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IVADAS

Temos aktualumas

Elektros energijos rinka Lietuvoje per pastargj; deSimtmet] iSgyvena reikSmingus
strukttirinius pokycius, susijusius su rinkos liberalizacija ir elektros energijos gamybos struktiiros
transformacija. Taip pat, jtaka turi ir auganti atsinaujinanciy iStekliy integracija bei didéjanti kainy
dinamika elektros energijos birzoje. Sie poky¢iai idryskino elektros energijos kainy formavimosi
sudétinguma ir sustiprino poreikj tiksliai analizuoti kainy susidarymg lemiancius veiksnius tiek
trumpuoju, tiek ilguoju laikotarpiu. Elektros energijos kainy formavimasis tampa itin svarbiu
veiksniu verslui, buitiniams vartotojams ir valstybinéms institucijoms, atsakingoms uz energetikos
politikos formavima bei rinkos reguliavima.
prognozuojant energijos sanaudas, vertinant investicinius sprendimus bei valdant rizika. Kainy
formavimosi analiz¢, kuri apima rinkos veikimo principus, pagrindinius kainodaros formavimosi
veiksnius yra aktuali teoriniu ir praktiniu pozitiriu. Ypac svarbu jvertinti kaip kainos formavimasi
veikia gamtiniy dujy kainos, esama vidaus gamybos struktiira, elektros energijos paklausa,
atsinaujinanciy iStekliy plétra, kuriy poveikis pasireiskia skirtingais laikotarpiais.

Darbo objektas — elektros energijos kainy formavimosi procesas.

Darbo problema — kokie energetiniai ir ekonominiai veiksniai lemia elektros energijos
kainy dinamika Lietuvoje?

Darbo tikslas — iSanalizuoti elektros energijos kainy formavimasi Lietuvoje ir jvertinti
pagrindinius veiksnius, darancius jtakg elektros energijos kainy svyravimams trumpuoju ir ilguoju
laikotarpiais.

Darbo uZdaviniai.

1. ISanalizuoti ,,Nord Pool* birzos segmentus ir jy jtaka elektros kainy formavimui;

2. Ivertinti elektros energijos kainy raidg Lietuvoje, vidaus gamybos struktiirg bei importo ir
eksporto balansa;

3. Susisteminti mokslingje literatiiroje identifikuotus pagrindinius elektros energijos kainas
lemiancius veiksnius;

4. lvertinti elektros energijos kainy priklausomybe nuo modelyje pasirinkty energetiniy ir
ekonominiy kintamyjy, taikant laiko eilu¢iy analizés metodus;

5. Ivertinti elektros energijos kainy dinamika ir pagrindiniy veiksniy indé¢lj kainy
formavimosi procese;

6. Pateikti rekomendacijas, atsizvelgiant j pagrindinius elektros energijos kainy formavimasi

lemiancius veiksnius.



Darbe taikyti tyrimo metodai:

1.

Mokslings literatiiros analizé apie elektros energijos rinkos veikimo principus, kainy
formavimosi mechanizmus bei pagrindinius kainas lemiancius veiksnius.

Dokumenty analizé, kurioje nagrin€¢jami Lietuvos ir Europos Sgjungos institucijy teisés
aktai, strateginiai dokumentai ir ataskaitos susijusios su elektros energijos rinkos
reguliavimu ir jos veikimu.

Statistiniy duomeny analiz¢ — apzvelgiama elektros energijos kainy, gamybos, importo,
eksporto bei atrinkty energetiniy ir makroekonominiy rodikliy kaita nagrinéjamu
laikotarpiu.

Ekonometriné analizé — taikomi laiko eilu¢iy analizés metodai, apimantys laiko eiluciy
savybiy jvertinima, kointegracijos analiz¢ ir VECM modelj, siekiant nustatyti elektros
energijos kainy ir atrinkty veiksniy rysius.

Poveikio analizé — atlickama impulso—atsako funkcijy ir dispersijos iSskaidymo analizg,

siekiant nustatyti elektros energijos kainy reakcijg j atskiry veiksniy Sokus.

Dirbtinio intelekto naudojimas — Siame magistrantiiros baigiamajame darbe dirbtinis

intelektas buvo naudojamas literatiiros analizei, moksliniy straipsniy paieskai bei straipsniy turinio

vertinimui, siekiant uztikrinti ar atrinkti Saltiniai yra aktualts, patikimi ir atitinka tyrimo tematika.

Darbo struktura:

1. Elektros energijos rinkos veikimo principy ir elektros kainy formavimosi teorinis
pagrindimas;

Lietuvos elektros energijos rinkos analizé;

Tyrimo metodai, duomenys ir metodologija;

Elektros energijos kainy formavimosi empiriné analiz¢ ir tyrimo rezultaty vertinimas;

A

ISvados ir rekomendacijos.



1. ELEKTROS ENERGIJOS RINKOS VEIKIMO PRINCIPAI

Elektros energija yra viena i§ svarbiausiy sudedamyjy daliy Siuolaikingje ekonomikoje,
kuri leidzia veikti ne tik pramonés ir paslaugy sektoriams, bet ir uztikrina kiekvieno namy iikio
kasdien¢ veiklg. Atsizvelgiant j sparciai augancig energijos paklausg, technologinius pokycius,
besikeiciancig geopoliting padétj, elektros energijos kainodaros ir rinkos veikimo principy analizé
tampa vis aktualesné. Esamos elektros energijos kainos tiesiogiai veikia namy tkiy iSlaidas ir

versly sanaudas, todél itin svarbu suprasti kaip elektros energijos rinka funkcionuoja.

1.1.  Elektros energijos rinka

Elektros energijos tiekimo sistema sudaryta i$ keliy esminiy etapy, kurie patiekia elektros
energija iki galutinio vartotojo. Visg sistema sudaro keturi pagrindiniai elementai: gamyba,
perdavimas, skirstymas ir vartojimas. Kiekvienas grandinés etapas turi svarbig funkcija be kurios
patikimas tiekimas negali biiti uZtikrintas, o atskiry grandinés daliy sgveika lemia elektros kainy
formavimasi bei pacios sistemos stabiluma.

Pirmasis etapas yra elektros energijos gamyba, kuri vyksta elektrinése naudojant skirtingus
energijos iSteklius elektros energijai pagaminti. Minéti iStekliai gali biti tradiciniai — gamtinés
dujos, anglis ar branduoliné energija — arba atsinaujinantys iStekliai, tokie kaip saul¢, véjas,
hidroenergija ar biokuras, kurie dél spartaus plétojimo darosi vis populiaresni. Ilgg laika
naudojami iSkastinio kuro energijos iStekliai buvo pasirenkami del lengvo prieinamumo bei gerai
1Svystytos infrastruktiiros biitent Siai energijos rasiai. Taciau aplinkosauginiams reikalavimams
tampant grieztesniems, jy naudojimas sparciai mazeja, kadangi Sios rusies iStekliai, iSskiria daug
Siltnamio efekta sukelianciy dujy bei stipriai terSia org. Kaip alternatyva Siems iStekliams,
intensyviai vystosi atsinaujinancios energijos iStekliai tokie kaip saulé ir vé&jas, nors pradiniai
infrastruktiros jrengimo kastai auksti, eksploatacijos sgnaudos Zemos (Saavedra 2018). Taciau
Sioje vietoje atsiranda kitos problemos, kadangi atsinaujinanciy iStekliy gamybos apimtis
priklauso nuo esamy gamtiniy salygy, tode¢l stabiliam elektros energijos tiekimui palaikyti biitina
papildoma technologiné infrastruktiira — elektros energijos kaupimo sistemos (kaupimo baterijos),
rezervings elektrinés bei iSmants tinklo valdymo elementai, kurie sugebéty suvaldyti elektros
energijos srautus nesant pakankamam kiekiui pagamintos elektros energijos (Saavedra 2018).

Antras etapas yra elektros energijos perdavimas, kuris uztikrina elektros judéjima nuo
gamybos viety iki paskirstymo tinkly arba dideliy vartotojy, kurie prisijungia tiesiogiai prie
perdavimo tinklo. Norint efektyviai vykdyti perdavimo veiklg reikia nuolatinés pusiausvyros

prieziuros tarp pasiiilos ir paklausos, kadangi elektros energija negali biti lengvai kaupiama
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dideliais kiekiais (Wangsa, 2019). Todél perdavimo sistemos operatorius, kuris atsakingas uz
tinkle esancios elektros energijos balansavimg turi vykdyti nuolating kontrolg, prieSingu atveju
tinkluose atsiras gedimy (Wangsa, 2019). Augant pagaminamos elektros energijos kiekiui i§
atsinaujinanc¢iy energetikos istekliy, perdavimo tinkly valdymas tampa dar sudétingesnis, kadangi
reikia lanks¢iau reaguoti j svyruojancig gamybg, kuri néra pastovi dél kintanciy oro salygy bei
uztikrinti elektros energijos prieinamuma skirtingose geografinése vietose (Luki¢, 2017).

Tiekimo grandingje skirstymo etapas yra paskutinis prie§ perduodant elektros energija
galutiniams vartotojams, transformuojant jg iS aukstos jtampos j viduting ar Zzemg jtampga. Nors 18
techninés perspektyvos tai galutinis etapas, i$ ekonominés perspektyvos jis yra vienas svarbiausiy,
kadangi skirstymo dalyje susidaro reik§minga galutinés elektros energijos kainos dalis, patiriamos
paskirstymo sgnaudos bei priimami infrastruktiiros plétimo sprendimai, kurie turi didele jtaka
galutinei elektros energijos kainai (Wangsa, 2019).

Paskutinis tiekimo grandinés etapas — vartojimas. Siame etape patiekta elektros energija
naudojama namy tikiuose, pramonéje ar kituose sektoriuose. Nors gali pasirodyti, jog Siame etape
vyksta tik elektros energijos vartojimas, biitent Siame etape formuojasi energijos paklausa, kuri ir
diktuoja visos rinkos veikimga ir gamybos apiméiy poreikj (Naurmey ir Matsypura, 2007). Salia
paklausos kiirimo vartotojai taip pat renkasi tiekéjus, sudaro paklausa arba patys tampa
gaminanciais vartotojais, kurie gamina elektros energijg ir jg tiekia j tinklg. (Lukic, 2017).

Apibendrinant galima teigti, jog elektros energijos tiekimo grandiné yra ne tik techniné
struktiira kaip patiekti elektros energija nuo vieno taSko iki kito, o kompleksin¢ ekonominé
sistema, kur kiekvienas grandinés etapas turi savas sgnaudas, reikalingas investicijas bei savitus

reguliacinius sprendimus, kurie daro jtakg galutinei kainai.

1.2.  Laisvosios rinkos modelis

Konkurencija yra vienas esminiy poZymiy laisvojoje rinkoje, kuri uZtikrina efektyvy
iStekliy paskirstymg ir rinkos dalyviy motyvacijg siiilyti kuo palankesnes sglygas vartotojams
(Uribe, 2020). Elektros energijos rinkoje konkurencija pasireiskia, kad tiek gamintojai, tiek
tiekéjai varzosi norédami uzimti kuo palankesnes pozicijas birzoje ar pritraukti kuo daugiau
klienty (Klaeboe, 2022). Konkurencija tarp gamintojy reiskia nuolatinj poreikj optimizuoti elektros
energijos gamybos kasStus ir kuo tiksliau prognozuoti paklausg bei sekti nuolatinj kainy keitimasi
(Uribe, 2020). Elektros energijos kaina rinkoje formuojasi pagal paklausos ir pasiiilos principa,
galuting elektros energijos kaina yra lygi brangiausiai pasiiilymo kainai, kuri dar tenkina numatyta,
rinkos suformuotg paklausa (Bobinait¢, 2013). Toks kainodaros principas vadinamas marzinés

kainodaros modelis (angl. marginal pricing) bei reiskia, kad rinkos dalyviai norédami patekti j Sig
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birza privalo pasiilyti konkurencingas kainas bei prisitaikyti prie besikei¢iancios paklausos
(Bobinaite, 2013).

Kleboe (2022) pazymi, kad gamintojai, ypac tie, kurie kontroliuoja hidroelektrines,
naudojasi rinkos kainy pakitimais ir aktyviai koreguoja savo teikiamus kainy pasitlymus
remdamiesi kainy prognozémis ir rinkos signalais (Klaeboe, 2022). Vykdant veiklg tokiu btidu
gamintojai ne tik siekia maksimizuoti savo ekonominj efektyvuma, bet ir tobulinti savo
prognozavimo tikslumg.

Uribe (2020) akcentuoja, kad konkurencija rinkoje sustipréja rinkoms tampant labiau
integruotomis. Tarpzoniné¢ prekyba gamintojams ir tiekéjams sudaro galimybes naudotis
regioniniais kainy skirtumais, taip sumazinant kainy rizikg (Uribe, 2020). Tokia tarpzoniné
integracija skatina konkurencijg tarp valstybiy, ne tik Salies viduje, tai privercia rinkos dalyvius
taikyti paZangesnes strategijas norint iSlikti konkurencingais (Uribe, 2020).

Panasiu principu kaip ir didmeningje rinkoje, maZzmeningje rinkoje tiekejai taip pat varzosi
dél rinkos salygy, taciau Siuo atveju tiekéjai varzosi dél elektros energijos kainos, klienty ir
elektros energijos kilmés (Bobinaité, 2013). Papildomos konkurencinés salygos reiskia, kad
galutiniai vartotojai turi daugiau galios ir tiekéjg gali rinktis pagal individualius poreikius, d¢l Sios
priezasties tiekéjai nuolat turi tobulinti savo teikiamus pasitilymus bei ieSkoti biidy kaip i8siskirti
1§ konkurenty teikiamy pasiiilymy (Bobinaite, 2013).

Bobinaite (2013) paZzymi, kad rinkose, kuriose yra didesn¢ konkurencija, tarp gamintojy ir
tiekejy, fiksuojamas didesnis kainy svyravimas (Bobinaite, 2013). Tai rodo, kad kainos jautriai
reaguoja | bet kokius pasiiilos ar paklausos pokycius.

Apibendrinant, konkurencija elektros energetikos rinkoje yra kainy formavimosi dalis,
kuri ver¢ia gamintojus ir tiekéjus koreguoti savo veiklos planus, siekiant veikti efektyviai bei

prisitaikyti prie kintancios paklausos.

1.3.  Elektros energijos rinkos veikimo mechanizmai

Lietuva yra integruota i ,,Nord Pool* elektros birza, kuri yra viena seniausiy ir didziausiy
tarpvalstybiniy elektros prekybos platformy pasaulyje, apimanti Siaurés Europos ir Baltijos $alis
bei Vokietija, Lenkijg ir kitas regionines rinkas. Pagrindinés birzos struktiiroje esancios rinkos yra
day-ahead, intraday ir balansavimo rinkos. Kaip pazymi Uribe ir bendraautoriai (2020), didéjantis
integracijos lygis tarp Saliy Nord Pool tinkle leidZia efektyviau dalintis rizika tarp rinky ir maZina

energijos kriziy tikimybe (Uribe, 2020).

1.3.1. Day-ahead rinka
Day-ahead (diena prie§ rinka) prekyba yra pagrindinis Nordpool birZos segmentas,

kuriame sudaromi sandoriai elektros energijos tiekimui sekan¢ia dieng (D+1). Sis rinkos
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segmentas veikia kaip vienas didelis aukcionas, kuriame dalyvauja visos suinteresuotos Salys:
gamintojai, tiekéjai, dideli vartotojai ir elektros energijos agregatoriai.! Visos suinteresuotos $alys
pateikia savo pasitilymus reikiamam arba siilomam elektros energijos kiekiui iki 12:00 CET, o
pateikiami pasitilymai yra detalizuojami pagal tai kiek elektros energijos ir uz kokig kaing jie nori
pirkti arba parduoti (Khodadadi, 2020). Galutiné, sisteminé kaina® (angl. system price), ir
kiekvienos atskiros zonos ar regiono kainos, yra apskaiCiuojamos atsizvelgiant j esamus
perdavimo tinklo ribojimus ar srauty perkrovas (Khodadadi, 2020).

