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LUHIKOKKUVOTE

Elekter on véga eriline kaup kuna majanduslikult see ei séili ning elektrisusteemi stabiilsus vajab
pidevat tasakaalu tootmise ja tarbimise vahel. Elektrihinna modelleerimisel regressioonanaliiisiga
saab hinnata erinevate muutujate méju elektrihinna kujunemisel. Autor kasutas Nord Poolis
olevaid keskmisi elektrihindu ning hldroreservuaaride keskmist tdituvust; maagaasi
sulgemishinnad périnesid Hollandi TTF bdrsilt ja CO2 kvoodi hinnad Euroopa ETS (eumissions
trading system — emissioonide kauplemis slsteem) turult. Kéik muutujad olid néadalaldikesse

Umber arvutatud.

Analidsi tulemustest tuli vélja et valimis nadalaste hindade ja téituvuse 18ikes on statistiliselt
olulised aegridade anallitsil kdik sisendid. Tulemustest selgus, et Norra hidroreservuaaridel on
roll elektrihinna madalal ning stabiilsel hoidmisel. CO2 kvootide hind jallegi mdjutab tarbija
suhtes elektrihinda negatiivselt. Euroopa direktiivide kohaselt tleminekul stsinikuneutraalseks on
tbhusaks meetodiks susihappegaasi emissioonide maksustamine, mis tdhendab ka elektrienergia
hinna kasvu. Maagaasi kasutatakse Eestis peamiselt soojusenergiaks, kuid elektrienergia puhul on
tegemist pdlevkivist keskkonnasaastlikuma alternatiiviga tileminekul roheenergiale, ehk maagaasi

hinna kasvul kasvab ka elektrienergia hind, kuid mdju pole nii suur kui CO2 kvootide hinnal.

Neljanda kvartali hinna kiire kasvu modelleerimisel leidis autor et lihikese perioodi valtel on ainus

statistiliselt oluline muutuja hiidroreservuaaride taituvus.

Votmesonad: Nord Pool elektribors, regressioonanaliiiis, elektrihinna modelleerimine



SISSEJUHATUS

Alates 1990ndate aastate algusest on dereguleerimine ja konkurentsile rajatud turgude
kasutuselevott muutnud traditsiooniliselt monopoolse ja valitsuse kontrolli all oleva elektrisektori
maastikku. Paljudes riikides tle maailma kaubeldakse nild elektrienergiaga turureeglite alusel,
kasutades otselepinguid ja tuletislepinguid. Elekter on siiski véga eriline kaup, kuna see on
majanduslikult mitteséiliv ja elektrisusteemi stabiilsus nbuab pidevat tasakaalu tootmise ja
tarbimise vahel (Kaminski, 2012). Samal ajal iseloomustab elektrindudlust sesoonsus ja
volatiilsus, s6ltudes nditeks aastaajast, ilmastikutingimustest (temperatuur, tuule kiirus, sademed
jne) ning &ritegevuse ja igapaevase tegevuse intensiivsusest (tipptunnid vs. tipptunnivalised
tunnid, to6paevad vs. nadalavahetused, piihad ja lahipihad jne). Uhest killjest pdhjustavad need
ainulaadsed ja spetsiifilised omadused hinnadiinaamikat, mida tihelgi teisel turul ei ole taheldatud
ja mis nditab hooajalisust paeva-, nadala- ja aastatasandil ning jarske, luhiajalisi ja tldiselt
ootamatuid hinnahuppeid. Teisest kiljest on need julgustanud teadlasi tegema suuremaid

joupingutusi paremate elektri hinna prognoosimeetodite véljatootamiseks.

Antud bakalaureusetdd teema valik tulenes autori huvist elektrienergia borsi vastu. Uldiselt
inimesed ei ole teadlikud kuidas Nord Pool Spot turg todtab ning millised tegurid méjutavad
peamiselt elektrihinda. Antud teema ei ole laialdaselt uuritud Eesti kontekstis ning 2021 neljanda
kvartali hinnatdus teevad kéesoleva t66 aktuaalseks. Pohiliseks hinna tusu pohjuseks voib valja
tuua CO2 kvootide kasvu, maagaasi hinna kasvu ning hudroreservuaaride madala téituvuse.
Viimase kumnendi jooksul on Euroopa saanud kasutada odavat Norra elektrit nende
hidroelektrijaamade odava omahinna tottu. T66 eesmargiks on analliisida aegridade mudelite
sobivust hindamaks maagaasi hinna, CO2 kvootide hinna ning Norra hiidroreservuaaride taituvuse

moju elektrihinna kujunemisel Eestis.



ToO6 eesmargi taitmiseks pustitas autor jargnevad uurimiskisimused:
1) Kas ja kuidas mojutab elektrihinda Norra hidroreservuaaride taituvuse tase?
2) Kas ja kuidas mdjutab elektrihinda CO2 kvootide hind?
3) Kas ja kuidas mdjutab elektrihinda maagaasi hind?

Autor tugines keskmistele nédalastele hindadele ning hiidroreservuaaride puhul nddalase taituvuse
protsendile maksimumist. TO0s kasutati autoregressiivseid integreeritud liikuva keskmise
mudeleid ehk ARIMA tiitpi mudeleid. ARIMA mudeleid testiti jarkudest (0,0) kuni (2,2). Mudeli
sisenditeks vOeti CO2 kvootide hinnad, maagaasi hinnad ning Norra hidroreservuaaride
taituvused. Perioodi valik 01.01.2020-31.12.2021 tulenes Nord Pooli elektrihinna kattesaadavuse
tottu.

Bakalaureuse t60 koosneb kolmest peatukist. Esimeses peatiikis toob autor valja llevaate Nord
Pool elektriturust, borsil elektrihinna kujunemisest, elektrienergia tootmisest ning tarbimisest
Eestis ja taastuvenergiast. Peatiikk keskendub elektriborsi toimimise pShimdtete selgitamisele
ning erinevate energiaallikate osakaaludele Eesti energia tootmisest. Taustaks leiab ka infot
Euroopa direktiividest susihappegaasi emissioonidest ning selle mdjust elektrihinnale
taastuvenergiaallikatele (le minekul. Teises peatiikis on valja toodud uurimuse valim ja
metoodika. Valim koosneb kolmest erinevast sisendist- maagaasi hinnast, CO2 kvootide hinnast
ja hidroreservuaaride taituvusest. Andmed on nadalapdhised perioodil 01.01.2020-31.12.2021.
Edasi kirjeldatakse modelleerimisprotsessi metoodikat lahemalt. Kolmandas peatiikis tuuakse

valja tulemused ning jareldused ja tehakse ettepanekuid tulevaste uurimuste parendamiseks.



1. ELEKTRIENERGIAMAJANDUS EUROOPAS

Euroopa Liidu tks tahtsamaid energeetikavaldkonna eesmarke on tagada t6husalt toimiv ihtne
elektriturg et tagada taskukohased elektrihinnad. Pikaajaliseks jatkusuutlikuks odava hinna
tagamiseks on vaja elektrituru labipaistvust ning selget turureeglite raamistikku, et anda tarbijale
ja tootjale rohkem vdimalusi elektriturul osalemiseks (Elering.ee, n.d.). Elektrihinna kujunemisel
lahtutakse ndudluse ja pakkumise pdhimotetest. Elektrienergia majanduslikust vaatenurgast on
uks vaheseid kaupu mida séilitada on keeruline ning kulukas, mis muudab néudluse ja pakkumise
tasakaalustamise raskeks Ulesandeks. Vaikesed muutused toodetud elektrienergia koguses voi
ndudluses vdivad pdjustada suuri muutuseid elektrihinnas. Suurenenud néudluse korral vdetakse
kasutusse elektrijaamad mis on kdrgemate piirkuludega (nt nafta, diisel), tostes elektrienergia
hetkehinda. Ndudluse taastumisel normaalseks Iopetatakse kallimate elektritootjate kasutus viies
hind tagasi keskmisele vaartusele. (Girish & Vijayalakshmi, 2013) Euroopa turgude peamised
elektrihinda kujundavad tegurid on primaarkutuste hinnad, CO2 kvootide hinnad, taastuvenergia
osakaal elektritootmisel ning elektrienergia ndudlus (Hirth, 2019). Joonis 1 illustreerib erinevaid
elektrihindu mdjutavaid tegureid.

Elektrienergia hindu méjutavad tegurid

Pohilised tegurid Strateegilised tegurid Tegevustegurid Ajaloolised tegurid
Kiituse hinnad Elektrienergia ostmine Elektrienergia iilekanne Hind
Temperatuur Lepingud Ulekoormus N&udlus
limaolud Kahepoolsed lepingud Elektrislisteemi toimimine
Ajaindeksid, nditeks nddalapdev; aasta; Elektribdrs seisund
kuu; aastaaeg . . i .
Pakkumisstrateegia Elektritootmine
Elektrienergia tootmiskulud (ihe ihiku " . e
Turu llesehitus (puudujaak/ilejaak)

kohta

Vérgu hooldus

Elektrienergia koormus

Joonis 1. Elektrienergia hindu mojutavad tegurid, allikas: (Girish & Vijayalakshmi, 2013)



Elektrienergia tootmiseks kasutatakse kolme peamist energiakategooriat- fossiilsed kitused,
tuumaenergia ja taastuvenergia. Fossiilsetest kiitustest toodetakse energiat Kivisusist, maagaasist
ja naftast. Taastuvenergia hdlmab tuulest, hiidrost, pdikesest, maasoojusest ning biomassist
toodetud elektrienergiat. (Piekut, 2021)

Euroopa Parlamendi ja NOukogu 2019/944 direktiivi eesmédrk on parandada Euroopa
elektrienergia siseturgu reguleerivat Gigusraamistikku. Praegune elektrienergiaturu ulesehitus
pdhineb 2009. aastal vastuvdetud digusaktidel ,, Third energy package . Neid eeskirju on pidevalt
taiendatud turu kuritarvitamise vastaste digusaktidega ning elektrikaubanduse ja v&rgu toimimise
eeskirju kasitlevate aktidega. Lisaks uute valjakutsete lahendamisele Uritatakse antud direktiiviga
tegeleda ka elektrienergia siseturu véljakujundamist takistavate probleemidega. Uuendatud
reguleeriv raamistik on abiks probleemide (letamisel mis tulenevad I8hestunud riiklikest
turgudest, mis on sageli tingitud regulatiivsest sekkumisest. Sekkumised on p6hjustanud takistusi
elektrienergia vordsetel tingimustel tarnimisel ning suuremaid kulusid vorreldes piiritlesel

koostddl ja turupBhistel pohimdtetel pohinevatel lahendustel. (EU, 2019)

1.1. Elektriturg Eestis

Elektriturgu defineeritakse kui siisteemi, mis voimaldab ostmist ostupakkumiste kaudu ja matmist
muugipakkumiste kaudu. Hinna maaramiseks kasutatakse pakkumise ja ndudluse p&himdtteid.
Pikaajalised lepingud sarnanevad elektrienergia ostulepingutele ja neid peetakse uldiselt
vastaspoolte vahelisteks kahepoolseteks eratehinguteks (Cramton, 2017). Nord Pool pakub
Euroopas kauplemist, kliiringut, arveldust ja sellega seotud teenuseid paevase ja ka péevasisesel
turul. Tegemist on Euroopa juhtiva elektrituruga, millel kaupleb 360 ettevotet 20st erinevast riigist
(Nord Pool, 2022). 2021 aastal kaubeldi Idbi Nord Pool turu 963TWh elektrienergiat, millest
ostumaht oli 462TWh ja milgimaht 501TWh (Nord Pool, 2022). Eesti liitus Nord Pooli
elektriborsiga aastal 2010 (Elering, 2009).

