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IVADAS

Europos Parlamentui 2009 m. balandzio 22 d. patvirtinus Tre¢igjj elektros rinky teisés akty
paketa nuo 2010 m. Lietuvos elektros energetikos sektoriuje jvyko esminés permainos:
sustabdytas Ignalinos atominés elektrinés eksploatavimas, Lietuva is elektros energija
eksportuojancios valstybés tapo importuojancia, 2010 m. elektros aukciong pakeité elektros birza,
0 nuo 2012 m. Lietuva tapo atskira ,,Nord Pool*“ AS elektros birzos kainy prekybos nare. Taip pat
pradétas jgyvendinti elektros rinkos liberalizavimo procesas, nuo 2013 m. nereguliuojant elektros
energijos kainy, uz kurias visuomeninis tiekéjas parduoty elektrg komerciniams elektros rinkos
dalyviams, o iki 2023 m. nebereguliuojamos elektros energijos kainos ir buitiniams elektros
energijos vartotojams.

2019 m. birzelio 14 d. Europos Sajungos paskelbtas Svarios energijos paketas (angl. Clean
Energy Package), kuriuo keliami trys pamatiniai tikslai 2030-iesiems metams: pirmiausia, tai
uztikrinti energijos vartojimo efektyvuma, didinti Europos Sajungos pasauling lyderyste
atsinaujinan¢iy energijos istekliy srityje ir sudaryti tinkamas ir konkurencingas salygas
vartotojams aktyviai dalyvauti energetikos rinkose (Svarios energijos paketas, 2019). Jgyvenant
Europos Sajungos teisés aktus Lietuvoje numatomas ne tik vartotojy jtraukimas, bet kaip vienas
svarbiausiy elektros energetikos sektoriaus vystymo principy 2018 m. patvirtintoje Nacionalinéje
energetinés nepriklausomybés strategijoje nustatytas — mazinti energeting priklausomybe nuo
elektros energijos importo, skatinant subalansuotas investicijas | vietiniy patikimy ir
konkurencingy pajégumy plétra (Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija, 2018).
Lietuvos Respublikos Energetikos ministerija siuo tikslu nuo 2025 m. sitlo sukurti Ilgalaikj galiy
mechanizmg — priemone, skirta elektros energetikos sistemos adekvatumui uztikrinti ir
investicijoms j elektros gamybos pajégumus paskatinti (Lietuvos Respublikos energetikos
ministerija, 2019).

Paklausa ekonomikoje tai — ketinimas ir galimybé jsigyti preke ar paslauga (Vainiené, 2015).
Europos sajungos elektros energetikos sistemos struktiira yra pagrista laisvos rinkos principais,
kurie skatina konkurencija tarp rinkos dalyviy, kurie laikytini elektros energijos vartotojais ir
gamintojais. Nors vartotojy atsakas j elektros kainy pokytj yra neelastingas (Nakajima ir Hamori,
2010) ir Lietuvoje nesant jdiegty iSmaniyjy paklausos valdymo priemoniy (angl. demand side
response) nereaguojantis j kainas, gamintojy gaunamos naudos dél pagamintos elektros energijos
pardavimo bei investicijy sprendimai priimami remiantis elektros kainy prognozémis (Europos
elektros energijos perdavimo sistemos operatoriy tinklas, 2019). Lietuvos Respublikos
Energetikos ministerijai formuojant Lietuvos elektros energetikos gamybos ir investicijy j naujus

generacijos Saltinius plétrg sitiloma, kad Sios investicijos turéty biiti skatinamos naudojant



finansines valstybés pagalbos priemones, kadangi elektros energijos rinkoje besiformuojané¢ios
kainos nesiuncia pakankamy signaly patiems gamintojams priimant sprendimus dél elektros
energijos gamybos ir naujy investicijy i gamybos plétra.

Siame darbe pirmiausia bus apzvelgiama Lietuvos elektros rinkos struktiira. Toliau
nagrinéjami elektros energijos kainas skirti prognozuoti metodai, i$skiriamos kiekvieno metodo
pagrindinés savybeés ir aptariami moksliniuose straipsniuose pateikty Siy metody patikimumo
rezultatai. Taip pat pasirenkamas konkretus elektros kainy prognozavimo metodas apraSant $io
modelio sudarymo ir veikimo principus bei remiantis Lietuvos 2016-2020 m. spalio mén. elektros
kainy duomenimis atlickama elektros energijos kainy prognozé. Atsizvelgiant j pagrindinius
veiksnius (elektros energijos gamybos svertiniai kastai ir prognozuojama elektros energijos
kaina), kuriais vadovaujantis gamintojai priima sprendimus dél investicijy, bus pateiktas
palyginimas, kokiag jtakg prognozuojamy elektros energijos kainos turés elektros energijos

gamintojy elgsenai priimant sprendimus d¢l investicijy.

Magistrinio baigiamojo darbo tikslas —iSnagrinéjus metodus, skirtus prognozuoti elektros
energijos kainas, atlikti Lietuvos elektros kainy prognoze ir jvertinti prognozuojamy elektros

kainy jtaka elektros gamintojy elgsenai jiems priimant sprendimus dél investicijy.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti Lietuvos elektros energijos rinkos apzvalga.

2. Nustatyti ir jvertinti elektros energijos kainy prognozéms taikomus modelius.

3. Elektros energijos gamintojy elgsenos pagrindiniai kriterijy, Kuriais vadovaujantis
priitmami sprendimai dél investicijy, aprasymas.

4. Atrinkti Lietuvos elektros energijos kainy prognozavimo modelj ir atlikti elektros
energijos kainy prognozes.

5. Jvertinti prognozuojamy elektros kainy jtaka elektros gamintojy elgsenai priimant

sprendimus dél investicijy.



1. LIETUVOS ELEKTROS RINKOS APZVALGA

AprasSomas Lietuvos elektros energijos rinkos kiirimo procesas, kurj 1émé Europos Sgjungos
teisés akty reikalavimai, taip pat rinkos struktiira, elektros kainas rinkoje formuojantys veiksniai
bei pateikiama statistiné informacija apie elektros energijos rinkos kainas 2016-2020 m. spalio

meén.

1.1. Europos Sajungos teisés akty reikalavimai

2009 m. birzelio 17 d. Briuselyje Europos Komisijos prezidentas ir Europos Sgjungos
Baltijos jdros regiono valstybiy (Danijos, Vokietijos, Estijos, Latvijos, Lietuvos, Svedijos,
Suomijos ir Lenkijos) atstovai pasiras¢ Memoranduma dél Baltijos energijos rinkos tarpsisteminiy
jung¢iy plano (angl. Baltic Energy Market Interconnection Plan; toliau — BEMIP), kuriuo
nustatomos elektros rinkos ir gamtiniy dujy rinkos gairés, apibréZiancios infrastruktiirinius
projektus, siekiant rinky integravimo, jy jgyvendinimo organizavimg ir priezitrg. Siekiant
integruotos Baltijos juros regiono energijos rinkos, pagrindiniai $io memorandumo tikslai yra:
vienodos rinkos salygos (rinkos dalyviy nediskriminavimas; naujy dalyviy atéjimas be klitciy);
laisva tarpvalstybiné prekyba ir rinkos atvérimas; laisva konkurencija kiekvienoje Salyje su
efektyviais treciosios Salies prieigos prie tinkly rezimais; abipusiSkumo principai prekyboje su ne
Europos ekonomings teritorijos treciosiomis Salimis; Sumazinta rinkos koncentracija; pakankamai
aukstas rinkos likvidumas; teisingas kainos formavimas (patikima ir skaidri elektros rinkos kaina);
skaidrus pralaidumy paskirstymas, remiantis uzdaruoju (angl. implicit) aukcionu; skaidri rinkos
informacija; efektyvi rinkos priezitra, sukuriant nepriklausomg reguliavimo institucijg.
Apibendrinus galima teigti, kad Baltijos energijos rinkos tarpsisteminiy jung¢iy planas nustaté

prioritetine kryptj elektros energijos rinky integracijai.

ES teisés aktais® numatyta sukurti Bendro intereso projektus elektros energetikos ir gamtiniy
dujy sektoriuose. Siuo atveju Bendro intereso projekty sarasas, kurj tvirtina Europos Komisija,
skirtas integruoti izoliuotus Europos Sajungos regionus j bendra Europos Sajungos energetikos
rinkg ir apima regioninés reikSmés energetikos infrastruktiiros projektus. Europos Komisija
2013 m. spalio 14 d. paskelbé pirmajj Bendro intereso projekty sgrasa. Pasitlytame Bendro

intereso projekty sarase kaip viena i regioniniy iniciatyvy i$skirtas BEMIP. Europos Komisijos

! Europos Parlamento ir Tarybos 2013 m. balandzio 17 d. reglamentas (ES) Nr. 347/2013 dél transeuropinés
energetikos infrastruktiros gairiy, kuriuo panaikinamas Sprendimas Nr. 1364/2006/EB ir kuriuo i§ dalies kei¢iami
reglamentai (EB) Nr. 713/2009, (EB) Nr. 714/2009 ir (EB) Nr. 715/2009 (OL 2013 L 115, p. 39).
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siilomame Bendro intereso projekty sgraSe nustatyti Sesi BEMIP energetikos infrastruktiros
projektai, kuriy jgyvendinime dalyvauja Lietuva: trys elektros energetikos sektoriuje (Lietuvos —
Lenkijos elektros jungtis ,,LitPol Link*; Estijos, Latvijos ir Lietuvos elektros energetikos sistemy
sinchroninis prijungimas prie kontinentinés Europos tinkly; Kruonio hidroakumuliacinés

elektrinés pajégumy iSplétimas), Kiti trys — gamtiniy dujy sektoriuje.

Vienas i§ Europos Parlamento tiksly? yra sukurti visiskai veikiancia elektros energijos
vidaus rinkg, kartu integruojant izoliuotas sistemas, sudarancias vis dar Bendrijoje esancias
vadinamasias elektros energijos salas. Siekiant Sio tikslo kKiekvienais metais perdavimo sistemos
operatorius, pasikonsultave su visais atitinkamais suinteresuotaisiais subjektais, reguliavimo
institucijai pateikia nacionalinj deSimties mety tinklo plétros plang, grindziamg esama ir
numatoma pasiila ir paklausa. Tinklo plétros plane nurodomos veiksmingos priemonés, skirtos
sistemos pajégumy pakankamumui ir tiekimo saugumui uztikrinti. O siekiant uztikrinti didesn;j
viso elektros energijos perdavimo tinklo Bendrijoje skaidruma, Europos elektros energijos
perdavimo sistemos operatoriy tinklas (angl. European Network of Transmission System
Operators, ENTSO-E) parengia, paskelbia ir nuolat atnaujina visos Bendrijos deSimties mety
tinklo plétros plang. | §j plang turi bati jtraukti veiksmingai veikiantys elektros energijos
perdavimo tinklai ir bitinos regioninés jungiamosios linijos, svarbios komerciniu ar tiekimo

saugumo aspektu.

Pazymétina, kad projektai j prioritetiniy projekty sarasa jtraukiami remiantis perdavimo
sistemos operatoriy atliekamos kasty ir naudos analizés rezultatais. ES perdavimo sistemos
operatoriai projekty kasty ir naudos analizes atlieka pagal Europos elektros energijos perdavimo
sistemos operatoriy tinklo parengta kasty ir naudos analizés metodika (Europos elektros energijos
perdavimo sistemos operatoriy tinklas, 2019). Pagal $ia metodikg vertinant investicijy j
energetikos infrastruktiiros projekty teikiamas socialines ir ekonomines nauda taikomas
ekonominis optimizavimas, kurio metu vertinama nauda gaunama gamintojy, vartotojy ir
perkrovy pajamy pokytis, kurj lemia skirtumas tarp elektros kainy tarp skirtingy kainy zony.
Generatoriy gaunama nauda vertinama nustatant skirtuma tarp prognozuojamy elektros kainy ir
gamintojy kasty, vartotojy nauda apskaiCiuojama kaip pokytis tarp vartotojy S§iuo metu ir
jgyvendinus projektus mokamy elektros energijy kainy, taip pat vertinamos gautinos perkrovy
pajamos, kurias gauna perdavimo sistemos operatorius dél kainy skirtumy tarp skirtingy kainy
zony. Todé¢l galima pazyméti, kad jgyvendinant Europos Sajungos teisés aktuose jtvirtintus

deklaratyvius ir polinius tikslus dél rinky integracijos perdavimo sistemos operatoriai atlieka

2 Europos Parlamento ir Tarybos 2009 m. liepos 13 d. direktyva Nr. 2009/72/EB dél elektros energijos vidaus rinkos
bendryjy taisykliy, panaikinancioje Direktyva 2003/54/EB (OL 2009 L 511, p. 55).
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investicijas, kuriy ekonomine nauda i§ esmés nulemia prognozuojamos elektros kainos pokytis

igyvendinus investicija.

Apibendrinant galima teigti, kad Europos Sajungos teisés aktai numato sickiamybe sukurti
konkurencinga, likvidzig Europos Sajungos elektros energijos vidaus rinka bei nustato priemones
infrastruktiiros projekty veiksmingam jgyvendinimui. Vienas esminiy tokiy infrastrukttiros
projekty vertinimo kriterijy yra eckonominé nauda, kurig gauna vartotojai ir gamintojai dél

prognozuojamy elektros kainos pokyc¢iy.

1.2. Efektyviai veikianti elektros energijos rinka

Norint palyginti skirtingy rinky dizainus, verta remtis Peter Cramton paraSytu straipsniu apie
pagrindinius geros rinkos dizaino tikslus (Cramton, 2017). Siame straipsnyje nurodoma, kad
reguliavimo institucijos siekia rinkos modelio, uZztikrinanéio patikima elektros energija uz
maziausias vartotojy iSlaidas. Tai galima suskirstyti i du pagrindinius tikslus. Pirmasis yra
trumpalaikis efektyvumas: geriausiai panaudojant esamus iSteklius uztikrinti vartotojy paklausa,
0 antrasis tikslas — ilgalaikis efektyvumas: uztikrinti elektros rinka, kad buty tinkamai skatinamos
veiksmingos ilgalaikés investicijos ] elektros energijos pajégumus. Pastarasis tikslas pasirodé
sunkiausiai jgyvendintinas, kadangi efektyvios ilgalaikés investicijos skatinamos finansinés
naudos, taciau tai apsunkina elektros energijos perdavimo patikimumo tinklus reikalavimus.
Trumpalaikis efektyvumas ir ilgalaikés investicijos, kurias sukelia aukstos elektros energijos
kainos realiuoju laiku, tai yra esminés efektyviai veikiancios elektros energijos rinkos savybés.

Todél lyginant skirtingus elektros energijos rinkos dizainus reikéty atsizvelgti j Siuos
rodiklius:

o Trumpalaikiai efektyvumo rodiklis — perdavimo tinklo naudojimo efektyvumas ir
konkurencingy (ir likvidziy) rinky pasiekimas ir rinkos galios klausimai.

o llgalaikis efektyvumo rodiklis — kainos signalo kokybé uztikrinant tinkamas
ilgalaikes investicijas ir tinkamas rizikos valdymas, kad rinkos dalyviai galéty investuoti.

o Kiti rodikliai — aplinkosaugos aspektai ir ateities i$§tikiai, susij¢ su atsinaujinanc¢iy
energijos Saltiniy integravimu; rinkos dalyviy ir suinteresuotyjy subjekty nediskriminavimas;
sitilomo projekto jgyvendinamumas techniniu pozZitiriu; reguliavimo intervencijos laipsnis.

Veiksmingas perdavimo tinklo naudojimas yra pagrindinis gero rinkos modelio rodiklis,
kuris turéty uztikrinti, kad buity jsipareigota efektyviausiems elektros energijos gamintojams siysti
signala gaminti ir investuoti j pajégumus atsizvelgiant j perdavimo tinklo apribojimus, taip pat j

elektros nuostolius ir jvertinimg paklausos.



Kainos signalas su tinkama informacija apie vieta, prireikus atspindintis elektros energijos
trikuma, turéty leisti priimti tinkamus ilgalaikius investicijy sprendimus ir paskatinti adekvacia
pasiilos reakcija j paklausa. Sis kainy signalas taip pat turéty leisti laisvai patekti j rinka ir
pasitraukti i3 rinkos. Sj tiksla dél tinkamy investiciniy sprendimy (kuriuos priima rinkos dalyviai
atskirai) Siandien vis sunkiau pasiekti, kadangi kai kurios technologijos (pvz., atsinaujinantys
energijos Saltiniai, branduolin¢, kombinuota Silumos ir elektros energija) ir kai kurie susitarimai
yra palaikomi valstybés parama (Joskow, 2019), o Kkiti — ne, taip pat butina atsizvelgti |
nacionaliniy paramos schemy poveikj rinkai.

Sie elementai, be kity, vaidina svarby vaidmenj siekiant ilgalaikio tiekimo saugumo
(ilgalaikiy investicijy signalo) tik energetikos rinkoje, kur priimami decentralizuoti investiciniai
sprendimai: kainy virSutiniy riby nebuvimas, labai auksty kainos, atspindincios triikuma, greita
galimybé reaguoti j paklausa, sprendimus uz rinkos, elektros energijos kainy trikumo nustatymo
mechanizmo egzistavima, taip pat paramos kai kurioms technologijoms schemy lygis ir tinkamos
CO2 kainos.

