemad ja kdige enam
raporteeritavad, kui rddgitakse energiaturgude ja sellega seotud kaupade hinnamuutustest.

Varasemale kirjandusele tuginedes on fiiiisiliste kaupade hinnad vdetud kaubeldavate
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futuurilepingute 14bi, mis annavad kauplejale diguse, aga ka kohustuse antud kaupa jargmisel kuul

vastava hinna eest soetada.

Antud 16putdd kidigus koostatud analiiiis voimaldab selgitada, kuidas sdltumatud tunnused
mdjutavad elektrihindu. Elektrihinnad on autor oma mudelisse valinud Eesti, Léti ja Leedu kohta.
Soltumatute tunnustena késitletakse jargnevaid niitajaid:

e Nafta hind (€/bbl) — nafta_hind

e Gaasi hind (€/MWh) — gaasi_hind

e Soe hind (€/mt) — sée_hind

e (CO2 hind (€/mt) — co2_hind

e Eesti Tarbimine (MWh/pdev) — EE_tarbimine

e Liti Tarbimine (MWh/pdev) — LV _tarbimine

e Leedu Tarbimine (MWh/pdev) — LT tarbimine

e Eesti Tootmine (MWh/pdev) — EE_tootmine

e Liti Tootmine (MWh/pdev) — LV _tootmine

e Leedu Tootmine (MWh/pdev) — LT tootmine

Soltumatuteks muutujateks on vastavalt t66 eesmérgile valitud fossiilkiituste hinnad, sest
soovitakse teada saada, kas hetkel maailmas toimuv jirsk elektri hinna tdus voib olla pdhjustatud
just nendest niitajatest. Lisaks fossiilkiituste hindadele valiti sdltumatuteks muutujateks ka
tarbimine ja tootmine, sest need on elektrihinna kujunemisel statistiliselt olulisteks néitajateks.
Analiiiisi kdigus loodetakse leida vastus, et kas vaatamata rohepoliitika suurele mojule soltuvad

Balti riikide energia hinnad siiski veel fossiilkiituste ning CO2 kvootide hindadest.
Antud kiisimustele vastuse leidmiseks tuli autoril esmalt 1dbi viia andmete puhastamine, millega
eelmaldati koik tiihjad vairtused, mis erinevates andmebaasides puudusid. Seejirel oli voimalik

14bi leida andmete kirjeldav statistika.

Tabel 1. Kirjeldav statistika Elspot market hindade kohta Eestis, Latis ja Leedus

Elspot hind | Keskmine | Mediaan Min Max Standardhélve
(€/MWh) vaartus vaartus
Eesti

53,18 45,35 14,91 469,03 34,49
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Lati
54,81 45,94 14,91 469,03 35,96

Leedu
55,29 46,28 14,91 469,03 36,85
Allikas: Autori koostatud tabel Nord Pooli andmete pohjal

Antud tabelist on ndha, et 2017-2022 kéttesaadavate elektrihindade pohjal kolossaalseid erinevusi
ritkide vahel ei ole. Perioodide keskmise vaatlemine néitab, et Eestis on keskmiseks hinnaks
kujunenud 53,18€, mis on 2€ vdrra véiksem kui Leedus. Sama voib delda ka mediaan hinna kohta,
mis on Eestis madalaim ja Leedus kdrgeim. Miinimum ja maksiumum hindu vaadates on niha, et
hinnad riikide vahel on identsed, kuid vaartused omavahel erinevad kolosaalselt. Graafiliselt hindu
vaadates leidis autor, et maksimum puntis olid hinnad 7. detsembril 2021 aastal ja miinimum punkt

leidis aset 10. mail 2018 aastal. Standardhilve jadb vahemikku 34,49-36,85.

Tabel 2. Kirjeldav statistika muutujatest

Muutujad Keskmine Mediaan Min védrtus | Max védrtus | Variatsioonikordaja

Nafta hind

53,68 54,28 17,81 110,51
(€/bbl) 0,23
Gaasi hind

19,91 14,90 3,27 155,56
(€E/MWh) 0,96
Sée hind

73,29 68,09 35,46 417,16
(€/mt) 0,51
CO» (€E/mt) 22,90 4,34 96,42

24,98 0,75
EE
Tarbimine 2351091 23 168,00 14 664,00 32 847,00 0,14
(MWh/péev)
LV
Tarbimine 20 607,34 20 350,00 14 255,00 25 309,00 0,09
(MWh/péev)
LT
Tarbimine 33 460,30 32 887,00 23 601,00 45 332,00 0,11
(MWh/péev)
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EE
Tootmine 22 584,14 20 312,00 4 873,00 46 400,00 0,44
(MWh/péev)

LV
Tootmine 18 651,36 18 465,00 2 854,00 42 547,00 0,36
(MWh/péev)

LT
Tootmine 11 289,11 10 678,00 1 482,00 24 693,00 0,37
(MWh/péev)

Allikas: Autori koostatud tabel Refinitiv Eikon ja Nord Pool andmete pohjal

Tabelist 2 on ndha, et kdige suurem hajuvus on gaasi hindadel, sest antud muutuja
variatsioonikordaja erineb teistest markimisvéérselt. Antud muutujatest on sde hinnal koige
kdrgem maksimaalne ja minimaalne véartus, mis jadb vahemikku 35,46-417,16 (€/mt). Graafiliselt
leiti, et sobe maksimum hind leidis aset 9. mirts 2022. aastal ja miinimum hind 30. aprillil 2020.
aastal. Kdige madalama keskmise ja mediaan hinnaga oli gaasi hind, mille véértused jdid
vahemikku 3,27-155,56 (€/MWh). Gaasi hinna tipuks oli 2. mérts aasta 2022. ja madalaim punkt
29. mai 2020. Tabelist ndeb, et kdige vdiksema hajuvusega hindade muutujatest on nafta hind, see
tahendab, et vorreldes teiste niitajatega on selle hinnad kdikunud koige vihem, kuid sarnaselt soe
ja gaasiga joudis selle hind maksimumini 23. mértsil 2022. aastal ja oli madalaim 21. aprillil 2020.
Tarbimis- ja tootmismahte jélgides on niha, et erinevused riigiti on olemas, mis on ka loogiline

sest mahud olenevad mitmeti riigi suurusest, rahvaarvust, tehastest ja paljust muust.

Autor on hindade kdikumise kirjeldamiseks koostanud ka graafiku, mida on ndha joonisel 1.
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Keskmiste hindade anallls aastate kaupa
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Joonis 1. Autori koostatud graafit hindade koikumisest

Allikas: Autori koostatud tabel Nord Pooli ja Refinitiv Eikon andmete pohjal

Antud joonisel on néha, et elektrihindade kdikumine toimub pea késikées fossiilkiituste hindade
kdikumisega. Kuigi 2020. aastal on toimunud mdningane hindade langus, mis on pohjustatud
Covid-19 pandeemiast, mille tdttu mitmetest tehastes tootmine seiskus ja vajadus tooraine ning
elektri jérgi vdhenes on siiski jooniselt ndha kasvavat trendi. Graafikut analiiiisides on néha, et
vorreldes 2017. aastaga on fossiilkiituste, CO> kvootide ja elektrihinnad mitmekordistunud.
Suurim muutus on toimunud CO: hindades, mille hind on vorreldes 2017. aastaga 14 korda
suurenenud — 5,83 €/mt 2017. aastal ning 83,05 €/mt 2022. aastal. Kdige vdiksem on muutus olnud
nafta hindades — 48,55 €/bbl 2017. aastal ning 88,31 €/bbl 2022. aastal. Siiski on hinnatdus olnud
pea kahe kordne. Kui vaatada elektrihindade kasvu on niha, et Samas tuleb meeles pidada, et
2022. aasta keskmised hinnad vdivad olla mojutatud poliitilistest teguritest nagu sdda Venemaa ja
Ukraina vahel. Kuna Balti riigid on suur fossiilkiituste netoimportija just Venemaalt vdivad selle

tulemusel hinnad antud riikides olla suurest mojutatud.

2.2. Metoodika

Autor on I6putdo eesmérgi saavutamiseks kasutanud andmete analiiiisiks aegridade kvantitatiivset
analiilisi, kasutades lineaarlse regressiooni hindamiseks vihimruutude (OLS) meetodit. Meetodit
kasutades voetakse arvesse ka korrelatsiooni olemasolu andmetes. Regressioonanaliiiis viiakse
1dbi andmetd6tlus programmis Gretl. Analiiiis annab kokkuvotva mudeli, kus sdltuvaks muutujaks
on elektrihind Eestis, Létis ja Leedus ning soltumatuteks muutujateks on nafta, gaasi, soe ja CO>

hinnad.
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3. Euroopa riikide elektrihinda mojutavate tegurite analiiiis

3.1. Elektri hinda méjutavate tegurite analiiiisi tulemused

Enne mudeli koostamist tuleb autoril 1dbi viia thikjuure testid, et kontollida aegridade
statsioonaarsust. Kui turg on tdies mahus efektiivne, jargib turuhind juhuslikku liitkumist ja
prognoosimudeli viljatdotamine on {iileliigne ning sellisel juhul tuleb mudeli koostamiseks
modelleerida diferentse. (Mdittd, Johansson 2011) Selleks, et kontrollida kas elektrihind jargib
juhuslikku litkumist voi mitte otsustas autor ldbi viia Dickey-Fuller testi, mis uurib hiipoteesi, kas
antud tunnusel esineb iihikjuur vdi mitte. Uhikjuure esinemise korral on kordaja p virtus vordne
ithega ning sellisel juhul on aegrida mittestatsionaarne ja vastu tuleb votta nullhiipotees. Kui p

véartus on véiksem kui iiks on protsess statsionaarne ning juhulik ekslemine puudub.
Autor testis muutujaid programmis Gretl koos konstandi ja trendiga. Tulemusi on niha tabelis 3.