Elektriturul on téhtis roll hinnaarvutusmudelil. Euroopa uUhtsel turul kasutatakse tanapaeval
tsoonipdhist hinnamudelit (zonal pricing model), kus arvutused toimuvad tsooni ehk
hinnapiirkonna pohiselt, arvestades ka erinevate piirkondade tegelikke Ulekandevimsuseid

(Borowski, 2020). Piirkonnad on loodud reeglina ilma piiranguteta. Eesti, L&ti, Leedu ning Soome



on jaotatud riigiti hinnapiirkondadeks, pdhjamaadest on Norra jaotatud viieks, Rootsi neljaks

hinnapiirkonnaks (Joonis 2).

Joonis 2. P6hjamaade ja Baltikumi hinnapiirkonnad Nord Pool elektriborsil (Allikas: Nord Pool)

Eesti ja teised Balti riigid on osa Euroopa Uhtsest elektriturust. Euroopa thtne elektriturg tdhendab
et erinevate hinnapiirkondade vahel on mitmeid Uhendusi tagamaks tasakaalu ndudluse ja
pakkumise vahel. Reeglina ldheb elekter madalama hinnaga piirkonnast kdrgema hinnaga
piirkonda, kuna madalama hinna puhul on néudlus madalam kui pakkumine ning kdrgema hinna
puhul vastupidi (Nord Pool, 2022). Lisaks tagab tlekande vBimalus ka elektrivdrgu stabiilsuse
(Green, 1997). Eesti ja Soome vahel on rajatud kdrgpinge alalisvoolutihendused EstLink 1 ja
EstLink 2, mille kogu ulekandevéimsus on 1000MWh. (Cabau, Gréper, & Grigorovic, 2021)

Péev ette (day-ahead) elektriturg on osa elektriturust, kus kaubeldakse jargmise péeva igaks
tunniks tarnitava elektrienergiaga. Kliendid saavad mua voi osta elektrienergiat 24 tunni jooksul
suletud oksjonil. Tellimused sobitatakse vastavalt sotsiaalset heaolu maksimeerides ning
arvestades pohivorguettevdtjate tlekannete piiranguid ning véimsuseid (Nord Pool, 2022). Paev
ette turuhind on tarbijale kdige olulisem indikaator, kuna bérsihinna elektripaketid lahtuvad paev
ette turuhinnast. Paev ette hinnad arvutatakse kogu Euroopa Uhtse turu peale. Juhul Kui
ulekandevBimsused on téies ulatuses dra kasutatud, tekib piirkondade vahel hinnavahe.
Elektrienergia kaubandus on korraldatud labi elektriborside kus kogutakse kokku k&ik piirkondade

ostu- ja muiugipakkumised, vBimsused ning kdik korraldused sobitatakse Uleeuroopalise turu
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algoritmi Euphemia abil. Sobitamise k&igus méératakse iga tunni ja iga pakkumisvoondi jaoks
uhtne hind, kus matgihinna ja ostuhinna kdverad kohtuvad arvestades vdrgupiiranguid. Seega
kujuneb elektriborsil olev 16plik hind labi pakkumise ja ndudluse kévera, mida illustreerib joonis
3.

Surplus area /low price . Deficit area /high price

PL

PCap=0
—

MW

Turnover Including export Turnover Including Import

PL and PH —* Prices In @ach area when full utllization of trading capacity
PCap=0 —* Prices In each area when no transitlon capacity avallable

Joonis 3. Pakkumise ja noudluse koverate alusel kujunev elektrihind (Allikas: Nord Pool)

Mikrodkonoomikas kasitletakse ndudluse ja pakkumise teooriat kui ressursi miijate ja selle
ressursi ostjate vahelist suhtlust. Teooria méaératleb seose teatud kauba hinna ja inimeste
valmisoleku vahel antud kaupa ostma v8i miiima. Uldiselt kui hind tduseb, on inimesed valmis
pakkuma rohkem ning ostma véhem ning vastupidi kui hind langeb (Eastin, 2011). Elektrienergia
on ainulaadne kuna ndudlus ja pakkumine peavad olema koguaeg vordsed, kuna elekter mis

toodetakse tuleb kohe &ra kasutada voi salvestada.

Elektrininda Eestis kujundavad mitmed erinevad tegurid. Nendest suurim mdju on
ulekandevGimsustel, kliimal, tootmisvdimsuste koosseisul ning primaarkituste hindadel. Kliima
suurim hinna madju tuleb tarbimise muutusest kuna kitteperioodidel tarbimine tGuseb mis toob
kaasa ka hinna tdusu. Tuule- ning hiidroenergia on kaks madalate muutuvkuludega energiatootmis
alternatiivi, mis aitavad elektrihinda hoida madalal. Primaarkituste hinnad tulevad méangu kui
taastuvenergia allikate tootmisvdimsus on madal ning peab kasutusele votma kallimad
alternatiivid primaarkdtustest elektri tootmise né&ol et dra katta elektrienergia tarbimine Eestis.

(Elering.ee, n.d.)
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1.2. Elektritootmine Eestis

Elektritootmist ning elektriturgu tldiselt mdjutavad nii Euroopa Liidu direktiivid kui ka kohalik
energiapoliitika. ,,Eesti riiklik energia- ja kliimakava aastani 2030 aluseks voeti 2017 riigikogu
poolt heaks kiidetud dokument , Kliimapoliitika pohialustes aastani 2050“. Kava koostamise,
rakendamise ning seire vastutajaks oli Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium. Eesti
peamised energiamajanduse eesmargid 2030 aastaks on toimiv vaba, toetusteta ja avatud ktuse-
ja elektriturg; taastuvenergia allikatest toota elektrit 50% maismaa I6pptarbimisest ning uute
taastuvenergia elektri tootmisseadmete rajamine ilma riiklike toetusteta avatud elektrienergiaturu
tingimustel. Energiasdéstu- ja tdhususe saavutamiseks toetatakse elamu- ja soojusmajandust l&bi
hoonefondi rekonstrueerimise ning liginullenergiahoonete rajamise toetamisega. Aastaks 2030
plsib energia tarbimine 32TWh aastas. Kasvuhoonegaaside koguse vahenemine moodustab
energiasektoris 70% vorreldes aastaga 1990 ning 2050 aastaks on vadhenemine lle 80%.
Pdlevkivist elektrienergia tootmise vahendamine ning jadkproduktide kasutamine

elektritootmiseks voi muudel ringmajanduse eesmérkidel. (ENMAK, 2017)

Eesti on Uks suurimaid pdlevkivist elektrienergia tootjaid maailmas tootes 2017 aastal 82,4% kogu
elektrienergiast kasutades pdlevkivi (Joonis 4). Narvas asuvad pdlevkivipdhised elektrienergiat
tootvad Narva Elektrijaamad on v8imelised tootma umbes 1900MW. Pdlevkivielektrijaamades
toodetava elektri pOhilise muutuvkulude osa moodustavad kituste kulud ning CO2
emissioonikulud (Elering, 2021). Kui 2017 kasutati pélevkivi 82,4% kogu elektrienergia
tootmisest, siis 2019 aastaks oli suund keskkonnasdbralikumaks, kasutades pélevkivi vaid 57%
kogu elektrienergia tootmisel. 2019 aastal toodeti Eestis 7,56 TWh elektrit (Statistikaamet, 2020).
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Tootmine kutuseliigiti 2017

Muu taastuv .
(biogaas ja péike);  Biomass; 7,80% Vesi; 0,24%
0,4% Tuul: 6% Maagaas; 0,4%

Turvas; 0,4%

Muu mittetaastuv;
1%

PGlevkivi; 82,4%

Joonis 4. Tootmine kiituseliigiti 2017 (Autori koostatud Eleringi andmetel)
Lisaks pdlevkivielektrijaamadele on elektrienergia tootmiseks Eestis kasutuses teisi
taastuvenergiallikaid. Suurim osakaal nendest asub tuuleparkidel ja ka paikeseparkidel. Lisaks

kasutatakse ka hudroelektrijaamu, biomassi, biogaasi ning jaatmeid.

Hidroenergiat Eestis kasutatakse véga vaikeses mastaabis, kuna puudub potentsiaal geograafiliste
olude t6ttu. Hetkel on Eestisse rajatud 8MW voimsuse jagu hudroelektrijaamasid, kuna enamikud
jOgedest ei ole tle 10 kilomeetri pikad ning jogesid mille vooluhulk tletab kaks kuupmeetrit
sekundis on vahem kui 50. Hidroelektrijaamade puhul saab vélja tuua odavad muutuvkulud, mis
aitavad hoida elektrihinda madalal. Lisaks salvestatakse hiidroenergiat hiidroreservuaaride abil,
mis lisavad paindlikkust elektrienergia tootmisesse. (Elering, 2021)

2021 aastal toodeti taastuvatest allikatest 2,578TWh elektrienergiat, mis moodustas
kogutoodangust 40,7%. 1,514TWh ehk 59% taastuvenergiast toodeti biomassist, biogaasist ning
biojadtmetest. Tuuleenergiat toodeti 0,734TWh mis moodustas 28% taastuvenergia
kogutoodangust. Hldroenergiat toodeti 24,8GWh mis teeb protsentuaalselt 0,96%
kogutoodangust. (Elering, 2022)

Uha populaarsemaks on muutunud paikeseenergia tootmine kodustes tingimustes

paikesepaneelide kaudu. Uldiselt tarbitakse paeva jooksul suurem osa toodetud elektrist dra ning
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ulejddnud miuakse tagasi vorku. Viimase kimnendi jooksul on kodustes majapidamistes
paikeseenergia tootmine populaarsust kogunud (Joonis 5), mis tuleneb tasuvusaja lihenemisest,

tehnoloogia odavnemisest ning inimeste teadlikkusest paikeseenergia teemadel.

262
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11,04 18,36

0,2 0,38 1,5 3,34 &
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Joonis 5. Elektrivorguga liitunud péikeseelektri tootmisvoimsused Eestis (MW) (Autori koostatud

Elering, Elektrilevi, Imatra andmetel)

1.3. Elektritarbimine Eestis

Tehnoloogia arengu tottu on ndudlus uute toodete ning teenuste jarele pidevalt kasvamas.
Majapidamised on téis tooteid ning seadmeid mis kasutavad elektrienergiat mis t&dhendab
elektrienergia kasutuse ning néudluse kasvu. Elektrienergia téhtsus on ajapikku aina siivenemas-
toostus ettevdtted, ettevdtlus kui ka majapidamised vajavad elektrit normaalseks toimimiseks.
(Ponniran, 2007)
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Elektritarbimise ks suur osa on seos elektrinbudluse, paevasisese temperatuuri kdikumise ning
aja vahel. Inimeste aktiivsustsukkel on kbige prominentsem tundidel kus inimesed on toole
minemas, t66l vai to6lt koju jdudnud, mida toetab ka elektrienergia tarbimise kasv just nendel
tundidel. Kellaajaliselt vahemik 8.00-16.00 on tarbimine (sna stabiilne, kuna nendel tundidel
esineb pdhiline inimeste aktiivsus tooturul (Joonis 6).