Ekonomiskai day-ahead rinkos segmentas atspindi tobulos konkurencijos aukciona,
kuriame galutine kaina formuoja pasiiilos ir paklausos susikiirimo tagkas. Sioje rinkoje pirmiausia
aktyvuojami gamintojai, kuriy sitiloma elektros energijos kaina yra maziausia. Dazniausiai
pirmaja pozicija uzima gamintojai naudojantys atsinaujinancius iSteklius: véjo, saulés ar hidro
elektrines, kuriy kintamos sgnaudos yra labai mazos (Kleboe, 2022). Jeigu gamintojy i8
atsinaujinancios energijos pasitllos nepakanka, aktyvuojami antrieji gamintojai, kurie gamina
elektros energija iS dujy ar anglies (Klaeboe, 2022). Kainodaros tvarka kuomet pirmiausia perkama
pigiausia elektros energija, o véliau vis aktyvuojama brangesné, tai vadinama ,,merit order*. Sios
kainodaros taikymas leidZia sumazinti bendras elektros energijos gamybos sgnaudas sistemoje ir
lemia, kad galutine elektros energijos kaina rinkoje biity lygi brangiausio dar reikalingo gamintojo
pasitlytai kainai (Kleboe, 2022).

Pasak Khodadadi ir kt. (2020) day-ahead, yra esminis elektros energijos rinkos elementas,
kuris uZztikrina ne tik kainy formavima, bet ir iSankstinj tiekimo bei paklausos suderinima, kas
leidzia efektyviau valdyti tinklo apkrovas bei mazinti disbalanso rizika realiuoju laiku
(Khodadadi, 2020). Autoriai akcentuoja, kad §i rinka veikia kaip planavimo instrumentas,
leidZiantis perdavimo sistemos operatoriams (PSO) i§ anksto pasiruoSti galimiems srauty
poky¢iams, jvertinti tinklo pralaidumus ir koordinuoti energijos srautus tarp skirtingy regiony
(Khodadadi, 2020). Taip pat, day-ahead aukciono rezultatai yra kertinis informacijos Saltinis tiek
rinkos dalyviams, tiek reguliuotojams, nes pagal rinkos rezultatus formuojami gamybos grafikai
ir nustatomos preliminarios sistemos balansavimo® kryptys (Khodadadi, 2020). Literatiiroje day-
ahead rinkos segmentas daznai vertinamas kaip vienas efektyviausiy elektros prekybos formy, nes
leidzia konkurencijos pagrindu atrinkti ekonomiskai naudingiausius gamybos Saltinius, tuo paciu

skatinant tiek efektyvy iStekliy naudojimg, tiek kainy skaidrumg (Khodadadi, 2020). Nors

! Agregatorius — tarpininkas tarp elektros energijos vartotojy ir operatoriaus, kuris valdo daug smulkiy elektriniy
prietaisy ar Saltiniy ir kumuliatyviai valdo jy veikla elektros energijos rinkoje (Rehman, 2023).

2 Sisteminé kaina — tai bendra elektros energijos kaina Siaurés Saliy rinkai, su teorine prielaida, jeigu tarp skirtingy
Saliy nebiity tokiy tinklo ribojimy (Nord Pool, 2025).

3 Balansavimas — elektros energijos gamybos ir vartojimo suderinimas, kuris uztikrina daznio stabilumg ir uztikrina,
kad gamyba nuolat bty lygi vartojimui (Eicke A., 2021).
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Khodadadi ir kt. (2020) daugiausia démesio skiria balansavimo rinkoms, jy analizéje aiSkiai
iSryskéja, kad day-ahead prekyba yra pagrindas, nuo kurio priklauso visos tolesnés rinkos grandys
bei elektros sistemos stabilumo uztikrinimas visame Nord Pool rinkos jtakos regione (Khodadadi,
2020).

Kaip pazymi Kirilavi¢ius ir Beigait¢ (2018) day-ahead rinka pasizymi itin dideliu
kintamumu, dideliais kainy svyravimais, kuriems jtakos turi sezoniSkumas ar kiti nenumatyti
kainy Suoliai (Krilavi¢ius ir Beigaité, 2018). Nors autoriai akcentuoja, kad yra daug budy kaip
prognozuoti elektros energijos kainas, paciy prognoziy tikslumas yra nepakankamas ir juo
pasitikéti nederéty (Krilavicius ir Beigaité, 2018). Kaip minéta ankscCiau galutinés elektros
energijos kainos priklauso nuo daugybés tarpusavyje susijusiy veiksniy, vienas i§ jy
sezoniskumas. Ziemos ménesiais atsiranda padidéjusi paklausa dél iSaugusios $ildymo paklausos,
todel galutiné elektros energijos kaina daznai biina aukstesné, o vasarg prieSingai, dél padidéjusios
generacijos 1§ saulés ir veéjo elektriniy, kainos daznu atveju bina Zemesnés. (Krilavicius ir
Beigaité, 2018). Nors meteorologinés prognozés yra nuolat teikiamos, staiglis oro pokyciai lemia
nukrypimus nuo prognozés. Pavyzdziui, karStomis dienomis elektros energijos paklausa gali
sparciai iSaugti dél didelés apimties oro kondicionieriy naudojimo ir tuo paciu pasitla gali
sumaz¢ti dél silpnesnio nei prognozuota vejo greicio.

Greta, netikslaus meteorologiniy duomeny prognozavimo, jtakg elektros kainai gali turéti
ir techniniai veiksniai, gamybos jrenginiy ar perdavimo linijy sutrikimai. Kaip akcentuoja
Krilavicius ir Beigaite (2018), tokie techniniai incidentai gali sukelti trumpalaikius, taciau labai
staigius ir intensyvius kainy Suolius, kuriy tiksliai prognozuoti §iuo metu nepajégia né viena esama
prognozavimo sistema.

Day-ahead rinka atlieka svarby vaidmenj ne tik formuojant trumpalaikes elektros kainas,
bet ir skatinant regioning elektros rinky integracijg. Uribe ir kt. (2020) savo straipsnyje akcentuoja,
kad kuo labiau Salys dalyvauja bendroje day-ahead prekybos sistemoje, tuo efektyviau
paskirstoma tiek kainy rizika, tiek tiekimo neapibréztumas visame tinkle (Uribe, 2020). Autoriai
empiriSkai jrodo, kad day-ahead rinka yra pagrindinis mechanizmas, per kurj vyksta kainy signaly
perdavimas tarp Saliy (Uribe, 2020). Straipsnyje atlikta ,,volatility spillover” (nepastovumo)
analizé atskleidzia, kad rinkos, kurios yra glaudziai susijusios day-ahead prekyboje, patiria
mazesnius kainy Sokus ir gali efektyviau reaguoti  tiekimo pokycius (Uribe, 2020). Tai reiskia,
kad Sis rinkos segmentas veikia kaip stabilizuojantis bei jungiantis elementas tarp regioniniy
sistemy, uztikrinantis efektyvesn;j iStekliy naudojima ir didesnj bendrg sistemos atsparumg. Dél
Sios priezasties day-ahead rinka laikoma kertiniu integruotos ir atsparios elektros rinkos

architektiiros komponentu visame Nord Pool regione (Uribe, 2020).
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Papildomai, kaip pazymi Rintamaéki ir kt. (2020), day-ahead rinka yra glaudziai susijusi su
kitomis rinkos grandimis, ypa¢ su intraday ir balansavimo rinkomis (Rintamiki ir kt., 2020).
Autoriai analizuoja, kaip lankstiis gamintojai, tokie kaip hidroelektrinés ar dujinés jégainés, priima
strateginius sprendimus day-ahead aukcione, remdamiesi likesciais dél kainy kitose rinkose
(Rintamadki ir kt., 2020). Siekdami iSnaudoti galimas aukStesnes kainas intraday ar balansavimo
metu (Rintamiki ir kt., 2020). Tokia elgsena parodo, kad day-ahead rinka ne tik nustato
orientacing kaing, bet ir tampa pagrindu strateginiams sprendimams, kurie apima visa elektros
rinkos struktiirg. Rintaméaki (2020) taip pat pazymi, kad koordinuotas dalyvavimas keliose rinkose
gali leisti gamintojams maksimizuoti pelna, ta¢iau tai reikalauja sudétingo optimizavimo modeliy
taikymo ir tiksliy kainy prognoziy (Rintamaki ir kt., 2020).

Apibendrinant, day-ahead rinkos segmentas yra pagrindinis elektros prekybos segmentas,
kuriame i§ anksto suplanuojamas tiekimas ir paklausa visam arté¢jan¢iam paros laikotarpiui. Sis
rinkos segmentas veikia kaip centrinis aukcionas, nustatantis sisteming ir zonines kainas pagal
pasitilos ir paklausos pusiausvyra. Rinka ne tik uztikrina efektyvy istekliy paskirstymg ir skaidry
kainy formavima, bet ir sudaro pagrinda tolesnei prekybai intra-day bei balansavimo rinkose.
Did¢jant nepastovios gamybos i§ atsinaujinanciy iStekliy daliai, day-ahead rinka islieka kertiniu
elektros rinkos planavimo ir veikimo elementu, leidzian¢iu uztikrinti tieck ekonominj efektyvuma,

tiek sisteminj stabiluma.

1.3.2. Intraday rinka

Intraday rinka tampa vis aktualesniu elektros prekybos rinkos segmentu, stipréjant
atsinaujinanciy energijos Saltiniy (AEI) jtakai gamybos struktiiroje. Dél §iy energijos Saltiniy
nepastovumo, rinkos dalyviai vis daZniau susiduria su poreikiu koreguoti savo vartojimo ar
pardavimo planus ne tik day-ahead aukcione, bet ir labai arti faktinio elektros tiekimo. Kaip
paZzymi Shinde ir Amelin (2019), intraday rinka leidZia tiekéjams ir vartotojams reaguoti }
atnaujintas kiekiy ir kainy prognozes ir pasidaryti tam tikras korekcijas pagal atnaujintus
duomenis, taip sumazinant disbalanso tikimybe sistemoje, o tuo paciu ir balansavimo poreikj
(Shinde ir Amelin, 2019). Autoriai pabréZia, kad nors §i rinka potencialiai gali sumaZinti
balansavimo kasStus, ji susiduria su sudétingais i$Siikiais: mazas likvidumas, néra pakankamai
pirkéjy ir pardavejy, kurie daro korekcijas atsizvelgiant j atnaujintus duomenis, kintanti kainy
dinamika, kuri atsiranda dél gamybos ar vartojimo poky¢iy ir techniniai trukdZziai, daZznai maZina
prekybos aktyvuma (Shinde ir Amelin, 2019).

Intraday rinka yra esminis realaus laiko balansavimo jrankis, leidziantis mazinti disbalanso
iSlaidas ir padidinti rinkos bei tinklo efektyvumg. Kremer ir kt. (2021) nurodo, kad intra-day

prekyboje svarbiausi veiksniai yra: artéjantis tiekimo laikas, trumpuoju laikotarpiu prieinamos
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elektros energijos prognoziy tikslinimai ir rinkos rezimo pokyciai (Kremer, 2021). Autoriai sukiire
ekonometrinj modelj, kuris rodo, jog rinka tampa jautresné prognoziy pokyciams esant ,,staciai*
merit order kreivei, tai situacija kuomet paklausa yra auksta, o pasitila tampa ribota (Kremer,
2021).

Shinde ir kt. (2021) analizé patvirtina Siuos rezultatus atliktu tyrimu. Rezultatai rodo, kad
didzioji dalis sandoriy yra sudaroma per paskutines 60 minuciy iki elektros energijos tiekimo
pradzios, o tai leidzia manyti, jog rinkoje veikiantys dalyviai laukia kiek jmanoma tikslesniy
prognoziy prie§ koreguodami savo pozicijas (Shinde ir kt. 2021). Straipsnyje atlikta pirkimo ir
pardavimo uzsakymy analizé rodo, kad daugumoje Saliy dazniausiai pasikartoja 5 MWh dydzio
sandoriai, taCiau tam tikrose zonose formuojasi ir kitokios tendencijos, Suomijoje ar SE4
(Svedijos, pietry¢iy rinka) daZniau vykdomi maZesni sandoriai (I — 2 MWHh), tai rodo
decentralizuotos prekybos augima (Shinde ir kt., 2021).

Kremer, Kiesel ir Paraschiv (2021) atliktas tyrimas dar detaliau analizuoja intraday rinkos
segmento elgsena, straipsnyje apraSomas ekonometrinis modelis, skirtas intra-day rinkos 15
minuciy kontrakty kainy formavimui, atsizvelgiant j iSankstines véjo ir saulés prognozes bei rinkos
struktiiros ypatumus (Kremer, Kiesel ir Paraschiv, 2021). Autoriai remiasi unikalia duomeny baze,
apimancia sandoriy kainas, prekybos apimtis bei nuolat atnaujinamas AEI prognozes (Kremer,
Kiesel ir Paraschiv, 2021). Vienas 1§ esminiy Sios publikacijos tiksly buvo, nustatyti, kaip
skirtingos rinkos bukleés: ,,staCios* (angl. steep) ir ,ploks¢ios (angl. flat) merit order kreives,
lemia rinkos jautruma prognoziy klaidoms (Kremer, Kiesel ir Paraschiv, 2021). Autoriai savo
straipsnyje akcentuoja, kad kainos labiau reaguoja | prognoziy pokycius kai sistemoje yra didelé
apkrova, esant tokiai situacijai kai tinkle pralaidumy rezervas mazas, o AEI gamybos svyravimai
turi didele reikSme pusiausvyrai (Kremer, Kiesel ir Paraschiv, 2021).

Kita svarbi Kremer, Kiesel ir Paraschiv (2021) jzvalga, kaimyniniy kainy. Autoriai nustaté,
kad prekybos rezultatai viename laiko intervale, stipriai veikia artimiausiy laikotarpiy kainas, tai
rodo, kad rinkos dalyviai priima sprendimus vertindami kainy eiga ne kaip individualia, o kaip
vientisg sekg (Kremer, Kiesel ir Paraschiv, 2021). Jie naudoja ,slenks¢io* (angl. threshold
regression) modelj, kuris leidZia tiksliai identifikuoti momentus, kai rinkos segmento jautrumas
prognoziy klaidoms keiciasi, tokiy momenty identifikavimas ypac svarbus prekybos sistemoms,
kuriy pagrindiné funkcija optimizuoti portfelj realiu laiku (Kremer, Kiesel ir Paraschiv, 2021).

Svarby analitinj indélj pateikia Kiesel ir Paraschiv (2017), kurie analizavo Vokietijos 15
minuciy intra-day rinkos segmento duomenis. Autoriai pabréZia, kad kainy svyravimai Sioje
rinkoje néra atsitiktiniai, o prieSingai, aiskiai susij¢ su AEi prognoziy paklaidomis bei su tuo, kiek
tradiciné gamyba i§ iSkastinio kuro padengia paklausg (angl. demand quote) (Kiesel ir Paraschiv,

2017). Si analizé leidzia i$skirti kelis rinkos rezimus: pirmasis, kai paklausa visiskai padengiama
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tradiciniais gamybos Saltiniais, antroji, kai padengimas yra nepakankamas (Kiesel ir Paraschiv,
2017). Antruoju atveju kainy pokyciai reaguoja daug jautriau j kiekvieng véjo ar saulés prognozés
neatitikimg (Kiesel ir Paraschiv, 2017).