Tabel 3. Statsionaarsuse hindamine

Muutuja Uhikjuure testi olulisuse tdeniosus p
CO2_hind 0,936
NAFTA_ hind 0,979
GAAS hind 0,554
SASI hind 0,959
EE_Elspot_hind 1,151-10°!12
LV_Elspot_hind 3,008-10!
LT Elspot_hind 5,422-10!"
EE Tarbimine 0,00422
LV_Tarbimine 0,000176
LT Tarbimine 0,000233
EE_Tootmine 1,212-10°1°
LV_Tootmine 1,144-10°12
LT Tootmine 7,799-104

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisal).
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Tabelist 3 on néha, et kuigi koikidel muutujatel tuli p vdértus alla tihe eksisteerib siiski muutujaid
nagu CO;, nafta, gaasi ja sde hind, mille véértus on iihele vdga ldhedal ning ligikaudsel
imardamisel oleks tulemuseks iiks. Kuna autor on 16put6d kirjutamisel otsustanud kasutada
olulisuse nivood 0,1 ei allu teststatistik enam t-jaotusele ning mudelis kasutatavad véartused on
valed. Probleemi lahendamiseks tuleb autoril kasutada antud niitajate puhul esimest jarku

diferentse. Diferentside kasutamisel saadud tulemused on nihtaval tabelis 4.

Tabel 4. Diferentside kasutamisel saadud statsionaarsuse hindamine.

Muutuja Uhikjuure testi olulisuse tdeniosus p
d CO;_hind 3,674-10°13¢
d NAFTA hind 2,876-10
d GAAS hind 1,253-10°120
d SASI hind 7,717-1088
EE_Elspot_hind 1,151-10°!12
LV_Elspot_hind 3,008-10!
LT Elspot_hind 5,422-10!"
EE Tarbimine 0,00422
LV_Tarbimine 0,000176
LT Tarbimine 0,000233
EE_Tootmine 1,212-10°1°
LV_Tootmine 1,144-10°12
LT Tootmine 7,799-104

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisa2).

Tabelist 4 on ndha Dickey-Fulleri tihikjuure testiga 1dbi viidud tulemusi peale CO», nafta, gaasi ja
kivisde hindade esimest jarku diferentsi votmist. Kdigi uurimistdos kasutavate muutujate puhul on
p vairtus alla 0,05 ja nullile vdga ldhedal, mis tdhendab, et nad on statistiliselt olulised. Seetdttu
saab testi tulemusel saadava nullhdpoteesi timber liikkata. Aegread on statsionaarsed ning

juhuslikku ekslemist ei toimu.

Peale iihikjuure testimist saab vastavate muutujatega ldbi viia lineaarse regressioonmudeli

parameetrite hindamise. Autor kasutab analiilisimiseks vahimruutude meetodit.
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3.1.1. Analiiiisi tulemused Eestis

Leidmaks, kas elektrihinnad Eestis sdltuvad CO», gaasi, kivisde ja nafta hindadest otsustas autor
1dbi viia regressioonanaliilisi, kus lisaks fossiilkiituste hindade diferentsidele lisati mudelisse
soltumatuks muutujaks ka elektrienergia tootmine ja tarbimine Eestis. Regressioonanaliiiis viidi

1dbi vihimruutude meetodil andmetddtlus programmis Gretl. Tulemused on niha tabelis 5.

Tabel 5. Analiits Eesti elektrihindade kohta.

Mudel 1 Mudel 2 Mudel 3
17,67*%* 17,66** 17,66
Konstant
(6,87) (6,88) (22,83)
2,91%** 3,027*** 3,027
D CO; hind
(0,9025) (0,895) (2,33)
1,017
D Nafta hind
(0,747)
0,787** 1,125%** 1,13*
D Gaasi hind
B (0,372) (0,287) (0,657)
0,175
D Sée hind
(0,176)
0,00189%*** 0,00189%*** 0,00189*
EE Tarbimine
(0,000314) (0,000315) (0,00113)
) —0,0004054*** —0,0004087*** —0,0004087**
EE Tootmine
(0,0001067) (0,0001067) (0,000182)
R? 0,0521 0,0489 0,0489
R2, 0,0473 0,0457 0,0457

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisa 3, 4 ja 6).
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Mirkused: Statistiline olulisus: ***p<0,01, **p<0,05, *p<0,1

Esialgne mudel (Mudel 1) on kiill statistiliselt oluline nivool 0,01, kuid korrektse mudeli
saavutamiseks tuleb mudelit modelleerida nii, et sinna jédksid vaid statistiliselt olulised tunnused
nivool 0,1. Selle tottu eemaldati mudelist likshaaval statistiliselt mitteolulised néitajad, milleks
osutusid CO; hind ning nafta hind. Loplikusse mudelisse (Mudel 2) jéid jargnevad soltumatud
muutujad: konstant (0,0104™), CO, hind (0,0007*), gaasi hind (9,61x10""), EE tarbimine
(2,35x10"*") ja EE tootmine (0,0001"*") (Lisa 4).

Mudeli heteroskedastiivsuse hindamiseks kasutab autor White’1i testi, mille tulemusel selgitatakse
kas jadklitkmete jaotus on korrektne. Testi tdendosuseks saadi 0 (Lisa 5). Jarelikult tuleb vastu
votta sisukas hiipotees, mis tdhendab, et mudelis esineb heteroskedastiivsus. Antud néhtus voib
tuleneda sellest, et mudel vaib olla esitatud valel kujul ning mdni oluline tunnus korrektse
tulemuse saamiseks on vilja jddnud. Seetdttu tuleb autoril mudel {imber modelleerida, sest
heteroskedastiivsuse esinemise korral on standardvead alahinnatud ja seetdttu t-statistikud ning
nende olulisuse tdendosused valed. Mudeli iimber modelleerimiseks tuleb kasutades kohandatud
standardvigu, mis voimaldab arvestada heteroskedastiivsusega (Lisa 6.). Standardvigu kasutades
saadi tulemuseks aga tdiesti uus mudel, kus varasemalt olulised olnud tunnused nagu konstant ja
CO: hind on muutunud ebaoluliseks. Seetdttu iiritas autor oma mudelik korrastada eemaldades
sealt mitteolulised tunnused, milleks esmalt valiti CO; hind (Lisa 7.). Kuna mudeli korrigeeritud
determinatsioonikordaja seetdttu aga vdhenes otsustas autor enda 1dpliku jérelduste tegemiseks

kasutada siiski eelnevat mudelit (Mudel 3).

Tabelist on ndha, et kasutades kohandatud standardvigu jdid mudelisse ainukesteks olulisteks
tunnusteks nivool 0,1 gaasi hind ja EE tarbimine ning nivool 0,05 EE tarbimine. Kasutades aga
mudelis tunnuseid nivool 0,1 tuleb silmas pidada, et antud tegurid vdivad sdltuvat muutujat
mdjutada vaid védhesel mééral. Autor otsustas kasutada maksimaalset nivood, et tuua mudelisse

rohkem erinevaid tunnuseid.
Kuna I0plikus mudelis on arvestatud heteroskedastiivsusega otsustas autor elektri hinna

modelleerimiseks 1dbi viia veel ithe mudeli (Mudel 4), kus sdltumatute muutujate tunnuseid on

véljendatud kasutades lisaks kohandatud standardveale ka viitaegu (Lisa 8). Esialgsest mudelist
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hakati iikshaaval eemaldama mitteolulisi tunnuseid kuniks koik tegurid olid olulised nivool 0,1.

Loplikut mudelit (Mudel 5) kasutades viitaegu ja kohandatud standardvigu on néha tabelis 6.

Tabel 6. Viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudelid Eesti elektrihindade kohta

Mudel 4 Mudel 5
17,57 17,36
Konstant
(22,94) (23,28)
2,93
D CO; hind 1
(2,56)
1,56 1,82%
D Nafta hind 1
- (1,12) (1,0019)
0,217
D GAAS hind 1
B (0,890)
0,0224
D SASI hind 1
B (0,347)
0,001903* 0,00192%*
EE Tarbimine
N (0,00114) (0,00116)
—0,000413%** —0,000416%**
EE Tootmine
(0,000183) (0,000186)
R? 0,0466 0,03804
R2, 0,0417 0,0356

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisa 8 ja 9).

Mirkused: Statistiline olulisus: ***p<0,01, **p<0,05, *p<0,1

Antud tabelis on niha, et kasutades viitaegu on statistiliselt olulisteks tunnusteks elektrihindade

mudelis (Mudel 5) nafta hind ning tarbimis-ja tootmismahud Eestis. Autori poolt kasutavad

nivood jargides on vdimalik viita, et nafta hinna muutus eelmisel pdeval on oluline elektrihindade

kujunemisel.