Atsizvelgiant j poreikj mazinti CO2 iSmetimus elektros energijos rinkoje, jos struktiira turéty
palengvinti ir sudaryti salygas pereiti nuo iSkastinio kuro prie atsinaujinanciy Saltiniy. Peter
Cramton (2017) nurodo, kad uZzduotis néra nereik§minga, nes pagrindiniai atsinaujinantys
iStekliai, véjas ir saulé, yra nepastoviis tiekimo Saltiniai ir neturi nuliniy ribiniy gamybos sgnaudy.
Be to, Sie iStekliai turéty buiti veiksmingai paskirstyti, o sumazinimas turéty biti sumazintas iki
minimumo.

Ivairiy ,,rinka palengvinanciy“ subjekty (tokiy kaip perdavimo sistemos operatoriai ir
paskirtieji elektros energijos rinkos operatoriai) valdymas yra pagrindinis elementas, leidZiantis
biidinga rinkos galia, kurig lemia dvi elektros rinky ypatybés: konkurencija riboja perdavimo
sistema ir negalima véluoti pristatyti elektros energijos, t. y. Reikia nedelsiant subalansuoti
gamybg ir paklausa. Pavyzdziui, net ir nesant perdavimo tinklo perkrovy, konkurencija realiuoju
laiku arba balansavimo laikotarpis gali buti labai ribota. Rinky persiuntimas ir balansavimo rinkos,
kuriose sumaZzéja konkurencija, gali buti linkusios j rinkos galia.

ISnagrinéjus gero rinkos modelio rodiklius, likusioje Sio skyriaus dalyje nurodomos sritys,
kuriose turi biiti reguliuojama elektros energijos rinkos veikla, t. y. tos sritys, kuriose reikalinga
reguliavimo intervencija ir konkretus planas, bus atskiriamos nuo konkurencijai palikty sri¢iy. Tai
rodo, kad rinkos jégos - vadinamosios nematomos rankos - susijusios su individualaus pelno
maksimizavimu, paskatins rinka pasiekti veiksmingg visuomenés rezultatg.

Elektros gamyba, elektros prekyba ir elektros tiekimas yra konkurencinga veikla. Tuo paciu

metu yra reguliuojama tinklo veikla, sudaranti nattraly monopolj, ir turi biiti uZztikrinta

10



nediskriminaciné treciyjy Saliy prieiga prie perdavimo ir paskirstymo tinkly. Tai paskatino
daugiau reguliavimo, palyginti su iki elektros energijos rinkos liberalizavimo, t. y. monopolija.

Yveso Smeerso dokumente nurodoma, kad konkurencija yra Europos institucijy mégstama
priemoné didinant energetikos sektoriaus efektyvumg (Smeers, 2008). Konkurencijai reikalinga
prekyba, veikla, kurig rinka gali organizuoti arba spontaniskai plétoti. Patirtis ir teorija rodo, kad
norint prekiauti elektra biitina tam tikra organizuoty rinky forma, kadangi $ig forma lemia dvi
iSskirtinés Sios prekés savybes, dél kuriy buvo diskutuojama labiausiai nuo ankstyvy diskusijy po
pramonés reformos: elektros energija néra sandéliuojama ir jg sunku transportuoti.

Norint visiskai suprasti tam tikros formos organizuotos rinkos poreikj, naudinga prisiminti
Adomo Smitho sukurtag metaforg ,,nematoma ranka‘“ (angl. Invisible hand), kad rinkos kaina gali
suderinti nepriklausomy pirkéjy ir pardavéjy sprendimus ir maksimizuoti jy gaunamg nauda, nors
Sios veiklos niekas sgmoningai, centralizuotai ir planuotai neorganizuoja (Vainien¢, 2015).

Taip pat elektros energetikos veikia ir fizikiniai désniai, i§ kuriy pagrindinis Kirchhoffo
désnis, kuris nusako, kad fizinis elektros srautas néra susietas su komerciniu srautu, todél bet kurio
atveju elektra teka i§ gamybos Saltiniy tolyn per elektros linijas visomis kryptimis — arba teka
linijomis i$ ten kur yra elektros energija j ten kur néra elektros energijos (neapkrautos linijos).

Mansuro ir White (2012) darbe taip pat pateikimas panaSus paaiskinimas dél elektros rinkos
organizavimo poreikio, kai prekiaujama elektros energija perdavimo sistemoje(Mansur ir White,
2012). Jy samprotavimai grindziami tuo, kad prekiaujant elektros energija naudojamasi perdavimo
tinklais, kuriuose fizinj elektros energijos perdavimag lemia tre¢iosios Salies (perdavimo sistemos
operatoriaus) veiksmai, kuriuos rinkos dalyviams sunku jvertinti dél neiSsamios informacijos.
Konkreciai kalbant, rinkos dalyviai turi per mazai informacijos apie btiklg, kad nustatyty, ar bus

galimybe pagamintg elektros energijg fiziSkai patiekti j elektros energijg ir patiekti vartojimui.

1.3. Didmeninés elektros rinkos prieziiira

ES teisés aktais rinkos dalyviams ir asmenims nustato iSsamius su skaidrumu susijusius
reikalavimus®. Rinkos dalyviams nustatyti draudimai bei pareiga skelbti viesai neatskleista
informacijg. Didmeniné elektros rinka pagrista konkurencija, taciau nustatyti ir priezitros teisés
aktai. Rinkos dalyviai viesai, i tikryjy ir laiku atskleidzia vieSai neatskleistg turimg informacija
apie versla ar jrenginius, kuriuos atitinkamas rinkos dalyvis, jo patronuojanéioji ar susijusi jmoné
turi ar valdo arba uz kuriy eksploatavimo klausimus visiskai ar i§ dalies atsako tas rinkos dalyvis

ar jmoné. Tokiam atskleidimui priskiriama informacija, susijusi su elektros energijos gamybos,

32011 m. gruodzio 28 d. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas Nr. 1227/2011 dél didmeninés energijos rinkos
vientisumo ir skaidrumo.
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vartojimo ar perdavimo jrenginiy pajégumais ir naudojimu, jskaitant numatytg ar nenumatytg

galimybiy pasinaudoti tais jrenginiais nebuvima.

Pabréztina, vieSai neatskleista informacija — tai viesai neatskleista tikslaus pobiidzio
informacija, tiesiogiai ar netiesiogiai susijusi su vienu ar keliais didmeniniais energetikos
produktais, kuri, jei baty paskelbta viesai, tikriausiai turéty reikSmingg poveikj ty didmeniniy
energetikos produkty kainoms. Tuo paciu Energetikos reguliavimo institucijy bendradarbiavimo
agentiira rekomendacijose* pazyméta, jog informacija, susijusi su generavimo altiniy ir gamybos
vienety atjungimu, kai planuojamas 100 MW ar daugiau generavimo $altiniy atjungima, jskaitant
100 MW ar didesnj planuojamo generavimo $altiniy prieinamumo pokytj, kai tikétina, jog tai truks
ne maziau kaip viena rinkos laiko vieneta ir ne ilgiau kaip trejus ateinancius metus, turi bati
atskleidziama vieSai per Europos perdavimo sistemos operatoriy organizacijos skaidrumo
platforma (angl. ENTSO-E transparency platform). Atsizvelgiant j tai, Agentara nurodo, jog
100 MW galéty bati naudojamas kaip indikacinis dydis, siekiant nustatyti, ar informacija gali

turéti reik§mingg poveikj didmeniniy energetikos produkty kainoms.

Taip pat atkreiptinas démesys, jog vadovaujantis Nord Pool AS Rinkos elgesio taisyklémis®
informacija, galinti turéti jtakos didmeniniy energetikos produkty kainoms, turi bati atskleista
rinkai per Nord Pool sistemg ne véliau kaip per 60 min. nuo tada, kai yra suzinoma apie atitinkama

jvykj/informacija, galinCig turéti jtakos didmeniniy energetikos produkty kainoms.

Elektros energijos rinkos kainy prognozavimas taip pat svarbus reguliavimo institucijoms,
kadangi elektros energijos jsigijimo kaina yra pagrindiné vartotojy mokamo galutinio elektros
energijos tarifo dedamoji, o jos kaina turi jtakos visiems elektros energijos gaminiy lygiams. Taip
pat vienas i$ pagrindiniy reguliavimo institucijy tiksly yra uztikrinti, kad elektros energija bty
prekiaujama konkurencingoje rinkoje, o naujiems dalyviams bus uztikrinta prieiga prie rinkos, o
joje jau esantys gamintojai nepasinaudoty savo potencialia dominuojancia padétimi.

Atsizvelgiant j tai, kas iSdéstyta, ES teisés aktais nustatyti reikalavimai elektros energijos
rinkos veikimo skaidrumui ir priezitirai, taciau tuo paciu $ie teisés aktai nurodo ir veiksnius, kurie
gali daryti jtaka elektros rinkos kainoms. Identifikuoti veiksniai leidzia daryti iSvada, kad net
trumpalaikiai elektros vartojimo ar generacijos pokyciai gali turéti reikSminga jtakg elektros

kainoms.

4 Guidance on the application of Regulation (EU) No 1227/2011 of the European Parliament and of the Council of 25
October 2011 on wholesale energy market integrity and transparency. Prieiga per internets:
https://www.acer.europa.eu/Official _documents/Other%20documents/4th%20Edition%20ACER%20Guidance%20
REMIT.pdf [Zitiréta 2020 m. lapkricio 19 d.].

5 Nord Pool Elgesio rinkoje taisyklés (angl. Market Conduct Rules). Prieiga per interneta:
http://www.nordpoolspot.com/globalassets/download-center/rules-and-regulations/nordic-baltic-rulebook-march-
2016/5-market-conduct-rules-15.03.2016-original.pdf [ZiGréta 2020 m. lapkri¢io 19 d.]

12


https://www.acer.europa.eu/Official_documents/Other%20documents/4th%20Edition%20ACER%20Guidance%20REMIT.pdf
https://www.acer.europa.eu/Official_documents/Other%20documents/4th%20Edition%20ACER%20Guidance%20REMIT.pdf
http://www.nordpoolspot.com/globalassets/download-center/rules-and-regulations/nordic-baltic-rulebook-march-2016/5-market-conduct-rules-15.03.2016-original.pdf
http://www.nordpoolspot.com/globalassets/download-center/rules-and-regulations/nordic-baltic-rulebook-march-2016/5-market-conduct-rules-15.03.2016-original.pdf

Reguliavimo institucijy atlickama rinkos priezitira svarbi prognozuojant elektros energijos
kainas vertinant istorinius elektros kainy ir elektros energijos gamybos duomenis, kadangi
iSskirtys (elektros kainy ,,Suoliai®) turéty buti vertinami kaip nattralus elektros rinkos veikimas, 0

ne bandymas manipuliuoti rinka.

1.3. Nord Pool elektros birza

Elektros rinkos tikslas — sudaryti konkurencines salygas ir uztikrinti veiksmingg elektros
tkio valdyma, 0 rinkos uzduotis — sukurti vienodas ir skaidrias salygas visiems elektros
gamintojams, tiekéjams ir vartotojams, siekiant maksimaliai efektyviai ir pigiai tiekti elektrg
vartotojams (Stilinis, 2006). 1993 m. Norvegijoje buvo jkurtas elektros rinkos operatorius Nord
Pool, prie kurio 1996 m. prisijungé ir Svedijos elektros rinka. 1998 m. prisijungus Suomijai, 0
2000 m. Danijai buvo sukurtas bendras Skandinavijos saliy elektros rinkos operatorius. Elektros
birzos kaina susiformuoja diena pries atsizvelgiant j elektros pasitlos ir paklausos kainas uz kurias
vartotojai ir gamintojai sutinka pirkti ir parduoti elektros energija. Pazymétina, kad tarp skirtingy
Saliy kainy zony formuojasi skirtingos kainos dél perdavimo tinklo perkrovy, t. y. elektros
importas ir eksportas ribojamas techninés perdavimo tinklo infrastruktiiros (Flatabo & Doorman,
Gerard & Grande, Ove & Randen, H. & Wangensteen, I., 2003).

Lietuvoje elektros energijos didmeniné birza pradéjo veikti 2010 m. sausio 1 d., ja
administravo UAB ,Baltpool“ pagal Nord Pool platformos pavyzdj, taciau naudojant
supaprastintus kainos skaiciavimo principus, taciau tai padéjo pagrindus atskiros Lietuvos
prekybos zonos suformavimui. Estijoje Nord Pool pradéjo veikti 2010 m. balandzio 1 d., kuomet
Estijoje buvo suformuota atskira Estijos prekybos zona. Lietuvoje Nord Pool perémé elektros
energijos didmeninés rinkos (birzos) administravimg 2012 m. birzelio 18 d., taciau Lietuvoje isliko
atskira Lietuvos prekybos zona. Latvijoje Nord Pool pradéjus veikti 2013 m. birzelio 3 d. nuo $ios
dienos Baltijos $aliy prekybos zonos buvo sujungtos, ir buvo suformuota vientisa prekybos zona
visoms trims Baltijos salims, kurios formavimo principas remiasi tiesioginio komercinio srauto
suformavimu is pigesnés kainy zonos j brangesne, atsizvelgiant j perdavimo sistemos operatoriaus

nustatytus pralaidumus tarp prekybos zony.

Nord Pool birzos veikimas ir kainos nustatymas paremtas ,,Euphemia“ kainos nustatymo
algoritmu®. , Euphemia“ kainos algoritmas buvo sukurtas siekiant igspresti kitos dienos elektros

kainos nustatymo problema rinkoje dalyvaujant skirtingoms kainy zonoms, todél ,,Euphemia“

& EUPHEMIA Public Description Single Price Coupling Algorithm, 10th April 2019, Prieiga per interneta:
https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/pcr/euphemia-public-description.pdf [ziGréta 2019
m. lapkri¢io 19 d.]
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derina energijos poreikj ir tickima visais dienos laikotarpiais vienu metu, atsizvelgiant j rinkos ir
tinklo apribojimus. Pagrindinis ,,Euphemia‘ tikslas yra maksimaliai padidinti socialing gerovg, t.
y. bendrg kitos dienos elektros kainos sukuriamg socialing ekonoming nauda, kurj apskai¢iuojama
kaip vartotojy nauda, gamintojy nauda ir perkrovy pajamos, kurias gauna perdavimo sistemos
operatoriai dél kainy skirtumy tarp skirtingy kainy zony. Taciau pabréztina, kad ,,Euphemia*
skai¢iavimo algoritmas yra komerciné Nord Pool birzos paslaptis, todél néra viesai prieinamas bei

negali biti naudojamas elektros kainy pokyc¢iy vertinimo tikslais.

Atsizvelgiant j tai, Nord Pool yra vienintel¢ Lietuvoje veikianti elektros energijos birza
atitinkanti ES teisés akty reikalavimus. Taip pat visi istoriniai Nord Pool birzos duomenys yra

viesai prieinami, todél tinkami naudoti elektros kainy prognozavimui.

1.4. Lietuvos elektros energijos gamyba

Iki 2010 m. pagrindinis elektros gamintojas Lietuvoje buvo Ignalinos atomin¢ elektriné, kuri
tiecké daugiau nei 75 proc. visos Salyje pagaminamos elektros energijos. Po $ios elektrinés
Lietuvoje jvyko reikSmingas gamybos Saltiniy diversifikavimas, kadangi uzdarytos atominés
elektrinés gamyba buvo kei¢iama $iluminiy elektriniy gaminama elektros energija, nuo 2012 m.
Lietuvoje pradéjo veikti Lietuvos elektrinés naujasis kombinuoto ciklo blokas bei vystoma

atsinaujinanciy istekliy plétra.

Toks Lietuvos vietinés generacijos staigus sumazéjimas 1émé Lietuvos energetikos sistemos
pasikeitimg 1§ eksportuojancios j importuojancia valstybe. Taip pat paminétina, kad didZigja dalj
disponuojamos Siluminiy elektriniy galios sudaré seni ir brangig elektros energija gaminantys
jrenginiai, tod¢l Siy Saltiniy gamyba iki 2016 m. biidavo subsidijuojama vieSuosius interesus
atitinkancCiy paslaugy 1éSomis. Nuo 2016 m. pradéjus eksploatuoti naujas tarpsistemines jungtis Su
Svedija ir Lenkija, elektros vartojimo poreikis Lietuvoje gali biti uztikrintas elektros energijos

importu.