Kiesel ir Paraschiv (2017) taip pat iSanalizavo sezoniskumo poveikj: dienos metu kainos
pasizymi vadinamuoju ,,zigzago* (angl. zigzag) modeliu, kur pirmosios ketvir¢io valandos turi
aukstesnes prekybos apimtis ir dazniau rodo krastines kainas (Kiesel ir Paraschiv, 2017). Sis
modelis glaudziai susij¢s su saulés energijos gamybos dinamika, ryte pirmosios ketvircio valandos
yra susijusios su mazesne gamyba, todél rinkoje vyrauja mazas kiekis elektros energijos, o
paklausa didelé, vakare susidaro prieSinga situacija, kuri lemia pardavimy augimg, kadangi
elektros energijos dar like ir visi nori iSparduoti likucius, todél pasitla didelé, o paklausa mazesné
(Kiesel ir Paraschiv, 2017).

Dar vieng svarby aspekta pateikia Europos Komisijos uzsakymu atliktas Ehrenmann ir kt.
(2019) tyrimas, kuriame aptariamas esamas ir siilomas intraday rinkos segmento dizainas
(Ehrenmann ir kt., 2019). Autoriai jvardina problema, kad dabartinis nuolatinés prekybos (angl.
continuous trading) modelis, veikia ,,pirmas-atéjo—pirmas-pirko* (angl. first-come-first-served)
principu ir nesuteikia galimybes taikyti efektyvy tarpvalstybinio perdavimo pajégumo kainodaros
mechanizma (Ehrenmann ir kt., 2019). Autoriy iskeltas pasitilymas jdiegti kitokj rinkos segmento
veikimo mechanizma, kuris galéty padéti iSspresti §ig problema bei sudaryty saglygas vykdyti
prekyba blokiniais sandoriais* (Ehrenmann ir kt., 2019). Autoriy teigimu tokiy sandoriy sudarymo
galimybe¢ padidinty mazesniy rinkos dalyviy isitraukimg. (Ehrenmann ir kt., 2019).

Baltijos Salys per pastaruosius metus tapo vis labiau integruotos j Europos elektros rinka,
jskaitant ir intraday rinkos segmentg. Remiantis Bompard ir kt. (2021), regiono tinklo stabilumas
ir rySiai su Lenkija bei Skandinavijos Salimis uztikrina fizines galimybes aktyviai dalyvauti
automatizacijos lygio. Aktyvesniam dalyvavimui Siame segmente trukdo ribotas vietiniy rinkos
dalyviy operatyvumas ir nepakankamai iSnaudojami tarpvalstybiniai ar nepakankami pajégumai,
kurie $iuo metu néra integruoti su kainodara intraday segmente (Bompard ir kt., 2021). Baltijos
regiono integracijg | intraday rinkos segmenta su kitomis Salimis palaiko strateginiai projektai,
kaip ,,NordBalt®, ,,LitPol Link* ir ,,EstLink*, kurie leidzia reaguoti i kainy skirtumus tarp zony ir
atveria galimybe lankstesnei prekybai (Bompard ir kt., 2021).

Apibendrinant galima teigti, kad intraday rinka yra svarbi elektros prekybos grandies dalis,

kuri leidZia lanksciai reaguoti j realaus laiko pokycius, ypatingai svarbi augant atsinaujinanciy

4 Blokinis sandoris — elektros energijos prekybos pasitilymas, kuriuo sickiama jsigyti nurodytg kiekj elektros energijos
uz nurodyta kaing, einan¢iy valandy laikotarpiui. Sandoris gali biiti priimtas tik visoms valandoms, jeigu visos salygos
néra tenkinamos, sandoris atmetamas (Epexspot, 2025).
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energijos Saltiniy daliai. Moksliniai tyrimai atskleidzia, kad Sis rinkos segmentas padeda mazinti
disbalanso kastus ir didina sistemos efektyvuma, taciau kartu susiduria su likvidumo, prognoziy
neapibréztumo ir struktiiriniy sprendimy tritkumo i$stikiais (Shinde ir Amelin, 2019; Kremer ir
kt., 2021; Ehrenmann ir kt., 2019). Nors Baltijos Salys yra techniskai integruotos j Europos rinka,
ju aktyvus dalyvavimas intraday segmente priklauso nuo tolimesniy strukttiriniy rinkos veikimo

reformy, prognozavimo pazangos ir papildomy pralaidumy diegimo.

1.3.3. Balansavimo rinkos veikimo principai

Balansavimo rinka (angl. balancing market) — elektros energijos rinkos segmentas, skirtas
realaus laiko elektros sistemos balansui tarp gamybos ir vartojimo uztikrinti (Etpa, 2025). Sis
rinkos segmentas veikia kaip paskutiné grandis elektros energijos prekyboje po diena pries (day-
ahead) rinkos ir einamos dienos (intraday) rinky, kurioje PSO aktyvuoja esamus balansavimo
pajégumus su tikslu kompensuoti faktinius neatitikimus tarp paklausos ir pasiiilos. Atsizvelgiant |
anksCiau minéty autoriy jzvalgas bei bendras atsinaujinanciy iStekliy generuojamos elektros
energijos tendencijas, balansavimo rinkos svarba pastaraisiais laikotarpiais iSaugo ir bus itin svarbi
ir toliau.

Kaip pazymi Roumkos ir kt. (2022), balansavimo rinkos integracija siekia sumaZinti
disbalanso sgnaudas bei uztikrinti efektyvy rezervy panaudojimg tarp skirtingy valstybiy nariy
(Roumkos, 2022). Si rinka veikia pagrindu, kad PSO aktyvuoja reikiamus elektros gamybos
vienetus ar agregatus, priklausomai nuo sistemos esamos situacijos, elektros deficito arba
pertekliaus (Roumkos, 2022).

Yra trys pagrindiniai balansavimo rinkos rezervai, kurie naudojami Baltijos rinkoje
siekiant uZztikrinti sistemos stabilumg. Pirmasis FCR (angl. Frequency Containment Reserve)
veikia automatiskai, be PSO jsikiSimo, reaguodamas | daznio nuokrypius per kelias sekundes,
antrasis aFRR (angl. automatic Frequency Restoration Reserve) aktyvuojamas centralizuotai
perduodant PSO signalg ir per kelias minutes padeda tiksliai atkurti daznj sistemoje, Sis daznio
atklirimo modelis taip pat veikia automatiskai (Roumkos ir kt., 2022; Riddervold ir kt., 2021).
Abu jvardinti rezervai skirti trumpalaikiams disbalansams Salinti, tac¢iau jy galimybés yra ribotos
ir jy aktyvacija nebiitinai atstatys elektros energijos tinklg j balanso pozicija.

Situacijose kuomet pirmyjy dviejy rezervo pajégumy nepakanka, aktyvuojamas treciasis
rezervas mFRR (angl. manual Frequency Restoration Reserve), §is rezervas aktyvuojamas
rankiniu btidu per 15 minuciy nuo disbalanso atsiradimo ir skirtas reikSmingesniems ir ilgiau
trunkantiems disbalansams koreguoti (Austnes ir kt., 2024). Bendrai visi rezervai klasifikuojami
kaip FRR (angl. Frequency Restoration Reserves) ir skirti realiu laiku koreguoti sistemos

disbalanso nuokrypius (Backe, 2023). Siy rezervy buvimas ypa¢ svarbus kuomet auga elektros
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energijos generacija i§ atsinaujinanciy Saltiniy, kuriai biidinga nepastovi generacija ar dazni
nuokrypiai nuo prognozes. Todel efektyvus rezervy valdymas, padeda mazinti balansavimo
sgnaudas ir uztikrinti tinklo patikimuma (Roumkos ir kt., 2022).

Saliai skirtingy tipy rezervy, balansavimo rinka susideda i§ dviejy pagrindiniy
komponenty: balansavimo pajégumy rinkos (angl. capacity market) ir balansavimo energijos
rinkos (angl. energy market). Pajégumy rinkoje BSP (balansavimo pajégumy tiekéjai) sitilo
rezervus, kuriuos PSO galéty naudoti, jeigu sistemoje ta dieng jvykty disbalansas (Riddervold ir
kt., 2021). Tuo tarpu balansavimo energijos rinka riipinasi faktiniu rezervy aktyvavimu realiu
laiku, periodais kai sistema nukrypsta nuo balanso ir biitina atkurti stabilumg (Riddervold ir kt.,
2021).

Remiantis Riddervold ir kt. (2021) dazniausiai naudojamas ,,pay-as-bid* atsiskaitymas, tai
sandoriai, kur paslaugy/pajégumy tiekéjai gauna tg kaina, kurig jie pasitlé, o ne vieningg rinkos
kaing nustatyty ,,marginal pricing* principu (Riddervold ir kt., 2021). Nors Sis modelis suteikia
didesnj lankstuma tiekéjams sitilyti kainas, kuriose jie jsivertina siilomy pajégumy sanaudas ar
pardavimo strategija, taciau toks pardavimo principas kelia i$$iikiy dél skaidrumo, nes tokiu biidu
sudétingiau nustatyti tikraja rinkos verte (Riddervold ir kt., 2021).

Tradiciskai pagrindiniais BSP buvo laikomi elektros gamintojai, hidroelektrinés, kurios
geba greitai keisti gamybos apimtis. Taiau dauggjant technologijy ir energijos kaupimo
sprendimy, vis dazniau paslaugy/pajégumy tiekéjais tampa baterijy sistemy operatoriai ir
paklausos telkéjai (angl. demand-side response) bei atsinaujinanciy iStekliy gamintojai: véjo ir
saulés elektrinés. Backe ir kt. (2023) akcentuoja, kad atsinaujinanciy i$tekliy gamintojy integracija
nuo meteorologiniy salygy. Norint tinkamai integruoti Siuos gamintojus reikalingi pazangesni
disbalansy prognozavimo modeliai, kuriais biity galima uZtikrinti efektyvesnj rezervy aktyvavima
ir planavimg (Backe, 2023).

Pajégumy ir energijos rinky bendra struktiira balansavimo rinkoje leidzia planuoti ir
valdyti elektros energijos tinklo stabilumg bei sukuria aiSky vaidmeny paskirstyma tarp TSO ir
tiekejy, kurio ypac reikia operatyviai reaguojant j susidarancias rinkos situacijas.

Backe ir kt. (2023) tyrime parodé, kad neuroniniy tinkly, ypac ilgalaikés atminties LSTM
(angl. long short-term memory) modeliy, taikymas balansavimo kainy ir kiekiy prognozei duoda
geresnius rezultatus nei tradiciniai statistiniai metodai (Backe, 2023). LSTM modelis pasiZymi
galimybe analizuoti laiko eilu¢iy duomenis ir atpazinti rySius tarp kintamyjy naudojant istorinius
duomenis bei jvestus papildomus kintamuosius, tokius kaip oro salygos, gamybos pajégumai ir
apkrovos (Backe, 2023). Tinkamai sukalibravus §] modelj, jis gali biiti naudojamas ilgalaikio ir

trumpalaikio prognozéms atlikti, taip padedant PSO ir kitiems rinkos dalyviams priimti
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atitinkamus sprendimus (Backe, 2023). Taciau didziausia $io modelio limitacija yra reikiamas
duomeny kiekis ir paciy duomeny kokybé bei gebéjimas nuolat atnaujinti ir papildyti duomenis
siekiant generuoti tikslias prognozes (Backe, 2023).

Elektros energijos balansavimo rinkos integracija Europos lygiu yra vienas i$ pagrindiniy
zingsniy norint sukurti efektyviai veikianc¢ig Europos elektros energijos prekybos rinka. Nors day-
ahead ir intraday rinkos yra regioniskai integruotos, balansavimo rinka Lietuvoje iki 2025 m.
nebuvo pilnai integruota j bendrag Europos balansavimo rinka, tai ribojo galimybe pasitelkti
tarpvalstybinius lankstumo pajégumus. Roumkos ir kt. (2022) savo moksliniame straipsnyje
akcentuoja, kad ES balansavimo rinkos suvienijimas ir bendry platformy, tokiy kaip MARI
(mFRR rinka) ir PICASSO (aFRR rinka), integravimas yra butini zingsniai optimizuojant rezervy
pasidalijimg tarp Saliy ir uztikrinant rinky sgveika, stabiluma bei paciy sagnaudy optimizavimag
visame regione (Roumkos ir kt., 2022). Naudojant Sias platformas PSO atsiranda galimybe¢ keistis
balansavimo energija realiuoju laiku, nepriklausomai nuo geografinés vietos (Roumkos ir kt.,
2022).

2025 m. vasario 9 d. Lietuva, Latvija ir Estija oficialiai atsijungé nuo Rusijos ir Baltarusijos
valdomo BRELL Ziedo ir prad¢jo sinchroniskai veikti su kontinentinés Europos elektros tinklais
per ,,LitPol Link* jungtj su Lenkija (Litgrid AB, 2025). Prisijungimas prie kontinentinés Europos
tinkly jtvirtino Baltijjos Saliy energeting nepriklausomybe ir uZztikrino dalyvavimg Europos
balansavimo rinkos struktiiroje. Lietuva tapo MARI ir PICASSO platformy nare, taip jgydama
galimybe teikti bei gauti balansavimo rezervus i§ visos Europos (Litgrid AB, 2025).

Apibendrinant galima teigti, jog balansavimo rinka yra svarbi elektros energijos rinkos
dalis, kuri uztikrina sistemos stabiluma, lankstumg ir disbalansy valdyma. Tokios platformos kaip
MARI ir PICASSO bei Baltijos Saliy sinchronizacija su kontinentinés Europos tinklais Zymi
esminius pokycius regiono energetinio savarankiSkumo ir Europinés integracijos link. Taciau,
rinkos lankstumu siekiant pilnai efektyvinti balansavimo rinka.

[Sanalizavus Siame skyriuje aptartus pagrindinius elektros energijos rinkos segmentus,
matyti, kad kiekvienas i$ jy atlieka svarby vaidmenj uztikrinant bendra rinkos veikima ir paklausos
bei pasitlos grafikus. Day-ahead rinkos segmentas formuoja pirminius pasiiilos ir paklausos
grafikus. Intraday rinkos segmentas suteikia galimybe koreguoti day-ahead rinkoje uzsakytus
kiekius arté¢jant faktiniam tiekimui, o balansavimo rinka tampa paskutiné grandis, kuri uZtikrina
faktinj tinklo stabilumg ir koreguoja prognozés neatitiktis. Visy $iy segmenty efektyvi tarpusavio
sgveika yra reikalinga siekiant lankstaus, patikimo ir ekonomiskai efektyvaus elektros energijos

rinkos veikimo modelio.
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1.4.  Elektros energijos kainodara lemiantys veiksniai

Elektros energijos kainy formavimosi procesas yra sudétingas, ji lemia daug tarpusavyje
susijusiy ekonominiy, technologiniy ir instituciniy veiksniy. Skirtingai nei daugelis kity prekiy
elektros energija negali biiti sandéliuojama ilga laikg, pasiilos ir paklausos pusiausvyra
pasiekiama realiu laiku, todél net ir nedideli paklausos ar gamybos pokyciai gali sukelti
reikSmingus kainos poky¢ius. Kaip buvo minéta ankstesniame skyriuje, didmeniné elektros kaina
yra nustatoma pagal technologiniy sagnaudy principa, kuris vadinamas ,,merit order®, todél galuting
elektros energijos kaing lemia brangiausia dar reikalinga gamybos technologija konkreciai
valandai.

Bitent dél to elektros rinka glaudziai susijusi su kitomis energetikos rinkomis, todél kainy
poky¢iai naftos ar gamtiniy dujy rinkose sparciai persiduoda j elektros kainodarg tiek trumpuoju,
tiek ilguoju laikotarpiu. Kartu su gamtinémis dujomis vis svarbesn¢ jtaka daro atsinaujinantys
iStekliai ir sparti jy plétra bei makroekonominiai veiksniai kaip infliacija, valiutos kursas, kuro
kainy Sokai ir reguliavimo aplinka, kurie gali turéti reik§mingg poveikj elektros energijos kainy
lygio nustatymui. Siame poskyryje bus aptariami pagrindiniai veiksniai, kurie remiantis

moksliniais tyrimais lemia elektros kainy dinamika.