3.1.2. Analiiiisi tulemused Litis

Leidmaks elektrihindu mdjutavaid tegureid Létis otsustas autor sarnaselt varasemas peatiikis

kirjutatule kasutada regressioonanaliilisi, mis viidi 1&bi vdhimruutude meetodil andmetdotlus
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programmis Gretl. Autor on esialgsesse mudelisse (Mudel 1) lisanud samad soltumatud muutujad
nagu mudeli puhul, kus sdltuvaks tunnuseks oli Eesti elektrihinnad. Ainukeseks erinevuseks on
tootmine ja tarbimine, mis on antud olukorras voetud vastavalt Léti tootmis- ja tarbimismahtudele.
Esialgsest modelleeritud mudelist on ndha sarnaselt varasemaga, et mudelis esineb mitmeid

tunnuseid, mis osutuvad statistiliselt mitteolulisteks (Tabel 7).

Tabel 7. Analiius Léti elektrihindade kohta.

Mudel 1 Mudel 2 Mudel 3
—54,67*** —54,60%** —54,60
Konstant
(12,23) (12,24) (40,0337)
2,82%%* 2,94%** 2,94
D CO; hind
N (0,91) (0,9047) (2,35)
0,974
D Nafta hind
(0,756)
0,7301* 0,984 *** 0,984
D Gaasi hind
(0,376) (0,2905) (0,689)
0,117
D Sée hind
(0,178)
0,00682%*** 0,00682%** 0,00682%***
LV Tarbimine
(0,000672) (0,000672) (0,00218)
—0,00168*** —0,00169%** —0,00169%**
LV Tootmine
(0,000182) (0,000183) (0,000325)
R? 0,1084 0,1062 0,1062
R2, 0,1038 0,1032 0,1032

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisa 10, 11 ja 13).

Mirkused: Statistiline olulisus: ***p<0,01, **p<0,05, *p<0,1
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Mudelist 1 on ndha, et statiltiliselt mitteolulisteks tunnusteks osutusid sée hind ja gaasi hind, mille
tottu eelmaldati muutujad likshaaval mudelist kuniks kdik muutujad olid olulised nivool 0,1.
Loplikusse mudelisse (Mudel 2) jdid olulisteks muutujateks konstant, CO> hind, gaasi hind, LV

tarbimine ja LV tootmine.

Sarnaselt Eesti elektrihindade mudelile osutus ka Léati elektrihindade mudelis statistiliselt
olulisteks tunnusteks CO; ja gaasi hind ning tarbimis- ja tootmismahud Létis. Vorreldes kahe
mudeli korrigeeritud determinatsioonikordajaid — Eestis 0,046 ja Litis 0,1032, ndeme, et Lati

kordaja on mirgatavalt suurem, mis tdhendab, et mudeli seletusvdime on parem.

Nii nagu eelnevas peatiikis koostatud mudelis, viidi ka selle mudeli korral 1dbi White’i test, mille
kaudu leiti, et mudelis esineb heteroskedastiivsus (Lisa 12). Autoril tuli taas 1dbi viia mudeli
korrigeerimine kasutades kohandatud standardvigu. Kohandatud standardvigadega mudelit on

niha tabelis 7 mudel 3.

Mudelist 3 on niha, et kohandatud standardvigade kasutamisel vdhenes tunnuste statistiline
osatéhtsus mudelis. Tulemuse pdhjal on niha, et statistiliselt olulisteks tunnusteks jdid Lati
elektrihindade mudelisse ainukesene tootmis- ja tarbimismahud. Mudelist prooviti ka iikshaaval
mitteolulisi tunnuseid eemaldada, aga kuna seelébi korrigeeritud determinatsioonikordaja vidhenes
otsustas autor siiski mudelile 3 kindlaks jadda. Kuna 16put66 eesmirgi saavutamiseks on mudelist
vélja jaanud koik fossiilkiituste hindu seletavad tegurid otsustas autor sarnaselt eelmises peatiikis
1abi viidud analiilisile kasutada ka Léti elektrihindade mudeli korral lisaks kohandatud
standardveale fossiilkiituste hindade muutujate korral ka viitaegu (Lisa 14). Nagu ka eelnevalt
tehtud mudelite pdhjal hakkas autor iikshaaval viitaegadega koostatud mudelist (Mudel 4)

ukshaaval eemaldama statistiliselt mitteolulisi tunnuseid. Mudeleid on voimalik nidha tabelist 8.

Tabel 8. Viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudelid Liti elektrihindade kohta

Mudel 4 Mudel 5
—54,83 —55,43
Konstant
(40,11) (40,82)
2,38
D CO; hind 1
(2,64)
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1,80207 1,98%*
D Nafta hind 1
(1,15) (1,036)
0,3033
D GAAS hind 1
(0,861)
—0,0375
D SASI hind 1
(0,413)
0,00683%** 0,00688***
LV_Tarbimine
(0,00219) (0,00223)
) —0,00168*** —0,00170%**
LV Tootmine
(0,000327) (0,000332)
R? 0,1045 0,0993
RZ, 0,09996 0,09696

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisa 14 ja 15).
Mirkused: Statistiline olulisus: ***p<0,01, **p<0,05, *p<0,1

Mudeli 5 pohjal saab viita, et sarnaselt Eesti elektrihindadele on ka Léti elektrihindade mudelis
oluliseks tunnuseks lisaks tootmis- ja tarbimismahtudele ka nafta hinna muutus eelmisel péeval.
Samas tuleb meeles pidada, et vairtus on véga ldhedal nivoole, mille tdttu ei pruugi néitaja siiski

mudelile piisavat moju avaldada.

3.1.3. Analiiiisi tulemused Leedus

Sarnaselt Eesti ja Léti elektrihindade mudelile lisati ka Leedu elektrihindade mudelisse samad
soltumatud tunnused, mis varasemate testide puhul. Ainukesteks erinevateks tunnusteks vastavalt
riigile on tootmine ja tarbimine, mis on vdetud vastavalt Leedu tootmis- ja tarbimismahule. Nagu
ka varasemates mudelites oli ka Leedu elektrihindade esialgses mudelis (Mudel 1) ebaolulisteks
tunnusteks nafta ja soe hind, kuid lisaks nendele muutujatele oli Leedu mudeli korral ebaoluliseks
tunnuseks ka tootmine (Lisa 16). Selle tottu hakati mudelist likshaaval eemaldama mitteolulisi
tunnuseid alustades suurima védrtusega muutujast. Kdigepealt eemaldati mudelist sée hind ning
hiljem ka tootmine ja nafta hind. Loplikku elektrihindade mudelisse (Mudel 2) jdid konstant, CO»

kvootide hind, gaasi hind ning tarbimine. Mudeleid on vdimalik ndha tabelist 9.

Tabel 9. Analiitis Leedu elektrihindade kohta.
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Mudel 1 Mudel 2 Mudel 3
—&88,84%** —89,39%** —89,39**
Konstant
(9,27) (9,25) (37,05)
2,59%%* 2,704*** 2,704
D CO; hind
(0,893) (0,884) (2,207)
0,838
D Nafta hind
(0,739)
0,933** 1,022%** 1,022
D Gaasi hind
(0,368) (0,284) (0,669)
0,007504
D Sée hind
(0,175)
0,00421*** 0,00432%%** 0,00432%%**
LT Tarbimine
(0,000291) (0,000275) (0,00116)
0,000256
LT Tootmine
(0,000246)
R? 0,188 0,186 0,186
R2, 0,184 0,184 0,184

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisa 16, 17 ja 19).

Mirkused: Statistiline olulisus: ***p<0,01, **p<0,05, *p<0,1

Kodik mudelisse 2 alles jddnud muutujad on statistiliselt olulised nivool 0,01. Mudeli
determinatsioonikordaja on 0,186, mis on analiiiisis 1dbi viidud mudelitest kdige suurem. Jarelikult
on ka Leedu elektrihindade mudeli seletusvoime kodidu suurem. Eelnevatest peatiikkidele
tuginedes viis autor ka sel korral 14bi White’1 testi, et hinnata mudeli kuju digsust (Lisa 18). White’1
testi tulemuseks saadi 0,0000, mis tdhendab, et sarnaselt eelnevatele mudelitele tuleb ka seekord

vastu votta sisukas hiipotees, mis viidab, et mudelis esineb heteroskedastiivsus. Kuna
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heteroskedastiivsusest vabaneda ei suudetud tuleb autoril taaskord kasutada kohandatud

standardvigu (Tabel 9).

Mudelist 3 on ndha, et ka sel korral on osade tunnuste statistiline osatdhtsus mudelis vihenenud.
Ainukesteks olulisteks tunnusteks kohandatud standardvigu kasutades on konstant nivool 0,05 ja
LV tarbimine nivool 0,01. Sarnaselt Eesti ja Liti elektrihindade mudelile otsustas autor ka sel
korral lébi viia analiiiisi, kus fossiilkiituste hindadele lisatakse ka viitajad, et leida milliste tunnuste
muutused mdjutavad elektrihinda pievase nihkega (Lisa 18). Mudeli 4 koostamisel kasutati lisaks
viiteajale ka standardvigu, et arvestada heteroskedastiivsusega. Ebaolulised tunnused eemaldati
iikshaaval mudelist kuni koik tunnused olid olulised vdhemalt nivool 0,1. Leedu elektrihindade

viitaegadega mudeleid on voimalik néha tabelis 10.