2021 1. oktoober tiitipkoormusgraafik (kuu tarbimine 300kWh)

045

kWh

0,35

0,25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tund

Joonis 6. Naide tunnikoguste arvestusest 1. oktoober 2021 seisuga (Autori koostatud Elering

andmetel)

Ohutemperatuur  kajastub  tarbimise muutuses sarnaselt aktiivsustsiikliga, madalamad
temperatuurid tdhendavad elektrienergia tarbimise kasvu. Lisaks méangib dhutemperatuuri puhul
vaga suurt rolli sesoonsus (James McCulloch, 2020). Eesti asub p&hjapoolkeral 1adnemere aares
ning aastane keskmine temperatuur on ligikaudu 7,1°C mis tdhendab vajadust elektrienergia

kasutamist eramutes soojuse tagamiseks. (Worlddata, 2021)

Eesti elektrienergia tarbimine aastal 2020 oli 8,44TWh koos kaduga, samal aastal oli Eesti
elektrisusteemi installeeritud netotootmisvéimsuseks 2337MW. Tegelik kasutatav vdimalik
tootmisvéimsus ei kulndi maksimumini kuna tootmist mdjutavad tootmisseadmete remondid ja
avariid ning osasid seadmeid mdjutab tuule-, pdikese-, ja hudroressursside olemasolu. Eesti
tootmise rekordmaht 2281MW périneb 2016 aasta 15. jaanuarist Eleringi andmetel, sama aasta
tiputarbimine oli 1553MW. (Elering, 2021)
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Joonis 7. Eesti elektri tiputarbimine 1966-2021 (Allikas: Elering)

Uks osa elektrienergia tarbimisest on vorgus tilekandmisel tekkiv kadu, mille katmiseks Elering
ostab elektrit turult. Elektrikadusid mdjutavad erinevad tegurid nagu naiteks Ule kantud energia
kogus, energiakaubanduse suunad ja ka kliima (p&hiliselt 6huniiskus ja sademed). 2020. aastal oli

Eesti vorgus kadu 4,1% kogu elektrienergia kogusest mis pohivorku anti. (Elering, 2021)

1.4. Taastuvenergia

2015 vdeti 196 osapoole poolt vastu Pariisi kliimakokkulepe (joustus 2016), mille kohaselt peavad
allakirjutanud osapooled (iheskoos eesmarkide taitmiseks tootama pikaajaliste madalate
kasvuhoonegaaside heite taseme arengustrateegiatega. Selle pikaajalise kasvuhoonegaaside
vahendamise eesmargi saavutamiseks pulavad riigid saavutada slsihappegaasi heitkoguste
ulemaailmse neutraalsuse v@imalikult kiiresti, et saavutada 21. sajandi keskpaigaks
Kliimaneutraalsus kogu maailmas. Pariisi kokkulepe on verstapostiks mitmepoolses
kliimamuutuste protsessis, sest esmakordselt thendab siduv kokkulepe koik riigid thiselt, et teha

ambitsioonikaid joupingutusi kliimamuutuste vastu VvOitlemiseks ja nende mdjudega
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kohanemiseks. Kuigi Pariisi kokkuleppe eesmérkide saavutamiseks tuleb kliimamuutustega
seotud meetmeid massiliselt suurendada, on selle joustumisest alates moéddunud aastad juba
kaivitanud vahese susinikdioksiidiheitega lahendusi ja uusi turge. Uha rohkem riike, piirkondi,
linnu ja ettevotteid seavad susinikdioksiidi neutraalsuse eesmarke. Susinikuvabade lahenduste
konkurentsivbimelisus on suurenemas ko&igis majandussektorites, mis moodustavad 25%
heitkogustest. See suundumus on kdige mérgatavam energia- ja transpordisektoris ning on loonud
varakult tegutsejatele palju uusi arivdimalusi. (United Nations, 2015) Energiasektor (elekter,
soojus ning transport) pohjustab ligi 75% kogu susihappegaasi emissioonide paiskamisest
keskkonda mis nditab vajadust taastuvenergia allikatele tileminekust puhtama tuleviku keskkonna
nimel. (Climatewatch, 2022)

Taastuvenergia on sellistest allikatest toodetud energia, mis taastuvad looduslikult inimese aja
jooksul. See hdélmab allikaid nagu paikesevalgus, tuul, vihm, tdusud ja m&dnad, hiidro ning
geotermiline soojus. (Kaltschmitt, Renewable Energy, 2007) Taastuvenergia tahtsus elektrihinna
kujunemisel tuleneb peamiselt fossiilkitustele alternatiivsete allikate energia tootmise odavast
hinnast ning susinikuneutraalsusest. 2019 seisuga erinevate taastuvenergia tlipide LCOE
(levelised cost of electricity — elektrienergia Ghtlustatud maksumus) on leitav tabelist 1. Vordluseks
vOib vélja tuua fossiilkitustel pohinevate energiaallikate LCOE vahemiku 0,05USD/kWh kuni
0,177USD/KWHh. Suur varieeruvus tuleneb elektrijaamade tdhususe erinevusest. (IRENA, 2020)

Tabel 1. Taastuvenergiate hind USD kWh kohta

Energia tudp Hind, USD kWh
USD/kWh
Hudroenergia 0,0473
Maismaa tuuleenergia 0,0530
Bioenergia 0,0656
Paikeseenergia (PV) 0,0684
Geotermiline energia 0,0719
Avamere tuuleenergia 0,115
Kontsentreeritud péikeseenergia 0,1823

Allikas: (ourworldindata, 2020)

Tabelist vOib vélja lugeda et thtlustatud maksumus on kdige odavam hiidroenergial, mis tuleneb
hidroelektrijaamade kulutbhususest, kui arvestada jaamade suurust ning geograafilist asukohta.
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Hoolimata korgetest esialgsetest kapitalikuludest, peetakse hiidroelektri tootmise kulusid peaaegu
nulliks, mis teeb selle Giheks atraktiivseimaks elektrienergia allikaks. Lisaks tks hiidroelektrijaama
majanduslik eelis on nende minimaalne vajadus vélja koolitatud spetsialistide jarele, mis on seotud
markimisvéarsete rahaliste kuludega. Kasvuhoonegaaside vaba hidroenergia vOib aidata
rahuldada kasvavat energiandudlust ja sdilitada jatkusuutlikku keskkonda tulevaste pdlvkondade
jaoks. (Halder, Doppalapudi, Azad, & Khan, 2021)

Paikeseenergia Uhtlustatud maksumus on madalam kui primaarkitustel p&hineval elektrienergia
tootmisel, lisaks sellele paikesepaneelide tehnoloogia areng, eluea kasv, tasuvusaja lihenemine
ning inimeste teadlikkus antud teemal on potentsiaalne taastuvenergia allikas suuremal skaalal.
Optimiseerides paikesepaneelide nurka tagamaks tohus energia tootmine ning pidevad arengud
salvestustehnoloogiates pakub roheenergia tootmise vBimaluse ka kodustes tingimustes. Antud
elektrienergia tootmine vdimaldab ka pakkuda vorku elektri mdimist stabiilsuse hoidmiseks,
teenides lisatulu. (Eicker, Demir, & Girlich, 2015)
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2.ANDMED JA METOODIKA

2.1. Sisendid

Ké&esolevas bakalaureusetdos uuritakse borsil elektrihinna kujunemist mdéjutavaid tegureid. 2021
neljanda kvartali jarsu elektrihinna tdusu jarel on inimesed hakanud véljendama pahameelt
pohiliselt teadmatusest kuidas elektrihind borsil kujuneb mis on kajastatud joonisel 11. Andmed
mida jargnevas t60s anallitisitakse on pohiliselt seotud elektrienergia tootmise kuludega perioodil
01.01.2020 kuni 31.12.2021. Periood on valitud aktuaalsusest ning Nord Pool Spoti paev-ette
hindade kattesaadavusest alates 01.01.2020. Algandmed mis olid kasutuses teguritena elektrihinna
kujunemise selgitamisesks sisaldavad keskmist néddalast elektrihinda €/ MWh, Hollandi TTF
naturaalgaasi borsi pdevase sulgemishinna keskmist nédalas, CO2 kvootide nadalast keskmist
hinda €/t kohta ning Norra hiidroreservide taituvust protsentides. Elektrihind ning hiidroreservide
taituvus périnevad Nord Pooli kodulehelt. Analiilsitavad andmed on korrastatud andmet6étlus
programmis MS Excel. KOik andmed on alla laetud p&evase tihedusega. Kokku saadi 2924
vaatlust, mis jaguneb nelja erineva sisendi vahel vordselt (731 eraldiseisvat perioodi/péeva).
Selleks, et valtida sesoonsuse mdju aegridadel pGhinevale mudelile, viidi pdevased andmed
aritmeetiliste keskmiste baasi nadalasteks. Naturaalgaasi ning CO2 kvootide hindade puhul on
tegemist borsil kaubeldavate kaupadega, mis tottu nédalavahetustel ning riigipihadel on turud
suletud. Valtimaks andmetes puudusi, vOttis autor suletud pédevade hinnaks eelneva
kauplemispdeva sulgemishinna. Hudroreservide téituvus oli kajastatud GWh ning

protsentuaalseks valjendamiseks pidi autor arvutama maksimumtaituvuse jargi.

Susihappegaasi kvootide hind valiti heks sisendiks kuna energia sektor on suurim CO2 dhku
paiskaja. 75% kogu siisihappegaasi emissioonidest tulevad energia sektorist. Euroopa direktiivide
kohaselt tuleb vahendada kasvuhoonegaaside paiskamist keskkonda 2030 aastaks 55% vdrra
(vOrreldes 1990 aastaga) (EC, 2018). Efektiivne viis kuidas emissioonidega vdistelda on
slisihappegaasi maksustamine. Tostes CO2 maksustamist Uhe euro vdrra tonni kohta saab
keskmiseks Euroopa kasvuhoone gaaside véhenemiseks 0,73% pikas perspektiivis. Vordluseks kui
maksustada kvoote 45€ tonni kohta, siis saab CO2 vahenemiseks 17%, mis on viahem kui Euroopa

direktiivide eesmark. (Suphi Sen, 2018) Seega saab tuua uheks elektrienergia hinna mojutajaks
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CO2 kvootide hinnad, kuna fossiilkiitustel pohinevad tootmisjaamad on védga suurte

emissioonidega.

Maagaasi hind on valitud teiseks sisendiks kuna keskmine maagaasi tarbitud kogus soojuse
tootmiseks Eestis on olnud aastatel 2016-2018 ligi 25%. Euroopa liidus kasutatakse gaasi esmase
energiaallikana, mida tarbivad kdige rohkem toostussektor, teenused ning kodumajapidamised.
Lisaks on gaasil oluline roll elektrienergia paindlikkuse pakkumisel elektrindudluse kdikumisel.
(European Central Bank, 2022) Seega seos elektrienergia hinnaga tuleneb gaasi suurest kasutusest
ning paindlikkuse pakkumisest. Energia mdiste alla kuuluvad nii elektri- kui soojusenergia.
Soojusenergia tarbimise all Gldiselt mdeldakse energia kasutamist ruumi sisedhu, téostusprotsessi
vOi muu sarnase jaoks temperatuuri hoidmist voi tdstmist vajaliku kraadini. Kuna Eesti asub
pdhjapoolkeral, siis ks pdhilisi soojuse kasutamise viise on ruumide kitmine ning dhusoojuse
uhtlane hoidmine. Soojuse tarbimine on otseses seoses vélisbhu temperatuuriga, kuna kilmal ajal

on normaalse elulaadi hoidmiseks vaja hoida eluruumid soojana. (Energiatalgud, 2021)

Maagaas on koige puhtamalt pdlev fossiilkutustel pdhinev energia allikas, mis teeb gaasist olulise
osa Uleminekul taastuvatele energiaallikatele aidates stabiliseerida CO2 emissioonide paiskamist
keskkonda. Vahetades pdlevkivi ning nafta valja maagaasi vastu tekib kull véhem
kasvuhoonegaase, kuid energia ndudluse taitmiseks kasutatav gaas on koguselt piisavalt suur et
2030ks aastaks olla keskkonnale saastavam kui pdlevkivi ja nafta, mis tdhendab vajadust

stsinikuneutraalsetele energiatootmis variantidele tulevikus. (Aguilera, 2012)