L. J. De Vries teigia, kad gamintojai priima sprendimus gaminti elektros energija, kai
parduodamos elektros energijos kainos virSija ribinius gamybos kastus (Vries, 2015). Esant
nepakankamai elektros pasiilai elektros rinkoje formuojasi aukstos kainos, kurios sukuria
paskatas gamintojams investuoti  naujus generacijos pajégumus. Tod¢l ir atvirk$¢iai, jeigu rinkoje
susiformavusios elektros kainos yra mazesnés nei ribiniai gamybos kaStai, gamintojai nebus
suinteresuoti gamintoji elektros energijos. 1 pav. pateikimas Lietuvoje pagamintos elektros

energijos kiekio ir Nord Pool elektros energijos kainy grafikas.
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Remiantis Valstybiné energetikos reguliavimo tarybos duomenimis dél nekonkurencingy
vietiniy gamybos pajégumy 2018 m. buvo importuota didzioji dalis elektros energijos. 2018 m.
nuo bendro elektros energijos suvartojimo 26,6 proc. buvo pagaminta Lictuvoje veikianciose
elektrinése ir tai mazesné dalis nei 2017 m. (30,0 proc.). Elektros energijos importas 2018 m.
sudaré 96,77 proc. bendro elektros energijos poreikio Salyje (2017 m. Sis rodiklis sieké 89,61
proc., 2016 m. — 82,48 proc., 2015 m. — 63,19 proc.). 2018 m. buvo Salyje pagaminta 3,22 TWh

7 Sudaryta autoriaus pagal Nord Pool ir Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos duomenis. Prieiga per internetg:
https://www.nordpoolgroup.com/Market-datal/Dayahead/Area-Prices/L T/Monthly/?view=table ir
https://www.vert.lt/elektra/Puslapiai/elektros-rinkos-apzvalga/rinkos-stebesena.aspx [Zzitiréta 2020 m. lapkri¢io 19 d.]
8 Sudaryta autoriaus pagal Nord Pool ir Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos duomenis. Prieiga per interneta:
https://www.nordpoolgroup.com/Market-datal/Dayahead/Area-Prices/L T/Monthly/?view=table ir
https://www.vert.It/elektra/Puslapiai/elektros-rinkos-apzvalga/rinkos-stebesena.aspx [zitiréta 2020 m. lapkri¢io 19 d.]
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elektros energijos, elektros energijos importas sudaré 12,347 TWh, o eksportas — 2,804 TWh.
Elektros energijos suvartojimas Salyje 2018 m. sudaré 12,107 TWh. (Valstybinés energetikos
reguliavimo taryba, 2019)

1.5. Investicijos j elektros energijos Saltinius

Remiantis Siandienos patirtimi ir tokiy autoriy kaip Rintamaki, Siddiquib ir Salo (2014)
teoriskai buvo jrodyta, kad nuo istekliy priklausanciy gamybos pajégumy, kuriy itin mazos ribinés
gamybos sanaudos (vé€jas, saulés energija) véjuotu ir saulétu laikotarpiu turi Zenklig jtaka ir
sumazina viduting elektros kaing, taciau Sie gamybos istekliai turi prieSingg rezultatg kuomet yra
tamsus ir nevéjuotas laikas. Siy technologijy didesné integracija elektros energetikos sistemoje ir

lemia, kad gamybos $altiniy lankstumo poreikis i§ esmés pasikeis.

Todél siame kontekste buvo keliami klausimai apie dabartiniy rinky gebéjima prisitaikyti
prie kintan¢iy aplinkybiy ir toliau siysti tinkamus ilgalaikius signalus, kad i$ elektros energijos
gaunomis pajamomis biity padengiamos sgnaudos uz biitinus ir patikimus pajégumus, uztikrinant

lankstuma ir tieckimo sauguma (Rintamaki, Siddiquib ir Salo, 2014).

Kalbant apie dabarting atsinaujinanciyjy energijos iStekliy politikg ir Europos Zzaliojo
susitarimo gaires (Joskow, 2019), nacionalinés reguliavimo institucijos yra atsakingos uz tai, kad
taisykliy nustatymas leisty rinkoms tinkamai veikti ir skatinti ilgalaikes investicijas i

atsinaujinancius energijos Saltinius ir, kiek reikia, jprastus gamybos pajégumus.
Antroji Sio baigiamojo darbo dalis bus:

(1) Istirti elektros energijos gamintojy elgesj — sprendimo priéméjo problema ir vengimo

rizikuoti padarinius.

(2) Pasitlykite keleta dabartinio rinkos modelio raidos varianty, kad biity i§spresti isStkiai,
kuriuos, be kita ko, kelia atsinaujinan¢iyjy energijos iStekliy plétra ir didelés apyvartiniy tarSos

leidimy (CO2) kainos.

Pazymétina, kad neseniai pradéjus itin stipriai investuoti | atsinaujinancius elektros
energijos isteklius iSrySkéjo ilgalaikiy investicijy | gamybos pajégumus Klausimas, todél, kad
démesys, kad elektros energijos gamintojai norédami gauti valstybés parama ar bent jau silpng

kainy kontrole dazniausiai tvirtino, kad investicijoms i gamybinj turtg biidinga daug klitciy:

1. Dél to, kad elektros energija néra saugoma, 0 elektros energijos gamyba realiuoju laiku

turi buti derinama su vartojimu.
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2. Didelis neapibréztumas, susijes su gamyba (nutraukimu) ir vartojimu (paklausa
priklauso nuo trumpalaikio oro salygy ir vidutinés trukmés ekonomikos augimo).

3. Be to, reikia ilgai numatyti paklausa, kad galétume visg laikg patenkinti paklausa, nes
naujy gamybos pajégumy statymo laikotarpis ilgas.

4. Elektros gamintojai turi pasirinkti 1§ daugybés labai skirtingy technologijy. Su statybos
sgnaudy neapibréztumu.

5. Kai kurie pajégumai yra intensyvus kapitalui ir turi ilgg atsipirkimo laikotarpj.

Siekiant i$spresti Sias elektros energijos gamintojy iSkeltas problemas anksciau vertikaliai
integruotose monopolijose buvo taikomas reguliavimas, jskaitant vyriausybés nuosavybe ir
parama. Sie buve modeliai buvo sukurti remiantis supaprastintomis prielaidomis, palickant mazai
vietos, pavyzdziui, gamintojy reagavimui j paklausg. Manoma, kad elektros energijos paklausa
nepriklauso nuo kainos, todél yra iSoriné monopolinio sistemos operatoriaus pozitriu. Taip pat
elektros energijos paklausa gali skirtis kiekvieng valanda, t. y. trumpuoju laikotarpiu buti
neelastinga, ja kontroliuoja vartotojai, o ne sistemos operatorius — iSskyrus iSskirtiniy elektros
trikumo salygomis. Todé¢l remdamasis Siomis prielaidomis, centrinis planuotojas gal¢jo nustatyti
optimaly gamybos jrenginiy sastatg. Kainy ir investicijy sagnaudy suderinamumas buvo uztikrintas
taikant specialy tarifa, maksimaliai iSnaudojant turimus isteklius. Pirmiau minéti teiginiai buvo

skirti sukurti reguliavimo institucijy norg priimti ,,specifinj tarifa*.

Nepaisant to, senieji centrinio planuotojo modeliai buvo nuolat atsisakomi. Kaip apibiidino
Joskow (2019), paprastai manoma, kad reguliuojamos monopolijos turi menkas paskatas
kontroliuoti eksploatavimo ir statybos sanaudas, palaikyti optimaly generatoriy prieinamuma,
nurasyti nudévétg turtg, per daug investuoti j naujus gamybos pajégumus, nesugeba agresyviai
ieSkoti naujoviy ir didinti efektyvuma. Teoriskai liberalizuotas modelis turéty veikti geriau nei

reguliuojama monopolija.

Liberalizuota rinka reiSkia sprendimy decentralizavimg. Jei konkurencingi rinkos
mechanizmai biity gerai suprojektuoti ir nebiity rinkos galios, konkuruojantys gamintojai turéty
dideles paskatas kontroliuoti statybos ir eksploatavimo sgnaudas, iSlaikyti pricinamuma, ieskoti

naujoviy, investuoti j rinkg ir iSeiti i§ rinkos sumazinant numatomus nuostolius.

Be to, energijos ir pagalbiniy paslaugy neatidéliotinos kainos organizuotose didmeninése
rinkose yra skaidrios. Sios kainos yra pagrindinis signalas priimant sprendimus dél investavimo ir

pasitraukimo. Jei Sie kainy signalai bus tinkamai perduodami vartotojams, kurie geriau keicia
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ribiniy kasty svyravimus taikydami kintamg maZzmenine kaing, bus skatinamas efektyvesnis ne tik

gamintojy, bet ir vartojimo elgesys.

Taciau elektros rinkos liberalizavimas padidino konkurencijos spaudima Sioje situacijoje,
todél elektros gamintojai dabar konkuruoja dél gamybos ir mazmeninés rinkos daliy. Kaip ir
daugumoje kity rinky, konkurencija taip pat reiskia neapibréztuma, nes gamintojai turi numatyti

konkurenty elgesj ir buisimg politika.

Subsidijuojamy atsinaujinanciy iStekliy plétra yra ryskus pavyzdys, kadangi daugeliu
atvejy iSkastinei ir branduolinei gamybai taip pat taikomos tiesioginés ar numanomos subsidijos
(pvz., Tiesioginés iSmokos, kogeneraciniy elektriniy parama). Suinteresuotosios Salys taip pat turi
susidoroti su palaikomos gamybos schema ir numatyti politinius sprendimus, kurie gali pakeisti
ju rezultatus. | §j fakta reikia atsizvelgti kuriant naujg tradicinés kartos palaikyma. Kuo daugiau

sukurty politikos mechanizmy, tuo didesné netikrumas.

1.6. Veiksniai darantys jtaka elektros energijos kainoms

Decentralizuotos energijos rinkos veikimas iSsamiai aprasytas 1.2-1.4 poskyriuose.

Apibendrinant Zemiau pateikiamos i§vados, taip pat remiantis Oren S. (2003) studija.

Kitos dienos rinkose pirminiai pajamy Saltiniai, kurie biity naudojami padengti pajégumy
iSlaikymo sgnaudas yra skirtumas tarp elektros energijos rinkos kainos ir ribiniy gamintojy
sgnaudy. Taip pat konkurencingose elektros energijos rinkose galimi ir papildomi pajamy Saltiniai,
tokie kaip ilgalaikiy pajégumy rinkos ir ilgalaikiai elektros energijos pirkimo—pardavimo
kontraktai. Pirmasis leidzia tiesiogiai gauti su galia susijusias pajamas, antrasis — papildomas
pajamas tuo atveju, kai sistemos operatorius atskirai jsigyja papildomas paslaugas reikalingas
uztikrinti sistemos patikimumo ir saugomo parametrus, todél elektros energijos gamintojai gali

uzdirbti papildomy pajamy, parduodami papildomas paslaugas Siy paslaugy rinkose.

Ekonomikos teorija rodo, kad ilgalaikéje perspektyvoje kurioje pajamos gaunamos tik uz
pagamintg elektros energijg optimalus gamybos pajégumu rezervas yra toks, kad esant elektros
energijos trikumui biity taikomi tokio dydZio mokéjimai ribiniams gamintojams, kai paklausa
virSija pasitla, kurie tiksliai padengs Siy generatoriy pajégumy sanaudas ir atitinkamai pateiks
tinkamas paskatas mazinti paklausg arté¢janciam trikumui (t. y. dél trikumo bus pakankamai

reaguojama j paklausa, kad turima pasitila galéty patenkinti likusig paklausg).

Be to, pusiausvyroje tarp energijos rinky, optimalus generacijos derinys (kai generatoriams

buidingos pastoviosios ir kintamosios kastai) bus toks, kad kiekvieno tipo generatoriaus veiklos
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pelnas tiksliai padengs ju pajégumy sanaudas. Sis optimalus pusiausvyros derinys pasiekiamas
kuomet i$ rinkos ,,iSeina“ elektros energijos gamintojai, kurie nepadengia savo islaidy, ir j elektros
energijos rinkg patekus gamintojams, kuriy sanaudy struktiira arba veiklos efektyvumas duos
veiklos pelna, virSijantj jy pajégumy sgnaudas. Trikstant pajégumy rinkoje gaunamas pelnas
pritrauks naujy elektros energijos gamybos pajégumy plétrg. Kita vertus, pertekliniai gamybos
pajégumai pasalins trikumo atvejus, kuomet tam tikrais atvejais dél itin iSaugusios neelastingos
paklausos gali formuoti itin aukstos elektros energijos kainos. Taciau taip pat gali buti situacija
kuomet dalis elektros energijos gamintojy objektyviai negalés padengti savo investicijy i$laidy,
todél jeigu tokie gamintojai negaus ir papildomy pajamy, pavyzdziui per tam tikrus papildomus
mokéjimus pagristus politiniais pagrindais arba teikiant papildomas paslaugas generuojancias
papildomas pajamas, pavyzdziui kogeneraciniu rezimu vykdant ne tik elektros energijos, bet ir
Silumos gamybag ir kt. Todél papildomy pajamy ar skatinimo negavimas lems ankstyva i§¢jimg i§
rinkos, o tai sumazins bendrus rinkoje esanéius pajégumus. Pazymétina, kad §is vertinimas
aktualus, kadangi darbe bus atlickamas vertinimas kokias paskatas investicijoms j elektros

energijos gamybos pajégumus sukuria prognozuojamos elektros energijos kainos.

Atkreiptinas démesys, kad paminétas ilgalaikiy ir papildomy paslaugy rinky poveikis
suteikia galimybe gamintojams uzsitikrinti didesng pelno marza, to tai savo ruostu taip pat padeda
grei¢iau finansuoti investicines pajégumy sgnaudas. Taigi ,,standartiné* decentralizuota rinkos
teorija ilgalaikéms ir trumpalaikéms kainoms skiria pagrindinj vaidmenj derinant investicijos
atsipirkimo laika, susiejant trumpalaikius ir ilgalaikius sprendimus. Biitent prognozuojamy kainy
lukesciai suteikia pagrinding informacija apie investicijas, jskaitant ir jrangos pasirinkima.
Techninius prisitaikymus prie kintan¢iy rinkos sglygy taip pat skatina tie patys prognozuojamy
kainy signalai, tokie kaip prognozuojamas elektros energijos kainy svyravimas, kuris sglygoja
tokiy priemoniy pasirinkima kaip elektriniy lankstumas, optimizuotas kuro saugojimo planavimas,

eksploatavimo automatizavimas ir kt.

Pazymétina, kad decentralizuotas rinkos modelis remiasi prielaida, kad rinka yra su tobula
konkurencija ir tobula informacija. Remiantis Sia prielaida, daroma prielaida, kad rinka puikiai
atkartoja optimalias kainas, uZtikrindama trumpalaikj ir ilgalaikj ry$; vertinant investicijy
atsipirkima, todél net ir atlikus vidinio laikotarpio kainy prognozes galima | jas atsiZvelgti priimant
sprendimus dél investicijy. Taciau tikroji rinka néra tobula, kadangi atsiranda galimy trikdziy,
atsirandan¢iy dél politiniy intervencijy (pavyzdziui atsinaujinanciy energijos iStekliy ir
kogeneraciniy elektriniy parama, CO2 kainodara, pajégumy mokéjimai, mokesciai ir pan.). Todél

formuojant valstybés energetikos politikos gaires bitina uztikrinti, kad politinés intervencijos
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poveikis buty mazesnis uz ilgalaikiy, dienos ir papildomy paslaugy rinkos pajamy pagrindinj

poveiki.

Elektros energijos birzos pagrjstos valandiniy kainy sistema veikimas turéty uztikrinti
socialiai optimaly investicijy ir paskirstymo tarp investuotiny technologijy lygj, kad biity galima
stebéti valandos poreikj. Vien valandiniai kainy signalai leisty pasiekti optimalia gamybos
jrenginiy struktiira, sumazinant ilgalaikius kaStus padengiant valandinius reikalavimus ir
uztikrinant tiekimo patikimumg. Laikoma, kad valandos kainy lygis, suderintas su paskutinés dar
priimtos elektrinés kintamosiomis sgnaudomis, arba prarastos apkrovos verté gali padengti
vidutines metines visas fiksuotas jvairiy technologijy sanaudas, remiantis Siy tobulos

konkurencijos prielaidy, jskaitant tinkamg kapitalo graza.

Apibendrinant tai, kas iSdéstyta auksciau, darytina iSvada, kad prognozuojamos elektros
energijos kainos yra pagrindinis kriterijus priimant sprendimus dél investicijy, kadangi tobulos
rinkos salygomis i$ rinkos gaunamos pajamos padengia ribinius gamintojy kastus, taciau taip pat
elektros energijos gamintojai link¢ pasinaudoti ir papildomomis rinky galimybémis, kurios leisty

gamintojams maksimizuoti pelno marza ir uztikrinti greitesni ilgalaikiy investicijy atsipirkima.

1.7. Gamintoju sprendimy elgesio problema ir vengimas rizikuoti dél kainy nepastovumo

Sioje dalyje bus nagrin¢jama gamintojy sprendimy elgesio problema, t. y. kodél sudétinga
priimti sprendimus dél investicijy j elektros gamybos pajégumus remiantis prognozuojamomis
elektros energijos kainomis. Sis klausimas taip pat buvo pla¢iai nagrinéjamas tokiy autoriy kaip
René AID (René AID, 2014). Kaip jau buvo aptarta anks¢iau, standartiné teorija yra paremta tuo,
kad jei tikétina busimo naujo elektros energijos gamybos pajégumo diskontuota nauda virSys
dabartines i§laidas, tai investuotojai tokia investicija sukurs. Si taisykl¢ vadinama grynosios
dabartinés vertés taisykle (angl. net present value NPV), kuri i§ esmés taikoma ne tik investicijoms
i elektros energijos gamybos pajégumus, bet taip pat sprendimams dél investicijy ir kitose

pramonegs Sakose.

Taciau, kaip pabrézé Finon ir Marty (2009) trumpalaikiy elektros energijos kainy
nepastovumas dél atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy plétros bei politinés intervencijos (pvz., CO2
kainodaros, iskastinio kuro laipsnisko nutraukimo) sukuria pakankama neapibréztuma ir ilgalaikiy
tendencijy neaiSkumg, kuris lemia pajamy likes¢iy neuztikrintumg. Tiek trumpalaikés tiek
ilgalaikeés elektros energijos kainy prognozés, kurios yra suderintos su ribinémis naujausiy

technologijy gamybos sagnaudomis ir atsispindi nuosekliose valandinése rinkose nebiitinai parodo
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tikraja elektros energijos rinkos bikle ir galimy pajégumy truakuma. Todél tai i§ esmés lemia tai,

kad gamintojai investuoja be jokiy garantijy, kad kainos atitiks jy ilgalaikiy ribiniy sagnaudy raida.