Tabel 10. Viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudelid Leedu elektrihindade kohta

Mudel 4 Mudel 5
—89,03** —89,94**
Konstant
(37,15) (37,61)
1,83243
D CO; hind 1
(2,38944)
1,8012%* 1,92%*
D Nafta hind 1
(1,0808) (0,944)
0,265
D GAAS hind 1
(0,827)
—0,0590
D SASI hind 1
(0,399)
0,00423*%** 0,00434***
LT Tarbimine
N (0,00120) (0,00118)
0,000236
LT Tootmine
(0,0004006)
R? 0,183143 0,179
R2, 0,178954 0,178

Allikas: Autori koostatud tabel Gretli analiiiisi pohjal (Lisa 20 ja 21).
Mirkused: Statistiline olulisus: ***p<0,01, **p<0,05, *p<0,1
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Tabelist 5 on néha, et sarnaselt Eesti ja Lati viitaegadega kasutatud mudelile on ka Leedu korral
oluliseks tunnuseks nafta hind eelmisel pdeval. Erinevalt aga teistele mudelitele on Leedus nafta
hind oluline nivool 0,05, mis vdimaldab paremini seletada tunnuse olulisust elektrihinna
kujunemisel. Lisaks on Leedu elektrihindade mudelis erinevuseks ka see, et ebaolulise tunnusena

jéeti védlja tootmine.

3.2. Jareldused ja ettepanekud elektri hindade poliitika kujundamisel

Loput6d mudeli koostamisel, viis autor esimese sammuna lébi aegridade statsionaarsuse kontrolli,
milleks kasutati Dickey-Fuller testi. Testi ldbiviimine vdimaldas leida, kas turg jérgib juhuslikku
litkumist voi mitte. Antud tegevus oli mudeli koostamiseks oluline, sest vihimruutude meetodiga
analiiiisi on voimalik 1&bi viia vaid statsionaarsete aegridade puhul. Analiilisi tulemusel leiti, et
fossiilkiituste hindade aegread on mittestatsionaarsed. Selle tottu tuli antud muutujate puhul
kasutada esimest jarku diferentse, mille tulemusena muutusid aegread statsionaarseks. See ldbi oli

voimalik edasi minna mudeli koostamisega.

Mudelis, kus soltuvaks tunnuseks osutus Eesti elektrihind, olid autori poolt 1dbiviidud mudelis
olulisteks tunnusteks vaid gaasi hind ning tootmine ja tarbimine Eestis. Oluliste tunnustena jiid
vilja koik iilejadnud fossiilkiituste hinnad. Tulemust tdlkides saab jareldada, et elektrihind Eestis
sOltub pdevasisestest toomis- ja tarbimismahtudest ning vihesel médral ka gaasi hindadest. Gaasi
hinna koefitsendiks antud mudeli korral on 1,13, mis tdhendab, et kdrgem gaasi hind pdhjustab
elektrihinna kasvu 12,5% punkti vorra. Nork positiivne seos on ka tarbimise ja elektrihinna vahel,
mis tdhendab, et mida rohkem tarbitakse seda kallimaks osutub ka elekter. Nork negatiivne seos
on aga tootmise ja elektrihinna vahel, mis on ka loogiline, sest mida rohkem elektrit antud paeval
toodetakse, seda odavamaks kujuneb ka hind. Kuna aga mudelis esines heteroskedastiivsus ning
enamus tunnused olid olulised vaid nivool 0,1 ei saa antud tulemusi saja protsendiliselt digeks

tolgendada.

Mudelis, kus kiituse hinnad olid toodud viitaegadega osutus oluliseks tunnuseks nafta hind ning
sarnaselt eelmise mudeliga ka tootmis-ja tarbimismahud Eestis. Kuna nafta hinna koefitsendiks
kujunes 1,82 saab antud mudeli korral jareldada, et elektrihind on mdjutatud eelmise pieva nafta
hinna muutustest, ehk mida suurem on nafta barreli hind eelneval pdeval, seda suuremaks kujuneb

elektrihind jargmisel péaeval.
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Analiitisil, mis vottis aluseks kiitusehinnad Létis jdid standardvigade kasutamisel mudelisse vaid
tootmine ja tarbimine. Mitte iikski 10putd6 eesmirgi tdideviimiseks saadud tunnus ei olnud oluline
nivool 0,1. Antud tulemus voib tuleneda sellest, et mudelist on vélja jaddnud mdni oluline tunnus,
milleks voib uuritud kirjandusele tuginedeses olla niditeks Shutemperatuur. Sarnaselt aga Eesti
mudelile oli ka Léti elektrihindade kujunemisel positiivne mdju tarbimisel ja negatiivne mdju
tootmisel. Kasutades, aga fossiilkiituste hindade muutjaid viitaegadega, saadi Eesti
elektrihindadega samasugused tulemused — nafta hinna muutused eelmisel pdeval on positiivselt

seotud elektrihinna kujunemisel jargmisel paeval.

Kolmanda analiiiisina koostati ka mudel Leedu elektrihindade kohta, kus ainukeseks oluliseks
tunnuseks kasutades standardvigadega mudelit osutus tarbimismaht Leedus. Tulemus oli aga
sarnane selle poolest, et ka antud riigi puhul mdjutab tarbimine elektrihinda positiivselt. Sarnaselt
Eesti ja Lati viitaegu kasutades saadud mudelile, oli ka Leedu mudelis oluliseks tunnuseks nafta
hind ning tootmine ja tarbimine antud piirkonna puhul. Erinevalt aga teiste Balti riitkide mudelitele
oli Leedu mudelis nafta hind oluline nivool 0,05, mis vdimaldab paremini selgitada tunnuse

olulisust mudelis.

Autoril tuleb 16plikku jéreldust tehes aga leppida olukorraga, et koostatud mudelid ei anna siiski
taielikku tilevaadet kéesolevate elektrihindade muutuste kohta. Analiiiisi probleemiks voib olla
see, et mudelisse pole lisatud piisavalt olulisi tunnuseid ning perioodiks on valitud aeg kuhu sisse
jdavad mitmed ekstreemsed poliitilised stindmused nagu koroonakriis ja hetkel kdimasolev sdda
Venemaa ja Ukraina vahel. Kuna viimaste aastatega on Euroopas toimunud jérsk {ileminek
rohepoliitikale, mille tdttu sulgetakse mitmeid fossiilkiitustel toimivaid elektrijaamu, oleks
mdistlik analiiis 1dbi viia ka paari aasta pérast. Suurimaks probleemiks mudelite korral oli
heteroskedastiivsuse esinemine, mille autor lahendas kohandatud standardvigu kasutades. Selle
tottu jaid aga mudelist vdlja mitmed esialgu olulisena olnud tunnused nagu CO; ja gaasi hind, mis
varasemate uuringute kohaselt on osutunud olulisteks tunnusteks. Selle tottu soovitab autor
tuleviku uuringute puhul muuta ldhenemisviisi ja lisada mudelisse rohkem olulisi tunnuseid nagu
nditeks Shutemperatuur, majandustsiiklid ja nditeks veehoidlate sisaldus, et jitta fossiilkiituste
hinnad siiski olulisteks. Samuti soovitab autor analiitisi 1&bi viia lisaks Balti riikidele ka teiste

Euroopa riikide kohta.
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KOKKUVOTE

Elektrienergia hinna kujunemine on tdnapédeva iihiskonnas oluliseks teguriks energiapoliitika
strateegiate koostamisel. Samuti vdimaldab elektrihinna prognoosimine aidata kaasa ka
kodumajapidamiste eelarve koostamiseks. Kuna antud ajaperioodil on aga elektrihind jarsult

tousnud otsustas autor enda 16putdds 1dhemalt uurida, millest on see pdhjustatud.

T606 eesmargiks oli vilja selgitada, kas hindade kasv Balti riikides on pohjustatud sellest, et elektri
hinnad on sarnaselt elektrihindadele jarsult tdusnud. Samuti sooviti teada, kas fossiilkiituste
hindade tdus voib tuleneda iileminekust rohepoliitikale, mille tdttu on kasvanud ka CO2 kvootide
hinnad. Kdigile neile eesmérkidele vastuse saamiseks plistitas autor erinevaid uurimiskiisimusi, et

leida elektrihinda mojutavad muutujad.