Joonis 8 kajastab maagaasi osakaalu energiabilansis, mis on pisinud Usna stabiilselt 4,5% lahedal
tegelikust 18pptarbimisest aastatel 2009-2018. Eesti on Balti riikide kdige madalama maagaasist
elektritootmise osakaaluga. Maagaasi varustusskeem Eestis on aastaajast s6ltuv- suvel tarnitakse
maagaasi Venemaalt labi Valdai-Pihkva torujuhtme nii Eestisse kui ka Létti kus seda ladustatakse
Incukalnsis asuvas maaaluses gaasihoidlas. VValdav osa hoidlates olevatest varudest kasutatakse

ara Latis, Eesti tarbib jallegi ainult osaliselt. (Elering, 2021)
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Joonis 8. Maagaasi osakaal energiabilansis 2009-2018
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Allikas: autori koostatud Statistikaamet KE024 andmetel

Hidroreservuaarid omavad tahtsat osakaalu elektrienergia borsi hindade madalal hoidmisel
kasutades seda hiidroenergia tootmiseks ning vee kasutamiseks. Suur paindlikkus, madalad
tegevuskulud ning hudroturbiinide vahesed kasvuhoonegaaside emissioonid muudavad need
sobilikuks tehnoloogiaks elektrisiisteemide arsenalis. Lisaks elektrisiisteemides koos teiste

taastuvate energiaallikatega toetavad need ka saastvuse ja keskkonnakiisimustes. (Latorre, 2014)

Antud bakalaureuse t60s kasutas autor Norra hidroreservuaaride taituvust, kuna Norra
elektrislisteem on integreeritud tihedalt teiste P6hjamaade stisteemidega turuintegratsiooni kaudu
ning ka flusiliselt. Péhjamaade turg on lisaks sellele integreeritud Ulejaddnud Euroopaga
Madalmaade, Balti riikide, Saksamaa, Poola ja Venemaa piiritleste Uhenduste kaudu.
Integratsioon Euroopa riikide elektrisisteemidega, korgelt arenenud elektrivork ning hiidroelektri
tootmise eripdra muudavad Norra elektrienergia ststeemi paindlikuks véhendades tundlikkust
tootmise kdikumise suhtes hooaegade ja aastate vahel. (NVE, 2021)
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2021 algusega asus Norras 1681 hiidroelektrijaama kombineeritud paigaldatud véimsusega 33 055
MW, millest Ule 75% vdimaldab paindlikkust. Elektrienergia paindlikkuse all mdeldakse
programme ndudlusele reageerimiseks mis aitavad leevendada kdrgeid tootmiskulusid
tipptarbimis  hetkedel, tdokindlusprobleeme ja Ullekoormus tootmis-, (lekande- ja
jaotustissteemides (Rezaee Jordehi, 2019). Elektrienergia tootmist on vimalik kiiresti tdsta ning
vahendada vastavalt vajadusele ning see on madalate kuludega. Tootmistehnoloogiad mis soltuvad
ilmast nagu naiteks paikeseenergia voi tuuleenergia on ebastabiilsed mis tdstab vajadust paindliku
elektritootmise jarele. Norra hudroreservuaaride mahutavus suudab katta 70% Norra aastasest
elektrivajadusest, omades ligikaudu pool kogu Euroopa hidroelektri salvestusvOimalustest.
Joonisel 9 on kujutatud Norra hiidroreservuaaride taituvus protsentides nadalate 16ikes 2020 ja
2021 aastal. (NVE, 2021)

Norra hiidroreservide taituvus nadalate 1Gikes %
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Joonis 9. Norra hiidroreservide tdituvus nddalate 1dikes protentsuaalselt 2020 ja 2021

Allikas: autori koostatud Nord Pool andmetel

Graafikult vdib vélja lugeda, et nadalatel 1-21 on reservuaaride taituvus pidevas languses, mis
tuleneb Norra kliimast- keskmiselt kige killmemad kuud Norra pealinnas Oslos on vahemikus

detsember-marts mida graafiliselt saab lugeda jooniselt 10.

22



cold warm cold

4%:2997;::;:_50C
'm%“wu-10°C
-15°C
-20°C
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Joonis 10. Oslo keskmine dhutemperatuur 2014-2021

Allikas: (Weather Spark, 2022)

Soojusenergia vajadus majapidamistes 6hutemperatuuri hoidmiseks tduseb aastaaegadel, kus on
keskmine temperatuur madal. Suveperioodidel Gldiselt kasutatakse soojusenergiat
ohksoojuspumba né&ol ning elektrienergia vajadus ei ole nii kdrge kui seda on talveperioodidel.
Lisaks keskmine vihmasadu Norras on kdige prominentsem vahemikus mai kuni november, mis
tdhendab hldroreservuaaride tiihjenemist kuna jaanuar kuni aprill on keskmiselt kdige kuivem

periood saju poolest mis on valja toodud joonisel 11.
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Joonis 11. Oslo keskmised sademed 2014-2021
Allikas: (Weather Spark, 2022)
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Kombineerides asjaolud et jaanuar-marts ajavahemik Norras on sademete poolest vaene ning
uhtlasi ka kdige kiilmem aeg aastas, siis hidroreservuaaride taituvuse tiihjenemine ning seet6ttu
odava paindliku elektritootmise vimaluse puudumine mdjutavad Eesti ja ka Ulejaanud Euroopa

elektrienergia hindasid.

2.2. Kirjeldav statistika

Ulevaade kirjeldavast statistikast elektri-, maagaasi- ja CO2 kvootide hindadest leiab tabelist 2.
Valim sisaldab elektri-, maagaasi ning CO2 kvootide hindasid ja hidroreservuaaride téituvuse
protsenti perioodil 01.01.2020-31.12.2021. Perioodi valik tulenes Nord Pooli kodulehel oleva
elektrihinna ké&ttesaadavusest, kuna borsi lehel puuduvad andmed varasemast kui 2020.
Elektrihind on vfetud nddala keskmine €/ MWh. Maagaasi hind on Hollandi TTF borsi
sulgemishindade ndadala keskmine €/MWh, néddalavahetused korrigeeritud et keskmine oleks 7
paeva arvelt. CO2 kvootide hinnad pdarinevad Londoni ETS (emissions trading systems —
emissioonide kauplemis siisteemid) turult ning kajastuvad €/t kohta. Norra hiidroreservuaaride
taituvus parineb Nord Pooli kodulehel olevatest andmetest ning on kajastatud protentsuaalselt

maksimum taituvusest nadala 10ikes.

Tabel 2. Elektri-, maagaasi-, ja CO2 kvootide hindade kirjeldav statistika perioodil 01.01.2020-
31.12.2021

Naitajad Aritmeetiline | Miinimum | Maksimum | Standardhilve

keskmine
Elektrihind 60,169€ 4,25€ 469,03€ 49,134€
Maagaasi hind 28,312€ 3,7€ 174,3€ 29,949€
CO2 kvootide hind 39,261€ 15,71€ 88,88€ 16,996€
Hiidroreservuaaride taituvus % 46,85% 22.45% 68.73%¢€ 13.27%

Allikas: autori arvutused

Kirjeldavast statistikast voib vélja tuua huvitava asjaolu et elektrininna miinimumi ja maksimumi
vahe on Ule 1000% kahe aastase perioodi valtel. Hidroreservuaaride halve miinimumi ja
maksimumi suhtes on lsna korge, kuid see tuleneb Norra hooajalisest kliimast. Kuigi CO2

kvootide hinna maksimum on 88,88€ ning miinimum 15,71€, on aritmeetiline keskmine {isna
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kdrge vorreldes maagaasi hinna statistikaga. See tuleneb maagaasi sha stabiilsest hinnast ja
monest suuremast hinnatdusust 2021 neljandas kvartalis.

Testimaks seost sisendite ja elektrihinna vahel hinnati mudelit regresioonanaliiisi abil. Esimese
asjana kontrollis autor sisendite statsionaarsust hidroreservuaaride tdituvuse protsendil ning

elektri-, maagaasi- ja CO2 kvootide hindadel, mis on graafiliselt kujutatud joonisel 11.
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Joonis 11. Elektri-, maagaasi- ja CO2 kvootide hinnad ning hiidroreservuaaride téituvuse protsent
perioodil 01.01.2020-31.12.2021

Allikas: autori koostatud statistikatarkvaras Gretl

Jooniselt vdib valja lugeda et aegread on mittestatsionaarsed ning trend on olemas. Elektrihinna
ning hidroreservuaaride puhul esineb sesoonsus ning selle eemaldamiseks on kasutatud

sesoonsuse  diferentseerimist, seejarel on eemaldatud sesoonsuseta elektrihind ja
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hidroreservuaaride téituvus ning tlejdénud hinnad muudetud esimest jarku diferentseerimise 1abi
statsionaarseks, mida saab hinnata graafiliselt lisas 1. Muutujate vaheline korrelatsioonimaatriks
on leitav lisas 2. K6ik muutujad on omavahel positiivse seosega, valja v6ib tuua vdga korge
positiivse seose maagaasi ja CO2 kvootide hinna suhtes elektrihinda. Kérge korrelatsioon
tdhendab tugevat omavahelist s6ltuvust. Maagaasi ning CO2 kvootide kdrge hind on tugevalt
seoses elektrienergia kdrge hinnaga.

Jooniselt 11 vdib valja lugeda, et elektrihinna maksimumi ajal olid hiidroreservuaaride téituvused
langemas, samalajal CO2 kvootide ning maagaasi hind tdusmas. Kuna elektrienergia hinna jéarsk
tbus algas 2021 oktoobri alguses kui tegemist on POhja-Euroopas stigisega ehk jahedama
perioodiga, siis see selgitab jarsku hinnatbusu ning hidroreservuaaride vahenemist. Lisaks saab

jooniselt jareldada, et hiidroreservuaaride taituvus séltub hooajast.

2.3. Metoodika

Antud bakalaureuse t66s kasutatakse ARIMA aegridade mudelit ning Boxi ja Jenkinsi metoodikat
(1976). Boxi ja Jenkinsi analils viitab sustemaatilisele metoodikale eesmargiga tuvastada,
sobitada, kontrollida ja kasutada integreeritud ARIMA (autoregressiivne integreeritud liikuv
keskmine) aegridade mudelite kasutamist. Meetod on sobiv keskmiste ja pikkade vaatlustega
aegridadele (vahemalt 50), mis sobib antud t66ks kuna aegrea pikkus on 104 vaatlust. Esialgsed
t66d mis uurisid ARMA protsesse, ei suutnud pakkuda hindamiseks thtset slisteemset lahenemist.
Ajapikku on vélja todtatud ARMA mudelite tlesehitamise lahenemisviis mis on kolme osaline:
mudeli spetsifikatsiooni madramine, parameetrite hindamine ning seejérel mudeli diagnostika.
Aegridade puhul korratakse antud samme kuni mudeli taiustamine saab kinnitust. Mudeli kindlaks
tegemise idee tuleneb teoreetilise ning empiirilise autokorrelatsiooni omaduste kasutamises juhul
kui aegrida on ARMA protsessist genereeritud. Antud meetodit rakendades on v@imalik tuvastada

potentsiaalne mudel, vdi isegi mitu. (Box & Jenkins, 1976)