Itin daug kapitalo reikalaujan¢iame sektoriuje, tokiame kaip elektros energija, sprendimai
priimami dél visiskai ar i$ dalies negriztamy investicijy. Patirtos iSlaidos yra priimamos tokia
apimtimi, kad investuotojas negalés atgauti visy patirty investicijy iSlaidy, jeigu nuspres atsisakyti
rinkos sglygy pasidarius nepalankiai padéciai, kurios turés turés jtakos tikétinoms naujo
investuotojo biisimoms pajamoms. Atsizvelgdamas j dideles pastovias iSlaidas ir techninius
apribojimus (ypac¢ didelius daugumos elektros energijos gamybos priemoniy atveju), toks
investuotojas negalés uzbaigti suplanuotos investicijos ir tada turéty nuspresti jo nenaudoti, kad

nepatirty dar didesniy nuostoliy.

Biitent tokie neapibréztumai ir gali turéti esminés jtakos sukeliant rizikos vengiantj
investuotojy elgesj, kurie, norédami apskaiciuoti savo ateities pelno lukescius, negali pasikliauti
prognozuojama elektros energijos kaina, kadangi jie turi priimti sprendimus neapibréztoje
aplinkoje. Tuo paciu atkreiptinas démesys, kad finansiniy priemoniy naudojimas siekiant
apsaugoti rizikg neuztikrina sprendimo dél investicijos tvirtumo, kadangi $iuo metu néra ilgesniy
nei 3 mety produkty likvidumo (primintina, kad vidutiné investicijy i elektros energijos gamybos
pajégumus trukmé siekia 30 mety). Tuo paciu metu, jei dél didesnés rizikos investicijos yra

brangesnés, patikimumo standartas tuo paciu bus sumazintas dél Sio rizikos padidéjimo.

Todél be elektros energijos kainos prognoziy taip pat svarbi priemoné, skirta investavimo
sprendimams pagristi yra analizé jvertinanti, ar vieng ar du deSimtmecius ] ateit] galima tikétis
kuro ir CO2 kainy Kitimo, elektros energijos suvartojimo, atsinaujinanciyjy energijos istekliy
plétos ir pan. Sie didelio ,kapitalo reikalaujantys* projektai daznai reikalauja banko finansavimo
ar projekty finansavimo struktiiry, o skolintojai reikalauja garantijy ir pajamy, taip pat apimties ir
kainy matomumo. PraktiSkai rizika, kurig prisiima investuotojas, padidindamas pajégumus, gali
biti jvairiy formy (Petiteta, Finonb, Janssen 2017). Zemiau pateikiamas galimy rizikos formy

apibendrinimas.
Kiekio rizika
Kiekio rizika, tai rizika, susijusi su pagamintos ir parduotos elektros energijos Kiekiu
rinkoje, kuri labai priklauso nuo vartotojy elektros poreikio. Kiek maziau kiekio rizika taip pat

priklauso nuo gamybos vienety prieinamumo. Sj kiekio rizikos Saltinj galima i§ dalies

apsidrausti imantis techniniy priemoniy sumazinti priverstinéms ir neplanuotoms prastovoms.

21



Atkreiptinas démesys, kad dél atsinaujinanciy $altiniy per metus pagamintos elektros energijos

kiekis taip pat yra labai jautrus oro saglygoms.

Kainos rizika

Kainos rizika, tai rizika, susijusi su pajamomis i§ rinkoje parduodamos elektros
energijos, kuri priklauso nuo elektros kainy, kuro bei CO2 kainy. Atkreiptinas démesys, kad
patikimai jvertintinas busimos elektros rinkos perspektyvos laikotarpis yra treji metai, o
investicijy laikotarpis maziausiai 10 mety, todél biitent Siy laikotarpiy ,,prasilenkimas‘ ir lemia
kainos rizikos. Taip pat paminétina, kad technologiniai pokyciai taip pat gali reikSmingai

paveikti kainy rizika.

ISlaidy rizika

ISlaidy rizika, tai rizika, susijusi su investicijy sgnaudomis (plieno kainomis,
finansavimo ir kt.) arba vertinant maZesniu mastu — eksploatavimo ir techninés priezitiros
sgnaudomis, kurios gali reikSmingai paveikti elektrinés grynaja dabarting nauda, t. y.
investicijos atsipirkimo laikotarpj. Atsizvelgiant j technologijas, kuro sgnaudos ir CO2 taip pat
gali kelti rizikg projektui (pavyzdziui investicijoms kurios kaip kuro Saltinj naudoja iSkastinj
kurg (anglis).

Technologiné rizika

Technologiné rizika, tai rizika, susijusi su statybos laikotarpiu, prieinamumo koeficientu
ar apkrovos koeficientu, tai gali baiti reikSmingas rizikos $altinis, jei nebus tinkamai valdoma.
Aplinkos apribojimai gali stipriai paveikti pajamas. Politiné ir reguliavimo rizika taip pat gali
biti reikSminga. Palyginti su apimties ir kainos rizika, energijos jmoné gali apsisaugoti nuo

techninés rizikos nuolat tobulindama savo zinias ir kompetencija.

Galima teigti, kad privaciy investicijy j elektros sektoriy atveju yra bendras susitarimas dél
tiekéjo pusés vengimo rizikai (René AID, 2014). Tagiau labai sunku jvertinti rizikos vengimo lygj,
kadangi tokj vertinimg galima atlikti ekonometrine rinkos arba jmonés duomeny analize arba
laboratoriniais eksperimentais, taciau paprastai abu metodai priklauso nuo laiko ir konteksto,
kuriam atlieckama $i analitika. Taciau empirinio rizikos vengimo elektros energijos sektoriuje

jvertinimo nebuvimas netrukdo sitlyti elektros kainos prognozavimo modelius, kuriuose bty
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atsizvelgiama ] vengima rizikuoti. Todé¢l praktiSkai elektros sektoriui modeliuoti buvo naudojami

toliau apraSyti metodai (René AID 2014 ir Abada, Maere, Smeers, Yves 2017):

Von Neumann-Morgenstern naudingumo funkcijos, atsiradusios ekonomikoje 1953 m. ir
rizikos funkcijos taikomos finansy srityje (Harsanyi 1987) yra du metodai, susiejantys
deterministinj atitikmenj su rizikingu atsipirkimu. Pastarasis yra tiesiogiai susijes su rizikos
valdymo praktikoje naudojamais rizikos Kriterijais. Salyginé rizikos verté (angl. Conditional
Value at Risk (CVaR)) tapo placiausiai naudojama nuoseklios rizikos funkcija. Tada investavimo
kriterijus yra vertinamas taip: investuojama j nauja jranga, jei jo bendro pelno, apskai¢iuoto pagal

skirtingus paklausos scenarijus, CVaR yra didesnis arba lygus jo pajégumy kainai.
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Saltinis: G. de Maere d'Aertrycke, 2017.

Kapitalo turto kainodaros modelis (angl. Capital Asset Pricing Model CAPM), kurj
pirmiausia 1964 m. sukaré William Sharpe daugiausia naudojamas ilgalaikéms investicijoms

(Fama ir French, 2004). Jame teigiama, kad tikétina finansinio turto i graZa atitinka pusiausvyra:
T = I-f _|_ 31 U'm o "'f)

kur rf yra laukiama graza i§ nerizikingo finansinio turto, rm yra tikétina graza i$ rinkos

portfelio ir:

cov(ri, T, )

2
m

Bi =

a

yra rinkos portfelio grazos dispersija. Kapitalo turto kainodaros modelis teigia, kad
investuotojas tikisi perteklinés grazos vir$ nerizikingos normos, proporcingos rinkos rizikos

premijai. Kuo labiau finansinio turto graza rj koreliuoja su rinkos graza rm, tuo didesné tikétina
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graza. Investuotojas tikisi gauti atlygj tik uz sisteming projekto rizika, t. y. tokig rizika, kurios
negalima panaikinti gerai diversifikuotu portfeliu. Kapitalo turto kainodaros modelis paprastumas

daro jj pagrindiniu finansy jmoniy skai¢iavimo priemone.

Realios pasirinkimo galimybés: dabartinés grynosios vertés taisykleé nurodo, kad
investicija turi buti padaryta iSkart, kai jos dabartiné verté virSija jos sgnaudas. Tikrosios
pasirinkimo taisyklés meta i$8tkj Siam klausimui, kuri teigia, kad jei sprendimus priimantis asmuo
gali palaukti ir jei investicija yra negrjztama, tuomet investicijos neturéty buti vykdomos pagal
dabartinés grynosios vertés taisykle, kadangi tai turéty buti jvertinta pagal taisykle, kuri vertina
Sig galimybe laukti.

Jei yra galimybé palaukti, tada sprendimy priéméjas turéty naudoti Sig laisve kaip
kontrolinj kintamajj, kad padidinty jmonés verte iki didziausios jmanomos. Todél po to, kai Arrow
ir Fisher (1974) ir Henry (1974) isryskino realius realiosios ekonomikos variantus, pagrindinj
realiy varianty teorijos konceptualizavima sitilo Myersas (1977), kuriame kritikuojamas bendras
vertinimas ir teigiama, kad ,reikSminga daugelio firmy dalis ,,rinkos verté¢ apskaitoma i§ dar

neturimo turto, t. y. pagal dabarting biisimy augimo galimybiy vertg*.

Toje pacioje tendencijoje Trigeorgis (1998) teigia, kad tradicinis dabartinés grynosios
vertes skaiiavimo principas neatsizvelgia | lankstumg valdant projekta, taigi jis palaiko realiy
galimybiy naudojimg. Todél taip pat galimas budas atsizvelgti | Sios rizikos vengimg yra

vadinamasis kliti¢iy tarifas, kuris padidina graza, kurig investuotojas nori gauti i§ savo investicijy.

Aukstas rizikos vengimo lygis, kuris padidina nuosavo kapitalo kaina, yra linkes priartinti
sistemg prie blogos ilgalaikés pusiausvyros. Be to, tai paskatinty neoptimaly technologijy
vystymasi (Petiteta 2016) ir paskatinty socialiai neefektyvy investicijy pasirinkimg: investicijy j
didziausius pajégumus trikuma, kuomet pirmenybé teikiama technikos sektoriams, kuriuose néra

labai daug kapitalo reikalaujancios jrangos.

M€

Risk aversion
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4 paveikslas. Gerové kaip rizikos vengimo funkcija
Saltinis: G. de Maere d'Aertrycke, 2017.

Be to, svarbu prisiminti, kad ne tik gamintojai nenori rizikuoti, bet ir vartotojai. Kadangi
elektros kaina néra reguliuojama, vartotojai gali susidurti su kainy Suoliais. Todél kai kurie
vartotojai vertina kainy dinamikg ir yra pasirenge mokéti daugiau gamintojams nei jprastos
elektros energijos kainos su tikslu, kad bity iSvengta potencialiai dideliy kainy Suoliy. Todél §is
poveikis yra svarbi priemoné norint iSvengti elektros energijos gamintojy rizikos vengimo: jic gali

1§ dalies perkelti rizika j vartotojy apsidraudimo priemones.

Todél sprendimy priéméjo problema i$ tikryjy turi pirkéjus ir pardavéjus, kurie abu
rizikuoja dél priesingy priezaséiy (susidoroja su kylan¢iomis kainomis arba negauna pakankamai
naudos i$ Zemesniy kainy). Supaprastinus $ig gamintojy elgsenos dél investicijy problema, tai, kad
elektros energijos gamintojai yra linke prisiimti mazesnj pelna, kad sumazinty neapibréztuma, o
vartotojas mokeéty daugiau dél tos pacios priezasties, turéty sukelti pusiausvyra, kai apsidraudimo
produkty kaina atspindi numatomg energijos vert¢ be jokios rizikos premijos. Tai patvirtina

Eydeland ir Wolyniec (2003).

ISvestiniai finansiniai produktai néra vienintelis sprendimas susvelninti rizikg sutelkiant
tiekéjy ir vartotojy nenorg prisiimti neapibréztumy rizikos, kadangi vertikaliai integruota struktura
arba ilgalaikis susitarimas taip pat sumazina rizikg ir dél to nuosavo kapitalo kaing. Atkreiptinas
démesys, kad praktiskai Europos konkurencinése rinkose dar nebuvo pastebéta, kad elektros
energijos gamintojai blity nepakankamai naudojami. PrieSingai, vis dar galima pastebéti per
dideles investicijas i elektros energijos gamybos pajégumus, todél rizikos vengimas yra daugiau

ateities klausimas.

Atsizvelgiant ] tai, kas iSdéstyta teoriniu ir praktiniu poZiiiriu akivaizdu, kad konkrety
elektros energijos kainy poveikj investicijoms nustatyti yra sunkiau dél elektros energijos rinkos
nepastovumo. Tod¢l ateityje ilgalaikio investavimo uZdaviniai energetikos kontekste pirmiausia
bus siejami ne tik su elektros energijos kainy prognozémis, bet ir su sustipré¢jusiais rinkos

neapibréZtumais.
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2. ELEKTROS KAINOS PROGNOZAVIMO MODELIU APZVALGA

Iki 1970 m. pirmieji elektros sistemos modeliavimo jrankiai buvo naudojami vertikaliai
integruoty valstybiniy energetikos monopolijy nustatant naujos infrastruktaros techninius
parametrus, kurie tiksliausiai atspindéty ateities elektros vartojimo poreikj (Kagiannas, Askounis,
Psarras, 2004). Taciau elektros rinky liberalizacija i$ esmés pakeité energetikos jmoniy veikimo
principg, tuomet svarbiausiu tikslu tapo ne tradiciné kastu minimizavimo schema, bet pelno
maksimizavimas. Toks naujas rinkos veikimo modelis paskatino kuri naujus elektros rinkos

modeliavimo ir kainos prognozavimo metodus, Kurie jvertinty jmonés veikima liberalioje rinkoje.

Pries apzvelgiant elektros kainy prognozavimo modelius tikslinga apsibrézti modeliy
skirstymg j kategorijas pagal prognozavimo laikotarpius. Nors mokslinéje literatiiroje néra aiskiai
sutarta, kas laikoma trumpo, vidutinio ir ilgo laikotarpio elektros kainos prognozémis, taciau
remiantis R.Weron (Weron, 2014), N. Singh, S. Mohanty (Singh, Mohanty, 2015) autoriy darbai
Siuos laikotarpius galima baty skirstyti j: 1) Trumpo laikotarpio prognozé, kuri apima laiko
horizontg nuo keliy minuciy iki keliy dieny ar savaités. Trumpo laikotarpio kainy prognozés i$
esmés naudojamos rinkos dalyviams siekiant maksimizuoti pelng elektros birzoje, 2) Vidutinio
laikotarpio elektros kainy prognozés gali biti laikomos nuo keliy dieny iki keliy mén. Sios
prognozés taikytinos derantis dél dvisaliy elektros energijos pirkimo-pardavimo sutaréiy
sudarymo bei apsidraudZziant rizikg dél kainy skirtumy, 3) llgo laikotarpio kainy prognozés gali
buti laikomas periodas nuo keliy ménesiy iki keliy mety. Tokio laikotarpio kainy prognozés yra

naudojamos vertinant sprendimus dél investicijy.

Paminétina, kad elektros modeliy apzvalga atliko M. Ventosa, kuris identifikavo 3 kainy
prognozavimo modeliy tipus: optimizavimo modeliai, pusiausvyros modeliai ir simuliaciniai
modeliai (Ventosa, Baillo, Ramos, Rivier, 2005). Optimizavimo modeliy pagrindinis tikslas yra
pelno maksimizavimo uzdavinys konkreciai jmonei veikianciai konkurencingje rinkoje,
pusiausvyros modelis atspindi visos rinkos veikimg modeliuodamas rinkos dalyviy elges;.
Simuliaciniai modeliai yra alternatyva pusiausvyros modeliui, kuomet rinkos veikimas negali buti

jvertintas remiantis paprastu pusiausvyros modeliu.

Elektros kainy prognozavimo modeliy apzvalga atliko ir S. K. Aggarwal, kuris atliko jvairiy
praktikoje taikomy elektros kainy prognozavimo modeliy apzvalga ir pristaté esminius
prognozavimo principus (Aggarwal, Lalit, Kumar, 2009). Autorius pazyméjo, kad trumpo

laikotarpio kainy prognozavimo modeliai koncentruojasi j elektros kainy vidurkio apskai¢iavima,
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maksimalios kainos ir kainy profilio nustatyma. IS Sity trijy tipy kainy profilio modeliavimas yra
atliekamas dazniausiai. Skirtingos kainy prognozavimo metodikos S. K. Aggarwal teigimu gali
bati suskirstytos j tris pagrindines grupes. Statistiniai modeliai remiasi praeities elektros kainomis
ir vertina kainas lemiancius veiksnius. Tokie modeliai kaip autoregresiniai integruoti slenkamojo
vidurkio (ARIMA) prognozuoja elektros kainas remiantis praeities elektros kainomis, ta¢iau
praktikoje taip pat naudojami ir keleta egzogeniniy kintamyjy jvertinantys modeliai. Taciau
apibendrinus néra patikimy jrodymy, kad vienas modelis biity pranasesnis prie§ kitg, kadangi
istoriniai elektros rinkos duomenys yra pakankamai trumpo laikotarpio ir kiekviena rinka issiskiria

savo specifika.