Uurimiskiisimustele vastuse saamiseks tuli autoril esmalt analiiisida varasemalt tehtuid toid
seoses energiapoliitika kujundamisega Euroopas. Autor leidis, et fossiilkiitused pakkusid 2012.
aastal ligikaudu 74 protsenti kogu Euroopa Liidu energiavajadusest, sealhulgas elektri tootmiseks,
kiitmiseks ja transpordiks. Umbes 17 protsenti sellest kaeti kivisdega, 23 protsenti gaasiga ja 34
protsenti naftaga. (Eurostatile 2014). 2020. aastaks on fossiilkiituste maht energia tootmisel
vihenenud 70 protsendini. Antud uuringust oli ka ndha, et kdige enam on fossiilkiituste kasutus
energia tootmisel viimase kiimne aastaga vdhenenud Eestis — 91 protsendilt 2010. aastal 66

protsendini 2020. aastal. (Eurostat 2022)

Vorreldes elektrihindade muutusi fossiilkiituste hindade muutustega oli niha, et tulemused litkusid
samas suunas. Andmete kirjeldamisel leiti, et vaatamata 2020. aastal alguse saanud koroonakriisi
pandeemiast on hinnad olnud peamiselt kasvutrendis. Suurim hinna tdus on toimunud CO;
kvootide hinnal, mis on vdrreldes 2017. aastaga tdusnud ligikaudu 14 korda — 5,83 €/mt 2017.
aastal ja 83,05 €/mt kohta 2022. aastal. Kdige vdiksem hinna kasv on olnud nafta hindadel -2017.
aastal 48,55 €/bbl ja 2022. aastal 88,31 €/bbl. Elektrihindade kasv on Balti riikidel toimunud

vordses mahus — Eestis, Litis ja Leedus on hind tdusnud vorreldes 2017. aastaga ligikaudu neli
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korda. 2017. aastal oli elektrihinnaks Balti riikides keskmiselt 36 €/ MWh kohta ning 2022. aastal
on hinnaks ligikaudu 140 €/MWh kohta. Samuti tuleb meles pidada, et 2022. aastal esinevad

ekstreemselt kdrged hinnad vdivad tuleneda ka sdjalisest konfliktist Venemaa ja Ukraina vahel.

Loputdd eesmérgiks oli modelleerida elektrihindade mudel Balti riikide niitel, et niidata
fossiilkiituste hindade olulisust elektrihinna kujunemisel. Lisaks fossiilkiituste hindadele otsustas
autor mudelisse lisada ka tarbimis- ja tootmismahud vastavalt analiiiisitavale riigile. Autor tiitis
antud eesmirgi osaliselt, sest enamikes analiiiisides jdid olulisteks tunnusteks peetavad CO., nafta,
gaasi ja kivisde hinnad 16plikust mudelist vilja. Esimese mudelina viis autor 1dbi analiiiisi, kus
soltuvaks tunnuseks valiti elektrihinnad Eestis. Mudel niitas, et olulise tunnusena nivool 0,1
osutus vaid gaasi hind ja tarbimine ning nivool 0,05 tootmine. Mudeli tulemusena saab viita, et
mida kdrgem on gaasi hind antud pdeval, seda kdrgemaks kujuneb ka elektrihind. Antud tulemuses
ei saa siiski saja protsendiliselt kindel olla, sest tunnus osutus oluliseks vaid nivool 0,1. Liti
elektrihindade tulemusel selgus, et oluliste tunnustena jdid 10plikku mudelisse vaid tootmine ja
tarbimine, mille tulemusel ndib, et tarbimine mdjutab elektrihindu positiivselt ja tootmine
negatiivselt. Paraku jdid mudelist vdlja kdik autori poolt esialgu oluliseks peetud tunnused.
Sarnansed tulemused esinesid ka Leedu mudeli puhul, kus ainukeseks oluliseks tunnuseks 16pliku
mudelisse jdi tarbimismaht. Muutes aga mudelisse lisatud sdltumatute tunnuste viitaegu leidis
autor, et koigi kolme riigi puhul jii mudelisse oluliseks tunnuseks nafta hind — Eestis ja Litis
nivool 0,1 ning Leedus nivool 0,05. Antud tulemuse pdhjal saab vdita, et nafta hinna kujunemine
eelmisel pdeval on positiivselt seotud elektrihinna kujunemisega. Kdigi kolme riigi puhul oli nafta

hinna koefitsendid sarnased — Eestis 1,82, Litis 1,98 ja Leedus 1,92.

Puudulikest mudelitest tingituna ei ole autoril vdoimalik anda selgeid juhiseid elektrihinna poliitika
kujundamisel. Kindlasti ei soovitata ka nafta hinna muutustest tuginevalt hakata prognoosima
elektrihinna kujunemist, sest elektrihind v3ib sdltuda lisaks naftale ka mitmetest teisest tunnustest.
Teooriast lahtudes on jarelduste tegemiseks soovitav jélgida erinevate rahvusvaheliste analiiliside

tulemusi.
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SUMMARY

THE IMPACT OF CO, AND FOSSIL FUEL PRICES ON ELECTRICITY PRICE

Karl-Thomas Sepp

The development of the electricity prices is an important factor drawing up the strategies for the
energy policy strategies in today's society. Forecasting the electricity price also makes it possible
to support households preparing their budgets. However, as the price of electricity has risen sharply

during this period, the author decided to take a closer look at the reasons what caused it.

The aim of the study is to find out whether the increase in prices in the Baltic States is due to the
fact that electricity production continues to be largely based on fossil fuels such as oil, coal and
gas, whose prices have risen sharply, similarly to electricity prices. It is also asked whether the rise
in fossil fuel prices may be due to the transition to a green policy, which has also led to an increase
in CO2 prices. To answer all these questions, the author has asked various research questions to

find the variables that affect electricity prices.

In order to answer the research questions, the author first had to analyze the work done in the past
regarding the development of energy policy in Europe. The author found that in 2012, fossil fuels
accounted for around 74% of the European Union's total energy needs, including electricity
generation, heating and transport. About 17 percent of it was covered by coal, 23 percent by gas
and 34 percent by oil. (Eurostat 2014). By 2020, the volume of fossil fuels in energy production
has fallen to 70 percent. This study also showed that the use of fossil fuels in energy production
has decreased the most in Estonia over the last ten years - from 91 percent in 2010 to 66 percent

in 2020. (Eurostat 2022)

Comparing the changes in electricity prices with the changes in fossil fuel prices, it was seen that
the results were moving in the same direction. When describing the data, it was found that despite

the corona crisis pandemic that started in 2020, prices have been on the rise. The largest price
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increase has taken place at the price of CO2 quotas, which has increased approximately 14 times
compared to 2017 - 5.83 € / mt in 2017 and 83.05 € / mt in 2022. The smallest price increase has
been in oil prices - 48.55 € / bbl in 2017 and 88.31 € / bbl in 2022. The growth of electricity prices
in the Baltic States has taken place in equal volumes - in Estonia, Latvia and Lithuania, the price
has increased approximately four times compared to 2017. In 2017, the average electricity price
in the Baltic States was 36 € / MWh, and in 2022 the price will be approximately 140 € / MWh. It
should also be borne in mind that the extremely high prices in 2022 may also be the result of a

military conflict between Russia and Ukraine.

The aim of the dissertation was to create the model of the electricity prices on the example of the
Baltic States in order to show the importance of fossil fuel prices in the formation of electricity
prices. In addition to fossil fuel prices, the author decided to include consumption and production
volumes in the model according to the country under analysis. The author partially fulfilled this
goal, because the prices of CO2, oil, gas and coal, which are considered to be important features
in most analyzes, were left out of the final model. As for the first model, the author conducted an
analysis in which electricity prices in Estonia were chosen as a dependent feature. The model
showed that the only significant feature of the 0.1 level was the price and consumption of gas and
the 0.05 level of production. As a result of the model, it can be said that the higher the price of gas
on a given day, the higher the price of electricity will be. However, it is not possible to be 100%
sure of this result, because only the level of 0.1 was significant. As a result of the electricity prices
in Latvia, it turned out that only production and consumption remained in the final model as
important features, as a result of which it seems that consumption has a positive effect on electricity
prices and production has a negative effect. Unfortunately, all the features that the author initially
considered important were left out of the model. Similar results were observed for the Lithuanian
model, where the only significant feature in the final model was consumption. However, changing
the reference times of the independent features added to the model, the author found that the price
of oil remained an important feature of the model for all three countries - the level of 0.1 in Estonia
and Latvia and the level of 0.05 in Lithuania. Based on this result, it can be considered that the
development of the oil price on the previous day is positively related to the development of the
electricity price. The oil price coefficients were similar in all three countries - 1.82 in Estonia, 1.98

in Latvia and 1.92 in Lithuania.

Due to incomplete models, the author is not able to give clear instructions when formulating

electricity pricing policy. It is certainly not recommended to start forecasting the development of
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electricity prices based on changes in the oil price, because the price of electricity may depend on
several other characteristics in addition to oil. Based on the theory, it is desirable to monitor the
results of various international analyzes in order to draw conclusions.

Tekst
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LISAD

Lisa 1. Uhikjuure testimine Dickey-Fuller testiga

Augmented Dickey-Fuller test for CO2 hind
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend
including one lag of (1-L)CO2 hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... + e
estimated value of (a - 1): -0.00371352
test statistic: tau ct(l) = -1.04338

asymptotic p-value 0.9364
lst-order autocorrelation coeff. for e: 0.003

Augmented Dickey-Fuller test for NAFTA hind
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1178

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend

including 0 lags of (1-L)NAFTA hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + e
estimated value of (a - 1): -0.00198208

test statistic: tau ct(l) = -0.592771
asymptotic p-value 0.979

lst-order autocorrelation coeff. for e: 0.026

Augmented Dickey-Fuller test for GAAS hind
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend
including one lag of (1-L)GAAS hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... + e
estimated value of (a - 1): -0.0125214
test statistic: tau ct(l) = -2.08412

asymptotic p-value 0.5541
lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.024

Augmented Dickey-Fuller test for SASI hind

testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177
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unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend

including one lag of (1-L)SASI hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t +
estimated value of (a - 1):
test statistic: tau ct(l) =
asymptotic p-value 0.9592

(a-1

-0.00541726

-0.8

lst-order autocorrelation coeff.