Esimese sammu eesmargiks on kontrollida sisendite sesoonsust, statsionaarsust ning trendi. Box-
Jenkinsi  mudel prognoosib andmeid, kasutades kolme p6himdtet: autoregressioon,
diferentseerimine ja liikuv keskmine. Neid kolme p&him6tet nimetatakse vastavalt p, d ja g. Iga

pohimdtet kasutatakse Box-Jenkins'i analtiisis; koos on need Uhiselt esitatud kui ARIMA (p, d,
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q). Autoregressiooniprotsessi (p) abil testitakse andmete statsionaarsuse taset. Kui kasutatavad
andmed on statsionaarsed, vOib see lihtsustada prognoosimist. Kui kasutatavad andmed ei ole
statsionaarsed, tuleb neid diferentseerida (d). Samuti testitakse andmete sobivust liikuva keskmise
suhtes (mida tehakse analtsiprotsessi g osas). Uldiselt valmistab andmete esialgne analiiis neid
ette prognoosimiseks, madrates kindlaks parameetrid (p, d ja g), mida seejarel rakendatakse
prognoosi koostamiseks. (Box & Jenkins, 1976)

Mudeli Uheks eelduseks on aegridade statsionaarsus. Statsionaarsus jaguneb kaheks- range
statsionaarsus ning ndrk statsionaarsus, kuid ranget statsionaarsust on praktikas vdimatu
kontrollida. Sellest tulenevalt mdeldakse edaspidi statsionaarsuse all ndrka statsionaarsust.
Juhuslik protsess on ndrgalt statsionaarne, kui tema tden&osuslikud omadused ei muutu ajas ehk

esinevad konstantne keskvaartus (u), dispersioon (c?) ja kovariatsioon. (Sauga, 2022)

E(y) = n )
E(y =Wy — ) =0* < 2
Eu — W0 — W) = Yeo-uVint; 3)

Statsionaarsuse olulisus seisneb mitmel viisil. Juhul kui aegridades esineb mittestatsionaarsus, on
osad viirtused ning nende omadused mojutatud Sokkidest, mis mojutab andmeid l6pmatult ja
plsivalt. Kui aegread on statsionaarsed, siis see mdju laheneb ajas nullile, ehk véheneb. Lisaks
puuduvad astimptomaatilise anallilsi eeldused. Ajas mitte muutuvate aegridade modelleerimisel
on Uheks statsionaarseks protsessiks valge mira. Valge mira protsessil on pidev keskvééartus ja
dispersioon ning puudub autokorrelatsioon, vélja arvatud nullildhedase viiteaja puhul.
Statsionaarsust naditav mudel néitab, et andmed on aja jooksul pusivad. Enamik majandus- ja
turuandmeid néitab trende, seega on diferentseerimise eesmark korvaldada k6ik suundumused voi
hooajalised struktuurid. Kui andmed nditavad kalendriaasta jooksul korduvaid regulaarseid ja
prognoositavaid mustreid voi kui esineb sesoonsus, vdivad antud tegurid regressioonimudelit
negatiivselt mdjutada. (Brooks, 2008)

Uldiselt kasutatakse statsionaarsuse testimisel ADF (Augmented Dickey-Fuller) testi. Tegemist
on statistilise olulisuse testiga. Test annab tulemused hipoteeside testimisel null- ja
alternatiivhipoteesidega. Selle tulemusena saame p-véaartuse, mille pdhjal peame tegema jareldusi

aegrea kohta, kas see on statsionaarne vdi mitte. Uhikjuure testiga testitakse, kas aegread ei ole
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statsionaarsed ja kas nad koosnevad aegridade analuitisis Ghikjuurest. Uhikjuure olemasolu
aegridades maaratleb nullhiipoteesi ja alternatiivhiipotees maératleb aegridade statsionaarsuse.
(Dickey & Fuller, 1974)

Kolmas ja viimane samm ARIMA-modelleerimisel hdlmab AR- ja eelnevalt leitud MA-tingimusi
ning jadkide tulemuste testimist. Kui mudel on adekvaatne, ei tohiks ja&kide puhul esineda
seeriakorrelatsiooni. Seda tehakse testides, kas jaéke saab iseloomustada kui valget mira. (Fabozzi
& Focardi, 2014)
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3.ANALUUS JA JARELDUSED

3.1 Aegridade eelduste testimine

Aegridade oluliseks osaks on modelleerimisel statsionaarsuse eeldus. Andmete statsionaarseks
muutmisel pidi autor elektrihinna puhul I&bi viima sesoonsuse diferentseerimise kuna esines
sesoonsus ning seejarel esimest jarku diferentseerimise et elektrihind oleks statsionaarne.
Ulejdanud sisendite puhul piisas esimest jarku diferentseerimsest, kuna aegridades puudusid
sesoonsused. Statsionaarsuse esinemisel saab teha andmete pdhjal prognoose ning jareldusi
protsessi kohta. Graafiliselt on véljatoodud terves ulatuses statsionaarsed aegread lisas 1. Lisaks
kontrollitakse statsionaarsust aegridadel iga sisendi puhul kasutades ADF testi. Kdikide sisendite
uhikjuure esinemise kontrollimiseks on tehtud jareldused konstandiga mudelite pdhjal. Lisa 4

sisaldab ADF testi olulisuse tdendosusi ning tulemusi.

Vastavalt tulemustele on hidroreservid ainus sisend mille tdendosuse véértus on ule 0,01, mis
tdhendab et Ulejadnud aegridade kohta voetakse vastu sisukas hiipotees olulisuse nivool 1%, ehk
kdikide sisendite aegread on statsionaarsed. Kiill aga hiidroreservide puhul voetakse vastu sisukas
hlpotees olulisuse nivool 5% konstandiga testi alusel, kuna konstandita testi puhul on véartus tle

5% ehk tegemist on statistiliselt ebaolulise testi tulemusega.

Lisaks on oluline kontrollida aegridade hooajalisust, et valtida soovimatuid korvalekaldeid
mudelis. Sesoonsuse komponendi ignoreerimisel vdib tekkida mudelis kallutatus prognoositavate
vadrtuste suhtes. Graafiliselt joonisel 11 vdib valja lugeda, et sesoonsus esineb hidroreservuaaride
taituvuses ning elektrihinnas, ehk sesoonsuse eemaldamiseks tuli kasutada sesoonset

diferentseerimist.
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3.2. Keskvaartuse mudelite maaramine

Keskvéaartuse mudelite madramiseks aegridadel kasutatakse AR(1) kuni ARMA(2,2) mudeleid.
Kriteerium et madrata mudel on voetud AIC, BIC ja/vdi HCIQ informatsioonikriteeriumite ning
kdikide sisendite statistilise olulisuse jargi mudelis. Logaritmitud elektrihinna mudeli tulemused

on véljatoodud tabelis 3.

Tabel 3. Elektrihinna mudeli maaramise tulemused

ARMA jark AIC BIC HQC
0,0 16.8201 20.7226 18.3162
0,1 4.0822 9.9360 6.3264
0,2 1.6889 9.4939 4.6811
1,0 10.9973 16.8511 13.2415
1,1 1.4395 9.2445 4.4318
1,2 -3.6018* | 6.1544* 0.1385*
2,0 7.8602 15.6651 10.8524
2,1 0.5946 10.3508 4.3349
2,2 -1.8649 9.8426 2.6235

* indikeerib parimat mudelit

Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl

Tabelist on nadha, et parimaks mudeliks on ARMA(Z, 2). Antud mudelisse lisatakse selgitavad
tunnused, et ndha seoseid elektrihinnaga. Mudeli tulemused on véljatoodud lisas 5. Statistiliselt
olulised tbendosuse nivool 5% on maagaas, CO2 hinnad, hidroreservuaaride taituvus ning
konstant. Kull aga ks autoregressiivne sisendargument ei ole statistiliselt oluline, seega testime
mudelit milleks on ARMA(O, 2) ning paneme paika uue mudeli mille tulemused on lisas 6. Antud
mudelis on koik sisendid statistiliselt olulised vélja arvatud liikuva keskmise sisendargument,
seega testime mudelit ARMA(O, 1) mille tulemused on lisas 7. Antud tdendosuse olulisused on
kdik nivool, ehk jatkame edaspidi mudeliga ARMA(O, 1).

30



3.2.1 ARMA mudelite jaakliikmete testimine

Eelnevalt testitud mudeleid aluseks vottes tuleb I&bi viia jadkliikmete autokorrelatsiooni test et
kindlaks teha mudeli sobivus modelleerimise jatkamiseks. Mudel on sobilik ning vBetakse vastu
nullhlpotees kui puudub autokorrelatsioon ehk valge mira genereerib aegrea. Autokorrelatsiooni
testide tulemused Ljung-Boxi Q ning olulisuse tdendosused leiab lisast 8. Tulemustest voib
jareldada et vastu voetakse nullhiipotees autokorrelatsiooni esinemisest ehk puudub
autokorrelatsioon jaakliikmetes, kuna olulisuse tdendosused Gletavad olulisuse nivoo 5%. Seega

ARMA mudelid on antud perioodil sobivad.

Uheks oluliseks aspektiks ARCH mudelite puhul on heteroskedatiivsuse esinemine keskvéartuse
mudeli jadkliikmetes. Testimiseks vOetakse kasutusse ARCH LM test, mis seisneb nullhiipoteesi
kohaselt heteroskedastiivsuse puudumise jaakliikmetes. Lisas 9 on valja toodud LM statistikud
koos olulisuse tdendosusega. Kdik kaasatud parameetrid osutusid statistiliselt oluliseks kuna nende

t6endosused on alla 0,05 mis on leitav lisast 10.

3.3 Okonomeetriline analliis

Hindamaks muutujate seost elektrihinnas, maaratakse kindlaks jargmine seose esitus valemi kujul:
y = —0.0216 + 0.0057MG + 0.0201C02 — 1.489HR + U;

kus

y = logaritmitud elektrihind (EUR/MWh)

MG = maagaasi hind (EUR/MWh)

CO2 = slisihappegaasi kvootide hind (EUR/t)

HR = Norra hudroreservuaaride taituvus (%)

U; = jadkliige
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Okonomeetrilisest mudelist v&ib valja lugeda et kdikide sisendite puhul on positiivne seos vilja
arvatud hudroreservuaaride taituvusel. Kuna elektrihind on logaritmitud, siis tulemuste
tdlgendamine erineb tavalisest kujust. Uhe protsendiline tdus hiidroreservuaaride taituvuses
langetab elektrihinda 5,865 protsendi vGrra mis on véga lahedale valemis olevale koefitsiendile.
Kuna tegemist on logaritmilise skaalaga, siis kimne protsendiline tdus jallegi langetaks
elektrininda 1,489 x log(1,1) =6,2% v0rra. Perspektiivi pannes 50% muutuse juures oleks
elektrihinna muutus lausa 26% vdrra soodsamaks. Kuna Norra hidroreservuaarid on paindliku
energia allikas ning on (ks vaheseid viise kuidas t6husalt elektrienergiat salvestada, siis vaikeste
muutuste korral elektrihind nii palju mdjutatud ei ole. Lisaks saab vélja tuua ka pudelikaela efekti
just Ulekandevdimsuste puudusest erinevate piirkondade vahel, mis samuti aitab tdlgendada
vaiksemaid muutuseid. (Cao, Metzdorf, & Birbalta, 2018)

Positiivsete koefitsientidega muutujad maagaasi hind eurodes megavatt-tunni kohta ning
suisihappegaasi hind eurodes tonni kohta mdjutavad elektrihinda vastavalt e%°957 = 1.05865 ehk
5,87% vorra ning e%%2°1 = 1.0203 ehk 2,03% vdrra kallimaks. Jooniselt 11 on néha, et maagaasi
hind pikemas perspektiivis on teinud suurema hinna tdusu mida toetab ka kirjeldav statistika
tabelis 2. Lisaks kuna Eestis kasutatakse maagaasi elektritootmisel keskmiselt 4,5% aastas (joonis
8), siis on antud muutujal vaiksem mdju. CO2 kvootide hind on suurema osakaaluga elektrihinna
kujunemisel peamiselt primaarkitustest elektrienergia tootmisel tekkivast stisihappegaasist ning
Euroopa direktiivide eesmargist tleminekul stsinikuneutraalsusele mille saavutamiseks tOstetakse
pidevalt CO2 kvootide hindu, seega mdjutades ka elektrihinda. (Peng, Tao, Zhang, Chen, & Feng,
2021)