Pazymétina, kad R. Weron. Atliko i$samig elektros kainy prognozavimo modeliy apzvalga.
R. Weron apzvelgé visus pagrindinius elektros energijos kainos prognozavimo bei rinky
modeliavimo modelius suklasifikuodamas juos j penkias grupes bei $iy grupiy pogrupius, kurie
atvaizduojami 5 paveiksle (Weron, 2014). Taciau taip pat galimi jvairts hibridiniai modeliai, kurie

yra 5 paveiksle pateikty skirtingy modeliy kombinacijos.

Elektros kainy
prognozavimo
modeliai
|
| ] ] ] ]
Simuliaciniai ‘. Supaprastintos Dirbtinio ‘g
modeliai Pamatiniai formos intelekto Statistiniai
—| Losimy teorija ISmaniujy {1 f))o1ineg difuzijos | PanaSios dienos
parametry D eksponentiniai
| | Tiesioginio rySio
neuroniniai tinklai
Tiekimo -
|| ; Supaprastinti ||| Markovo | L
pu?&?]llj(sgjy JOS struktiiriniai modeliai Regresiniai
Pasikartojantys
—  neuroniniai
Strateginé tinklai || Autoregresiniai
gamyba (AR)
Neraiskios
logikos
— Agenty modeliai neuroniniai — Slenkstiniai AR
tinklai
Paramos - GARCH-tipo
—  vektoriaus
masinos

5 paveikslas. Elektros energijos kainy prognozavimo modeliy klasifikacija

27



Saltinis: Weron, 2014

Pirmiausia atliksime trumpg Kiekvieno i§ 5 pav. jvardinty kainy prognozavimo modeliy
grupés apzvalgg, kadangi vélesniame etape priémus sprendimg dél tinkamiausios modelio bty
galima lengviau nustatyti, kuris konkretus modeliavimo jrankis yra tinkamiausias siekiant norimo

rezultato.

2.1. Simuliaciniai modeliai

Simuliaciniai modeliai apima prognozuojamos paklausos poreikio patenkinimg, kuomet
formuojama pasiiila atsizvelgiant j ribinius galimy elektros gamintojy gamybos kastus. Tokie
modeliai naudojami vidutinéms ir ilgalaikéms prognozéms ir turi galimybe modeliuoti valandines
kainas. R. Weron siuos modelius pavadino multi agenty (angl. Multi-agent), tuo tarpu M. Ventosa
ir S. K. Aggarwal identifikavo Siuo modelius, tac¢iau juos pavadino simuliacijos modeliais, nes sie
modeliai kopijuoja faktinj kainos apskai¢iavimo algoritma, atsizvelgdami j sistemos veikimo

kraStines salygas (Ventosa, Baillo, Ramos, Rivier, 2005).

Simuliacinis modeliavimas — svarbi priemoné norint jgyti ziniy apie sistemas, ar jos yra jau
egzistuoja ar ne. Be to, keliy agenty modeliavimas turi keleta privalumy susijes su ,,tradiciniu‘
modeliavimu, pavyzdziui, galimybe analizuoti sistemg analizuodami kiekvieno subjekto
individualy elgesj ir kaip tai elgesys daro jtakg sistemos elgesiui. Keliy agenty modeliai taip pat
turi pranaSuma, nes lengvai gali biiti papildyti, kad galéty susidoroti su sistemy raida. Rinkos
dalyviai ir reguliavimo institucijos yra suinteresuoti numatyti rinkos elgesj: reguliavimo
institucijos iSbando taisykles pries jas jgyvendindamos ir nustato rinkos neefektyvuma, o rinkos

dalyviams svarbu suprasti rinkos elges;j ir veikti siekiant maksimaliai padidinti pelna.

Taip pat pazymétina, kad tiek R. Weron tiek ir M. Ventos sutinka, kad prie daugiafunkcinés
agento modeliy grupés taip pat turi bati priskirti Nash—Cournot (,,zaidimy teorija*), Tiekimo
funkcijos pusiausvyros ir Agento modeliai. Visi sie modeliai pasizymi tuo, kad i§ esmés remiasi
rinkos kainos nustatymo mechanizmo modeliavimu. Elektros rinkose pagrindinis deryby
produktas yra elektros energija dél kurios sandoriai sudaromi elektros energijos birzoje. Tacéiau
taip pat pazymétina, kad perdavimo sistemos operatoriams reikia jsigyti saugumui ir patikimumui
uztikrinti reikalingas paslaugas, kurios vadinamos sisteminémis paslaugomis. Sisteminés
paslaugos apima aktyviosios ir rezervinés galios valdymas (apkrovos, daznio valdymas, jskaitant
pirminj, antrinj ir tretinj aktyviosios galios rezerva ir sistemos atstatymo paslauga) ir reaktyvioji
galia (jtampos bei reaktyviosios galios valdymas). Elektros rinkose sisteminés paslaugos gali buti
laikomos produkty, kuris laikomas atskirai nuo energijos gamybos. Tuo paciu konkurencinei

aplinkai reikalingos tinkamos procedaros ir metodika, kad buty galima nustatyti papildomy
28



paslaugy poreikius, budai, kaip jie gaunami ir jkainoti. Kadangi perdavimo sistemos operatorius
turi turéti prieinama galig uztikrinancia sistemy sauguma ir patikimuma, todél sios paslaugos yra
apmokamos. Simuliaciniai modeliai $iuo atveju gali modeliuoti gamintojy, sistemos elgesj esant

pasikeitusiems rinkos veiksniams.

Taip pat paminétina, kad apribojimy turi ir Sie modeliai, kadangi pirmiausia dauguma siy
modeliy ignoruoja strateginiy pasitlymy praktika bei neatsizvelgia j rinkos dominavimo galimybe
pasinaudojant didelia jtaka ir (ar) manipuliacijg. Ta¢iau Salyse taikomas reguliavimo prieZitiros
mechanizmas uztikrina, kad didelg jtaka turintys asmenys biity pakankamai kontroliuojami, kad
ju didelé jtaka negaléty buti panaudojama rinkos manipuliacijoms. Antra, Sie modeliai yra
sudétingai jdiegiami, koreguojami ir daznai pasizymi poreikiu gauti detalia modeliuojamos
sistemos informacijg, kuri daznai yra prieinama tik ilgalaikes sistemos investicijas planuojantiems

operatoriams.

Taip pat paminétina, kad Lietuvos elektros rinkos modeliavimui taikomas ,,Balmorel*
elektros sistemy modelis, kurj naudoja Lietuvos, Latvijos ir Estijos perdavimo sistemos
operatoriai bei Lietuvos energetikos institutas. Perdavimo sistemos operatorius atlikdamas
pagrindines investicijas j Lietuvos perdavimo sistemos infrastruktiirg remiasi ,,Balmorel elektros
sistemos modeliu. ,,Balmorel naudoja tiesinj optimizavimo metoda. Pazymétina, kad Sis modelis
reikalauja i§samiy duomeny apie perdavimo sistemos ir gamybos struktiirg ir yra tinkami tiek
nacionaliniams, tiek ir regioniniams scenarijams vertinti. ,,Balmorel” modelis buvo sukurtas
i§skirtinai Baltijos juros regiono elektros rinkai modeliuoti. Be to, ,,Balmorel* yra atvirojo kodo
programa, tad gali bati laisvai koreguojama pagal vartotojo poreikius. ,,Balmorel* optimizavimo
tikslas yra atsizvelgiant j visus galimus apribojimus ir rasti maziausiy kasty sprendinj bei tokj
gamybos struktiiros pasiskirstymg tarp visy Salies regiony, kad biity pasiekta didziausia socio-
ekonominé nauda, t. y. minimizuoti suminiai elektros energijos ir Silumos gamybos kaStai

(Balmorel, 2001).

Aptariant Siais modeliais atlikty elektros kainy prognoziy rezultatus, darytina iSvada, kad Sie
modeliai ignoravo elektros pardavimo pasitilymy teikimo strategija, taip pat neatsizvelgé j rinkos
dalyviy turimg rinkos galig. Taciau Sie modeliai tinkami vertinti kainas reguliuojamose rinkose,
kuriuose kainy svyravimai yra nedideli, o rinkos struktiira yra stabili ir néra bandymy manipuliuoti
rinka, taciau sunkiau pritaikomi konkurencingai elektrai rinkose. Taip pat tyréjai C. J. Day, B. F.
Hobbs, ir J. S. Pang (Hobbs, Metzler, Pang, 2000) ir Garcia-Alcalde atkreipé démesj, kad Sie
modeliai dazniausiai pateikia didesnius kainy prognoziy rezultatus nei kainos stebimos realybéje

(Garcia-Alcalde, Ventosa, Rivier, Ramos, Reland, 2002).
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2.2. Pamatiniai modeliai

Pamatiniai (angl. fundamental), dar vadinami strukttriniais modeliais yra sukurti nustatyti
ry$j tarp ekonominiy ir fiziniy veiksniy, kuriuos galima identifikuoti elektros rinkose. Tokie
sgrySiai gali baiti apibidinami sudétingomis ir netiesinémis lygtimis, kurios skirtos jvertinti, kaip
fundamentalieji veiksniai (pvz.: ory salygos, energijos poreikis, vandens lygis hidroelektrinése ir
kiti) veikia elektros kaing birzoje. Pavyzdziui, pamatinius modelius panaudojo Vahvildinen ir
Pyykkonen kurdami modelj Siaurés $aliy elektros rinkai (Vehvilainen, Pyykkonen, 2005). Siy
autoriy sukurtas modelis naudojo 27 fundamentalius veiksnius, kuriuos aprasé¢ 29 lygtimis
siejan¢iomis juos su didmenine elektros energijos kaina. Tacdiau patys fundamentaliis veiksniai
tokiuose modeliuose nebiina prognozuojami, 0 nustatomi pasitelkiant kitas prognozavimo
technikas (ory prognozes, istorinius duomenis ir panasiai). Todél praktiskai jgyvendinant Siuos
modelius reikalingas duomeny, priklausomai nuo nagriné¢jamos rinkos, tatiau daznu atveju
reikalinga informacija apie generacijos pajégumus ir sgnaudas, paklausos tendencijas ir perdavimo
pajégumus. D¢l | modelj jtraukiamy pagrindiniy duomeny pobudzio (duomenys renkami per
ilgesni laiko intervalg, pvz., savaités ar ménesio), gryni pamatiniai modeliai dazniausiai naudojami
vidutinés trukmés prognozéms. Sujungus Siuos modelius su laiko eiluéiy, regresijos ir neuroniniy
tinkly modeliais, gauti hibridiniai modeliai taip pat gali buti panaudoti trumpalaikéms kainos

prognozéms.

Atliekant mokslinéje literatiiroje pateikty $iy modeliy rezultaty analiz¢ galima pastebéti, kad
Sie modeliai taikomi kartu su hibridiniai sprendimais, t. y. naudojant laiko eiluc¢iy ar neuroninio
tinklo modelius prognozuojant pagrindinius | Siuos modelius jtraukiamus veiksnius — naftos,
apyvartiniy tarSos leidimy kainas, prognozuojama véjo greitj ir oro temperattira, Siuos modelius
savo moksliniuose straipsniuose taiké tokie autoriai kaip A. M. Gonzalez, J. Contreras ir D. W.
Bunn (Gonzalez, Contreras, Bunn, 2012), N. V. Karakatsani ir D. W. Bunn (Karakatsani, Bunn,
2008), T. Kristiansen (Kristiansen, 2012) ir D. Liebl (Liebl, 2013).

2.3. Supaprastintos formos modeliai

Supaprastintos formos (angl. reduced-form) kiekybiniai arba stochastiniai modeliai
apibudina statistines elektros kainos savybes ir yra naudojami isvestiniams rinkos produktams
jvertinti bei rizikoms valdyti. Bendras finansy jkvépty sumazintos formos (kiekybiniy,
stochastiniy) kainy dinamikos modeliy bruozas yra tai, kad pagrindinis jy tikslas néra pateikti
tikslius duomenis valandines kainy prognozes, o verciau atkartoti pagrindine dienos elektros kainy

savybés, tokios kaip ribinés paskirstymas ateities laiko momentais, kainy dinamika ir prekiy kainy
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koreliacijos. Tokie modeliai yra iSvestiniy finansiniy priemoniy kainy nustatymo ir rizikos
valdymo pagrindas. Taciau tuo paciu metu svarbu atkreipti démesj, kad jei pasirinktas kainy
procesas néra tinkamas pagrindinéms elektros kainy savybéms fiksuoti, grei¢iausiai modelio

rezultatai bus nepatikimi.

2.4. Dirbtinio intelekto modeliai

Dirbtinio intelekto modeliai, kuriy dauguma remiasi neuroniniais tinklais, transformacijos
modeliais ir duomeny iSgavimo (angl. data mining) modeliais, siekiant iSmokyti programas
kompleksisky ir netiesiniy kainos ir fundamentaliy veiksniy sarySio tokiu biidu didinant
prognozuojamos kainos tikslumg. Todél galime teigti, kad dirbtinio intelekto modeliai yra vieni i$
labiausiai perspektyviy $iuo metu kuriamy modeliy trumpalaikéms elektros energijos kainoms
prognozuoti. Tac¢iau Siy modeliy taikymas ilgalaikéms prognozéms yra ribotas, nes dirbtinis
intelektas sunkiai sugeba jvertinti ilgalaikiy elektros rinkos pokyc¢iy, kaip besikeicianti gamybos
struktiira ar naujos jungtys, jtaka visam energetikos sektoriui.

Didziausias dirbtinio intelekto modeliy pranaSumas yra jy sugebé¢jimas valdyti elektros
kainos formavimosi ypatybiy sudétinguma ir netiesiSkumg. Taciau kaip teigia R. Weron kartu Sis
modelio lankstumas taip pat yra pagrindiné jy silpnybé, kadangi toks gebéjimas prisitaikyti prie
netiesinio, didéliy svyravimy elgesio nebiitinai lems geresnj rezultata atliekant prognozes. Nors
Sie modeliai turi potencialg modeliuoti labai nepastovius ir netiesinius kainy procesus, bet M.
Bessec & O. Bouabdallah (Bessec, Bouabdallah, 2005) ir R. Dacco & C. Satchell (Dacco, Satchell,
1999) autoriy darbuose galima rasti, kad sie modeliai néra itin patikimi elektros kainy prognozéms.

Taciau taip pat pazymétina, kad dirbtinio intelekto modeliy sarasas yra labai platus, todél
sunku rasti optimaly sprendimg. Taip pat sunku palyginti skirtingus dirbtinio intelekto modeliy
prognoziy rezultatus, kadangi net jei prognozuojama ta pati rinka ir taikomas tas pats atrankos
(prognozavimo) testas laikotarpiui atskiry metody klaidos néra palyginamos, todél jy negalima
naudoti suformuluoti bendruosius teiginius apie metodo efektyvuma, 0 iSvados gali bati tik apie

atlikta konkrety metoda.

2.5. Statistiniai modeliali
Statistiniai modeliai, apimantys laiko eilu¢iy modelius, yra paremti istoriniais elektros

energijos kainos poky¢iais, kuris vertinamas kaip priklausomas kintamasis. Si grupé yra orientuota

nustatyti valandinius elektros energijos kainos Suolius panaudojant statistinius ir ekonometrinius
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metodus. Kadangi statistiniai modeliai yra naudojami trumpalaikéms kainos prognozéms, todél

verta panagrinéti juos detaliau.

Atkreiptinas démesys, kad statistinés elektros kainos prognozés patikimumas priklauso ne
tik nuo pac¢io modelio pasirinkimo, bet ir nuo to kokie duomenys pasirinkti analizei ir jy
patikimumo, taip pat nuo kity veiksniy, tokiy kaip elektros paklausa ir pasitila, oro ir kuro kainy
prognozés. R. Weron teigimu statistiniai modeliai gali biiti vertinami kaip techniniai modeliai, iy
modeliy tikslas néra nustatyti ekonominius veiksnius, kurie lemia elektros kainos pokytj, bet
modeliai paremti tuo, kad prognozuojama kaing nustato pagal praeities kainos kitima. Siy modeliy
patikimumas finansinése rinkoje kvestionuojamas, taciau $is metodas gali bati pritaikomas fiziniy
produkty rinkoje. Jvairiy pasaulio elektros rinky kainy prognozéms buvo taikomas platus modeliy

asortimentas, daugiausia pagrjstas laiko eiluc¢iy analize ir dirbtiniu intelektu.

Garcia-Martos ir Conejo elektros ir elektronikos inzinerijos enciklopedijoje apzvelgia
trumpalaikj ir vidutinés trukmés elektros kainy prognozés modelj, daugiausia démesio skirdami
laiko eilu¢iy modeliams. Tiksliau, jie atsizvelgia ] ARIMA ir sezoninius ARIMA modelius, kurie
naudotini valandinés elektros kainy prognozéms, ir vektorinius ARIMA (i§ esmés VAR) ir

Faktoriaus modelius (Sorokin, Rebennack, Pardalos, Iliadis, Pereira, 2012).