) *y (=1)
55842

for e:

Augmented Dickey-Fuller test for EE Elspot hind
testing down from 1 lags, criterion AIC

sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend

including one lag of (1-L)EE Elspot hind
(a-1)*y(-1)
-0.119986
-8.06881

model: (1-L)y = b0 + bl*t +
estimated value of (a - 1):
test statistic: tau ct(l) =
asymptotic p-value 1.151e-12
lst-order autocorrelation co

eff.

for e:

+ +
0.008
+ +
-0.006

Augmented Dickey-Fuller test for LV Elspot hind
testing down from 1 lags, criterion AIC

sample size 1177
unit-root null hypothesis: a =

with constant and trend

1

including one lag of (1-L)LV Elspot hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t +
estimated value of (a - 1):
test statistic: tau ct(l) =
asymptotic p-value 3.008e-11

(a-1)

*y(=1)

-0.108812
-7.63284

lst-order autocorrelation coeff.

for e:

+

-0.008

Augmented Dickey-Fuller test for LT Elspot hind
testing down from 1 lags, criterion AIC

sample size 1177
unit-root null hypothesis: a =

with constant and trend

1

including one lag of (1-L)LT Elspot hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t +

(a-1)

*y(=1)

estimated value of (a - 1): -0.110678
test statistic: tau ct(l) = -7.55151

asymptotic p-value 5.422e-11

lst-order autocorrelation coeff.

for e:

+

-0.010

Augmented Dickey-Fuller test for EE Tarbimine
testing down from 1 lags, criterion AIC

sample size 1177
unit-root null hypothesis: a =

with constant and trend

1

including one lag of (1-L)EE Tarbimine

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1)
estimated value of (a - 1): -0.0323162
test statistic: tau ct(l) = -4.21241
asymptotic p-value 0.004219

lst-order autocorrelation coeff. for e:

+

+

+ ...t

-0.013

Augmented Dickey-Fuller test for LV Tarbimine
testing down from 1 lags, criterion AIC

sample size 1177
unit-root null hypothesis: a =

with constant and trend

1
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including one lag of (1-L)LV Tarbimine

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) +
estimated value of (a - 1): -0.0491163

test statistic: tau ct(l) = -5.00598
asymptotic p-value 0.0001759

lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.030

Augmented Dickey-Fuller test for LT Tarbimine
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend
including one lag of (1-L)LT Tarbimine

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) +
estimated value of (a - 1): -0.0474464
test statistic: tau ct(l) = -4.94315

asymptotic p-value 0.0002328
lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.018

Augmented Dickey-Fuller test for EE Tootmine
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend

including one lag of (1-L)EE Tootmine

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... +
estimated value of (a - 1): -0.0992767

test statistic: tau ct(l) = -7.43902

asymptotic p-value 1.212e-10

lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.000

Augmented Dickey-Fuller test for LV Tootmine
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend

including one lag of (1-L)LV Tootmine

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... +
estimated value of (a - 1): -0.131537

test statistic: tau ct(l) = -8.06956

asymptotic p-value 1.144e-12

lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.014

Augmented Dickey-Fuller test for LT Tootmine
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend

including one lag of (1-L)LT Tootmine

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... +
estimated value of (a - 1): -0.430422

test statistic: tau ct(l) = -14.769

asymptotic p-value 7.799e-42

lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.016
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Lisa 2. Uhikjuure testimine Dickey-Fuller testiga peale diferentside
kasutamist

Augmented Dickey-Fuller test for d CO2 hind
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1177

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend

including 0 lags of (1-L)d CO2 hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + e
estimated value of (a - 1): -1.08445

test statistic: tau ct(l) = -37.2774
asymptotic p-value 3.674e-136

lst-order autocorrelation coeff. for e: 0.002

Augmented Dickey-Fuller test for d NAFTA hind
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1176

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend
including one lag of (1-L)d NAFTA hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... + e
estimated value of (a - 1): -1.03127
test statistic: tau ct(l) = -25.2719

asymptotic p-value 2.876e-96
lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.004

Augmented Dickey-Fuller test for d GAAS hind
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1176

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend
including one lag of (1-L)d GAAS hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... + e
estimated value of (a - 1): -1.35191
test statistic: tau ct(l) = -31.1351

asymptotic p-value 1.253e-120
lst-order autocorrelation coeff. for e: 0.010

Augmented Dickey-Fuller test for d SASI hind
testing down from 1 lags, criterion AIC
sample size 1176

unit-root null hypothesis: a = 1

with constant and trend
including one lag of (1-L)d SASI hind

model: (1-L)y = b0 + bl*t + (a-1)*y(-1) + ... + e
estimated value of (a - 1): -1.03193
test statistic: tau ct(l) = -23.5504

asymptotic p-value 7.717e-88
lst-order autocorrelation coeff. for e: 0.004
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Lisa 3. Esialgne mudel Eesti elektrihindade kohta

Model 11: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: EE_Elspot hind

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const 17.6741 6.87207 2.572 0.0102  **
d CO2 hind 2.91303 0.902498 3.228 0.0013 ok
d NAFTA hind 1.01672 0.747277 1.361 0.1739
d GAAS hind 0.787024 0.372043 2.115 0.0346  **
d SASI hind 0.174589 0.176404 0.9897 0.3225
EE Tarbimine 0.00188765 0.000314290 6.006 <0.0001  ***
EE Tootmine —0.00040544 0.000106671 —3.801 0.0002  w*x*

7

Mean dependent var 53.19735 S.D. dependent var 34.51629
Sum squared resid 1329141 S.E. of regression 33.69047
R-squared 0.052135 Adjusted R-squared 0.047279
F(6, 1171) 10.73475 P-value(F) 1.21e-11
Log-likelihood —5811.278 Akaike criterion 11636.56
Schwarz criterion 11672.06 Hannan-Quinn 11649.94
rtho 0.892613 Durbin-Watson 0.219499
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Lisa 4. Uuendatud mudel Eesti elektrihindade kohta

Model 13: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)

Dependent variable: EE_Elspot hind

Coefficient  Std. Error t-ratio
const 17.6606 6.87766 2.568
d CO2 hind 3.02672 0.894691 3.383
d GAAS hind 1.12507 0.287466 3.914
EE Tarbimine 0.00189307 0.000314526 6.019
EE Tootmine —0.00040872 0.000106742  —3.829

1

Mean dependent var 53.19735 S.D. dependent var
Sum squared resid 1333628 S.E. of regression
R-squared 0.048935 Adjusted R-squared
F(4, 1173) 15.08866 P-value(F)
Log-likelihood —5813.264 Akaike criterion
Schwarz criterion 11661.89 Hannan-Quinn
rtho 0.895867 Durbin-Watson

White's test for heteroskedasticity -

Null hypothesis: heteroskedasticity not present

Test statistic: LM = 367.751

with p-value = P(Chi-square(14) > 367.751) = 7.72755e-70

LM test for autocorrelation up to order 10 -
Null hypothesis: no autocorrelation

Test statistic: LMF = 499.469

with p-value = P(F(10, 1163) > 499.469) = 0

LM test for autocorrelation up to order 5 -
Null hypothesis: no autocorrelation

Test statistic: LMF = 982.872

with p-value = P(F(5, 1168) > 982.872) =0

Test for normality of residual -

Null hypothesis: error is normally distributed
Test statistic: Chi-square(2) = 2886.08

with p-value = 0

RESET test for specification -

Null hypothesis: specification is adequate

Test statistic: F(2, 1171) = 175.865

with p-value = P(F(2, 1171) > 175.865) = 1.63859¢-67
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p-value

0.0104  **
0.0007  *x*
<0.0001  **=*
<0.0001  **=*
0.0001  ***

34.51629
33.71851
0.045692
4.93e-12
11636.53
11646.09
0.213809



Lisa 5. White’i testi tulemus Eesti elektrihindade kohta

White's test for heteroskedasticity
OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: uhat”2

coefficient std. error t-ratio
const 44979.0 7208.61 6.240
d CO2 hind -5224.57 986.651 -5.295
d GAAS hind -6131.42 630.066 -9.731
EE Tarbimine -4.47839 0.635739 -7.044
EE Tootmine 0.550883 0.127748 4.312
sq d CO2 hind 418.699 33.6960 12.43
X2 X3 140.938 16.1343 8.735
X2 X4 0.264978 0.0455581 5.816
X2 X5 -0.0328582 0.0256801 -1.280
sq d GAAS hind 15.6164 2.62834 5.942
X3 X4 0.281201 0.0280879 10.01
X3 X5 -0.0416120 0.0122867 -3.387
sq EE Tarbimine 0.000105431 1.44917e-05 7.275
X4 X5 -1.55756e-05 6.23353e-06 -2.499
sq EE Tootmine -4.22630e-06 2.03312e-06 -2.079

Unadjusted R-squared = 0.312182

Test statistic: TR"2 = 367.750906,
with p-value = P(Chi-square(14) > 367.750906) = 0.000000