1.4.1. Gamtiniy dujuy kainy poveikis elektros energijos kainoms

Vienas svarbiausiy veiksniy, kuris lemia elektros energijos kainodarg yra gamtiniy dujy
kaina. Tiek Europoje, tiek Lietuvoje, pagrindinis Siluminiy elektriniy kuro Saltinis yra gamtinés
dujos. Kadangi dujy elektrinés elektros sistemoje daznai yra nustatanc¢ios kaing pagal ,,merit
order* principg, gamtiniy dujy kaina tampa orientyru kainos formavimuisi.

Zakeri ir Staffell (2023) nagrin¢jo 39 Europos valstybes ir nustate, kad 2021 m. gamtinés
dujos Europoje formavo elektros kaing 39 proc. analizuoty valandy (Zakeri ir Staffell, 2023). Tam
tikrose rinkose $is skaicius dar didesnis (Belgija, Nyderlandai, Italija, Graikija), jis virsijo 80 proc.
valandy. Gautas rezultatas rodo, kad net regionuose kur atsinaujinanciy iStekliy dalis gamybos
struktiiroje yra didelé, gamtinés dujos vis tiek iSlieka reikSminga gamybos komponente (Zakeri ir
Staffell, 2023). Autoriai pazymi, kad iSkastinio kuro elektrinés vis dar veikia galutinés kainos
sudaryme, tod¢l jos ir nustato galuting elektros energijos kaing (Zakeri ir Staffell, 2023). Straipsnio
1zvalgos patvirtina, kad kainodarg lemia ne tik gamybos apimtys, bet ir bendra elektros energijos
pasitlos struktiira.

Analogiskas tendencijas uzfiksavo ir ankstesniy tyrimy rezultatai. Bosco, Parisio, Pelagatti
ir Baldi (2007) analizavo Italijos, Pranciizijos ir Vokietijos elektros rinkas ir atskleidé, kad dujy
kainos yra kointegruotos su elektros energijos kaina ir ilgajame laikotarpyje juda viena kryptimi
(Bosco, Parisio, Pelagatti ir Baldi, 2007). Gamtiniy dujy kainos poky¢iai tiesiogiai persiduoda |
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elektros energijos kaing, kadangi elektros energijos gamybos sagnaudos yra tiesiogiai susijusios
(Bosco, Parisio, Pelagatti ir Baldi, 2007). Furi6 ir Poblacion (2018) Ispanijos rinkos tyrimas taip
pat patvirtino $ig priklausomybe, autoriai darbe nustaté, jog didé¢jant gamtiniy dujy kainai rinkoje,
elektros kaina taip pat kyla, rySys iSlieka net besikeiCiant gamybos struktiirai (Furio6 ir Poblacion,
2018).

Zhoa, Zlotnik ir kt. (2019) tirdami realaus laiko elektros ir dujy sistemy sgveika patvirtino,
kad elektros energijos kainoms stiprig jtaka turi gamtiniy dujy kainos realiu laiku (Zhoa, Zlotnik
ir kt., 2019). Autoriai nurodo, kad aukSta momentiné elektros energijos paklausa, kartu su mazu
atsinaujinanciy istekliy prieinamumu lemia dujy kainy Suolius (Zhoa, Zlotnik ir kt., 2019). Tai
reiSkia, kad esant mazoms atsinaujinanciy istekliy gamybos apimtims biitina aktyvuoti daugiau
dujy pajégumy kas tiesiogiai didina elektros energijos kaing.

Svarbus aspektas kaip makroekonominiy Soky poveikis veikia gamtiniy dujy ir elektros
energijos kainas matomas COVID-19 laikotarpiu. Hauser, Schonheit ir kt. (2021) savo straipsnyje
nustateé, kad didziausig jtaka kainy kritimui pandemijos laikotarpiu sudaré gamtiniy dujy kainy
kritimas, ne tik sumazéjusi elektros paklausa (Hauser P., Schonheit D. ir kt., 2021). Tai patvirtina,
kad §iuo metu elektros kainy dinamika pirmiausia atsispindi per pokycius kurie vyksta gamtiniy
dujy rinkoje.

Apibendrinant, galima teigti, kad elektros energijos kainodaroje didelg jtaka turi gamtiniy
dujy rinka. Moksliniai tyrimai atliepia, kad dujomis kiirenamos elektrinés iSlaiko kaing nusakancia

pozicija, Sis rySys iSlieka stiprus net ir didéjant atsinaujinanciy iStekliy daliai.

1.4.2. Atsinaujinancios energijos jtaka elektros kainoms

Atsinaujinanciy iStekliy plétra per pastaruosius metus intensyviai keicia elektros energijos
rinkos struktiira Lietuvoje. Saulés ir v¢jo elektriniy gamybos sgnaudos yra Zenkliai maZesnés
lyginant su tradicinémis gamybos rasimis, todé¢l jy jtraukimas j rinkg lemia, kad pigesnés gamybos
elektros energija iSstumia i§ rinkos brangesnius iSkastinio kuro gamybos Saltinius, dél ko mazéja
bendra elektros energijos kaina rinkoje.

Maciejowska (2020) atliko analiz¢ Lenkijos elektros energijos rinkoje ir nustate, kad véjo
elektriniy gamybos didinimas reikSmingai maZina didmeninés elektros kainas, ypac¢ laikotarpiais
kuomet paklausa yra zemesniame lygyje (Maciejowska, 2020). Wang, Sbai, Wen ir Sheng (2024)
atliktas tyrimas Kinijoje atskleidé, kad saulés ir véjo generacijos plétra ne tik maZzina elektros
rinkos kainas, bet ir padeda islaikyti bendrg zemesnj kainy lygi (Wang, Sbai, Wen ir Sheng, 2024).
Tiesa, autoriai pazymi, kad Sis efektas pastebimas regionuose, kuriuose atsinaujinanciy istekliy

dalis elektros gamyboje virsija 30 proc (Maciejowska, 2020).
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Stringer (2024) savo tyrime atskleidzia, kad atsinaujinanciy iStekliy poveikis kainom
dazniausiai pasireiskia trumpuoju laikotarpiu, kadangi Sio tipo gamyba stipriai priklauso nuo
meteorologiniy salygy (Stringer, 2024). Kuomet v¢jo ar saulés gamyba yra didelé, kainos rinkoje
linkusios mazéti, gamybai sumazéjus kaina didéja, kadangi trikstami paklausos vienetai turi biiti
padengti brangesnés generacijos elektros energija (Stringer, 2024).

Ciarreta, Pizarro-Irizar ir Zarraga (2020) taip pat empiriskai patvirtino, kad laikotarpiais
kuomet atsinaujinanciy iStekliy dalis yra didele, kainy lygis maz¢ja. Autoriai taip pat pazymi, kad
didesné atsinaujinanciy iStekliy generacija lemia kainy variacijg, kadangi priklausomai nuo
meteorologiniy salygy gamyba gali buti pertraukiama (Ciarreta, Pizarro-Irizar ir Zarraga, 2020).

Cevik (2023) atliktoje panelinéje analizéje buvo nustatyta, kad atsinaujinantys istekliai
vidutiniSkai sumazina didmeninés elektros kainas. Kaip teigia autorius 1 proc. elektros energijos
gamybos padid¢jimas i§ atsinaujinanciy iStekliy vidutiniS$kai sumazina didmeninés elektros
energijos kainas 0,6 proc (Cevik, 2023). Tuo paciu tyrimas iSskaido gamybos poveiki pagal
atsinaujinanc¢iy istekliy technologijas ir nusako, kad saulés elektrinés efektyviau sumazina
didmeninés elektros rinkos kainas nei véjo elektrinés (Cevik, 2023).

Apibendrinant moksling literatiira, galima teigti, jog gamybos did¢jimas i§ atsinaujinanciy
iStekliy, trumpuoju laikotarpiu mazina elektros kainas, taciau ilguoju laikotarpiu, atsinaujinanciy
iStekliy plétra gali didinti kainas, jeigu visi vartojimo poreikiai bus siekiami patenkinti Sia
generacijos risimi. Kadangi gamybos apimtis stipriai lemia meteorologinés salygos, gamybos

nepastovumas.

1.4.3. Siluminés gamybos vaidmuo elektros kainodaroje

Nepaisant sparcios atsinaujinanc¢iy iStekliy plétros, Siluminés elektrinés iSlieka svarbia
Salies energetinés struktiiros dalimi. Siluminés elektrinés uztikrina trilkstama elektros energijos
kiekj, geba greitai reaguoti j paklausos pokycius ir veikia nepaisant esamy meteorologiniy salygy.

Zakeri ir Staffell (2023) mini, kad daugelyje Europos $aliy iki Siol Siluminés elektrinés
nustato didmeninés rinkos kainos formavimasi elektros rinkoje, todél Sios riiSies elektriniy dalis
gamybos struktiiroje tiesiogiai veikia kainy lygj. Nazlioglu, Uslu ir Yildirim (2023) atliktas
tyrimas parode, kad didesnés dalies Siluminiy elektriniy buvimas gamybos struktiiroje siejamas su
auksStesnémis kainomis ir didesniu kainy nepastovumu.

Taciau literatiiroje, taip pat akcentuojama, kad Siluminés elektrinés turi dvejopa poveikj
kainodarai. Nors trumpuoju laikotarpiu jos siejamos su didesnés kainos formavimu dél didesniy
ribiniy sgnaudy, taciau kitais laikotarpiais jos mazina ekstremalius kainy Suolius. Zakeri ir Stafell

(2023) atskleidzia, kad Siluminé generacija yra pagrindiné ilgalaikio lankstumo priemoné¢, kuri
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uztikrina, kad net esant aukstai atsinaujinancios energetikos integracijai visuomet bus priemoné,
kuri uztikrins reikia elektros energijos poreikj (Zakeri ir Stafell, 2023).

Apibendrinant moksling literatlira galima teigti, kad Siluminiy elektriniy gamybos
didéjimas trumpuoju laikotarpiu lemia aukStesnes elektros kainas, kadangi §i gamybos riisis
pasizymi brangesnés elektros energijos gamyba. Vis délto biitent $i gamybos risis uZztikrina

reikiama stabilumg sistemoje esant nepastoviai atsinaujinancios energetikos gamybai.

1.4.4. Elektros vartojimo ir paklausos poveikis kainoms

Elektros energijos paklausa yra bene svarbiausias veiksnys, kuris lemia elektros kainy
formavimasi, paklausa ir pasitila turi biiti subalansuota realiu laiku, todél, bet kokie pusiausvyros
nuokrypiai i§ karto atsispindi kainoje. Weron (2014) akcentuoja, kad elektros kainos pasizymi
aiSkiu sezoniSkumu ir dideliu jautrumu vartojimo pokyc¢iams, rySkiausi kainy Suoliai pasireiskia
Saltuoju mety laiku, tuo laikotarpiu elektros energijos poreikis daznai virSija jprastas gamybos
galimybes (Weron, 2014).

Stathakis, Papadimitriou ir Gogas (2021) pabrézia, kad net mazi nuokrypiai nuo elektros
energijos paklausos ar pasiiilos gali biiti iSkart matomi galutinéje kainoje. Autoriy atlikta
Vokietijos rinkos analize atskleidé, kad kainy dinamika yra tiesiogiai susijusi su Zmoniy vartojimo
poky¢iais piko valandomis, kuomet sistemoje maziausiai lankstumo (Stathakis , Papadimitriou ir
Ghonkas, 2021). Tai taip pat patvirtino ir Herczeg ir Pinter (2024) tyrimas, kuris apémé vidurio
Europos rinkas (Herczeg ir Pinter, 2024). Sis reikinys labiausiai matomas, kai triiksta rezerviniy
gamybos pajégumy, tokia situacija atspindi rinkos jautrumg paklausos pokyciams, kuomet net
procentinis padidéjimas gali turéti reikSmingg poveikj galutinei elektros energijos kainai rinkoje.

Naujausi tyrimai atskleidzia, kad paklausos poveikis kainoms darosi dar svarbesnis
didéjant atsinaujinancios energijai daliai gamybos struktiiroje, kadangi atsinaujinanciy iStekliy
gamyba yra nepastovi ir reikalauja didesnio sistemos lankstumo atvejams kai gamybos neuztenka
ar jos yra per daug. Hofmann ir Lindberg (2024) analizavo Norvegijos 2021-2022 m. energetinés
krizés laikotarpj ir nustate, kad vartotojai jau pamaZzu pritaiko savo vartojimo jprocius prie elektros
energijos kainy, gyventojai pradeda mazinti elektros energijos suvartojimg beveik iskart po kainy
Suoliy (Hofmann, ir Lindberg, 2024). Autoriai taip pat pazymi, kad $is poveikis ypa¢ ryskus piko
valandomis, kuriose sistema jautriausia apkrovos pokyciams, o realaus laiko kainy signalai skatina
vartotojus perkelti vartojima j Zemesniy kainy periodus.

Apibendrinant moksline literatiirg galima teigti, kad elektros vartojimo augimas trumpuoju
laikotarpiu lemia kainy kilimg. Literatiira rodo, kad elektros energijos kainos trumpuoju
laikotarpiu keiciasi priklausomai nuo pasitilos ir paklausos poky¢iy, elektros energijos sistema turi

biiti subalansuota realiuoju laiku.
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1.4.5. Makroekonominiy veiksniy trumpalaikis poveikis

Makroekonominiai rodikliai, infliacija ir valiutos kursas taip pat daro jtakg elektros
energijos kainy dinamikoje. Infliacijos augimas didina gamybos sgnaudas, kadangi bendras kainy
augimas didina iStekliy kainas, kurie naudojami gamybos procese, o valiutos kursas veikia
importuojamy iStekliy kainas, ypac¢ atsizvelgiant j fakta, kad didel¢ dalis sandoriy vyksta JAV
doleriais.

Muiioz ir Dickey (2009) nustaté, kad valiutos kurso ir infliacijos Sokai lemia energijos
kainy pokyc¢ius, silpnesnis euro kursas didina importo sgnaudas, o tai pasireiSkia aukStesnémis
energijos kainomis rinkoje. Garzon ir Hierro (2024) darbe pabréZia, kad makroekonominiai
veiksniai veikia sandorius trumpuoju laikotarpiu, ilguoju laikotarpiu jy poveikis maz¢ja, kadangi
rinka prisitaiko prie naujos pusiausvyros tasko.

Apibendrinant galima teigti, kad elektros energijos kainas lemia daugybé tarpusavyje
susijusiy veiksniy. Gamtiniy dujy kaina daro didziausig jtaka elektros energijos kainai, nes tai
brangiausias reikalingas gamybos Saltinis. Atsinaujinantys iStekliai trumpuoju laikotarpiu mazina
kainas, taciau del esanc¢io gamybos nepastovumo tuo paciu metu padidina ir kainy nepastovuma.
Siluminés elektrinés islicka svarbios dél ju gebéjimo stabilizuoti sistema kai atsinaujinandiy
iStekliy gamyba néra pakankama. Elektros energijos paklausa taip pat turi tiesioginj efekta
kainoms, kadangi net nedideli vartojimo pokyciai, galiu lemti staigius kainy Suolius, o sezony
kaita Siuos procesus dar labiau sustiprina. Tuo tarpu makroekonominiai veiksniai, tokie kaip
infliacija ir valiutos kursas paprastai veikia kainas trumpuoju laikotarpiu, darant jtakg gamybos
sgnaudoms ir importo kainoms. Todé¢l elektros energijos kainodarg formuoja ne vienas, o daug

veiksniy kurie yra tarpusavyje susij¢ ir kurie lemia bendra kainy dinamika rinkoje.