Kaip vieni i§ autoriy paminétini ir M. Olsson ir L. Soder, kurie sukuria kainy pusiausvyros
modelj ,,Nord Pool“ sistemoje, naudodami kombinuotg sezoninj ARIMA, ir atskiruose Markovo
procesuose (Olsson, Soder, 2008). Taip pat ir A. Cruz, A. Mufoz, J. Zamora ir R. Espinola
naudoja, kurie naudoja dviguba sezoninj eksponentinj i§lyginimg kaip etalong sudétingesniems
modeliams (Cruz, Mufioz, Zamora, Espinola, 2011). Jy tyrime eksponentinis lyginimas atliekamas
Siek tiek geriau nei ARIMA, ir abu lenkia atsitiktinio klaidZiojimo (angl. naive) metoda, taikomag

valandinéms kainy prognozéms.
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3. ELEKTROS KAINU PROGNOZAVIMAS

Nors naudojami statistiniai modeliavimo buidai skiriasi kiekvienu atveju, bendra prielaida
yra aptikti kainy modelius remiantis istoriniais duomenimis ir atitinkamai prognozuoti biisimag
kaing. Apskritai modelio konstravimas prognozavimo tikslais apima tris pagrindinius etapus:
pirminj duomeny apdorojima, funkcijy parinkimg ir modelio kurimg. Kadangi Sie etapai bus

naudojami atliekant tyrima, todél tuo tikslu apzvelgiame kiekvieng i$ jy.

3.1. ISankstinis duomeny apdorojimas

Siame etape renkami ir apdorojami atitinkami duomenys, skirti apra3omajai statistikai,
anomalijoms, trikstamoms reik§méms ir butinoms transformacijoms gauti. Elektros energijos
kainy prognozavimo literatiiros tyrimai pabrézia ir aptaria du kainy duomeny aspektus: kainy

nestacionarumas ir kainy Suoliai.

Kaip jau buvo aptarta, kainy vidutinis ir dispersinis nestacionarumas nagrinéjamas
naudojant diferenciacija. PaZzymétina, kainy Suoliai gali iSkraipyti kainy modelius paremtus
istoriniais duomenimis. Taciau tuo paciu kainy Suoliai yra viena i§ svarbiy elektros rinkos kainy
laiko eiluciy ypatybiy. Kai kuriose elektros rinkos kainy prognozavimo straipsniuose nurodoma,
kad kainy Suoliai paprastai pasalinami i§ duomeny arba ribojami tam tikra verte arba pakei¢iami
svertiniu ankstesniy kainy ta valanda vidurkiu, taciau kity autoriy darbai nurodo, kad sukiiré
prognozavimo modelius, pagrjstus pirminiais kainy laiko eilu¢iy duomenimis nemanipuliuodami
kainy Suoliais. Apskritai, néra jrodymy, patvirtinanéiy bet kurj pasirinkima, atsizvelgiant j

prognozavimo modeliy tiksluma, esant ne imties atrankai (R. Weron, 2006).

Elektros kainy laiko eilu¢iy isskaidymas gali bati panaudotas nestacionarumo ir kainy suoliy
problemoms spresti vienu metu. Pavyzdziui, galima tokia transformacija, kuri skaido laiko eilutes
i keleta naujy laiko eiluéiy, kuriy dispersija ir vidurkis yra stabilesnis ir kurios nepatiria nejprasty
kainy Suoliy. Tokiais atvejais prognozuojami biisimi kiekvienos atskiros naujos laiko eilutés vertés
buasimi modeliai. ISankstinio apdorojimo etapas dirbtiniu intelektu pagristuose modeliuose
paprastai apima duomeny normalizavimg ir duomeny priskyrimg. Duomeny normalizavimas
naudojamas ypac¢ tada, kai jvesties duomenys turi labai skirtingus diapazonus ir vienetus.
Pavyzdziui, tipiniame kainy prognozavimo modelyje ankstesnés kainos ir paklausos vertés
paprastai naudojamos kaip modelio jvestys, taciau tik paklausos tiek kainos vertés turi buti

normalizuotos, kadangi kitu atveju jvesties intervalo skirtumai gali sumazinti tam tikry jvesties
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veiksniy informacijos verte. Tokiu budu atvaizdavimas supaprastina modelio jvertinimo procesg

Ir sumazina skai¢iavimo laika.

3.2 Savybiy pasirinkimas

Modelio savybiy pasirinkime tikslinga is anksto nustatyti potencialiy savybiy rinkinj i$ kurio
véliau bitu pasirenkamos labiausiai modeliui tinkamos savybés. Pasirinktos savybés, taip pat
vadinamos modelio jvestimis arba aiskinamaisiais Kintamaisiais, gali paaiskinti tiriamo proceso
svyravimus. Dvi pagrindinés savybiy pasirinkimo metody grupés yra filtry (angl. filter) ir
vyniojimy (angl. wrapper) metodai. Filtry metoduose jvertinamas pozymiy tinkamumas
paaiskinant tikslinj kintamajj, nepriklausomai nuo prognozavimo modelio, todél gali buti
naudojami tokie tinkamumo kriterijai, tokie kaip Pearsono koreliacijos koeficientas, Fiserio
kriterijus ir kt. Nors Sie filtravimo metodai yra paprasti naudoti, taciau galimas jy trilkumas yra

tai, kad ypatybiy pasirinkimas yra atskirtas nuo numatymo modelio.

Apvyniojimo metodais visas savybiy rinkinys ieSkomas beveik neoptimaliame pogrupyje, o
pozymiy tinkamumas jvertinamas pagal galutiniy rezultaty tikslumg. Vienas i§ pagrindiniy
skirtumy, susijusiy Su jvyniojimo technika, yra tai, kaip ieSkoma geriausiy jmanomy funkcijy
pogrupio. Taikant iSankstinius atrankos metodus, procesas prasideda tus¢iu pogrupiu ir naujos
funkcijos pridedamos zingsnis po zingsnio, atsizvelgiant j tai, kaip jos prisideda prie modelio
tikslumo. Atliekant atgalinius eliminavimo metodus, atskiros savybés i§ viso savybiy rinkinio
pasalinamos per paieskos procesa, jei jos neprisideda prie modelio tikslumo. Klasikiniai paieskos
metody pavyzdziai yra kopimas j kalng ir geriausias—pirmas, ta¢iau vyniojamojo elemento
pasirinkimui buvo pasitlyti jvairtis populiacijos evoliuciniai paieskos metodai. Nors buvo jrodyta,
kad jvyniojimo metodai paprastai suteikia auks$ta numatymo tiksluma, skai¢iavimo pozitriu jie

yra sudétingesni daugeliui funkcijy.

Trecioji bruozy atrankos metody grupé yra jterptieji metodai, kuriuose modeliui paliekama
rasti beveik optimaly pogrupj, paaiskinantj tikslinj kintamajj. Kitaip tariant, visos savybés yra
jtraukiamos ] modelj ir, atsizvelgiant j galutinius kiekvienos savybés svorius, parenkamas galutinis
funkcijy rinkinys. Elektros rinky kontekste populiariausios savybés yra ankstesnés kainos ir tinklo
apkrovos, taip pat gali biti vertinamos ir kitos funkcijos, tokios kaip perdavimo apribojimai,
generatoriaus iSjungimai ir temperattra. Taciau taip pat pastebétina, kad, nors bendra elektros
kainy tendencija yra tokia pati, kaip ir elektros energijos paklausos, didzigja dalj kainy svyravimo
lemia kiti veiksniai, tokie kaip pasitilos trikumas ir perdavimo apribojimai. Elektros energijos
kainy prognozavimo metu kai kuriuos kainy svyravimus galima paaiskinti tam tikrais rinkos
kintamaisiais, sie kintamieji negali buti naudojami kaip jvestis j sudaromiems kainy modeliams,
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jei jie ar jy patikimos prognozés nezinomi prognoziy sudarymo metu. Pavyzdziui, kai kuriuos
nejprastus kainy Suolius galima paaiskinti priverstiniu gamybos vienety sustabdymu, taciau tokie

gamybos sustabdymai nezinomi, kol jie nejvyks.

3.3 Modelio pasirinkimas

Siame etape sukuriamas modelis, kuris atitikty pasirinktas savybes, t. y. jvestis, susieja su
tiksliniu kintamuoju — elektros energijos kaina. Laikydamasis trijy etapy laiko eilutés modeliy
sudarymo tvarkos, kurig pasitilé Box—Jenkins, prognozavimo modelio kiirimas paprastai apima
tris etapus, neatsizvelgiant i naudojamo modelio tipa (Tabachnick, Fidell 2001). Pirmasis etapas
yra modelio identifikavimas, kurio metu kaip pradinis taskas nustatoma pradiné modelio struktira.
Nors modelio identifikavimo procesas gali skirtis priklausomai nuo modelio tipo, pradinis modelis
nustatomas remiantis proceso charakteristikomis ir patirtimi. Antrasis modelio kiirimo etapas yra
modelio jvertinimas. Treéiasis prognoziy modelio kiirimo etapas yra diagnozé ir tyrimas. Siame
etape modelio veikimas bandomas atsizvelgiant j pagrindines prielaidas, padarytas ankstesniuose
dviejuose etapuose. Be to, i§ pradziy nustatyto modelio tikslumas yra vertinamas ir pagerinamas
keic¢iant identifikuoto modelio specifikacijas. Kitas sprendimas, kurj reikia priimti modelio kiirimo

etape, yra modelio tipo pasirinkimas.

Tiriamo proceso sudétingumas ir savybés paprastai yra pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos
modeliavimo metodo pasirinkimui. Elektros rinkos kainy atveju bendrieji momentiniy elektros
energijos kainy bruozai, tokie kaip kainy sezoniSkumas ir kainy Suoliai, aptarti ir j rinkos kainos
nustatymo procesy pobidj atsizvelgiama pasirenkant modeliavimo metoda. Taigi kainy nustatymo
procesas yra netiesinis santykio tarp kainos, paklausos ir pasitlos atzvilgiu. Tam tikro
modeliavimo metodo galimybé fiksuoti tokius netiesiskumus daro jj tinkamu kandidatu numatyti
elektros rinkos kaing. Nors kai kuriais atvejais netiesiniai modeliai pralenkia savo tiesinius
atitikmenis, néra jrodymy, kurie parodyty, kad taip yra visais atvejais. Taip pat tobulinant pradinj
modelj, reikia atsizvelgti j elektros kainy savybes, tokias kaip nejprasti kainy Suoliai, kurie

atsiranda dél elektros energijos apkrovos svyravimy.

Reikéty pazymeéti, kad, kaip ir bet kuri kita prognozavimo problema, néra ,,geriausio*
elektros kainy prognozavimo modelio, kuris bty pranasesnis prie§ kitus modeliavimo metodus.
Nors tam tikru laikotarpiu tam tikroje rinkoje modelis gali veikti gerai, tam tikras modelis
nebitinai duos geriausius prognozavimo rezultatus kitoje situacijoje. Dél Sios priezasties sunku
pasirinkti bendrag modeliavimo metoda, taigi modeliai turéty bati dinamiski ir iSbandomi siekiant

geriausiy rezultaty prognozuojant trumpalaikes kainas konkrecioje rinkoje.
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Linijiniai modeliai yra tie, kurie susieja tikslinj kintamajj su aiSkinamaisiais Kintamaisiais
per tiesing funkcijg. Klasikinis linijinio modelio pavyzdys yra autoregresijos slankiyjy vidurkiy
modelis (angl. Autoregressive Moving Average, ARMA) modelis. Stacionaris modeliai yra
grieztai taikomi stacionarioms laiko eilutéms dél pagrindiniy modeliavimo prielaidy. Kita vertus,
nestacionartis modeliai gali bati pritaikyti bet kuriai laiko eilutei. Taip pat kai kurie modeliai taip
pat pateikia numatoma diapazona, kuriame tikimasi, kad kainos kris esant tam tikram pasitikéjimo
lygiui. Sie modeliai paprastai nustato apskaiiuota prognoziy dispersija ir sukuria 95 %
pasikliovimo intervala, darant prielaidg, kad modelio liku¢iai yra normalaus pasiskirstymu. Taciau
daugeliu atvejy taskiniy prognoziy dispersija yra gana didelé, todél prognozuojami dideli kainy
pasitikéjimo intervalai. Laiko eilu¢iy modeliai reiskia statistiniy modeliy grupg, pagrista
atsitiktinumu ir stochastinio proceso panasumu. Laiko eilu¢iy modeliuose naudojamos sekancios
proceso vertés modeliuojamos ankstesniais tiriamo proceso stebéjimais. Autoregresinis
integruotasis slankiyjy vidurkiy modelis (angl. Autoregressive integrated Moving Average,
ARIMA) yra vienmatis modelis, kuris susieja blisimas laiko eilutés vertes su savo praeities
vertybémis ir yra vienas i§ dazniausiai naudojamy elektros rinkos kainy prognozavimo laiko

eiluc¢iy modeliy, uztikrinanéiy pagrista gera prognoziy tiksluma, nepaisant paprastumo.
3.4. Tyrimo modelio sudarymas

Siame tyrime bus naudojamas ARIMA modelio metodas Lietuvos elektros kainy
prognozavimui. Prognozavimas bus atlickamas naudojant R programine jranga. Tyrime bus
naudojami vieSai prieinami Nord Pool elektros birzos duomenys apie 2016-2020 m. elektros
energijos kainas. Ir Valstybines energetikos reguliavimo tarybos viesai skelbiamg informacijg apie

Lietuvos elektros energijos gamybos apimtis.

Nustatyti geriausig ARIMA model;j i§ keliy bus naudojami Sie kriterijai: palyginti mazas
AIC (Akaike informacinis kriterijus), BIC/SC (Schwarz informacinis kriterijus ar kitaip Bajeso
informacinis kriterijus) ir HQ (Hannan-Quin informacijos Kkriterijus); santykinai maza standartiné
regresijos paklaida; santykinai didelis pakoreguotas R?; autokoreliacijos liku¢iy funkcijos (ACF)
ir daliné autokoreliacija likuc¢iy funkcija (PACF), tai reiskia, kad pasirinkto modelio paklaidos yra

baltas triukSmas.
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4. EMPIRINIS ELEKTROS KAINU PROGNOZIU TYRIMAS

Box—Jenkins pasitilytas prognozavimo modelio kiirimas paprastai apima trijy etapy laiko
eilutés modeliy sudarymo etapus, neatsizvelgiant j naudojamo modelio tipg (Tabachnick, Fidell,
2001):

1. Pirmasis etapas yra modelio identifikavimas, kurio metu kaip pradinis taskas nustatoma
pradiné¢ modelio struktiira. Nors modelio identifikavimo procesas gali skirtis priklausomai nuo

modelio tipo, pradinis modelis nustatomas remiantis proceso charakteristikomis ir patirtimi.
2. Antrasis modelio kiirimo etapas yra modelio jvertinimas.

3. Treciasis prognoziy modelio kiirimo etapas yra modelio patikimumo jvertinimas ir
tyrimas. Siame etape modelio veikimas bandomas atsizvelgiant j pagrindines prielaidas, padarytas

ankstesniuose dviejuose etapuose.

Tiriamo proceso sudétingumas ir savybés paprastai yra pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos
modeliavimo metodo pasirinkimui. Elektros rinkos kainy atveju bendrieji momentiniy elektros
energijos kainy bruozai, tokie kaip kainy sezoniSkumas ir kainy Suoliai, aptarti ir j rinkos kainos
nustatymo procesy pobiid; atsizvelgiama pasirenkant modeliavimo metodg. Taigi kainy nustatymo
procesas yra netiesinis santykio tarp kainos, paklausos ir pasiiilos atzvilgiu. Tam tikro
modeliavimo metodo galimybe¢ fiksuoti tokius netiesiSkumus daro jj tinkamu kandidatu numatyti
elektros rinkos kaing. Nors kai kuriais atvejais netiesiniai modeliai pralenkia savo tiesinius
atitikmenis, néra jrodymy, kurie parodyty, kad taip yra visais atvejais. Taip pat tobulinant pradinj
modelj, reikia atsizvelgti | elektros kainy savybes, tokias kaip nejprasti kainy Suoliai, kurie

atsiranda d¢l elektros energijos apkrovos svyravimy.

Reikéty pazymeéti, kad, kaip ir bet kuri kita prognozavimo problema, néra ,,geriausio*
elektros kainy prognozavimo modelio, kuris biity pranasesnis prie$ kitus modeliavimo metodus.
Nors tam tikru laikotarpiu tam tikroje rinkoje modelis gali veikti gerai, tam tikras modelis
nebiitinai duos geriausius prognozavimo rezultatus kitoje situacijoje. D¢l Sios priezasties sunku
pasirinkti bendrag modeliavimo metoda, taigi modeliai turéty biiti dinamiski ir iSbandomi siekiant

geriausiy rezultaty prognozuojant trumpalaikes kainas konkrecioje rinkoje.

Linijiniai modeliai yra tie, kurie susieja tikslinj kintamgjj su aiSkinamaisiais kintamaisiais
per tiesine funkcija. Klasikinis linijinio modelio pavyzdys yra autoregresijos slankiyjy vidurkiy
modelis (angl. Autoregressive Moving Average, ARMA) modelis. Stacionartis modeliai yra

grieztai taikomi stacionarioms laiko eilutéms dél pagrindiniy modeliavimo prielaidy. Kita vertus,
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nestacionariis modeliai gali biiti pritaikyti bet kuriai laiko eilutei. Taip pat kai kurie modeliai taip
pat pateikia numatoma diapazong, kuriame tikimasi, kad kainos kris esant tam tikram pasitikéjimo
lygiui. Taciau daugeliu atvejy taskiniy prognoziy dispersija yra gana didelé¢, todél prognozuojami

dideli kainy pasitikéjimo intervalai.