49

OO OHNORFRPRWOJONREFEF WRFRFO®

* kK

* kK

* kK

* Kk K

* kK

* Kk K

* kK

* Kk K

* Kk K

* kK

* Kk K

* Kk K

* x

* x



Lisa 6. Kohandatud standardvigadega mudel Eesti elektrihindade kohta

Model 36: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: EE_Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const 17.6606 22.8286 0.7736 0.4393
d CO2 hind 3.02672 2.33453 1.296 0.1951
d GAAS hind 1.12507 0.657009 1.712 0.0871
EE Tarbimine 0.00189307 0.00113168 1.673 0.0946
EE Tootmine —0.00040872 0.000181948  —2.246 0.0249  **

1

Mean dependent var 53.19735 S.D. dependent var 34.51629
Sum squared resid 1333628 S.E. of regression 33.71851
R-squared 0.048935 Adjusted R-squared 0.045692
F(4, 1173) 1.500939 P-value(F) 0.199631
Log-likelihood —5813.264 Akaike criterion 11636.53
Schwarz criterion 11661.89 Hannan-Quinn 11646.09
rtho 0.895867 Durbin-Watson 0.213809
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Lisa 7. Uuendatud kohandatud standardvigadega mudel Eesti elektrihindade
kohta

Model 37: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: EE_Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Coefficient ~ Std. Error t-ratio p-value
const 17.2432 23.2814 0.7406 0.4591
d GAAS hind 0.821692 0.524271 1.567 0.1173
EE Tarbimine 0.00192746 0.00116114 1.660 0.0972  *
EE Tootmine —0.00041690 0.000186512  —2.235 0.0256  **

0

Mean dependent var 53.19735 S.D. dependent var 34.51629
Sum squared resid 1346640 S.E. of regression 33.86817
R-squared 0.039656 Adjusted R-squared 0.037202
F(3, 1174) 1.924548 P-value(F) 0.123784
Log-likelihood —5818.982 Akaike criterion 11645.96
Schwarz criterion 11666.25 Hannan-Quinn 11653.61
rtho 0.900387 Durbin-Watson 0.204322
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Lisa 8. Esialgne viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudel Eesti

elektrihindade kohta

Model 63: OLS, using observations 2017-01-04:2022-04-12 (T = 1177)
Dependent variable: EE_Elspot hind

HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)
p-value

Coefficient ~ Std. Error t-ratio
const 17.5652 22.9411 0.7657
d CO2 hind 1 2.92627 2.55939 1.143
d NAFTA hind 1  1.55683 1.11784 1.393
d GAAS hind 1 0.217141 0.889916 0.2440
EE Tarbimine 0.00190272 0.00113783 1.672
EE Tootmine —0.00041331 0.000182720  —2.262

0

d SASI hind 1 0.0223643 0.347454 0.06437
Mean dependent var 53.21455 S.D. dependent var

Sum squared resid 1336486
R-squared 0.046618
F(6, 1170) 1.365918
Log-likelihood —5810.088
Schwarz criterion 11669.67
rtho 0.883524
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S.E. of regression
Adjusted R-squared
P-value(F)

Akaike criterion
Hannan-Quinn
Durbin-Watson

0.4440
0.2531
0.1640
0.8073
0.0947  *
0.0239  **

0.9487

34.52591
33.79787
0.041729
0.225149
11634.18
11647.56
0.237783



Lisa 9. Loplik viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudel Eesti

elektrihindade kohta

Model 35: OLS, using observations 2017-01-04:2022-04-12 (T = 1177)

Dependent variable: EE_Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Coefficient ~ Std. Error t-ratio p-value
const 17.3551 23.2764 0.7456 0.4561
d NAFTA hind 1  1.82247 1.00192 1.819 0.0692
EE Tarbimine 0.00192275 0.00116034 1.657 0.0978
EE Tootmine —0.00041636 0.000185543  —2.244 0.0250  **

2

Mean dependent var 53.21455 S.D. dependent var 34.52591
Sum squared resid 1348501 S.E. of regression 33.90601
R-squared 0.038047 Adjusted R-squared 0.035587
F(3, 1173) 2.267430 P-value(F) 0.079057
Log-likelihood —5815.355 Akaike criterion 11638.71
Schwarz criterion 11658.99 Hannan-Quinn 11646.36
rtho 0.891740 Durbin-Watson 0.221273
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Lisa 10. Esialgne mudel Liti elektrihindade kohta

Model 43: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: LV_Elspot hind

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const —54.6713 12.2348 —4.469 <0.0001  ***
d CO2 hind 2.82445 0.912957 3.094 0.0020  x*x*
d NAFTA hind 0.974044 0.755683 1.289 0.1977
d GAAS hind 0.730136 0.376191 1.941 0.0525  *
d SASI hind 0.117464 0.178352 0.6586 0.5103
LV _Tarbimine 0.00682272 0.000671993 10.15 <0.0001  ***
LV _Tootmine —0.00168323 0.000182482  —9.224 <0.0001  ***
Mean dependent var 54.82417 S.D. dependent var 35.98660
Sum squared resid 1359054 S.E. of regression 34.06747
R-squared 0.108383 Adjusted R-squared 0.103814
F(6, 1171) 23.72393 P-value(F) 1.41e-26
Log-likelihood —5824.387 Akaike criterion 11662.77
Schwarz criterion 11698.28 Hannan-Quinn 11676.16
rtho 0.856400 Durbin-Watson 0.292664
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Lisa 11. Uuendatud mudel Liti elektrihindade kohta

Model 16: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: LV_Elspot hind

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const —54.5956 12.2389 —4.461 <0.0001  ***
d CO2 hind 2.94345 0.904679 3.254 0.0012  *x*
d GAAS hind 0.984278 0.290518 3.388 0.0007  **x*
LV _Tarbimine 0.00682254 0.000672226 10.15 <0.0001  ***
LV _Tootmine —0.00168533 0.000182541 —9.233 <0.0001  ***
Mean dependent var 54.82417 S.D. dependent var 35.98660
Sum squared resid 1362341 S.E. of regression 34.07955
R-squared 0.106226 Adjusted R-squared 0.103178
F(4, 1173) 34.85311 P-value(F) 1.57e-27
Log-likelihood —5825.810 Akaike criterion 11661.62
Schwarz criterion 11686.98 Hannan-Quinn 11671.18
rtho 0.859596 Durbin-Watson 0.286907

White's test for heteroskedasticity -

Null hypothesis: heteroskedasticity not present

Test statistic: LM = 346.854

with p-value = P(Chi-square(14) > 346.854) = 1.87967e-65

Test for normality of residual -

Null hypothesis: error is normally distributed
Test statistic: Chi-square(2) = 2777.06

with p-value = 0
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Lisa 12. White’i testi tulemus Liti elektrihindade kohta

White's test for heteroskedasticity
OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)

Dependent variable: uhat”2

coefficient
const 100181
d CO2 hind -11933.1
d GAAS hind -8810.16
LV Tarbimine -10.0221
LV _Tootmine -0.0268461
sg_d CO2 hind 451.670
X2 X3 175.813
X2 X4 0.634161
X2 X5 -0.0567503
sg_d GAAS hind 18.5352
X3 X4 0.374323
X3 X5 0.0418621
sq_LV Tarbimine 0.000248490
X4 X5 5.95524e-06
sq_LV Tootmine -3.30664e-06

Unadjusted R-squared =

0.294444

Test statistic: TR"2 = 346.854459,

with p-value = P(Chi-square (14)

error t-
5 5
65 -6
.03 =7.
.94481 -5.
.392617 -0.
.5078 13.
.1170 9.
.103071 6.
.0317045 -1
.80397 6
.0602330 6
.0116902 3.
.28680e-05 4
.28012e-05 0
.64306e-06 -0

> 346.854459) = 0.000000
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Lisa 13. Uuendatud kohandatud standardvigadega mudel Liiti elektrihindade
kohta

Model 46: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: LV_Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Coefficient ~ Std. Error t-ratio p-value
const —54.5956 40.0337 —1.364 0.1729
d CO2 hind 2.94345 2.34792 1.254 0.2102
d GAAS hind 0.984278 0.688546 1.430 0.1531
LV _Tarbimine 0.00682254 0.00217926 3.131 0.0018  *x*
LV _Tootmine —0.00168533 0.000324675  —5.191 <0.0001  ***
Mean dependent var 54.82417 S.D. dependent var 35.98660
Sum squared resid 1362341 S.E. of regression 34.07955
R-squared 0.106226 Adjusted R-squared 0.103178
F(4, 1173) 8.448549 P-value(F) 1.02e-06
Log-likelihood —5825.810 Akaike criterion 11661.62
Schwarz criterion 11686.98 Hannan-Quinn 11671.18
rtho 0.859596 Durbin-Watson 0.286907
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Lisa 14. Esialgne viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudel Lati
elektrihindade kohta