1.5.  Elektros energijos reguliaciné aplinka Lietuvoje

Valstybés kontrolé¢ elektros energijos sektoriuje ilga laikg atliko esminj vaidmenj
uztikrinant kainy stabilumg. Pries elektros rinkos liberalizacija Lietuvoje iSskirtinai valstybé
prizitir¢jo visg elektros tiekimo granding jskaitant licencijy iSdavimg, perdavimo ir skirstymo
tinklus ir galutinius tarifus elektros energijai, kurie taikomi buitiniams vartotojams. Sis
reguliavimo mechanizmas buvo orientuotas ] vartotojy apsaugag nuo monopolininky
piktnaudZiavimo savo padétimi bei uZtikrinant Salies energetinj sauguma.

Elektros energetikos sektoriuje kainodara yra vienas svarbiausiy reguliavimo instrumenty,
kuris gali nustatyti pagrjstas kainas, ypac tais atvejais kai rinkoje veikia natiiralios monopolijos,
Lietuvos atveju tai skirstymo ir perdavimo operatoriai. Kainodara taip itin svarbi visuomeneés
ekonominiam stabilumui, kadangi pats elektros vartojimas daro tiesioging jtakg namy tikiams ir
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verslui siekiant uztikrinti, kad kainos biity nediskriminacinés, pagristos ir atitikty sgnaudy
struktiirg, Lietuvoje reguliavimg vykdo energetikos reguliavimo taryba (VERT) (VERT, 2025b).
Kainodaros reguliavimo tikslas — pasiekti pusiausvyros taskg tarp vartotojy interesy t.y. pagristu
kainy ir operatoriy poreikio gauti veiklos sgnaudas bei pagrjstg investicijy graza (VERT, 2024a).

Valstybiné energetikos reguliavimo taryba (VERT) skai¢iuodama kainy virSutines ribas
reguliuojamiems subjektams taiko leidziamy pajamy metoda (angl. revenue cap), kuriuo nustato
maksimalig leidziama pajamy suma, kurig gali surinkti operatorius per metus (CEER, 2024).
Nustatyta leistina suma vadinama leidziamomis pajamomis (angl. allowed revenue)
apskaiCiuojama remiantis faktinémis bei prognozuojamomis sgnaudomis, numatomu elektros
vartojimo kiekiu ir patvirtinta investicijy graza (CEER, 2024; Lietuvos Respublikos seimas,
2025). Nustatomy pajamy metodas skatina operatorius veikti efektyviai, kadangi yra ir skatinimo
mechanizmai, kurie leidzia pasilikti sgnaudy skirtumg tarp nustatyto ir faktinio lygio. Jeigu
operatoriams pavyksta sumazinti sgnaudas Zemiau nustatytos ribos, taciau jeigu faktinis sagnaudy
lygis vir§ija nustatyta, nuostoliai néra kompensuojami. Sis kainodaros metodas motyvuoja jmones
optimizuoti savo sgnaudas bei diegti inovacijas. Reguliuojamos kainy virSutinés ribos nustatomos
5 mety reguliavimo laikotarpiui, taciau nustatytas lygis gali buti koreguojamas ir anksciau,
atsizvelgiant | svarbias aplinkybes kurios galéjo susiklostyti dél atsiradusio investicijy poreikio,
teisiniy ar technologiniy reikalavimy (Lietuvos Respublikos seimas, 2025).

Apibendrinant galima teigti, kad Lietuvoje elektros energijos sektoriaus reguliaciné
sistema sukuria taisykles, kuriomis perdavimo ir skirstymo operatoriai turi laikytis. Siomis
taisyklémis uZtikrinama vartotojy interesy apsauga, taikomy kainy pagrjstumas ir operatoriy
veiklos efektyvumas. VERT taikydama kainodaros reguliavimo mechanizmus formuoja stabily

reguliacin} pagrindg veiklai vykdyti.
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2. LIETUVOS ELEKTROS ENERGIJOS RINKOS ANALIZE

Lietuvos elektros energijos sektorius pastargjj deSimtmetj patyré reikSmingy strukttiriniy,
technologiniy ir kainodaros pokyé¢iy, kuriuos 1émé vidaus ir tarptautinés rinkos veiksniai. Siame
skyriuje bus atlickama Lietuvos elektros rinkos analizé, kuri apima elektros energijos kainy
poky¢ius, importo ir eksporto balanso pasikeitimus, atsinaujinancios energijos iStekliy integracijos

masta bei galutinio vartojimo struktiirg per pastargjj deSimtmetj.

2.1.  Elektros energijos kainy raida Lietuvoje

Elektros energijos kaina yra vienas pagrindiniy veiksniy, kuris lemia fiksuotas namy tkiy
ir verslo iSlaidas, konkurencinguma bei energetinj sauguma valstybéje. Elektros energijos kainy
kitimas yra vienas i$ labiausiai stebimy rodikliy energetikos politikoje ir bendroje rinkos analizéje.
Sis rodiklis atspindi trumpalaikius paklausos ir pasiiilos svyravimus ir ilgalaikius procesus,
susijusius susidaranciomis energetikos sistemos pertvarkomis, infrastruktiiros plétra ar rinkos
reguliavimo poky¢iais. Elektros energijos kainy raidos analizé leidzia suprasti ne tik ekonomines
tendencijas, bet ir politinius bei energetinio saugumo elementus.

Siekiant jvertinti Sias tendencijas empiriskai, Siame poskyryje atliekama Lietuvos elektros
energijos kainy pokyciy analizé, remiantis ,,Nord Pool“ birzos duomenimis. Analizei pasitelkiami
ménesiniai ,,Nord Pool“ birzos elektros energijos kainy duomenys Lietuvos kainy zonoje,
apimantys laikotarp] nuo 2015 m. iki 2025 m. I pusm. pabaigos. Kainos pateikiamos eurais uz

megavatvalande (Eur/MWh) ir atspindi vidutines birZos prekybos kainas konkreciu ménesiu.

1 paveikslas

Lietuvos elektros energijos kainy analize 2015 — 2025 (Eur/MWh)
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Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AB ,,Litgrid“ vie$ai prieinamais duomenimis, 2025.
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Remiantis 1 paveikslo duomenimis galime matyti, kad nuo 2015 m. iki 2020 m. elektros
energijos kainos Lietuvoje iSliko salyginai stabilios. Vidutin¢ elektros energijos kaina svyravo tarp
34 ir 57 Eur/MWh, nors tam tikrai laikotarpiai buvo minimalis kainy Suoliai (2018 m. III ir IV
ketv.). Minétu laikotarpiu rinkoje nebuvo reikSmingy iSoriniy Soky, o energijos iStekliy kainos
aplinkinése rinkose isliko stabilios (Sun ir kt., 2024).

Pirmieji rySkesni kainy poky¢iai prasid¢jo 2021 m., kai vidutiné kaina per metus pakilo
nuo apytiksliai 50 Eur/MWh iki beveik 150 Eur/MWh IV ketvirtyje. Sj kainy augima sieja su
sparc¢iu ekonomikos atsigavimu po COVID-19 pandemijos, kuris Iémé reikSmingg energijos
paklausos padidéjimg pramonés ir paslaugy sektoriuose. Autoriai pazymi, kad tarptautiniy
energijos iStekliy kainy augimas didino gamybos sagnaudas ir bendra kainy lygj ekonomikoje (Sun
M. ir kt., 2024).

Taciau tikrasis luzis jvyko 2022 m. III ketv., kai elektros kainos pasieké deSimtmecio
rekordinj lygj III ketvirtj viduting kaina vir§ijo 370 Eur/MWh. Sather ir Neumann (2024) nurodo,
kad $iam kainy Suoliui lemiama jtaka turéjo Rusijos pradétas karas Ukrainoje, kuris sukélé staigius
gamtiniy dujy tiekimo sutrikimus ir precedento neturincig energeting krize Europos energetikos
sistemoje. 2022 m. Europa patyré pirmaja energijos kainy krize po elektros rinky liberalizavimo,
o smarkiai iSaugusios dujy kainos buvo vienas pagrindiniy veiksniy, kuris turéjo jtakos aukStoms
elektros energijos kainoms.

Sis Sokas tesési du ketvirdius ir nuo 2023 m. I ketv. kainos pradéjo mazéti, ta¢iau
nusistovejo aukStesniame nei prie§ kriziniame lygyje. Sather ir Neumann (2024) pabréZia, kad
nors kainy pikas po 2022 m. sumaze¢jo, elektros kainos isliko aukstesniame lygyje nei iki krizés,
atspindédamos struktiirinius pokycius ir padidéjus; Europos energetikos sistemos jautrumag
iSoriniams Sokams. 2023 — 2024 mety elektros kainos vidurkis nusistoveéjo ties 87 Eur/MWh, 47
Eur/MWh didesnis nei buvo 2015 — 2020 m. periodu. I$ grafike jvesto trendo linijos (ilgalaikés
tendencijos) galime matyti, kad kainos laipsniSkai auga viso laikotarpio metu.

Apibendrinant galima teigti, kad elektros energijos kainy raida Lietuvoje 2015-2025 m.
laikotarpiu pasiZymejo trimis etapais. Pirmasis — stabilumo laikotarpis iki 2020 m., kai elektros
kainos svyravo ribotai ir iSliko panaSiame lygyje. Antrasis etapas prasidé¢jo nuo 2021 m., kai
elektros energijos kainos sparciai augo ir 2022 m. pasieke rekordinj lygj. Treciasis etapas prasidéjo
po energetines krizeés, kuomet 2023-2024 m. kainos pradéjo mazéti ir stabilizuotis. Iki Siol kainos
birzoje yra nusistovejusios aukstesniame nei iki krizeés lygyje, o ilgalaiké tendencija rodo, kad

elektros energijos rinka tapo jautresné iSoriniams veiksniams.
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2.2.  Lietuvos elektros energijos importo ir eksporto balansas

Elektros energijos importo ir eksporto balansas yra vienas pagrindiniy Salies energetinio
savarankiskumo rodikliy. Sis rodiklis atspindi kokias apimtis elektros energijos, valstybé gali
pasigaminti pati ir kiek valstybé yra priklausoma nuo iSoriniy tiekimo Saltiniy. Siekiant stiprinti
energetin] sauguma ir nepriklausomuma bei pereiti prie tvarios energetikos sistemos svarbu stebéti
ilgalaikes importo ir eksporto tendencijas bei jvertinti ar vyksta sisteminiai poky¢iai. Siam tikslui
siekti yra plétojama elektros energijos generacija i$ atsinaujinanciy energijos iStekliy, statomos
véjo ir saulés elektrinés, kurios ilgainiui turéty padidinti vietines elektros gamybos apimtis ir
sumazinti importo apimtis, kadangi didzioji dalis energijos turéty biiti pasigaminama Salies viduje.

Siame poskyryje analizuojami 2015-2025 m. ketvirtiniai Lietuvos importo, eksporto ir
galutinio vartojimo duomenys, su tikslu jvertinti, kaip keitési Lietuvos elektros energijos

priklausomybé nuo importo.

2 paveikslas
Elektros energijos galutinis suvartojimas lyginamas su importu ir eksportu Lietuvoje
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Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AB ,,Litgrid* vieSai prieinamais duomenimis, 2025.

ISanalizavus Lietuvos elektros energijos importo eksporto balansg nuo 2015 iki 2025 mety
I pusm. galima matyti, kad struktiira iSlieka priklausoma nuo importo, tafiau analizuojant
duomenis ilgalaikéje perspektyvoje galima pastebéti ir struktiiriniy poky¢€iy, susijusiy su vidaus

gamybos didéjimu bei importo mazéjimu.
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Galutinis elektros energijos suvartojimas Lietuvoje, per analizuojama laikotarpj iSliko
salyginai stabilus, didziojoje dalyje ketvirCiy vartojimas siekia 2,5 — 3,2 TWh, su tam tikrais
svyravimais tarp ketvirCiy, kurie atsiranda dél sezoniSkumo. Vertinant duomenis pameciui
negalime pastebéti zenkliy skirtumy, taciau bendra kryptis yra labai nezenkliai auganti, taciau toks
augimas greiciausiai susijes su laipsniSku ekonomikos augimu ar iSaugusiu elektros energijos
naudojimu kasdieniame gyvenime: papildomos -elektrinés buitinés technikos naudojimu,
elektrinémis transporto priemonémis, Siluminiy siurbliy diegimu bei kitais elektrifikuotais
jrenginiais.

Elektros energijos importas reikSmingai virSijo vidaus suvartojimg ypa¢ 2016-2020 m.
laikotarpiu. Tai parodo, kad vietiné generacija nebuvo pakankama apripinti vidaus poreikiy ir
vidinés generacijos, infrastruktiira dar néra pakankama uztikrinti valstybés energetiniy poreikiy.
Taciau laikotarpiu nuo 2022 m. I'V ketv. galima pastebéti tendencijos pasikeitimg, kuomet importo
srautai pradeda mazéti iki pat 2024 m. IV ketv., o Salies elektros energijos suvartojimas tuo
laikotarpiu nekrenta. Tai parodo, kad vis didesné dalis elektros energijos vartojimui yra
generuojama valstybés viduje. Sis pokytis yra stipriai susijes su intensyvia saulés ir véjo elektriniy
plétra, kuriy generuojami pajégumai pastaraisiais metais zenkliai augo bei papildoma naujy
technologijy plétra infrastruktiiroje, kuomet buvo diegiamos kaupimo sistemos ir iSmanieji tinklo
valdymo elementai, kurie buvo integruoti j tinklg padeda valdyti suvartojima.

Eksportas, lyginant su importu, viso analizuojamo laikotarpio metu iSlieka nedidelis,
taciau palaipsniui auga. Jeigu 2015 m. eksporto kiekiai sieke tik 0,1 TWh per ketvirti, 2023 — 2024
metais eksporto srautai jau artéja prie 0,8 — 1 TWh per ketvirtj. Si tendencija leidzia daryti
prielaida, kad Lietuva nors ir importuojanti Salis, pradeda formuoti salygas ir galimybes
eksportuoti pertekling energija.

Svarbu paminéti, kad mazéjantis importo kiekis nereiskia, kad Lietuva po keleriy mety
taps visiSkai nepriklausoma, vis dar iSlieka sezoniniai ir saugumo i$Sukiai, kurie privers laikyti
tarpvalstybinius rySius su kitomis Salimis, taciau dabar matoma tendencija, kad importas
ilgalaikeje perspektyvoje mazejal.

Apibendrinant galime teigti, jog nors Lietuva vis dar iSlieka importuojancia Salimi,
pastaraisiais metais matomas aiSkus importo maz¢jimas, kurj [émé sparti atsinaujinanciy energijos
Saltiniy plétra bei technologiné pazanga. Nors Siai dienai Lietuva dar néra visiskai nepriklausoma
nuo importuotos elektros, duomenys rodo, kad yra tendencingas judéjimas link mazesnés

priklausomybés nuo importo.
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2.3. Lietuvos vidaus gamybos struktiira

Lietuvoje elektros energijos gamybos struktiira per pastargji deSimtmet] pasikeité gana
drastiskai. Salyje energetikos sektorius kryptingai atsisako iskastinio kuro naudojimo ir pradeda
orientuotis ] alternatyviy energijos Saltiniy vystyma infrastruktiiroje, kurie negeneruoja neigiamos
jtakos aplinkai. Sis kryptingas pokytis vystomas dél nacionaliniy strategijy iskélimo ir
isipareigojimy Europos sgjungos zaliajai transformacijai. Didesnis démesys elektros energijai
generuojamai i§ atsinaujinanciy iStekliy, kartu su auganciomis investicijomis ] véjo ir saulés
elektrines rodo kryptingg per¢jima prie zalesnés elektros gamybos.