Siekiant iSnagrinéti elektros energijos gamybos tendencijas ateityje, atliktas tyrimas,
nagrin¢jant svarbiausio rodiklio — elektros energijos kainy sgsajas su pagamintos elektros
energijos gamybos apimtimis bei leisty padaryti iSvada dél investicijy j elektros energijos gamybos
pajégumus. Siame darbo skyriuje pateikiama detali tyrimo metodika, apibréZiant naudojamus
tyrimo metodus bei tyrimo etapus. 6 paveiksle pateikiami tyrimo etapai, kuriy turinys toks:

1. Parenkami tyrimui naudojami nepriklausomi kintamieji — Lietuvos elektros energijos
kainos ir elektros energijos gamybos duomenys.

2. Nestacionariis kintamieji ir diferenciacijos buidu pakeiciami j stacionarig skaiting iSraiska.

3. Parenkama vektorinés autoregresijos (angl. Vector Autoregression, VAR) forma tarp
kintamyjy, atrenkant geriausiai reprezentuojancia.

4. Atlieckama Grangerio prieZastingumo analizé¢, nagrinéjamas rySys tarp pasirinkty
kintamyjy.

5. Atliekamas artimiausiy ateinanciy laikotarpiy elektros kainy prognozavimas, naudojant
ARIMA modelj.

6. Taip pat atliekamas sudaryto modelio bandymas remiantis praeities duomenimis, tuo

siekiama jvertinti, ar sudarytas modelis tinkamai jvertina tikétinus poky¢ius.

Nepriklausomy Aprasomoji Kintamujy
kintamuyjy duomeny stacionarumo
parinkimas statistika nustatymas

ARIMA modelio ARIMA (Grangerio

. prognozavimo priezastingumo

prognozavimas . .

modelis tyrimas

Prog.n(.)zawmo ISvados ir

patikimumo - .
X . pasitlymai
jvertinimas

6 paveikslas. Empiriniy duomeny tyrimo nuoseklumas
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Siame tyrime bus naudojamas ARIMA modelio metodas Lietuvos elektros kainy
prognozavimui. Prognozavimas bus atlickamas naudojant R programing jrangg. Tyrime bus
naudojami viesai prieinami Nord Pool elektros birzos 2016—-2020 m. spalio mén. elektros energijos

kainy duomenys®.

Todél nagrinéjami duomenys, sudarantys §io darbo empirinés dalies pagrinda. Daugiausia
démesio skiriama tyrime naudojamy duomeny statistinéms savybéms. Duomenys apie elektros
energijos kainas bus vertinami individualiai kaip aiSkinamasis kintamasis elektros energijos
gamybai. Kadangi vélesniame tyrimo etape bus tikrinama hipotezé: tikétina, kad auksStesnés

elektros energijos kainos lemia didesnes Lietuvoje pagamintos elektros energijos apimtis.

Dienos elektros energijos kainos yra paimtos i§ Nord Pool AS birzos, kuri buvo aprasyta
Baigiamojo darbo projekto I dalyje. Primintina, kad tai vienintelé Siuo metu Lietuvoje veikianti
elektros energijos birza. Siame darbe naudojamos vidutinés dienos Lietuvos kainy zonos elektros
energijos kainos. Visg duomeny imtj sudaro duomenys nuo 2016 m. sausio 1 d. iki 2018 m.
gruodzio 31 d. Kaip iSsamiai buvo paaiskinta Baigiamojo darbo projekto I dalyje elektros
energijos kainy duomenys imami nuo 2016 m. sausio 1 d., kadangi nuo tada buvo pradétos
eksploatuoti tarpsisteminés elektros energijos jungtys su Lenkija ir Svedija, turéjusios jtakos
elektros rinkos kainy pokyc¢iams. Taip pat Siy naujy jungciy projektai padaré tiesioginés jtakos

Lietuvos elektros energijos generacijos struktiirai.

Pirmiausia pateikiama aprasomoji duomeny statistika. Aprasomoji statistika — tai duomeny
sisteminimo ir grafinio vaizdavimo metodas. Vienas i§ didZiausiy apraSomosios statistikos
privalumy yra tai, kad leidzia koncentruotai uZraSyti informacija. Aprasomojoje statistikoje
stebétos reik§més pateikiamos lentelémis, dazniy skirstiniais, grafikais (CekanaviGius ir

Murauskas, 2000).

1 lentelé. Duomeny apraSomoji statistika

Elektros energijos gamyba per parg Elektros energijos paros kainos
(2016-2019 m.), MW (2016-2019 m.), Eur/MWh
Imties dydis 1461 1461
Vidurkis 343,19 41,94
Standartinis nuokrypis 136,87 11,52
Minimali reikSmé 44,79 11,99
Q1 236,84 33,54
Mediana 336,91 39,74
Q3 432,21 49,42

9 https://www.nordpoolgroup.com/Market-datal/Dayahead/Area-Prices/
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Maksimali reik§mé 769,99 114,62

ApraSomoji statistika taip pat pateikiama 7 pav. ir 8 pav. nubraizant dienos elektros
energijos kainos ir elektros energijos gamybos grafikg. IS grafiky akivaizdu, kad abicjose duomeny
imtyse yra ekstremaliy jvykiy, vadinamyjy ,,elektros energijos kainy Suoliy“. Taip pat remiantis
vien aprasomajg statistika galime pastebéti ir savybes, kurios budingos ir Lietuvos elektros
energijos kainos ir elektros energijos gamintojy pagamintos elektros energijos apimtims, t. y.

vizualiai galime matyti, kad duomenys pasiZymi nestacionarumu, kainy Suoliais, sezoniskumu.

KainaLEurfM‘a’\m

20186 2017 2018

0 2019 2020
Data

7 paveikslas. Dienos elektros energijos kainy grafikas, Eur/MWh

Kiekis, MWh

2016 2017 2018
Data

8 paveikslas. Dienos elektros energijos gamybos Lietuvoje grafikas, MWh

Toliau galima pazitréti duomeny pasiskirstymg, matome, kad duomenys turi aiSku
pasiskirstyma apie vidurkj (9 pav.). Tai paaiSkinama tuo, kad trumpuoju laikotarpiu nauji elektros
energijos gamintojai nekinta, kadangi jéjimas | elektros energijos rinka naujam gamintojui
reikalauja keliy mety investicijy projekto jgyvendinimui, todél vertinant trumpojo laikotarpio

duomenis nematome dideliy 1$skir¢iy apie vidurkj.
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9 paveikslas. Duomeny pasiskirstymo tankio funkcija

Vienas 1§ pirmyjy zingsniy, taikant laiky eiluciy modelius, yra procesy, apsprendzianciy
laiko eiluciy pobiuidj, identifikacija. Pirmiausiai, pagal nubraizyta grafikg reikalinga nustatyti laiko
eilute generuojancio proceso stacionarumg (procesas laikomas stacionariu, kai proceso vidurkis
bei dispersija nesikeicia keiciantis laikui).

Taip pat stacionarumui patikrinti dazniausiai yra naudojamas vienetiniy Sakny (angl.
Augmented DickeyFuller ADF) testas. Siame teste yra laikomasi prielaidos, jog kiekvienas

Kintamasis yra tiesiSkas bei pasizymintis autoregresinémis savybémis, t. y. priklauso nuo savo

paties vélavimy.
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10 paveikslas. Paklaidy eilutés autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF)

Siuo atveju miisy nagrinéjamas elektros energijos kainy procesas — nestacionarus, kadangi
paklaidy eilutés autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF) funkcijos neturi
reikSmingai skirtis pasikliovimo intervalo, tod¢l reikia naudoti transformacijas, kurios suveda jj |
stacionary pavidalg. Labiausiai paplites transformacijos metodas — proceso diferencijavimas, kada
kiekviena eilutés reikSmé pakei¢iama Sios ir ankstesnés reikSmes skirtumu. Jei atlikus

diferencijavima procesas netampa stacionarus, diferencijavimas kartojamas. Taip pat, gali biiti
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naudojama logaritminé bei kvadratinés Saknies transformacija. Sie metodai taikomi, kai

svyravimai vyksta dideliame diapazone.

Siekiant teisingai nustatyti prognozavimo modelj pirmiausia turi buti diferencijuota seka,
0 po to patikrinami autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos funkcijy (PACF) grafikus.
Jei autokoreliacijos ir dalinés autokoreliacijos funkcijy reik§meés artimos nuliui, nei viena nevirsija
dvigubos standartinés paklaidos reikSmeés ir Box o Jenkins o kriterijus statistiSkai nereikSmingas
visiems postimiams, tai diferencijuota seka atitinka baltgjj triukSma, o pradiné seka yra atsitiktinio

klaidZiojimo tipo.

Atsizvelgiant ] tai, atlickamas laiko eilutés diferencijavimas jg paverciant stacionare.
Kadangi i$ 10 pav. matosi, kad gan daug PACF reikSmiy iSeina uz leidZziamos zonos riby todél,
kad turima laiko eiluté yra veikiama sezoniskumo. Po diferencijavimo gautos laiko eilutés grafikas
pateiktas 11 pav., o paklaidy eilutés autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF)
pateiktas 12 pav.

(8]
[

0.50 -

0.00-

Differenced Log (Kaina)

Time

11 paveikslas. Po diferencijavimo gauta laiko eiluté
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12 paveikslas. Paklaidy eilutés autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF) pasalinus nestacionaruma

Kaip matyti i§ 12 pav. autokoreliacijos ir dalinés koreliacijos funkcijos reik§més virsija
pasikliautiniojo lygmens (dviguba standartinés paklaidos reik§mé), todél reikty jvertinti galimus

papildomus veiksmus dél modelio nestacionarumo pasalinimo.

Uztikring duomeny stacionarumg, galime pereiti prie Kito etapo — modelio parametry
jvertinimo. VAR modelio parametrai bus vertinami maziausiy kvadraty metodu (MKM). Vienas
svarbiausiy VAR modelio sudarymo etapy — VAR vélavimy eilés parinkimas. Galimi keli

klaidingi VAR vélavimo eilés parinkimo atvejai:
1) parinktas vélavimy skai¢ius per mazas;
2) parinktas vélavimy skaiCius per didelis.

Pirmuoju atveju, dalis kintamyjy rysiy liks paklaidose, paklaidos bus atkoreliuotos ir
modelis bus nekorektiSkas. Antruoju atveju, dalis vertinamy modelio parametry bus lygiis 0, o
papildomy parametry jvertinimas mazina laisvés laipsniy skaiciy ir blogina jverciy efektyvuma.
Todél labai svarbu modelyje parinkti tinkamiausig vélavimy skaiciy. Dazniausiai vélavimy
skaiius nustatomas remiantis tam tikrais informaciniais kriterijais — Akaike informacinis

kriterijus (AIC) ir Schwartzo informacinis kriterijus (SIC).

Galiausiai reikia patikrinti, ar sudarytas modelis yra adekvatus. Kaip jau min¢jome, VAR
modelio analizéje labai svarbus vélavimo eilés parinkimas, taciau adekvataus modelio paklaidos
yra ,baltasis triukSmas“. Tam butina sglyga, kad paklaidos nebuty atkoreliuotos. Pastarojo
reikalavimo tenkinimas savo ruoztu yra biitinas suderintiems parametry jverCiams gauti. Tai

parodo, kad biitina atsizvelgti ir | paklaidy savybes.
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IS pradziy, kintamyjy laiko eiluté sujungiama j vieng vektoriy ir ,,R* programos
»VARselect” funkcija nustatoma, kurig vélavimo eilg rinktis. Funkcijos pateikti rezultatai rodo,
kad visi informaciniai kriterijai (AIC, HQ, SC, FPE) rekomenduoja rinktis 5 periody vélavima.
Tod¢l bus modelivojamas S§is atvejis tam, kuris galéty nustatyti geriausiai (tiksliausiai)

prognozuojant] modelj.

2 lentelé. VAR modelio eilés parinkimas

VARselect(v,lag.max=12)
AIC(n) HQ(n) SC(n) FPE(n)

Rekomenduojamas 5 5 5 5

periody vélavimas

Granger priezastingumo testas. Atkreiptinas démesys, kad § testa galime atlikti
pirmiausia sudarius jau anksc¢iau minétg VAR modelj ir statistiSkai jverting jo adekvatuma.
Granger priezastingumo testas remiasi Sia prielaida, kad tuo atveju jeigu kintamasis — X jtakoja
kintamajj — Y, tai prie§ kintamojo — Y poky¢ius turéjo jvykti kintamojo — X poky¢iai, 0 ne
atvirksciai. Todél galime daryti iSvada, kad jeigu kintamasis — X yra kintamojo — Y prieZastis,
tuomet, zinodami kintamojo — X reik§mes praeityje, galésime prognozuoti kintamojo — Y pokycius
ateityje. Taip pat labai svarbu pazyméti, kad kintamasis — Y néra kintamojo — X rezultatas. Tiesiog
teigsime, kad X kintamasis turi jtaka Y kintamojo pokyciams ir X kintamasis yra Granger

kintamojo Y prieZastis.

3 lentelé. Grangerio priezastingumo tyrimas

Grangerio testas Kiekiai~kainos, eilé=5 Kainos~kiekiai,eilé=5
F 6.3618 3.9259

F Pr(>F) 7.473e-06 0.001539
ReikSmingumo zymenys: 0 “***>0.001 “**0.01 “*>0.05°.>0.1 1

Taigi, padarius tam tikras iSlygas dél statistiniy testy reikSmiy, geriausias modelis

prognozavimui yra VAR su penkiy periody vélavimy, kaip ir sitilé¢ informaciniai kriterijai.

Toliau tyrime bus atliekamos regresiné ir koreliaciné analizés, kuriomis ieSkoma
kiekybinio rySio tarp elektros energijos kainy ir elektros energijos gamybos apimciy rodikliy.
Pirmiausia bus atlieckama regresiné analizé, kurioje priklausomas kintamasis yra dydis, kurio

kitimg siekiama iSsiaiSkinti, o nepriklausomi kintamieji — tai dydziai, kurie paaiskina
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priklausomojo kintamojo kitimg. Koreliacinés analizés metodas naudojamas suzinoti kokia yra
nagrin¢jamy kintamyjy priklausomybé (silpna, vidutiné ar stipri) ir ar ji yra statistiSkai reikSminga
(Sakalauskas, 1998; Boguslauskas, 2007). Todé¢l regresinés analizés metodas leidzia jvertinti
priezastin] nagrinéjamy kintamyjy rysj, t. y. nustatyti, ar nepriklausomojo kintamojo pokyciais

galima paaiskinti priklausomojo kintamojo poky¢ius.

Siekdami nustatyti rodikliy tarpusavio priklausomybés rySius bus atliekama koreliaciné
kintamyjy analize — skaiciuosime koreliacijos koeficientg (Zymima ,,r*), kuris nurodo dviejy
atsitiktiniy kintamyjy tarpusavio rySio stiprumg. Atkreiptinas démesys, kad koreliacijos
koeficientas kinta intervale nuo -1 iki 1 (kuo rodiklio reik§mé yra arc¢iau minéto intervalo riby, tuo
rySys tarp nagrinéjamy rodikliy yra stipresnis). Kadangi koreliacijos koeficientas gali buti ir
teigiamas, ir neigiamas, tai teigiama koeficiento reik§mé rodo, kad tarp kintamyjy yra teigiama
tarpusavio priklausomybé, t. y. didé¢jant vienam kintamajam, kitas kintamasis taip pat didéja. Jei
koeficiento reik§mé neigiama, tai reiSkia, kad vienam kintamajam didéjant, kitas kintamasis

mazéja (Sakalauskas, 1998, Boguslauskas, 2007).

Gauto modelio jvertinimui naudojamas determinacijos koeficientas (zymima ,,R2 ), kuris
parodo, kokig priklausomojo kintamojo dalj nulemia nepriklausomi kintamieji. Siuo atveju
apskaiciuotas determinacijos koeficientas 0,34. Kad galétume teigti, kad sudarytas modelis yra
tinkamas vertinimui, determinacijos koeficientas turi biiti didesnis nei 0,25. Tai kritiné riba, kuria
dazniausiai remiamasi vertinant modelio tinkamumg. Jei gautas determinacijos koeficientas
mazesnis nei 0,25, tada teigiame, kad sudarytas modelis néra tinkamas ir patikimas analizei atlikti.
Boguslauskas (2007) teigia, kad kai regresijos modelis sudarytas tinkamai, determinacijos

koeficiento reikSmé dazniausiai biina artima vienetui.

4.1. ARIMA prognozavimo modelis

ARIMA (angl. AutoRegressive Integrated Moving Average) — tai autoregresinis
integruotas slenkamyjy vidurkiy metodas, kuris daznai naudojamas laiko eiluciy analizei. Jo esmé
yra ta, kad reikia sujungti autoregresijos, diferencijavimo ir slenkamyjy vidurkiy metodo
galimybes. Visos sudétinés dalys yra paremtos atsitiktinio triuk8mo (angl. ,,White noise*), kuris
iSkreipia laiko eilutés sisteming komponente, koncepcija ir turi reakcijos | §j triukSmg aprasymo

buda.