3.3.1 2021 neljanda kvartali 6konomeetriline analtitis

Aastal 2021 neljandas kvartalis toimus elektrienergia borsil massiivne hinna kasv, mis t6i kaasa
inimeste pahameele peamiselt teadmatusest kuidas ja mis elektriarvet méjutavad. Autor tegi eraldi
O6konomeetrilise mudeli paevaste hindade 18ikes ajavahemikul 01.10.2021 kuni 31.12.2021, et
eraldi uurida seoseid maagaasi hinna, CO2 kvootide hinna ja Norra hudroreservuaaride moju
elektrihinnale neljandas kvartalis. Antud mudel sai tehtud pdevaste hindadega, kuna ARIMA

modelleerimiseks on vaja vahemalt 50 vaatlust, kuid nddalaste hindade puhul on neid kdigest 14.
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Autor viis l&bi muutujate sesoonsuse, statsionaarsuse ning trendi kontrolli. Seejarel mééras mudeli
ARMA jérgu, testis jaaklitkmete autokorrelatsiooni ning viimaks heteroskedastiivsust. Koik testid
ning kontrollid on leitavad lisades 11-19. Testidest ilmnes, et 18plik mudel sisaldab kahte
autoregressiivset komponendi mudeli parameetrit, kahte libiseva keskmise komponendi mudeli
parameetrit ning hudroreservuaaride taituvuse protsenti. Antud mudelis ei olnud statistiliselt
olulised maagaasi hinnad ega CO2 kvootide hinnad. Hindamaks muutujate seost elektrihinnas,

madratakse kindlaks jargmine seose esitus valemi kujul:

y = a + 0.744phi; — 0.856phi, — 1.119theta, + 1.00theta_2 — 10.934HR + U;

kus

y = logaritmitud elektrihind (EUR/MWh)

a = vabaliige

phi_1 = AR(1) komponendi mudeli parameeter

phi_2 = AR(2) komponendi mudeli parameeter

theta_1 = MA(1) komponendi mudeli parameeter

theta_2 = MA(2) komponendi mudeli parameeter

HR = Norra hudroreservuaaride taituvus (%)

U; = jaékliige

Kuna elektrihind on logaritmitud, siis tulemuste télgendamine erineb tavalisest kujust. Kuna
hldroreservuaaride muutuja on negatiivne, saame jareldada et kui hiidroreservuaaride taituvus on
kdrge, siis elektrihind on madalam ning vastupidi. Kui hidroreservuaaride taituvus langeb 10%
vOrra, tduseb elektrihind 10,934 x log(1,1) = 45% vorra. Perspektiiviks kui peaks olema kuivem
periood ning taituvus langema 50%, siis elektrihinna muutus on 10,934 X log(1,5) =192,5%.
Esmapilgul tundub protsentuaalne muutus liiga korge, kuid kui vdrrelda elektrihinda

hldroreservuaaride taituvusega graafiliselt, ndeme et perioodil kus elektrihind oli kdige kdrgem,

olid reservuaarid kdige tiihjemad. Kuna hiidroenergiat on vdimalik salvestada reservuaaride abil

33



ning seda elektrienergiaks muuta kiiresti ja efektiivselt, teeb see tootmise paindlikuks, aidates
hoida elektrienergiat soodsana. Lisaks tlekandmistel teistesse Euroopa riikidesse, mdjutab see
lisaks teistele PGhjamaa riikidele ka Eesti elektrienergia hinda. (Zafirakisa, Chalvatzisab, &
Baiocchic, 2015)

Neljanda kvartali hindade 6konomeetrilisel analliusil selgus, et ainsaks oluliseks muutujaks on
hldroreservuaaride protsentuaalne taituvus. CO2 kvootide- ning maagaasihind ei labinud olulisuse
testi ning arvati mudelist vélja. Kuna periood sisaldas vaid Uhte kvartalit ning enneolematut

elektrihinna tdusu, siis

3.4 Jareldused

Kdikidele uurimuskisimustele sai autor ké&esolevas bakalaureuse t60s vastuse. Vastavalt
O6konomeetrilisele analtdsile leidis autor, et elektrihinda md@jutavad kdik uurimiskaigus olevad
objektid. CO2 kvootide hinnad ning maagaasi hinnad mdjutavad elektrienergia hinda negatiivselt,
ehk nende hindade tdustes vOib oodata ka elektrihinna kdrgenemist. Norra hiidroreservuaaride
taituvus jallegi on ks muutujatest mis aitab hoida elektrihinda madalal, kuna tegemist on odava

elektrienergia allikaga, mis on paindlik ja voimalik tbhusalt salvestada.

Neljandale kvartalile keskendudes leidis autor, et ainsaks statistiliselt oluliseks muutujaks osutus
hldroreservuaaride taituvuse protsent. Kui pikema perioodi peale on elektrihinna kujunemisel seos
nii maagaasi hinnal kui ka CO2 kvootide hinnal, siis lihikese perioodi valtel see nii ei ole. Lisaks
neljanda kvartali elektrihinna muutus Eestis on esmakordne siindmus, mida mdjutasid paljud

teised tegurid lisaks kaesolevas t66s uuritule.

Edaspidiseks elektrienergia hinna modelleerimiseks pakub autor lisada valimisse ka
ulekandevbimsuste taituvus Eesti ja Soome vahel 1abi EstLink-1 ja EstLink-2 kaablite; Eesti
omatootmist perioodi valtel (suuremate elektritootmisjaamade seisakud ja remondid) ning
elektrienergia impordi osakaalu tarbitavast mahust et tdiendada mudelit kirjeldusvéime
parendamiseks. Kéesolevas t66s pidi autor perioodi kitsendama kahe aasta peale, kuid soovitusena
on vOimalik asendada Eesti elektrihind sarnase elektritarbega riigi hindadega et pikendada

perioodi ning suurendada valimit tdpsemate tulemuste saavutamiseks.
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KOKKUVOTE

Elektrienergia tarbimine ja néudluse kasv on ajapikku aina stuivenenud tehnoloogia arengu ning
kattesaadavuse tottu. Aasta kimneid on dereguleerimine ja konkurentsile rajatud turgude
kasutuselevott muutnud elektrienergiasekori maastikku. Paljudes maailmariikides kaubeldakse
nlud elektrienergiaga turureeglite alusel. Elekter on véga eriline kaup kuna majanduslikult see ei
séili ning elektrististeemi stabiilsus vajab pidevat tasakaalu tootmise ja tarbimise vahel. Samal ajal
elektrinbudlust mdjutab sesoonsus ja volatiilsus, sdltub aastaajast, ilmastikust ning igapaevase
tegevuse intensiivsusest. Antud ainulaased ja spetsiifilised omadused pdhjustavad
hinnadiinaamikat mida Uhelgi teisel turul ei ole tdheldatud ja mis naitab hooajalisust paeva-,

nédala- ja aastatasandil ning jarske ja ootamatuid hinnahtppeid.

Ké&esolevas bakalaureuse t66s keskenduti elektrienergia hinna modelleerimisele aegridade
analliusi kasutades perioodil 01.01.2020-31.12.2021. Perioodi valik tulenes Nord Pooli andmete
kattesaadavusest alates 01.01.2020. L&putdd eesmark oli valja selgitada kas ning kuidas méjutavad
elektrininda maagaasi hinnad, CO2 kvootide hinnad ning Norra hidroreservuaaride
taituvusprotsent. Lisaks tegi autor eraldi mudeli ning analtisi 2021 neljanda kvartali kohta
paevastehindade 16ikes, kuna antud perioodil ilmnes vaga suur elektrienergia hinna kasv ning

inimeste teadmatus millest elektrihind koosneb.

Mudelit hinnati regressioonanaliitisi abil et testida seost elektrihinna ning muutujate vahel. Autor
kasutas Nord Poolis olevaid keskmisi elektrihindu ning hidroreservuaaride keskmist taituvust,
maagaasi sulgemishinnad périnesid Hollandi TTF borsilt ja CO2 kvoodid Euroopa ETS
(eumissions trading system — emissioonide kauplemis slsteem) turult. Antud hinnad arvutati
umber nédala keskmisteks, et sesoonsust vahendada modelleerimisel. Jarele jd&nud sesoonsus
eemaldati 1&bi hooajalise diferentseerimise. Ldplik mudel sisaldas autoregressiivset komponenti
(AR) ning muutujaid nagu maagaasi hinnad, CO2 kvootide hinnad ja Norra hudroreservuaaride

taituvus protsentuaalselt.
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Autor pustitas jargnevad uurimiskisimused t60 eesméargi saavutamiseks:

1) Kas ja kuidas mdjutab elektrihinda Norra huidoreservuaaride taituvuse tase?
2) Kas ja kuidas mdjutab elektrihinda CO2 kvootide hind?

3) Kas ja kuidas mdjutab elektrihinda maagaasi hind?

Kdik uurimuskisimused said vastuse. Analtitsi tulemustest tuli vélja et valimis n&dalaste hindade
ja taituvuse 18ikes on statistiliselt olulised aegridade analtitsil kdik sisendid. Tulemustest selgus,
et Norra hldroreservuaaridel on roll elektrihinna madalal ning stabiilsel hoidmisel, kuna 50%
taituvuse toustes voib oodata elektrihinna puhul 26% langust. CO2 kvootide hind jallegi mdjutab
tarbija suhtes elektrihinda negatiivselt. Euroopa direktiivide kohaselt leminekul
stisinikuneutraalseks on tdhusaks meetodiks susihappegaasi emissioonide maksustamine, mis
tdhendab ka elektrienergia hinna kasvu. Maagaasi kasutatakse Eestis peamiselt soojusenergiaks,
kuid elektrienergia puhul on tegemist pdlevkivist keskkonnasaastlikuma alternatiiviga tleminekul
roheenergiale, ehk maagaasi hinna kasvul kasvab ka elektrienergia hind, kuid méju pole nii suur
kui CO2 kvootide hinnal.

Neljanda kvartali analliusist selgus, et ainus oluline muutuja oli hlidroreservuaaride taituvus. CO2
hinnad ning maagaasi hinnad elektrihinnale nii suurt mdéju ei avaldanud ning need jaid I6plikust

mudelist vélja.

Edaspidiseks elektrienergia hinna modelleerimiseks pakub autor lisada valimisse ka
ulekandevbimsuste taituvus Eesti ja Soome vahel 1abi EstLink-1 ja EstLink-2 kaablite; Eesti
omatootmist perioodi valtel (suuremate elektritootmisjaamade seisakud ja remondid) ning
elektrienergia impordi osakaalu tarbitavast mahust et tdiendada mudelit Kirjeldusvdime
parendamiseks. Ké&esolevas t06s pidi autor perioodi kitsendama kahe aasta peale, kuid soovitusena
on v@imalik asendada Eesti elektrihind sarnase elektritarbega riigi hindadega et pikendada

perioodi ning suurendada valimit tdpsemate tulemuste saavutamiseks.
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SUMMARY

MODELLING OF ELECTRICITY PRICE ON THE ELECTRICITY MARKET ON THE
EXAMPLE OF ESTONIA

Reigert Meerbach

Electricity consumption and demand growth has been increasing over time due to technological
progress and availability. For decades, deregulation and the introduction of competitive markets
have changed the landscape of the electricity sector. In many parts of the world, electricity is now
traded under market rules. Electricity is a very special commodity because economically it’s not
preservable and the stability of the electricity system requires a constant balance between
production and consumption. At the same time, electricity demand is affected by seasonality and
volatility, depending on the time of the year, the weather and the intensity of daily activities. These
unique and specific characteristics give rise to price dynamics not observed in any other market,
showing seasonality on a daily, weekly and annual basis and sudden and unexpected price

increases.