Remiantis 2024 m. Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijos (2024) (toliau
— NENS) nuostatomis, Lietuva planuoja iSvystyti savo atsinaujinan¢ios energijos gamybos
pajégumus iki 2030 m. numatyta pasiekti 4,5 GW jrengtaja galig sudarancius sausumos véjo
gamybos pajégumus ir 4,1 GW saulés elektriniy pajégumy. (NENS, 2024). Tuo tarpu iki 2050 m.
Sie skaiciai turéty buti dar didesni, NENS numatyta iki 2050 m. iSvystyti 10 GW véjo ir 9 GW
saulés elektriniy bei 4,5 GW véjo parkus Baltijos juroje, Sie pajégumai bus kaip papildoma
elektros energijos generacija ir uztikrins elektros energijos tiekima, kuris bus maziau priklausomas
nuo oro saglygy (NENS, 2024).

NENS isreiksti planai rodo aiskig Lietuvos krypti siekiant mazinti priklausomybe nuo
iSkastinio kuro bei stiprinti Salies energetin] nepriklausomumg. Strategijoje numatytas nuostatas
galima matyti ir realybéje, 2023 m. véjo elektrinés Lietuvoje pagamino 2,52 TWh elektros
energijos, o saulés elektrinés pagamino 0,63 TWh, lyginant su 2018 m. duomenimis tai beveik
septynis kart daugiau generacijos (Litgrid, 2025). O tai tik patvirtina, kad elektros energijos
pagaminamos 1§ atsinaujinanc¢iy iStekliy plétra néra vien planas, paraSytas strategijoje, tai
kryptingai vykdoma iniciatyva, kuri turi matoma poveik] Salies gamybos struktiirai.

Augantis gamybos Saltiniy indélis 1§ atsinaujinanciy iStekliy lemia maZesnj
priklausomuma importui, taciau tuo paciu prisideda ir prie energetinio saugumo stiprinimo bei
konkurencijos rinkoje formavimo. Pleciantis skirtingoms gamybos technologijoms skatinamas ir
papildomy technologijy diegimas, kaupimo jrenginiai ir iSmaniyjy tinkly diegimas, kuris tik
uztikrina sklandzig infrastruktiiros plétra ir saugumo uztikrinima.

Siame poskyryje analizuojami elektros energijos gamybos $altiniy duomenys Lietuvoje
2015—2025 m. laikotarpiu. Si analiz¢ leis jvertinti skirtingy gamybos technologijy indélj bendroje

gamybos struktiiroje.
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3 paveikslas

Lietuvos elektros energijos gamybos apimtys 2015 — 2025 m. (TWh)
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Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AB ,,Litgrid* vieSai prieinamais duomenimis, 2025.

Remiantis 3 paveiksle pateiktais duomenimis, galima matyti, kad Siluminés elektrinés ilga
laika buvo pagrindinis elektros energijos gamybos Saltinis Lietuvos gamybos struktiiroje. Itin
didelis generacijos kiekis i§ Siluminiy elektriniy fiksuojamas 2015 — 2016 m. bei 2020 m. III ketv.
taCiau velesniais laikotarpiais Siluminiy elektriniy jtaka émé mazéti ir jy gamyba pakeité paskirt].
Veélesniais laikotarpiais Siluminés elektrinés buvo aktyvuojamos tik tuo atveju kai kiti gamybos
Saltiniai negaléjo uZztikrinti reikiamo kiekio elektros energijos.

Analizuojamu laikotarpiu generacija i§ véjo elektriniy tendencingai augo. Nuo 2019 mety
pastebimas stabilus kilimas, o 2023 — 2024 m. laikotarpiu véjo elektriniy generacija sparciai
iaugo, kai kuriais ketvir&iais net virSydama 1 TWh riba. Si tendencija rodo, kad véjo elektriniy
generacija tampa viena i$ pagrindiniy vietinés gamybos apimc¢iy.

Kiti atsinaujinantys iStekliai tarp kuriy yra biokuras, biodujos, saulés elektriniy generacija
ir atlieky kogeneracija pasizymi panasSia tendencija kaip ir Siluminés elektrinés, nuo 2023 m. Siy
energijos risiy generacija Zenkliai iSauga. 2024 m. II ir III ketv. jy gamyba pasiekia auks¢iausia
lygi per analizuojama laikotarpj, tai aiSkus pavyzdys kaip atsinaujinanciy iStekliy integracija |

gamybos struktiira jgauna pagreit] ir uzima vis didesn¢ dalj gaminamos elektros energijos.
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Nors hidroelektriniy ir kruonio hidroakumuliacinés elektrinés gamybos apimtys isliko
gana pastovios visu analizuojamu laikotarpiu, taciau Sie generacijos Saltiniai daugiausia atlieka
elektros sistemos balansavimo ir lankstumo funkcijas.

Augant atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy plétrai, bendra jy dalis Salies elektros energijos
generacijoje ir galutiniame vartojime taip pat nuosekliai auga. Sis reikimingas augimas atsispindi

Lietuvos energetin¢je struktiroje, detalis duomenys pateikiami tolimesniame paveiksle.

4 paveikslas
Atsinaujinanciy energijos istekliy dalis pagal suvartojimq ir gamyba Lietuvoje (2015 — 2025 m.)
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%
0v—'(\l(")ﬂ‘v—'(\lfﬂﬁ"—'(\lfﬂﬁ"—'('\1Mﬂ‘v—'(\lmﬁ"—'C\lmﬂ‘—'C\lm?—'C\lmﬂ‘—'(\lmﬁ'—'Nmﬁ"—'Nm
MMMMMMMMMMMMMMMMYMMMME MMM MMM MMM MMM MMM MMM MM
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
AEI pagal vieting generacija AEI generacija pagal suvartojima

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AB ,,Litgrid* vieSai prieinamais duomenimis, 2025.

Paveiksle pateikti duomenys leidZia jvertinti atsinaujinanciy iStekliy vaidmens augima
Salies elektros energijos balanse. Remiantis pateiktais duomenimis matomos kelios svarbios
tendencijos. Pirmoji matoma tendencija, kad AEI dalis bendroje elektros energijos gamyboje
augo. 2015 m. pradZioje matoma, kad AEI generacija sieké mazdaug 40 proc. visos pagamintos
elektros energijos, 2025 m. $is rodiklis iSaugo iki 70 proc. nuo galutinés pagamintos elektros
energijos. Antroji tendencija, kad vertinant pagal bendrg suvartojamg elektros energijos kiekj
Lietuvoje, AEI dalis taip pat reikSmingai iSaugo, 2015 m. AEI dalis nuo bendro suvartojimo sieke
vos 20 proc. 2025 m. §is rodiklis iSaugo iki 60 proc. nuo galutinio suvartojimo su i$skirtimi, kad
2025 m. I ketvirtj Lietuvoje buvo sugeneruota 70 proc. suvartotos elektros energijos. Sios
tendencijos tik patvirtina, kad AEI yra vis spar¢iau vystoma ir didina savo dalj vietin¢je gamyboje.
Auganti AEI dalis vietin¢je generacijoje reiskia, kad vyksta kryptingas per¢jimas prie elektros

energijos gamybos paremtos tvariaisiais Saltiniais bei, kad generuojama elektros energija ne tik
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kompensuoja reikiamg importo poreikj, bet ir artéja prie ribos, kuomet elektros energija galés biiti
eksportuojama.

Apibendrinant galima teigti, jog Lietuvos elektros energijos gamybos struktiira per
pastargjj deSimtmet] kryptingai keitési, sparciai mazéjo priklausomybé nuo Siluminiy elektriniy,
AEI jgavo reikSmingesnj vaidmenj vietinéje gamyboje ir nuo 2015 m. iki 2025 m. iSaugo nuo 40

iki 70 proc., o tai atsispindi ir bendroje Salies elektros energijos gamybos strukttiroje.
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3. METODALI IR JRANKIAI SKIRTI NUSTATYTI VEIKSNIUS TURINCIUS
ITAKA ELEKTROS ENERGIJOS KAINAI LIETUVOJE

Sioje baigiamojo darbo dalyje, siekiama empiriskai nustatyti pagrindinius veiksnius, kurie
formuoja elektros energijos kainas Lietuvoje ir jvertinti ilgalaikius ir trumpalaikius rysius tarp
elektros energijos kainy, gamtiniy dujy kainy, elektros gamybos apimciy ir makroekonominiy
veiksniy. Naudojant laiko eilu¢iy ekonometrijos metodus siekiama nustatyti ar elektros energijos
ir gamtiniy dujy kainos pasizymi panasumais ilgojo laikotarpio perspektyvoje ir kaip trumpojo
laikotarpio Sokai paveikia sekanciy laikotarpiy kainas. Taip pat siekiama iSsiaiskinti kaip iSoriniai
makroekonominiai veiksniai bei atsinaujinancios energetikos generuojamos elektros energijos
apimtys veikia elektros energijos kainy dinamika. Galutinis tyrimo tikslas iSanalizuoti turimus
duomenis ir pateikti jzvalgas, kaip susije energetiniai ir makroekonominiai veiksniai lemia

elektros energijos kainy raida Lietuvoje.

3.1. Literataroje taikomi metodai

Siekiant analizuoti elektros energijos kainy formavimasi ir dinamika, literattiroje taikomi
jvairlis ekonometriniai modeliai. Tinkamo modelio pasirinkimas priklauso nuo tyrimo tikslo,
naudojamy duomeny ir nagrin¢jamy laiko eilu¢iy. Daznu atveju, nagrinéjat elektros energijos
kainas, metodas pasirenkamas atsizvelgiant ar tyrimas ketina tirti trumpalaikius ar ilgalaikius

tarpusavio rysius.

3.1.1. Trumpalaikiy rySiy analizés metodai
Trumpalaikiam rySiams nagrinéti literatiiroje placiai taikomas vektorin€s autoregresijos
modelis (VAR) arba tam tikros $io modelio variacijos. Paschen (2016), analizuodamas Vokietijos
,day-ahead* elektros energijos rinkg naudojant VAR modelius pabrézia, kad VAR tipo modeliai
leidzia naudoti visus pagrindinius rinkos kintamuosius kaip endogeninius ir jvertinti jy tarpusavio
priklausomybe laikui bégant. Kartu su VAR modeliais tyrimuose daZnai atliekami ir Granger
priezastingumo testai, kurie leidzia jvertinti ar vieno kintamojo praeities reikSmés turi jtaka
prognozuoti kito kintamojo ateities reikSmes (Chun, Cho ir Kim, 2021). Granger testai padeda
nustatyti trumpalaikius ry$ius tarp kainy, gamybos ir paklausos rodikliy, ta¢iau jie parodo tik

prognozing priklausomybe (Chun, Cho ir Kim, 2021).
Siekiant detaliau iSnagrinéti gautus rezultatus taikant VAR metoda, véliau naudojamos ir
impulso atsako funkcijos (IRF). Panschen (2016) naudoja Sias funkcijas siekiant jvertinti kaip

nenumatyti véjo ar saulés generacijos Suoliai veikia elektros energijos kainas per ateinancias
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dienas. Autorius modelio pagalba jrodo, kad poveikis kainoms yra laikinas, taciau skirtingos

gamybos technologijos pasizymi nevienodu Soko intensyvumu ir poveikio trukme (Pashen, 2016).

3.1.2. Kainy volatilumo analizés metodai

Elektros energijos kainos trumpuoju laikotarpiu pasizymi dideliu nepastovumu, todél
kainy volatilumui analizuoti literatiiroje daznai taikomi GARCH modeliai, kurie leidzia analizuoti
dispersijos kitimg laike. Sotiriadis, Tsotsos ir Kosmidou (2016) pabrézia, kad vien kainy lygio
analiz¢é néra pakankama siekiant suprasti elektros rinky elgsena, nes elektros kainoms budingi
staigiis Sokai ir nepastovumo klasterizacija, todél volatilumo modeliavimas tampa svarbia kainy
analizés dalimi.

Literatiiroje, nagrin¢jant elektros energijos kainas, GARCH modeliai daZniausiai
naudojami vertinti kainy pokycius trumpuoju laikotarpiu. Tuo tarpu iSpléstiniai daugiamaciai
GARCH (MGARCH) modeliai naudojami analizuoti elektros perdavimo kanalus tarp skirtingy
rinky, jgalinant jvertinti rySius tarp skirtingy rinky ir integracijos procesus regioninése elektros
rinkose (Sotiriadis ir kt., 2016).

Tyrimuose, kuriy tikslas prognozuoti elektros energijos kainas, GARCH struktiira neretai
derinama su kitais laiko eilu¢iy modeliais. Wang ir kt. (2022) nagrinédami elektros energijos kainy
nestabilumg parodé, kad GARCH modeliy taikymas kartu su prognozavimo modeliais leidzia
tiksliau atskleisti kainy dinamika ir pagerinti trumpalaikiy prognoziy tiksluma, ypa¢ kuomet
egzistuoja dideli kainy svyravimai ir struktiiriniai rinkos poky¢iai.

Apibendrinant, elektros energijos kainy tyrimuose GARCH modeliai taikomi siekiant
jvertinti kaip kainos svyruoja laikui bégant ir kaip kainos reaguoja j vienokius ar kitokius pokycius

rinkoje.

3.1.3. Ilgalaikiy rySiy analizés metodai

Ilgalaikiams rySiams tarp elektros kainos ir jas veikianCiy veiksniy nustatyti taikomi
kointegracijos metodai. Sie metodai leidZia analizuoti nestacionariy laiko eiluéiy tarpusavio
sgveikas, o vienas populiariausiy metody, johansen kointegracijos testas, kuris yra skirtas nustatyti
ar tarp keliy kintamyjy yra ilgalaikis rySys. Sis metodas pla¢iai taikomas ekonometriniuose
tyrimuose, kuriuose analizuojami tarpusavyje susij¢ rodikliai, elektros kainy analizéje, metodas
dazniausiai naudojamas nustatyti rysSj tarp elektros energijos kainy, gamybos ar paklausos
rodikliy.

Nustacius, kad tarp nagrinéjamy kintamyjy egzistuoja ilgalaikis rySys, toliau straipsniuose
dazniausiai taikomas VECM modelis, kuris vienu metu leidzia jvertinti tiek ilgalaikius tiek
trumpalaikius rySius per nuokrypj nuo pusiausvyros. Marcos, Reneses ir Bello (2016),
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analizuodami Ispanijos elektros energijos rinkg, taiké kointegracijos metodus ir vektorinés
paklaidy korekcijos modelj (VEC), siekdami jvertinti ilgalaikius rysius tarp elektros kainy, kuro
kainy bei atsinaujinanc¢ios energijos gamybos apimciy.

Marques, Fuinhas ir Menegaki (2014) naudodami Johansen kointegracijos testg ir VECM
modelj analizavo elektros gamybos Saltiniy ir Salies ekonomikos sgveika Graikijoje. Autoriai
atskleidzia, kad VECM modelis yra tinkamas, kuomet siekiama jvertinti ilgalaikius rySius tarp
energetikos sektoriaus kintamyjy ir jy prisitaikymo prie Soky (Marquies C. A., Fuinhas A. J. ir
Menegaki N. A., 2014).

Apibendrinant, elektros energijos kainy tyrimuose VECM metodas taikomas jvertinti kaip
kainos bei joms darantys jtakg veiksniai juda link bendros pusiausvyros, o kartu leidzia jvertinti ir
trumpalaikius nuokrypis nuo pusiausvyros. Atsizvelgiant j fakta, kad Siame tyrime analizuojami
tiek ilgalaikiai tiek trumpalaikiai rySiai tarp elektros energijos kainos ir jas lemianc¢iy veiksniy,

tolimesnéje analizéje bus naudojamas $is metodas.

3.2.  Metodai veiksniy analizei

Laiko eiluciy ekonometrijos modeliai leidZia nustatyti, kaip elektros energijos kainas
veikia gamtiniy dujy kainos, elektros gamybos kiekiai ir makroekonominiai veiksniai laikui
bégant.