Bendriausias ARIMA modelis apima visas tris dalis ir yra uzraSomas taip: ARIMA(p, d,
q), kur p — autoregresijos eilé, d — diferencijavimo eilé, q — slenkamyjy vidurkiy nariy skai¢ius.

Remiantis Siuo metodu kiekviena laiko eilutés reikSmeé yra tiesiné pries tai buvusios reikSmes ar
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reikSmiy funkcija. Pirmos eilés autoregresinéje lygtyje yra naudojama tik viena pries$ tai buvusi
reik§me, antros eilés — dvi pries tai esancios reikSmes ir t.t.. Laiko eilutés daznai atspindi kaip tam
tikras procesas apsprendzia laiko eilutés reikSmiy kaita, bet ne bendra reikSmiy lygj. Tokios eilutés
vadinamos integruotomis. Ilgalaikéje perspektyvoje jas generuojancio proceso vidurkis gali
nesikeisti, taCiau trumpoje atkarpoje eilutés reikSmeés gali Zymiai nukrypti nuo vidurkio.
Integruotos laiko eilutés yra diferencijuojamos, kad isskirti Siuos, informacing reikSme turincius,
pokycius ir suvesti eilutg generuojantj procesg i stacionaryji pavidala. Slenkamyjy vidurkiy
metodas. Pagal §] metoda kiekviena laiko eilutés reikSme yra apsprendziama dabartinés triukSmo
reikSmés bei vienos ar keliy pries tai stebéty triukSmo reikSmiy vidurkiu. Slenkamyjy vidurkiy
metodo eilé nusako prie$ tai buvusiy triukSmo reikSmiy, kuriy pagrindu yra skaiciuojamas

vidurkis, skaiciy.

Dazniausiai d lygus 0 arba 1. Teisingas p ir q reikSmes padeda nustatyti autokoreliacijos ir
dalinés autokoreliacijos funkcijos. Autokoreliacijos funkcija pateikia pradiniy duomeny ir

pastumty (angl. lag) per tam tikra nariy skai¢iy duomeny koreliacijos koeficiento reikSmiy seka.

Siuo atveju darau prielaida, kad pagrindinis struktiirinis modelis nezinomas, tad parenku
autoregresijos integruotg slenkancio vidurkio modelj ARIMA (5, 1, 2), kur 5 yra autoregresijos
eil¢, 1 diferencijavimo eilé, 2 slenkamyjy vidurkiy nariy skaicius.

Vertinant prognoziy rezultatus buvo vertinama, koks bus ateities elektros energijos,
prekiaujamos elektros energijos birzoje, kainos kitimas ir perspektyvos. Buvo atlikta regresiné
analiz¢ taikant ARIMA (5, 1, 2) modelj, atvaizduojantj esamg tendencijg bei parodant] ateities

perspektyva.
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13 paveikslas. Elektros kainy prognozés rezultatai, taikant ARIMA (5, 1, 2) modelj

Kaip galima matyti 13 pav., remiantis atlikta prognoze, per ateinancius kelis ménesius
elektros energijos, prekiaujamos elektros energijos birzoje kaina Lietuvos kainy zonoje turéty
siekti apie 28 Eur/MWh. Taciau verta pazyméti, kad trumpuoju laikotarpiu galima tikétis didesniy
kainy svyravimy dél to, kad pasirinktas modelis yra gristas 2016-2020 m. spalio mén.
duomenimis, t. y. tuo laikotarpiu esanc¢iomis tendencijomis rinkoje. Taip pat pazymétina, kad Sio
tipo statistiniai metodai jprastai yra naudojami atliekant tik trumpalaikes elektros energijos kainy
prognozes ir yra skirti aprasyti kainy kitimg esant tik jprastoms situacijoms rinkoje. Pazymétina,
kad pavyzdziui 2020 m. pradzioje rinkoje néra jprasta situacija d¢l COVID-19 pasekmiy, todél
realios kainy vertés ateityje gali buti ir kitokios (Valstybiné energetikos reguliavimo taryba. 2020)

Iprasta praktika yra parengta modelj pritaikyti naudojant bandymo (angl. training)
duomenis, o tada jvertinti jo efektyvumg bandymo duomeny rinkinyje. Prognozés dispersija
paprastai didéja atsizvelgiant | prognozés laikotarpj. 14 pav. pateiktas bandymas nubraizyti kaip

gautas modelis atitinka praeities tasSkus. Matome, kad modelis i$ dalies atitinka praeities duomenis.

90-

series
12-step fitted values
| — Training data

training
-——‘——

2016 2017 2018 2019 2020

14 paveikslas. Elektros kainy prognozés ARIMA modelio bandymas

Atlikus analiz¢ prognozavimo Kkintamumo rezultaty statistiniam vertinimui buvo
skaiCiuojama vidutiné¢ paklaida, vidutin¢ absoliuti paklaida, Saknis i§ vidutinés kvadratinés
paklaidos, vidutiné procentiné paklaida, vidutiné absoliutaus mastelio paklaida (angl. Mean

Absolute Scaled Error, MASE), vidutiné absoliuti procentiné paklaida bei paklaidy autokoreliacija
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praéjusiame Zingsnyje. Atkreiptinas démesys, kad tokie autoriai kaip Xiao Yi (2014) apsiribojo ir
vidutine absoliutine paklaida (MAE) ir vidutine kvadratine paklaida (RMSE) (Xiao Yi, 2014).
Taip pat ir Siame darbe bus naudojami MAE ir RMSE metodai.

Remiantis vidutine kvadratine paklaida (RMSE) ir vidutine absoliutine paklaida (MAE)
buvo patikrintas pasirinktas modelis (4 lentelé). Tinkamiausias modelis buvo atrinktas pagal
maziausias vidutinés absoliutinés paklaidos ir vidutinés kvadratinés paklaidos reiksSmes: kuo Siy

rodikliy reik§més mazesnés, tuo geresné prognozavimo kokybé.

4 lentelé. Paklaidy patikrinimas

RMSE MAE MAPE
ARIMA (5, 1, 2) modelis 7.434149 5.009278 12.51594

Apie modelio tinkamumg galime spresti ir pagal viduting procenting absoliuting paklaida
(MAPE), nagring¢jamu atveju 12,51% > 10%, o tai reiskia, kad prognozavimas parodo pakankamai

tikslius rezultatus.

4.2. Elektros energijos gamintojy elgesys vertinant investicijuy atsipirkima

Akivaizdu, kad elektros energijos kainy prognoziy poveikis ilgalaikiams investicijy
sprendimams yra sudétingas procesas, nes jis susijes su daugeliu elektros energijos rinkos aspekty.
Taciau galime teigti, kad elektros energijos kainy prognozéms tenka svarbus vaidmuo priimant
sprendimus dél investicijy j elektros energijos pajégumus, taip pat siekiant islaikyti bendrg elektros
energijos perdavimo sistemos veiklos saugumg ir veiksmingas kainas vartotojams. Elektros
energijos pajamos i§ rinkos sudaro pagrindines salygas investuotojui susigrazinti investicijy
i8laidas.

Siuo metu elektros energijos gamybos svertiniai kastai (angl. levelized cost of
energy LCOE) yra pagrindinis galios vertinimo ir palyginimo standartas skirtingoms
technologijoms, iSreiskiant pagamintos elektros energijos kaing kaip elektros verte, kuri per visa

investicijos gyvavimo laikotarpj leisty padengti pagrindinés veiklos sgnaudas, investicijas, skoly

valdymo islaidas ir investuotojams uztikrinti reikalingg investicijy graza (Summers 2011).

Elektros energijos gamybos svertiniai kastai, konkreciai elektros energijos gamybos
technologinei sistemos tarnavimo laikui apskaic¢iuojami naudojant §ig formule ir susijusius

parametrus:
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CAPEX - CRF + fiksuoti operaciniai kaStai
LCOE = ( - — )
8760 - galios koeficientas
Kapitalo atgavi ktorius(CRF) = LA+
apitalo atgavimo faktorius = Uror

CAPEX — kapitalo investicijy kastai, EUR / MW;

Fiksuoti operaciniai kastai — susijes su eksploatavimo ir prieziiros sagnaudomis, EUR /

MW per metus;
Galios koeficientas — tai laiko dalis per metus, kai elektriné gamina elektros energija;

I — reiSkia diskonto norma, kuri priklauso nuo technologijos kapitalo kainos (skolinto ir

nuosavo kapitalo kainos), taip pat apima finansing rizika.

Pazymétina, kad elektros energijos gamybos svertiniai kasty vertinimas remiasi techniniais
parametrais, kurie apima projektavimo, statybos ir elektrinés eksploatavimo technines
charakteristikas, pvz.: elektrinés prieinamumas ir galia. Perdavimo sistemos operatoriai Europiniu
ir nacionaliniu lygiu atlieka vertinimg apie numatomas skirtingy technologijy elektros energijos
gamybos svertinius kastus, Sioje vieSai pateikiama informacija leidzia suinteresuotosioms Salims

analizuoti scenarijus.

Paminétina 2020 m. atlikta Europos perdavimo operatoriy tinklo operatoriai taip pat
konstatuoja, kad energijos sistemos investicijy modelis remiasi tam tikros technologijos elektros
energijos gamybos svertiniai kasty vertinimu, kadangi biitent §is investicinis modelis uztikrina,
kad technologijos kapitalo kastai ir pastoviosios sagnaudos biity atgautos per ekonominj ir techninj
investicijos laikotarp; (Europos perdavimo operatoriy tinklas 2020). Savo esme analogiska
vertinimas pateikiamas ir Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatoriaus LITGRID AB
uzsakymu atliktoje studijoje ,,Raida 2050 (LITGRID AB 2020).

Atsizvelgiant | tai, kad elektros energijos gamybos svertiniai kaSty vertinimas remiasi
techniniais parametrais, tolesniame tyrimo etape bus naudojami viesai skelbiami duomenys apie
prognozuojamas elektros energijos gamybos svertiniai kasty vertes, kurios bus lyginamos su

Siame atliktame prognozavimo modelyje gautomis elektros energijos kainos prognozés rezultatais.
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Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Europos perdavimo operatoriy tinklo (2020) duomenimis

Kaip galima matyti 15 pav., remiantis atlikta elektros energijos kainos prognoze tikétina,
kad elektros energijos gamintojai tikétina priims sprendimus dél investicijy j atsinaujinanciy
iStekliy plétrg — saulés ir v¢jo jégaines, kadangi prognozuojama elektros energijos kaina padengia

Siy technologijy elektros energijos gamybos svertinius kastus.

Taip pat paminétina, kad be rizikos vengimo atsinaujinanc¢iyjy energijos iStekliy plétra gali
skatinti formuojami valtybés reguliavimo skatinimo mechanizmai ir zalioji energetikos politikos
kryptis. Plétojant politiSkai remiamus atsinaujinancius atsinaujinancius energijos Saltinius
susidaro situacija, kai elektros rinkoje formuojasi itin mazos kainos dél to, kad atsinaujinantys
iStekliai rinkoje dalyvauja itin maZomis ribinémis sgnaudomis arba jy neturi, tai savo ruostu
sukuria efekta, kad tradicinés generacijos pajégumai, tokie kaip gamtiniy dujy, anglies elektrinés

tampa nekonkurencingos ir isvedamos i$ rinkos.
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ISVADOS

1. Atlikus Lietuvos elektros energijos rinkos apzvalgg nustatyta, kad Lietuvos elektros
rinka integruota j Europos Sajungos elektros rinka. Lietuvoje jgyvendinti Europos teisés aktal,
kurie nustato elektros energijos prekybos Nord Pool birzoje salygas, birzos kainos formavimo
principus ir birzos kainy priezitiros mechanizmg.

2. Elektros gamintojy sprendimai dél investicijy priimami remiantis elektros kainy
prognoziy pagalba apskaicCiuotomis gautinomis naudomis. Gamintojai priima sprendimus
investuoti j elektros energijos gamybos pajégumus, kai parduodamos elektros energijos kainos
virsija ribinius gamybos kasStus, 0 investicijos atsiperka. Taip pat esant nepakankamai elektros
pasitlai elektros rinkoje formuojasi aukStos kainos, kurios sukuria paskatas gamintojams
investuoti ] naujus generacijos pajégumus.

3. Isnagrinéjus  elektros energijos paklausos prognozavimo metodus iSskiriami
5 pagrindiniai modeliai — Simuliaciniai modeliai, Pamatiniai, Supaprastintos formos, Dirbtinio
intelekto ir Statistiniai. ISnagrinéjus jy taikymo sritis ir mokslinius tyrimus nustatyta, kad
statistinés prognozavimo technikos pritaikymas biity tinkamiausias atliekant Lietuvos elektros
kainy prognoze¢ dél norimy pasiekti tyrimo rezultaty ir duomeny prieinamumo.

4.2012-2019 m. elektros energijos kainos ir Lietuvos elektros energijos gamintojy
pagamintos elektros energijos apimtys pasizymi nestacionarumu, kainy Suoliais, sezoniSkumu.
Metodologinéje dalyje pasirenkamas ARIMA modelis, kurio sudarymui panaudojami viesSai

prieinami Nord Pool duomenys.

5. Atliktas ateinanciy laikotarpiy elektros kainy prognozavimas naudojant ARIMA modelj
ir sukonstruojant ARIMA prognozavimo modelio modifikacija (5, 1, 2), kurig galima taikyti
Lietuvos elektros energijos kainy prognozavimui. Sis modelis remiantis apskaiciuotais
informaciniai kriterijai (AIC, HQ, SC, FPE) tinkamiausias elektros energijos kainy prognozei
atlikti. Modelio rezultatai rodo, kad prognozuojama elektros energijos birzoje kaina Lietuvos
kainy zonoje turéty siekti apie 28 Eur/MWh

6. Elektros energijos gamintojai tikétina priims sprendimus dél investicijy j atsinaujinanéiy
iStekliy plétra — saulés ir vé¢jo jégaines, kadangi prognozuojama elektros energijos kaina padengia
Siy technologijy elektros energijos gamybos svertinius kastus, iSkastinio kuro elektrinés (gamtiniy
dujy) prie prognozuojamy elektros energijy nepadengia elektros energijos gamybos svertiniy

kasty, todel esamos elektrinés tampa nekonkurencingos, o | naujas nebus investuojama.
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SUMMARY

58 pages, 4 charts, 15 pictures, 57 references.

The main purpose of this master thesis is to overview and classify electricity price forecasting
methods and to determine the method which is the most suitable to perform electricity prices
forecast for Lithuania’s market price using Nord Pool market data of 2016-2020 October. The
need of extensive methodology for electricity price forecasting rises from the energy producers to
make a more personalized and informed decisions on the potential investments in the energy
opportunities.

It was determined that time series — autoregressive integrated moving average (ARIMA) model
would be used to forecast electricity prices. After electricity prices forecast calculation was
performed and reliability of the time series model was estimated. Furthermore, the forecasted
prices were compared to the levelized cost of energy of various energy production technologies.
The literature analysis showed that the market price is primary investment signal for the investors.
The generators behaviour depends on the market price and possibility to recover of the initial
capital expenditures and other fixed costs. Therefore, the comparison of the forecasted prices and
levelized cost of energy was performed, which showed that the generators behaviour would result
in investment in the renewable energy sources (wind and solar) generating assets. This conclusion
in in line with European Green Deal road map to encourage efficient long-term investments for
the energy transition to green energy.

The work consists of three main parts: the analysis of literature, the creation of forecasting model

and its results, conclusion, and recommendations.
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SANTRAUKA
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Pagrindinis $io magistro baigiamojo darbo tikslas — apzvelgti ir klasifikuoti elektros
energijos kainy prognozavimo metodus ir nustatyti metoda, kuris yra biity tinkamiausias Lietuvos
elektros kainy prognozavimui atlikti, naudojant ,,Nord Pool* 2016-2020 m. spalio mén. elektros
energijos kainy duomenis. Elektros kainy prognozavimo metodikos poreikis kyla elektros
energijos gamintojams, kad jie galéty priimti labiau individualizuotus ir pagrjstus sprendimus dél
galimy investicijy | naujus energijos pajégumus.

Atlikus literatiiros analizg ir klasifikavus energijos kainy prognozavimo metodus nustatyta,
kad elektros kainoms prognozuoti bus naudojamas laiko eilu¢iy autoregresinis integruotas
slenkamojo vidurkio (ARIMA) modelis. Atlikus elektros energijos kainy prognoz¢ ARIMA
modeliu, jvertintas §io modelio patikimumas. Taip pat prognozuojamos kainos buvo lyginamos su
Jvairiy energijos gamybos technologijy energijos sgnaudomis, kurios turéty biiti padengiamos 1§
elektros energijos rinkos gautomis pajamomis. Atlikta literatiiros analizé parodé¢, kad elektros
energijos rinkos kaina yra pagrindinis signalas investuotojas, 0 gamintojy elgesys priklauso nuo
rinkos kainos ir galimybés susigraZinti pradines kapitalo ir pastovias iSlaidas. Todél buvo atliktas
palyginimas parod¢, kad dél elektros energijos gamintojai tikétina priims sprendimus dél
investicijy ] atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy (ve¢ja ir saulés energija) pajégumus. Konstatuota,
kad $i darbo iSvada atitinka Europos zaliojo susitarimo gaires, skatinancias efektyvias ilgalaikes
investicijas pereinant prie Zaliosios energijos.

Darbg sudaro trys pagrindinés dalys: literatiiros analizé, prognozavimo modelio sukiirimas

ir jo rezultatai, iSvados.
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