Model 49: OLS, using observations 2017-01-04:2022-04-12 (T = 1177)
Dependent variable: LV_Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Coefficient ~ Std. Error t-ratio p-value
const —54.8290 40.1091 —-1.367 0.1719
d CO2 hind 1 2.37829 2.63971 0.9010 0.3678
d NAFTA hind 1  1.80207 1.15374 1.562 0.1186
d GAAS hind 1 0.303324 0.861023 0.3523 0.7247
d SASI hind 1 —0.0375230  0.413296 —0.09079 0.9277
LV _Tarbimine 0.00683459 0.00218512 3.128 0.0018  *#x*
LV _Tootmine —0.00168431 0.000326881 —5.153 <0.0001  ***
Mean dependent var 54.84275 S.D. dependent var 35.99624
Sum squared resid 1364470 S.E. of regression 34.14988
R-squared 0.104548 Adjusted R-squared 0.099956
F(6, 1170) 5.325078 P-value(F) 0.000020
Log-likelihood —5822.283 Akaike criterion 11658.57
Schwarz criterion 11694.06 Hannan-Quinn 11671.95
rtho 0.849106 Durbin-Watson 0.306998
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Lisa 15. Loplik viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudel Lati

elektrihindade kohta

Model 52: OLS, using observations 2017-01-04:2022-04-12 (T = 1177)
Dependent variable: LV_Elspot hind

HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)
p-value
0.1747
0.0565  *
0.0021  ***
<0.0001  #**

Coefficient
const —55.4305
d NAFTA hind 1  1.97861

LV_Tarbimine
LV _Tootmine

Mean dependent var
Sum squared resid
R-squared

F(3, 1173)
Log-likelihood
Schwarz criterion

54.84275
1372528
0.099260
9.157070
—5825.749
11679.78
rtho 0.856673
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Std. Error t-ratio
40.8153 -1.358
1.03643 1.909

0.00688319  0.00222919 3.088
—0.00169737 0.000331913

—5.114

S.D. dependent var
S.E. of regression
Adjusted R-squared
P-value(F)

Akaike criterion
Hannan-Quinn
Durbin-Watson

35.99624
34.20674
0.096956
5.43e-06
11659.50
11667.15
0.291796



Lisa 16. Esialgne mudel Leedu elektrihindade kohta

Model 17: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: LT Elspot hind

Coefficient
const —88.8409
d CO2_hind 2.58823
d NAFTA hind 0.837659
d GAAS hind 0.932804
d_SASI hind 0.00750435

LT Tarbimine
LT Tootmine

0.00421364 0.000290574
0.000256145 0.000245887

Std. Error t-ratio
9.26521 -9.589
0.892794 2.899
0.739482 1.133
0.367948 2.535
0.174502 0.04300
14.50
1.042

Mean dependent var 55.30941 S.D. dependent var
Sum squared resid 1299891 S.E. of regression
R-squared 0.187859 Adjusted R-squared
F(6, 1171) 45.14457 P-value(F)
Log-likelihood —5798.172 Akaike criterion
Schwarz criterion 11645.84 Hannan-Quinn

rtho 0.883243 Durbin-Watson
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p-value
<0.0001
0.0038
0.2575
0.0114  **
0.9657
<0.0001
0.2978

skkok
skkok

skkok

36.87648
33.31770
0.183697
7.58e-50
11610.34
11623.73
0.238986



Lisa 17. Uuendatud mudel Leedu elektrihindade kohta

Model 20: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: LT Elspot hind

Coefficient  Std. Error t-ratio
const —89.3910 9.25456 —9.659
d CO2 hind 2.70432 0.884193 3.059
d GAAS hind 1.02217 0.284019 3.599
LT Tarbimine 0.00431708 0.000275100 15.69
Mean dependent var 55.30941 S.D. dependent var
Sum squared resid 1302769 S.E. of regression
R-squared 0.186061 Adjusted R-squared
F(3, 1174) 89.45589 P-value(F)
Log-likelihood —5799.474 Akaike criterion
Schwarz criterion 11627.24 Hannan-Quinn
rtho 0.887764 Durbin-Watson

White's test for heteroskedasticity -

Null hypothesis: heteroskedasticity not present

Test statistic;: LM = 397.383

with p-value = P(Chi-square(9) > 397.383) = 4.95602¢-80

Test for normality of residual -

Null hypothesis: error is normally distributed
Test statistic: Chi-square(2) = 1918.87

with p-value = 0
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p-value
<0.0001
0.0023
0.0003
<0.0001

skkok
skkok
skkok
skkok

36.87648
33.31192
0.183981
3.90e-52
11606.95
11614.60
0.230129



Lisa 18. White’i testi tulemus Leedu elektrihindade kohta

White's test for heteroskedasticity

OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12
Dependent variable: uhat”2

coefficient
const 84299.4
d CO2 hind -6827.76
d GAAS hind -6814.33
LT Tarbimine -5.28067
sg_d CO2 hind 304.156
X2 X3 121.241
X2 X4 0.202069
sq d GAAS hind 14.2230
X3 X4 0.181355
sq LT Tarbimine 8.22150e-05

Unadjusted R-squared = 0.337337

Test statistic:

with p-value

TR"2 = 397.382566,

P(Chi-square(9) > 397.382566)
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(T = 1178)
error t-ratio
93 9.002
.56 -5.919
.438 -8.973
.557580 -9.471
.0748 10.46
.6969 8.852
.0310032 6.518
.21366 6.425
.0197928 9.163
.25327e-06 9.962
= 0.000000
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Lisa 19. Uuendatud kohandatud standardvigadega mudel Leedu
elektrihindade kohta

Model 53: OLS, using observations 2017-01-03:2022-04-12 (T = 1178)
Dependent variable: LT Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Coefficient ~ Std. Error t-ratio p-value
—89.3910 37.0546 —2.412 0.0160  **
d CO2 hind 2.70432 2.20665 1.226 0.2206
d GAAS hind 1.02217 0.668998 1.528 0.1268
LT Tarbimine 0.00431708 0.00116103 3.718 0.0002  w*x*
Mean dependent var 55.30941 S.D. dependent var 36.87648
Sum squared resid 1302769 S.E. of regression 33.31192
R-squared 0.186061 Adjusted R-squared 0.183981
F(3, 1174) 4.666712 P-value(F) 0.003012
Log-likelihood —5799.474 Akaike criterion 11606.95
Schwarz criterion 11627.24 Hannan-Quinn 11614.60
rtho 0.887764 Durbin-Watson 0.230129
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Lisa 20. Esialgne viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudel Leedu
elektrihindade kohta

Model 55: OLS, using observations 2017-01-04:2022-04-12 (T = 1177)
Dependent variable: LT Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Coefficient ~ Std. Error t-ratio p-value
const —89.0311 37.1460 —2.397 0.0167  **
d CO2 hind 1 1.83243 2.38944 0.7669 0.4433
d NAFTA hind 1  1.80121 1.08075 1.667 0.0959  *
d GAAS hind 1 0.264713 0.827313 0.3200 0.7491
d SASI hind 1 —0.0589699  0.399454 —0.1476 0.8827
LT Tarbimine 0.00422829 0.00119984 3.524 0.0004  x*x*
LT Tootmine 0.000236285 0.000405770 0.5823 0.5605
Mean dependent var 55.32841 S.D. dependent var 36.88638
Sum squared resid 1307030 S.E. of regression 33.42334
R-squared 0.183143 Adjusted R-squared 0.178954
F(6, 1170) 2.856639 P-value(F) 0.009121
Log-likelihood —5796.973 Akaike criterion 11607.95
Schwarz criterion 11643.44 Hannan-Quinn 11621.33
rtho 0.874576 Durbin-Watson 0.255822

64



Model 60: OLS, using observations 2017-01-04:2022-04-12 (T = 1177)
Dependent variable: LT Elspot hind
HAC standard errors, bandwidth 7 (Bartlett kernel)

Lisa 21. Loplik viitaegu ja standardvigu kasutades saadud mudel Leedu
elektrihindade kohta

Coefficient ~ Std. Error t-ratio p-value

—89.9404 37.6059 —2.392 0.0169  **
d NAFTA hind 1  1.92498 0.943513 2.040 0.0416  **
LT Tarbimine 0.00433876  0.00117907 3.680 0.0002  w*x*
Mean dependent var 55.32841 S.D. dependent var 36.88638
Sum squared resid 1312982 S.E. of regression 33.44223
R-squared 0.179423 Adjusted R-squared 0.178026
F(2,1174) 7.283083 P-value(F) 0.000719
Log-likelihood —5799.646 Akaike criterion 11605.29
Schwarz criterion 11620.50 Hannan-Quinn 11611.03
rtho 0.881058 Durbin-Watson 0.242708
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Lisa 24. Loputoos kasutatavad Nord Pool ja Revinitiv Eikon andmebaasist
saadud andmed

Andmed kittesaadaval:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1PiSsTSTiGVg-
UxdkG59jHnAgdx9gD8NeWia7LgK Vozw/edit#gid=657366045
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Lisa 23. Lihtlitsents

Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kittesaadavaks tegemiseks!

Mina Karl-Thomas Sepp

1. Annan Tallinna Tehnikatilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,,CO2 ja fossiilkiituste hindade moju elektrihinnale®,

mille juhendaja on Ako Sauga,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmairgil, sh Tallinna
Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 10ppemiseni;

1.2 iildsusele kdttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse téhtaja 1dppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

U Lihtlitsents ei kehti juurdepdidisupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele [6putééle juurdepdidsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli Gigus loputoéd reprodutseerida
tiksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui I6putéo on loonud kaks voi enam isikut oma iihise loomingulise tegevusega ning
loputéo kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud loputéod kaitsvale iiliopilasele kindlaksmddratud tihtajaks nousolekut
loputéo reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud
tdahtaja jooksul ei kehti.
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