The focus of this thesis was on electricity price modelling using time series analysis for the period
01.01.2020-31.12.2021. The choice of the period was due to the availability of Nord Pool data
from 01.01.2020. The aim of the thesis was to find out whether and how electricity prices are
affected by natural gas prices, CO2 quota prices and the percentage of Norwegian hydro reservoirs
capacity available to use. In addition, the author made a separate model and analysis for the fourth
quarter of 2021, broken down by daily prices, as there was a very large increase in electricity prices

and people's ignorance of what the electricity price consists of became apparent during this period.

The model was evaluated using regression analysis to test the relationship between electricity price
and variables. From Nord Pool the author used average electricity prices and the average
percentage of available capacity of Norwegian hydro reservoirs, natural gas closing prices from
the Dutch TTF exchange and CO2 prices from the European ETS (Emissions Trading System)
market. These prices were recalculated as weekly averages to reduce seasonality in the modelling.

The remaining seasonality was removed through seasonal differencing. The final model included
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an autoregressive component (AR) and variables such as natural gas prices, CO2 quota prices and

the percentage of Norwegian hydro reservoir storage capacity available to use.
The author set the following research questions to achieve the aim of the work:

1) Is the electricity price in Estonia influenced by the level of Norwegian reservoir storage

capacity and if so, how?
2) How does the price of CO2 quotas affect the price of electricity?
3) How and if so, how does the price of natural gas affect the price of electricity?

All research questions were answered. The results of the analysis showed that all inputs are
statistically significant in the time series analysis for the sample of weekly prices and capacity
utilisation. The results showed that Norwegian hydro reservoirs play a role in keeping the
electricity price low and stable, as a 50% increase in full capacity can be expected to lead to a 26%
decrease in the price of electricity. The price of CO2 quotas has a negative impact on the electricity
price for consumers. According to the European directives, an effective method for the transition
to carbon neutrality is to tax carbon emissions, which also means an increase in electricity prices.
Natural gas is mainly used in Estonia for thermal energy, but for electricity it is a cleaner alternative
to oil shale in the transition to green energy, i.e. the price of electricity will increase as the price of

natural gas increases, but doesn’t impact the price as much as CO2 prices do.

For further modelling of the electricity price, the author proposes to include more variables such
as the transmission capacity utilisation between Estonia and Finland through the EstLink-1 and
EstLink-2 cables; Estonia's own electricity production over the period (outages and repairs of
major power plants) and the percentage of electricity imports in the consumed volume in order to
improve the descriptive power of the model. In the present work, the author had to restrict the
period to two years, but as a suggestion, it is possible to substitute the Estonian electricity price
with the prices of countries with similar electricity consumption to extend the period and increase

the sample size for more accurate results.
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LISAD

Lisa 1. Esimest jarku diferentseeritud hinnad perioodil 01.01.2020-31.12.2021
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Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 1 jatk CO2 kvootide hinna diferentseerimine
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Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 1 jatk hooajaline diferentseerimine ning esimest jarku diferentseerimine
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Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 1 jatk hooajaline diferentseerimine ning esimest jarku diferentseerimine
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Lisa 2. autokorrelatsiooni maatriks

Correlation coefficients, using the observations 2019-12-30 - 2021-12-27
5% critical value (two-tailed) = 0.1918 for n = 105

|_Elektri- |_Maa- | CO2kvoo- | HAdrore-
hind- gaasnAdal  tidenAdal  servidetAi-
nAdalkesk- tuvuskes
mine
1.0000 0.9105 0.9059 0.2131  |_Elektri-
hind-
nAdalkesk-
mine
1.0000 0.9273 0.1386 | _Maa-
gaasnAdal
1.0000 0.0549  1_CO2kvoo-
tidenAdal
1.0000 |_HAdrore-
servidetAi-
tuvuskes
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Lisa 3. Elektrihinna autokorrelatsiooni testimine
Autocorrelation function for d_sd_|_ElektrihindnAdalkeskmine

*xk ** *indicate significance at the 1%, 5%, 10% levels

using standard error 1/T"0.5

LAG ACF PACF Q-stat. [p-value]

1 -0.3482 ** -0.3482**  6.6752 [0.010]
2 -0.1180  -0.2722**  7.4566 [0.024]
3 02348 * 01079  10.6171 [0.014]
4 -0.3335 ** -0.2801**  17.1230 [0.002]
5 02619 * 01390  21.2206 [0.001]
6 -0.2910 ** -0.3881*** 26.3901 [0.000]
7 -0.0929 -0.1940  26.9284 [0.000]
8 01840 -0.2812** 29,0883 [0.000]
9 -0.1334  -0.0582  30.2503 [0.000]
10 01299  -0.1877  31.3792 [0.001]
11 00509  0.0744  31.5569 [0.001]
12 00452 00190  31.7005 [0.002]
13 -0.0043  -0.0436  31.7019 [0.003]
14 -0.0364  -0.0543  31.7996 [0.004]
15 00044 -0.0493  31.8011 [0.007]
16 00135 00953  31.8154 [0.011]
17 -0.0347  0.0484  31.9118 [0.015]
18 -0.2293 * -0.2064  36.2532 [0.007]
19 01338 -0.0776  37.7760 [0.006]

20 0.0404  -0.0981 37.9195 [0.009]

Allikas: Autoriarvutused statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 4. ADF testide tulemused

SISEND Testi tlup Tulemus
o Konstandiga olulisuse tdenaosus p- 0.0001
Elektrihind i .
Konstandita olulisuse téendosus p- 3.704e-06
CO?2 kvootide Konstandiga olulisuse téendosus p- 1.613e-12
hind Konstandita olulisuse tben&osus p- 1.737e-12
Konstandiga olulisuse tbenédosus p- 6.94e-11
Maagaasi hind
Konstandita olulisuse tbendosus p- 1.697e-11
Hiidroreservide Konstandiga olulisuse tbenédosus p- 0.02947
taituvus Konstandita olulisuse t6enaosus p- 0.3036

Allikas: autori arvutused statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 5. ARMA(1, 2) mudeli tulemused

Model 33: ARMAX, using observations 2021-01-04:2021-12-27 (T = 52)
Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindnAdalkeskmine

const

phi_1

theta 1

theta 2
d_MaagaasnAdal
d_CO2kvoo-
tidenAdal
d_sd_HAdrore-
servidetAituvuskes

Mean dependent var
Mean of innovations
R-squared
Log-likelihood
Schwarz criterion

AR
Root 1
MA
Root 1
Root 2

Standard errors based on Hessian

Coefficient  Std. Error z

—0.0190147 0.00971177 —1.958
—0.690369 0.133183 —5.184
—0.0395934 0.0976958 —0.4053
—0.960407 0.0967116 -9.931

0.00539177 0.00209930 2.568
0.0179612 0.00806364 2.227

—1.41935 0.675159 —2.102
0.012026 S.D. dependent var
0.003268 S.D. of innovations
0.584120 Adjusted R-squared
12.58425 Akaike criterion
6.441444 Hannan-Quinn

Real Imaginary Modulus
-1.4485 0.0000 1.4485
-1.0412 0.0000 1.0412

1.0000 0.0000 1.0000

LM test for autocorrelation up to order 14 -
Null hypothesis: no autocorrelation
Test statistic: Chi-square(11) = 13.4203

o1

p-value
0.0502 *
<0.0001  ***
0.6853
<0.0001  ***
0.0102  **
0.0259  **

0.0355  **

0.276385
0.181573
0.538916
—9.168506
—3.184019

Frequency
0.5000

0.5000
0.0000



Lisa 6. ARMA(1, 0) testi tulemused

Model 36: ARMAX, using observations 2021-01-04:2021-12-27 (T = 52)
Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindnAdalkeskmine

Standard errors based on Hessian

Coefficient  Std. Error z
const —0.0224922 0.00837437 —2.686
theta_1 —1.08283 0.170987 —6.333
theta_2 0.0828287  0.163209 0.5075
d_MaagaasnAdal  0.00582991 0.00180258 3.234
d_CO2kvoo- 0.0208390 0.00706354 2.950
tidenAdal
d_sd_HAdrore- —1.49450 0.570372 —2.620
servidetAituvuskes
Mean dependent var 0.012026 S.D. dependent var
Mean of innovations 0.004570 S.D. of innovations
R-squared 0.510503 Adjusted R-squared
Log-likelihood 10.04828 Akaike criterion
Schwarz criterion 7.562147 Hannan-Quinn
Real Imaginary Modulus
MA
Root 1 1.0000 0.0000 1.0000
Root 2 12.0731 0.0000 12.0731

52

p-value
0.0072
<0.0001
0.6118
0.0012
0.0032

*k*

*k*

*k*k

*k*

*k*k

0.0088

0.276385
0.191657
0.468843
—6.096559
—0.860134

Frequency

0.0000
0.0000



Lisa 7. ARMA(O, 1) testi tulemused

Model 35: ARMAX, using observations 2021-01-04:2021-12-27 (T = 52)
Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindnAdalkeskmine

Standard errors based on Hessian

Coefficient ~ Std. Error z p-value
const —0.0215889 0.00881940 —2.448 0.0144  **
theta_1 —1.00000  0.0503738 -19.85 <0.0001  ***
d_MaagaasnAdal  0.00569989 0.00192378 2.963 0.0030  ***
d_CO2kvoo- 0.0200504 0.00739953 2.710 0.0067  ***
tidenAdal
d_sd_HAdrore- —1.48944 0.617637 —2.412 0.0159  **
servidetAituvuskes
Mean dependent var 0.012026 S.D. dependent var 0.276385
Mean of innovations 0.004434 S.D. of innovations 0.192450
R-squared 0.506633 Adjusted R-squared 0.475798
Log-likelihood 9.921812 Akaike criterion —7.843624
Schwarz criterion 3.863838 Hannan-Quinn —3.355259

Real Imaginary Modulus Frequency
MA
Root 1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000

53



Lisa 8. Autokorrelatsiooni tulemused

Residual autocorrelation function
*xk ** *indicate significance at the 1%, 5%, 10% levels

using standard error 1/T"0.5

LAG ACF PACF Q-stat. [p-value]

-0.0512  -0.0512
0.1036  0.1013 1.4546 [0.228]
0.0403  0.0509 1.6336 [0.442]
-0.1101  -0.1180 2.9825 [0.394]
0.0926  0.0744  3.9462 [0.413]
-0.1963 ** -0.1723*  8.3194 [0.139]
0.0202 -0.0004  8.3663 [0.212]
00071  0.0282  8.3721 [0.301]
0.0097  0.0431  8.3832 [0.397]
10 00123  -0.0369 8.4012 [0.494]
11 00122  0.0392 8.4190 [0.588]
12 00525 00233  8.7520 [0.645]
13 00302  0.0357 8.8631 [0.715]
14 00841  0.0822 9.7362 [0.715]
15 -0.0565 -0.0493  10.1352 [0.752]
16 -0.1143  -0.1497  11.7834 [0.695]
17 -0.0123  -0.0066  11.8026 [0.757]
18 -0.1924 ** -0.1548  16.5840 [0.483]
19 -0.0379  -0.0537  16.7713 [0.539]
20 0.0508  0.1064  17.1123 [0.582]

© 00 N oo o b~ W N e
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Lisa 9. Heteroskedastiivsuse test