Taciau prie§ pereinant prie laiko eilu¢iy analizés metody, buvo atlikta Pearson koreliacijos
analizé, kuri leido jvertinti tiesines priklausomybes tarp elektros energijos ir nagrin¢jamy
kintamyjy.

Analizés procesas susideda i§ keleto etapy. Pirmiausia patikrinamos kiekvieno tyrime
naudojamo kintamojo stacionarumo savybés naudojant ADF (angl. Augmented Dickey-Fuller)
testa, su tikslu uZztikrinti, kad tarp naudojamy kintamyjy néra stochastiniy trendy, kurie galéty
grazinti netinkamus regresijos rezultatus. Nustacius kiekvieno kintamojo integracijg, antrame
etape tikrinama, ar egzistuoja ilgalaikiai rySiai tarp kintamyjy naudojant Johanseno procediira.
Kuomet patvirtiname ilgalaikiy rySiy egzistavima, Sie rySiai yra detaliau nagrin¢jami taikant
VECM (angl. Vector Error Correction Model), kurio tikslas atskirti ilgalaikj poveikj turin¢ius
kintamuosius nuo trumpalaikj poveikj turinCiy ir identifikuoti kintamyjy poveikius skirtingais
laikotarpiais bei jvertinti kaip greitai elektros energijos kainos grjzta j ilgalaike pusiausvyra po
Soko. Galiausiai gauti rezultatai pateikiami IRF (angl. Impulse Response Functions) grafikais,
kurie leidzia detaliau jvertinti kaip konkrec¢iy kintamyjy Sokai paveikia kainy formavimasi, ir
FEVD (angl. Forecast Error Variance Decomposition) analize, kuri leidZia nustatyti, kokig jtaka

galutinés kainos formavimuisi turi kiekvienas kintamasis skirtingais laikotarpiais.
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3.2.1. Pearson koreliacijos analizé
Pearson koreliacijos modeliavimas, atliktas su tikslu jvertinti modelyje esanciy
nepriklausomy kintamuyjy statistinj reikSminguma sgveikoje su elektros energijos kaina Lietuvoje.
SkaiCiavimams atlikti naudojama R programavimo kalba. Berman (2016) pazymi, kad

apskaiciuoto koeficiento reikSmé svyruoja nuo —1 iki +1.

. reik§me artima +1 reiskia stipry teigiama rysj;
o reik§mé artima 0 — néra linijinio rysio;
o reik§me artima —1 — stiprus neigiamas rysys.

Teigiama koreliacija, pastebima kuomet apskaiCiuota reikSmé susiformuoja netoli +1.
Esant scenarijui kai fiksuojamas teigiamas rySys (artima +1), didé¢jant vienam kintamajam didé¢ja
ir kitas, tuo tarpu neigiama koreliacija (artima -1), reiskia, kad vienam kintamajam didéjant kitas
mazéja (Berman, 2016).

Pearson koreliacijos matemating iSraiska:

cov (X)Y)
oX* oY

r(X,Y) = )
kur:

r — koreliacijos koeficientas;

cov — kovariacija;

oX — standartinis nuokrypis X;

oY — standartinis nuokrypis Y.

Remiantis Schober, Boer ir Schwarte (2018), koreliacijos stiprumo interpretacija daznai

skirstoma taip:

1 lentelé

Koreliacijos reikSmingumo intervalai

Koreliacijos reik§mé RySio stiprumas
0,00 - 0,10 Labai silpnas (nereikSmingas)
0,10-0,39 Silpnas
0,40 — 0,69 Vidutinio stiprumo
0,70 — 0,89 Stiprus
0,90 - 1,00 Labai stiprus

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Schober, Boer ir Schwarte (2018) Correlation Coefficients:

Appropriate Use and Interpretation.
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Pearson koreliacijos koeficiento nustatymas leido preliminariai jvertinti statistinius rysius
tarp priklausomo ir nepriklausomy kintamyjy bei nustatyti reikSmingas sasajas, kurios gali turéti

jtakos elektros energijos kainy dinamikai.

3.2.2. Regresijos analizé

Atsizvelgiant ] Pearson koreliacijos analizés rezultatus, taikytos linijinés regresinés
analizés siekiant uztikrinti ar pasirinkti kintamieji turi tiesinj rysj su elektros energijos kaina.
Regresijos metodas leidzia nustatyti nepriklausomo kintamojo rysj priklausomam kintamajam.
Atveju kai linijinés regresijos modelyje yra vienas priklausomas kintamasis ir vienas
nepriklausomas kintamasis, §is modelis apibréziamas kaip paprasta linijiné regresija (angl. simple
linear regression) (Fumo. N, Biwas M. A. R., 2015). Kuomet j analiz¢ jtraukiami du ar daugiau
nepriklausomy kintamyjy, taciau jie vis dar aiSkina ry$j su priklausomu kintamuoju, tai laikoma
daugiareik§mé (daugialypé) linijiné regresija (angl. multiple linear regression) (Fumo. N, Biwas
M. A. R, 2015). Galiausiai, kuomet analizuojamas rySys tarp keliy priklausomy kintamyjy §i
analizé¢ vadinama daugiakintame regresija (angl. multivariate regression) ) (Fumo. N, Biwas M.
A.R., 2015).

Atliekant minimg linijin¢ regresija priklausomas kintamasis — elektros energijos kaina, o
rySys su kiekvienu nepriklausomu kintamuoju analizuojamas atskirai, siekiant nustatyti ar

egzistuoja statistiSkai reikSmingas prognozuojamas kainy pokytis.

3.2.3. Stacionarumo analizé

Siekiant patikrinti ar duomeny laiko eilutés stacionarios atliktas Augmented Dickey-Fuller
(ADF) testas. Siuo testu sickiama nustatyti ar naudojami duomenys, duomeny seka, turi pastovy
vidurkj, dispersija ir kovariacija naudojamy duomeny laikotarpyje, kadangi naudojant
nestacionarius duomenis galutinis rezultatas gali biiti klaidingas (Mushtaq, 2011).

Atliekant ADF testa duomenys yra tikrinami ir iSkeliamos dvi hipotezés (Paparoditis ir
Politis, 2018):

e Ho: laiko eiluté yra nestacionari;

e Hu: laiko eiluté yra stacionari.

Sios hipotezés yra patvirtinamos arba paneigiamos remiantis gautu p reikSmeés

koeficientu (Paparoditis ir Politis, 2018):

e Jei p reik§mé < 0,05, nuliné hipotezé atmetama — serija laikoma stacionaria.
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e Jei p reik§Smé > 0,05, néra pagrindo atmesti nulinés hipotezés — serija laikoma

nestacionaria.
Matematiné ADF testo iSraiSka uzrasoma (Paparoditis ir Politis, 2018):

AXt= a + BX,_ 1 3P v DX+ & (2)

e AX,— pirmasis kintamojo X skirtumas;

e X.1— lagas/atsilikimas, reikSmé praé¢jusiame laikotarpyje;
e 7;A X, -j— ankstesniy laikotarpiy poky¢iai,

e o — pastovus dydis;

e g —paklaidos narys.

ADF testo atlikimas uztikrina testo patikimuma, kadangi netinkamy duomeny parinkimas

gali iSkraipyti gautus rezultatus (Paparoditis ir Politis, 2018).

3.2.4. VAR modelis
Zivot (2001) teigia, kad VAR modelis yra nattralus autoregresinio modelio (AR) tesinys,
iSpléstiné versija keliems kintamiesiems, kuri leidzia kiekvieng kintamaji modeliuoti remiantis
tiek savo, tiek kity kintamyjy praeities reikSmémis (Zivot ir Wang, 2001). D¢l savo lankstumo,
teorinéms prielaidoms VAR modelis pla¢iai naudojamas makroekonominiy ir energetikos laiko

eilu¢iy analizéje (Auray ir Caponi, 2020).
Matematiné VAR modelio iSraiska (Zivot ir Wang, 2001):
Xy = a+ Zi:l Ag Xtk + & 3

e x:— endogeniniy kintamyjy vektorius t laiko momentu;
e a - konstanta;

e Ax — koeficienty matricos;

e p —autoregresiniy uzdelsimy (atsilikimy) skaicius;

e & —epsilonas, paklaida.
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VAR modelis geba jvertinti kaip nagrinéjami kintamieji veikia vienas kitg tiek tuo paciu
laikotarpiu, tiek per kelis ateities ar praeities laikotarpius. Naudojant VAR modelj galima fiksuoti
dinamines sgsajas tarp elektros energijos paklausos, gamybos ir ekonominiy rodikliy (Liu, Roberts

ir Sioshansi, 2018).

3.2.5. AIC ir BIC Kkriterijai

Sudarius VAR modelj, kitas esminis etapas yra pasirinkti optimaly atsilikimy skaiciy,
kadangi tik tinkamai pasirinktas atsilikimy skaicius gali uztikrinti modelio tikslumg ir stabiluma
(Kasali ir Adeyemi, 2022). Atsilikimy skai¢ius nurodo kiek praeities laikotarpiy informacijg bus
itraukiama j dabartine kintamyjy prognoze (Kasali ir Adeyemi, 2022). Tam nustatyti naudojami
informacijos kriterijy testai, kurie geba nustatyti modelio tinkamuma, derinant dispersija su
parametry skai¢iumi (Kasali ir Adeyemi, 2022). Modelyje naudoti testai AIC (angl. Akaike
information criterion) ir BIC (angl. Bayesian information criterion) (Kasali ir Adeyemi, 2022).
Geriausias modelis nustatomas pagal Zemiausias gautas testy reikSmes, kurios rodo geriausia
kombinacijg su tiksliausia reikSme (Agiakloglou ir Tsimpanos, 2022).

Atliekant tyrimg pirmiausia buvo sudarytas VAR modelis, ta¢iau atlikus tolimesn¢ gauty
rezultaty analize¢ buvo pastebéta, jog dalis laiko eiluCiy yra nestacionarios, atsizvelgiant j tai buvo
atliktas Johansen kointegracijos testas, kuriuo siekiama nustatyti ar tarp nagrin€¢jamy kintamyjy
yra ilgalaikiai rySiai. Nors kointegracijos buvima rekomenduojama patikrinti dar prie§ VAR
modelio sudaryma, Siuo atveju, sudarytas johansen testas buvo atliktas po pradinio VAR modelio
sudarymo, kaip korekcinis Zingsnis. Nustacius, kad tarp nagrin¢jamy kintamyjy yra kointegracija,
naudotas VAR modelis tampa netinkamas. Tokiu atveju tinkamiausias jrankis tyrimui pratgsti yra
Vektorinis paklaidy korekcijos modelis (VECM, angl. vector error correction model), kuris

leidzia vienu metu jvertinti tiek trumpalaikius svyravimus, tiek ilgalaikius rySius.

3.2.6. VECM modelis
VECM modelis yra patobulinta VAR modelio versija, kurioje papildomai jtrauktas
paklaidos korekcijos elementas, kuris leidZia jvertinti ilgalaikj naudojamy kintamyjy ry$j. Si
modelio struktira ypa¢ naudinga, kai tiriami kintamieji yra kointegruoti, kuo pasizymi realios
ekonominés sistemos ir nagrinéjami duomenys ( Chen, 2022). VECM analizé atlickama
pasitelkiant ankstesn¢ informacija apie nuokrypius nuo ilgalaikés pusiausvyros, ir uztikrina, kad
modelis ilgainiui grjZta j pusiausvyrg (Winarno, Usman ir kt., 2021). Matematin¢ VECM modelio

iSraiska (Winarno, Usman ir kt., 2021):

Ay = af'ye_; + Z?;llri Ay, + & 4)
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e Ay — skirtumo operatorius;

¢ y+i —endogeniniy kintamyjy vektorius su pirmojo laipsnio uzdelsimu;

e g — likuciy vektorius;

e I —trumpalaikiy efekty koeficienty matrica i-tajam kintamajam;

e ¢ — prisitaikymo vektorius;

e P —kointegracijos vektorius (ilgalaikiai parametrai), kxr dimensijy matrica

(Winarno, Usman ir kt., 2021).

VECM modelis itin naudingas naudoti ekonomikos ir energetikos sektoriy analiz¢je, kur
naudojami kintamieji ilgalaike prasme svyruoja aplink pusiausvyra, taciau trumpalaikéje
perspektyvoje gali reaguoti | Sokus (Winarno, Usman ir kt., 2021). VECM modelis tuo ir
naudingas, kad sudaro sglygas vienu metu analizuoti tiek ilgalaikj, tiek trumpalaikj rySius tarp

kintamyjy (Chen, 2022).

3.2.7. Impulso-atsako funkcijy analizé
Atlikus VECM modeliavima, atlickamas impulso atsako funkcijy (IRF) tyrimas skirtas
jvertinti kaip nagrin¢jamo kintamojo Sokas veikia kitus modelyje esancius kintamuosius per tam
tikra laikotarpi (Chen, 2022). Naudojant §] metoda galima stebéti kokio poveikio ir trukmés yra
Soko poveikis, kuriuos kintamuosius Sis Sokas veikia labiausiai ir kaip greitai modelis grjzta j

ilgalaike pusiausvyrg (Chen, 2022).

3.2.8. Prognozés paklaidos dispersijos iSskaidymo analizé

Prognozes paklaidos dispersijos iSskaidymo (angl. Forecast Error Variance
Decomposition, FEVD) modelis yra taikoma VAR ar VECM modeliuose. Sis metodas leidzia
jvertinti, kokia dalis paklaidos, kiekvieno kintamojo atveju, gali biiti priskirta tiriamiems Sokames,
nagrin¢jamu laikotarpiu (Chen, 2022). Sio modelio taikymas padeda nustatyti, kurie kintamieji
turi didziausig jtakg prognozes kitimui (Chen, 2022). FEVD analiz¢ yra IRF analizés papildinys,
kadangi jvertina prognozes netikslumg vertinant tiriamo Soko kryptj ir trukme. (Chen, 2022). Kaip
pazymi Gorodnichenko ir Lee (2020) FEVD analiz¢ yra paprastas ir intuityvus biidas jvertinti
identifikuoty Soky svarbg prognozés paklaidai skirtinguose laikotarpiuose. Tai leidZia suprasti,

kuris nagrinéjantis veiksnys yra dominuojantis atliekant prognozes.
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3.3. Duomenys ir kintamieji

Empiriné dalis paremta ménesiniais duomenimis laikotarpiui nuo 2015 m. sausio iki 2025
m. birzelio mén. Ilga duomeny imtis leidzia pagristai jvertinti tiek ilgalaikius, tiek trumpalaikius
rySius tarp pasirinkty kintamyjy. Visi naudoti kintamieji buvo paversti j logaritmines formas
(iSskyrus infliacijg) siekiant uztikrinti tinkama duomeny palyginamuma.

Empirinio tyrimo priklausomas kintamasis — ménesiné elektros energijos kaina Lietuvos
,»day-ahead* birzos segmente, Nord pool birzoje (eek). Pagrindinis endogeninis nepriklausomas
kintamasis — gamtiniy dujy kaina (dk), kuri atvaizduoja didmenines dujy kainas ir veikia kaip
pagrindinis gamtiniy dujy sgnaudy veiksnys.

Modelyje taip pat jtraukiami egzogeniniai kintamieji, kurie atspindi atsinaujinancios
energijos gamybos veiksnius ir makroekonoming aplinka. Visos duomeny eilutés buvo patikrintos
del sezoniskumo ir struktiiriniy laziy. Atsizvelgiant j analizuojamu laikotarpiu buvusig energeting
kriz¢ ir kitus ekstremumus, buvo jtraukti fiktyviis sezoniniai kintamieji, siekiant eliminuoti

nenuoseklius veiksnius. Detalus kintamyjy pateikimas nurodytas 2 lenteléje.