White's test for heteroskedasticity
OLS, using observations 2021-01-04:2021-12-27 (T = 52)

Dependent variable: uhat"2

coefficient std. error t-ratio p-value

const 6.92376  5.47382 1.265 0.2129
|_MaagaasnAdal 0.730053 1.33816  0.5456 0.5883

1 CO2kvootidenAd~ —4.16720  3.93215 —1.060 0.2953
d_sd_HAdroreserv~ 13.9933  18.8984  0.7404 0.4631
sq_l_MaagaasnAdal 0.0688860 0.108829 0.6330 0.5302
X2 X3 -0.311786  0.521591 -0.5978 0.5532
X2_X4 0.326777 1.83803 0.1778 0.8597
sq_I_CO2kvootide~ 0.670248  0.725388 0.9240 0.3608
X3 X4 —3.98596 591009 —0.6744 0.5037

sg_d_sd _HAdrores~ 3.39310 20.5160 0.1654 0.8694

Unadjusted R-squared = 0.150279

Test statistic: TR"2 = 7.814502,

with p-value = P(Chi-square(9) > 7.814502) = 0.552943
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Lisa 10. Loplik mudel

Model 35: ARMAX, using observations 2021-01-04:2021-12-27 (T = 52)
Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindnAdalkeskmine

Standard errors based on Hessian

Coefficient ~ Std. Error z p-value
const —0.0215889 0.00881940 —2.448 0.0144  **
theta_1 —1.00000  0.0503738 -19.85 <0.0001  ***
d_MaagaasnAdal  0.00569989 0.00192378 2.963 0.0030  ***
d_CO2kvoo- 0.0200504 0.00739953 2.710 0.0067  ***
tidenAdal
d_sd_HAdrore- —1.48944 0.617637 —2.412 0.0159  **
servidetAituvuskes
Mean dependent var 0.012026 S.D. dependent var 0.276385
Mean of innovations 0.004434 S.D. of innovations 0.192450
R-squared 0.506633 Adjusted R-squared 0.475798
Log-likelihood 9.921812 Akaike criterion —7.843624
Schwarz criterion 3.863838 Hannan-Quinn —3.355259

Real Imaginary Modulus Frequency
MA
Root 1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
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Lisa 11. statsionaarsuse, trendi, sesoonsuse eemaldamine elektrihinnast Q4
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Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 11 jatk statsionaarsuse, trendi, sesoonsuse eemaldamine maagaasi
hinnast Q4
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Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 11 jatk statsionaarsuse, trendi, sesoonsuse eemaldamine Q4 CO2

kvootide hinnast
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Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 11 jatk statsionaarsuse, trendi, sesoonsuse eemaldamine Q4

hidroreservuaaride taituvusest
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Allikas: autori koostatud statistikaprogrammis Gretl
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Lisa 12. korrelatsioonimaatriks Q4

Correlation coefficients, using the observations 2021-10-01 - 2021-12-31
5% critical value (two-tailed) = 0.2050 for n = 92

Maa- CO2kvoo- HAdrore- |_Elektri-
gaasihindaM tidehindat-  servidetAi- hindaM-
Whkeskmine  keskmin tuvuskes  Wkeskmine
1.0000 0.5183 -0.6982 0.4386  Maa-

gaasihindaM

Whkeskmine

1.0000 -0.6667 0.6165  CO2kvoo-
tidehindat-

keskmin

1.0000 -0.4073  HAdrore-
servidetAi-

tuvuskes

1.0000 |_Elektri-

hindaM-

Wkeskmine
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Lisa 13. autokorrelatsiooni testimine Q4

Autocorrelation function for d_sd_I_ElektrihindaMWkeskmine
*xk ** *indicate significance at the 1%, 5%, 10% levels

using standard error 1/T"0.5
LAG ACF PACF Q-stat. [p-value]

1-0.0322 -00322  0.0903 [0.764]

2 -0.3740 *** -0.3754 *** 124139 [0.002]
3 -0.2222 ** -0.2924*** 16,8187 [0.001]
4 02258 ** 00470  21.4239 [0.000]

5 0.3063 *** 0.1923*  30.0017 [0.000]
6 -0.1285 -0.0334  31.5305 [0.000]

7 -0.4511 *** -0.3195***  50.6226 [0.000]
8 -0.0398 -0.1463  50.7734 [0.000]

9 01579  -0.2455** 53.1764 [0.000]
10 0.0946 -0.2104*  54.0492 [0.000]
11 -0.0923 -0.0757  54.8923 [0.000]
12 -0.1201  -0.0203  56.3390 [0.000]
13 01791  0.1650  59.6016 [0.000]
14 -0.0173  -0.2314**  59.6325 [0.000]
15 00084 -0.1042  59.6399 [0.000]
16 01133 00730  61.0045 [0.000]
17 -0.0081  -0.0888  61.0115 [0.000]

18 -0.0805 -0.1268  61.7202 [0.000]
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Lisa 14. ADF testide tulemused

SISEND

Testi tulp

Tulemus

Elektrihind

Konstandiga

olulisuse tben&osus p- 1.362e-05

Konstandita

olulisuse t6endosus p- 4.369e-07

CO2 kvootide
hind

Konstandiga

olulisuse tbendosus p- 2.601e-18

Konstandita

olulisuse tben&osus p- 3.372e-18

Maagaasi hind

Konstandiga

olulisuse tbenédosus p- 2.971e-14

Konstandita

olulisuse tbendosus p- 1.697e-11

Hudroreservide

taituvus

Konstandiga

olulisuse tbenéosus p- 2.243e-17

Konstandita

olulisuse tbendosus p- 6.694e-18

Allikas: autori arvutused statistikaprogrammis Gretl

63




Lisa 15. ARMA jargu test

? armax(2, 2, d_sd_|_ElektrihindaMWkeskmine, null, 1, 1, 1, 1, 0)

P, q AIC BIC HQC

0,0 138.5907 143.4524  140.5451
0,1 140.1486 147.4411 143.0802
0,2 126.9567 136.6800 130.8654
1,0 140.5045 147.7970 143.4360
1,1 126.4204 136.1437 130.3291
1,2 123.7980 1359521 128.6838
2,0 129.0849 138.8082 132.9936
2,1 1273842 139.5382 132.2700
2,2 119.8344* 134.4193* 125.6975*

* indikeerib parimat mudelit
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Lisa 16. ARMA(2 ,2) testi tulemused

Function evaluations: 204

Evaluations of gradient: 62

Model 10: ARMAX, using observations 2021-10-09:2021-12-31 (T = 84)
Estimated using AS 197 (exact ML)

Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindaMWkeskmine

Standard errors based on Hessian

coefficient std.error z  p-value

const —0.0273870 0.0382480 —0.7160 0.4740

phi_1 0.739452 0.0580667 12.73 3.80e-037 ***
phi 2 —0.875054 0.0563681 —15.52 2.39e-054 ***
theta 1 —1.09459 0.0632319 —17.31 3.91e-067 ***
theta_2 1.00000 0.0885275 11.30 1.37e-029 ***

d HAdroreservide~ —10.1225  4.37558 —-2.313 0.0207 **
d_MaagaasihindaM~  0.00404191 0.00502567 0.8043 0.4213
d_COz2kvootidehin~ 0.0102542 0.0232786 0.4405 0.6596

Mean dependent var —0.011943 S.D. dependent var 0.542366
Mean of innovations —0.001321 S.D. of innovations 0.432386
R-squared 0.357894 Adjusted R-squared 0.307859
Log-likelihood  —51.88602 Akaike criterion 121.7720
Schwarz criterion  143.6494 Hannan-Quinn 130.5666
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Lisa 17. ARMA(2 ,2) testi tulemused ilma konstandita

Function evaluations: 286

Evaluations of gradient: 85

Model 6: ARMAX, using observations 2021-10-09:2021-12-31 (T = 84)
Estimated using AS 197 (exact ML)
Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindaMWkeskmine

Standard errors based on Hessian

coefficient std.error z  p-value

phi_1 0.743298 0.0582819 12.75 2.98e-037 ***
phi 2 —0.873735 0.0571576 —15.29 9.42e-053 ***
theta 1 —1.09664 0.0668624 —16.40 1.87e-060 ***
theta_2 1.00000 0.0939939 10.64 1.96e-026 ***

d_MaagaasihindaM~ 0.00434293 0.00503154 0.8631 0.3881
d_CO2kvootidehin~ 0.00810688 0.0234583 0.3456 0.7297
d HAdroreservide~ —9.75781 4.36127  —2.237 0.0253 **

Mean dependent var —0.011943 S.D. dependent var 0.542366
Mean of innovations —0.034342 S.D. of innovations 0.433807
R-squared 0.358173 Adjusted R-squared 0.308160
Log-likelihood  —52.14070 Akaike criterion 120.2814
Schwarz criterion  139.7279 Hannan-Quinn 128.0987

66



Lisa 18. ARMA(2, 2) testi tulemused ilma CO2 kvootide hinnata

Function evaluations: 230

Evaluations of gradient: 75

Model 7: ARMAX, using observations 2021-10-09:2021-12-31 (T = 84)
Estimated using AS 197 (exact ML)
Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindaMWkeskmine

Standard errors based on Hessian

coefficient std. error z  p-value

phi_1 0.748695 0.0565504 13.24 5.19e-040 ***
phi 2 —0.872684 0.0581908 —15.00 7.69e-051 ***
theta 1 —1.10423  0.0660179 —16.73 8.43e-063 ***
theta_2 0.999996 0.0961279 10.40 2.41e-025 ***

d_MaagaasihindaM~ 0.00488349 0.00476156 1.026 0.3051
d HAdroreservide~ —9.90358 4.21126  —2.352 0.0187 **

Mean dependent var —0.011943 S.D. dependent var 0.542366
Mean of innovations —0.032085 S.D. of innovations 0.434086
R-squared 0.357071 Adjusted R-squared 0.315858
Log-likelihood  —52.19943 Akaike criterion  118.3989
Schwarz criterion  135.4146 Hannan-Quinn 125.2390
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Lisa 19. ARMA(2, 2) testi tulemused ilma maagaasi hinnata

Function evaluations: 203

Evaluations of gradient: 66

Model 8: ARMAX, using observations 2021-10-09:2021-12-31 (T = 84)
Estimated using AS 197 (exact ML)
Dependent variable: d_sd_|_ElektrihindaMWkeskmine

Standard errors based on Hessian

coefficient std. error z  p-value

phi_1 0.743933 0.0589433 12.62 1.61e-036 ***
phi 2 —0.856314 0.0609224 —14.06 7.10e-045 ***
theta 1 —1.11992 0.0703547 —15.92 4.73e-057 ***
theta_2 1.00000 0.0977446 10.23 1.44e-024 ***

d HAdroreservide~ —10.9340 4.25100 —-2.572 0.0101 **

Mean dependent var —0.011943 S.D. dependent var 0.542366
Mean of innovations —0.033143 S.D. of innovations 0.436996
R-squared 0.347538 Adjusted R-squared 0.314501
Log-likelihood  —52.74763 Akaike criterion 117.4953
Schwarz criterion  132.0802 Hannan-Quinn 123.3583
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Lisa 20. Lihtlitsents

Lihtlitsents 16put6o reprodutseerimiseks ja 16putdd tldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Reigert Meerbach (autori nimi)

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,,Elektrihindade
kujunemise modelleerimine elektriborsil Eesti néitel,
(I6putdd pealkiri)

mille juhendaja on Triinu Tapver (MA),
(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 16putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikailikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
téhtaja 16ppemiseni;

1.2 Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja I8ppemiseni.

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

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

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal, valja arvatud tlikooli Gigus I6put6od

reprodutseerida tiksnes sdilitamise eesmargil.

69