2 lentelé

Tyrime naudoti kintamieji

Kategorija Kintamasis Trumpinys ApraSymas
Priklausomas kintamasis Elektros kaina eek ,Nord Pool“ LT day-ahead kaina (€/MWh)
Dujy kaina dk Gamtiniy dujy kaina (€/MWh)
Bendra gamyba bg Bendra vietiné elektros gamyba
Prekybos balansas ksb Importo ir eksporto santykis
AEI gamyba vg, sg, hg V¢jo, saulés, hidro energijy generacija
Nepriklausomi kintamieji Siluminé gamyba seg Gamyba i§ iSkastinio kuro
Visas elektros energijos
3 ves Elektros vartojimas Lietuvoje
suvartojimas
Infliacija dp Vartotojy kainy indeksas (%)
Valiutos kursas eusd EUR/USD
Pandemijos laikotarpis s0k2020 2020 m. pavasario Sokas
Fiktyviis Energijos krizé kriz2021 2022 2021-2022 m. kainy krizé
Sezoniskumas M2-M12 Meénesio fiktyviis kintamieji

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Duomenys Siam tyrimui surinkti 1§ skirtingy Saltiniy, elektros energijos kainy duomenys
(eek) paimti i§ Nord Pool birzos Lietuvos kainy zonos viesai prieinamy duomeny bazés. Gamtiniy
dujy kainos (dk) paimtos i§ Trading Economics platformos. Bendra gamyba (bg), prekybos
balansas (ksb), AEI gamyba (vg, sg, hg), Siluminiy elektriniy gamyba (seg) ir visas elektros
energijos suvartojimas (ves), paimti i§ AB ,,Litgrid“ skelbiamy ataskaity, kurios pateikia gamybos
ir balanso duomenis. Makroekonominiai veiksniai, infliacija (dp) ir valiutos kursas (eusd) paimti
i§ Oficialios statistikos portalo ir Europos centrinio banko. Papildomai jtraukti fiktyviis kintamieji
sukurti atsizvelgiant j 1 paveiksle vaizduojamus elektros energijos kainy pikus bei siekiant iSgauti

sezoniskumo jtaka. Duomeny paruoSimas, apdorojimas ir modeliavimai atlikti R studio aplinkoje.

3.3.1. Priklausomas kintamasis
Pasirinktas priklausomas kintamasis — ,,Day—ahead arba diena prie$ elektros energijos
kaina Lietuvos kainos zonoje. Kintamasis pasirinktas dél $iy priezasciy:

1. Sioje rinkoje susiformuojanti kaina nustatoma rinkos dalyviy pasidlos ir paklausos
principais artimiausiam laikotarpiui, todél Sios kainos puikiai atspindi trumpalaikj rinkos
balansa, be didesnés ilgalaikiy kontrakty jtakos. Todél tai idealus rodiklis analizuoti kainos
kitimg atsiZvelgiant j vidinius ir iSorinius veiksnius.

2. ,,Day-ahead*“ kaina jautriai reaguoja | pagrindinius elektros sektoriaus veiksnius pagal
kuriuos ir nustatoma galutiné elektros energijos kaina. D¢l Sios prieZasties tai patikimas
rodiklis, kuriuo galima vertinti kity veiksniy jtakg galutinei elektros energijos kainai.

3. Nustatytos kainos Siame rinkos segmente yra skelbiamos kiekvieng dieng, o paskelbty
kainy duomenys yra kaupiami uz ilgg laikotarpj. Visi duomenys yra vieSai prieinami ir
kokybiski.

4. Sioje rinkoje susiformuojanti kaina laikoma pagrindiniu elektros energijos kainos rodikliu,

todél ji placiai taitkoma kainy analizés ir prognozavimo modeliuose.

3.3.2. Nepriklausomi kintamieji

Gamtiniy dujy kaina (dk, Eur/MWh). Sis kintamasis atvaizduoja rinkos kaing uz kurig
Europoje prekiaujama gamtinémis dujomis. Nors prieigos prie konkreciy Lietuvos gamtiniy dujy
pardavimo kainy neturima, Europos lygmenyje Sis rodiklis laikomas kaip geriausiai nusakantis
esamo laikotarpio gamtiniy dujy rinkos kaing. Kadangi gamtinés dujos iki Siol yra viena i§
pagrindiniy Siluminiy elektriniy kuro rasiy, kuri placiai naudojama elektros energijos gamybai,
jos kaina tiesiogiai veikia elektros energijos gamybos savikaing rinkoje. Sio rodiklio jtraukimas
leidzia ne tik jvertinti kiek jtakos turi gamtiniy dujy kainy kitimas, bet ir kaip keiciasi sanaudy
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struktiira galutinéje elektros energijos kainoje esant per¢jimui prie didesnés apimties
atsinaujinanciy iStekliy naudojimo.

Véjo (vg, MWh), saulés (sg, MWh) ir hidro (hg, MWh) generacija. Sie kintamieji
atspindi atsinaujinanciy energijos Saltiniy gamybos apimtis Lietuvoje. Kintamieji jtraukti siekiant
jvertinti, kokig jtakg trumpalaikiams kainy svyravimams turi v€jo, saulés ir hidro energijos pasiiila.

Elektros energijos suvartojimas (ves, MWh). Per ménesj vartotojy sunaudotas elektros
energijos kiekis, megavatvalandémis Lietuvoje. Sis rodiklis jtraukiamas kaip reikiamos paklausos
rodiklis, kadangi jis yra tiesiogiai susijes su paklausos ir pasitlos balansu rinkoje ir leidzia matyti
kaip didesnis ar maZzesnis elektros energijos suvartojimas Lietuvoje atspindi kainy dinamikoje.

Infliacijos lygis (%). M¢énesinis vartotojy kainy lygio pokytis, iSreikStas procentais
Lietuvoje. Sis rodiklis jtraukiamas kaip kainy lygio ir ekonominés aplinkos atspindys, rodiklio
itraukimas ] analizuojamg aplinkg leidzia atsizvelgti | makroekonomine aplinka, kuri gali turéti
jtakg kainy raidai.

Eur/USD valiuty kursas. Euro ir JAV dolerio santykis, kuris buvo pasirinktas kaip
tarptautinés aplinkos indikatorius, kuris turi jtakos energetiniy zaliavy kainodarai, kadangi
gamtinés dujos yra perkamos JAV doleriais. Kurso poky¢iai gali paveikti galuting importo kaina,
net jei yra pastovios gamybos sagnaudos.

Apibendrinant, pasirinkti kintamieji leis jvertinti pagrindinius veiksnius darancius jtakg
elektros energijos kainy formavimuisi Lietuvoje, kadangi apima tiek energetinius, tiek
makroekonominius aspektus, todel tyrime galima visapusiSkai iSanalizuoti kainy dinamika

trumpuoju ir ilguoju laikotarpiais.

3.4. Tyrimo hipotezés
Remiantis anksciau atliktais moksliniais tyrimais, ekonomine ir energetine logika, darbe
formuojamos hipotezés, kurios leis jvertinti pagrindinius elektros energijos kainy formavimosi

veiksnius.
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3 lentelé

Hipotezés apie kintamyjy poveikj elektros energijos kainai

Numatomos
Hipotezé Aprasymas Autoriai
rySio kryptys
Furi6 D. ir Poblacion J.
(2018)
Tarp elektros energijos ir gamtiniy dujy kainy Bosco B., Parisio L.,

H1 egzistuoja ilgalaikis teigiamas rySys — didéjant dujy Teigiamas (+) Pelagatti M. ir Baldi F.
kainai, ilgainiui didéja ir elektros kaina. (2007)
Zakeri B., Staffell ir kt.
(2023)
Maciejowska K. (2020)

Atsinaujinancios energijos (véjo, saulés, hidro) Stringer T. (2024)

H2 gamybos augimas trumpuoju laikotarpiu maZzina Neigiamas (—) Wang G., Sbai E., Wen

elektros kaing. L. ir Sheng S. M.
(2024)
Didesné Siluminés gamybos dalis bendroje elektros o Zakeri B., Staffell ir kt.
H3 L o Teigiamas (+)
gamyboje siejama su aukStesnémis kainomis. (2023)

o o Weron, R. (2014)
Augant elektros suvartojimui, kainos kyla, jei pasiila
H4 Teigiamas (+) Herczeg B ir Pinter
iSlieka stabili.

E.(2024)

Muiioz P. M., Dickey
Neapibréztas / A. D. (2009)

Makroekonominiai veiksniai (infliacija, valiutos

H5 kursas) daro trumpalaikj poveikj elektros kainy
misrus Antonio J. Garzon J. A.

svyravimams.
ir Hierro A. L. (2024)

Saltinis: Sudaryta autoriaus.

Pateiktos hipotezés sudaro tyrimo pagrindg ir bus tikrinamos empirinéje dalyje, naudojant

jau aptartus ekonometrijos modelius.

3.5. Tyrimo apribojimai

Sio darbo nagrinéjamas laikotarpis 2015-2025 m., todél gauti rezultatai atspindi §iuo metu
vyraujancias energetines tendencijas. Kadangi elektros gamybos struktira Lietuvoje nuolat
keiciasi, did¢ja atsinaujinanciy energijos iStekliy dalis ir mazéja iSkastinio kuro panaudojimas,
tikétina, kad ateityje atskiry veiksniy jtaka kainy formavimuisi pasikeis, lyginant su dabar

nagrin¢jamu laikotarpiu.
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Nors nagrinéjamy duomeny imtis yra pakankamai ilga, kai kurie jvykiai, tokie kaip
pandemija ar 2021-2022 m. energetiné krizé, trumpam laikotarpiui pakeite rinkos elgseng. Todé¢l
kai kurie kintamyjy poveikiai gal¢jo biiti uzfiksuoti tik i§ dalies.

Modelis apima pagrindinius elektros formavimasi lemiancius veiksnius ir leidzia jvertinti
pagrindines tendencijas Lietuvos energetikos rinkoje. Kadangi elektros energijos kainos
formavimasis yra kompleksinis reiSkinys, jam jtaka gali turéti ir papildomi veiksniai, tokie kaip

politiniai sprendimai, tinklo pajégumai ar oro salygos.

3.6. Metodologija

Tyrimo objektas — elektros energijos kaina Lietuvoje ir ja veikiantys veiksniai.

Tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy veiksniy poveikj elektros energijos kainy dinamikai
Lietuvoje remiantis 2015 m. — 2025 m. duomenimis. Siekiama nustatyti, kurie i§ naudoty veiksniy
turi reikSmingg poveiki elektros energijos kainy pokyciams bei kaip Sis poveikis kinta laikui

bégant.

Tyrimo uZdaviniai:

o Atrinkti ir apraSyti tinkamus kintamuosius, kurie apZvelgty elektros kainos formavimosi
aspektus.

o Atlikti ekonometring analize taikant VECM modeli bei ,,impulse-response funkcijas
siekiant nustatyti prieZastinius rySius tarp kintamyjy ir jvertinti trumpalaikius bei
ilgalaikius poveikius elektros kainoms.

o Ivertinti, kaip elektros energijos kainai jtakg darantys veiksniai kinta laikui bégant ir kokios

yra jy ekonomings interpretacijos.

Tyrimas grindZiamas kiekybine analize, kurioje nagrin¢jami elektros energijos kainos
poky¢iai Lietuvos ,,day-ahead rinkoje. Analizuojamas laikotarpis apima tiek santykinai stabily
rinkos veikima, tiek reik§mingus iSorinius Sokus, tokius kaip COVID-19 pandemija ir 2021-2022
m. energetiné krizé. Taip pat vertinami per §j laikotarpj jvyke struktiiriniai poky¢iai Lietuvos
elektros energijos gamybos ir prekybos srityje. Pasirinkta metody seka leidzia nuosekliai jvertinti
rySius tarp nagring¢jamy kintamyjy ir sudaro prielaidas statistiSkai patikimai bei ekonomiskai

pagristai rezultaty interpretacijai.
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4. ELEKTROS ENERGIJOS KAINU FORMAVIMOSI ANALIZE

4.1. Tyrimo rezultatai

4.1.1. Pearson koreliacijos analizé
Atlikus Pearson koreliacijos analiz¢ tarp elektros energijos kainos ir nepriklausomy
kintamyjy, identifikuoti statistiniai rySiai, kurie leidzia preliminariai jvertinti elektros formavime

dalyvaujancius veiksnius (1 priedas).

4 lentelé

Kintamyjy tiesinés priklausomybés su elektros energijos kaina

Kintamasis | Koreliacija su EEK | Kintamasis | Koreliacija su EEK
dk 0.96 bg 0.09
dp 0.79 seg 0.07
eusd -0.49 vg 0.09
sg 0.13 ves 0.07
hg -0.17 aeig 0.07
bt 0.1 aeis 0.04
ktg 0.06 vgp 0.04
ksb -0.03 aeing -0.03

Saltinis: sudaryta autoriaus.

ISanalizavus tyrimo metu gautus rezultatus pastebima labai stipri teigiama koreliacija tarp
elektros energijos ir gamtiniy dujy kainy (» = 0,96). Gautas rezultatas tik patvirtina, jog tarp
elektros energijos kainy ir gamtiniy dujy kainy egzistuoja stiprus rysys bei atspindi kokig reikSme
gamtinés dujos turi elektros gamybos struktiroje.

Vidutinio stiprumo teigiamas rySys nustatytas su infliacija (» = 0,79) tai reiSkia, kad
makroekonominiai veiksniai gali turéti jtaka kainos formavimuisi. Bendras kainy lygio augimas
gali turéti tiesiogine jtakg elektros energijos kainy dinamikai. Taip pat fiksuojamos vidutinio
stiprumo neigiamas rySys su euro dolerio kursu (Eur/USD, r = — 0,49). Gautas rezultatas gali buti
siejamas su importuojamos energijos valiuty kainy pokyc¢iais tarptautinéje rinkoje, kadangi didelé
dalis energijos iStekliy kurie naudojami energijos gamybai yra perkami JAV doleriais. Tokj sarysj

pastebi ir autoriai, konkreciai nagrin¢je §j aspekta, Mufioz ir Dickey, kurie pazymi, jog valiutos
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kurso poky¢iai Europos energetikos rinkose turi trumpalaikj, taciau pastebima poveikj kainy lygiui
(Mufoz P. M. ir Dickey A. D., 2009).

Tarp kity koreliacijoje jtraukty kintamyjy, koreliacija su elektros energijos kainomis yra
silpna (r < 0,2), nors i§ pirmo zvilgsnio atrodo, jog jie neturi stipraus rysio su kainos lygiu, jy
ekonoming reikSmé egzistuoja. Like kintamieji uztikrina pasiilos ir paklausos balanso sudaryma,
sistemos lankstumo uztikrinimg ir kainy svyravimus. Kaip minéta anks¢iau gamybos padidéjimas
1§ atsinaujinancios energijos iStekliy gali prisidéti prie kainos mazéjimo per merit order efekta, kai
pigesné elektros energija iSstumia i8 rinkos brangesnius gamybos vienetus (Kleboe G., 2022).

Galima teigti, jog atlikta Pearson koreliacijos analizé suteiké pirminiy jzvalgy apie
galimus, modelyje naudojamus veiksnius, kurie gali daryti jtakg elektros kainos formavimuisi.
Nors ry8ys tarp kai kuriy veiksniy ir buvo fiksuojamas kaip silpnas, jy itraukimas j tolimesnius
analizés zingsnius yra svarbus norint pilnavertiskai jvertinti kainy formavimosi procesa, vertinant

energetiniy veiksniy poveikj kainos formavimuisi.

4.1.2. Linijiné regresija

Sekanciame tyrimo etape atlickama daugybiné linijiné regresiné analiz¢, kuri sudaryta su
tikslu nustatyti, kaip pasirinkty nepriklausomy kintamyjy visuma veikia priklausomg kintamajj
(elektros energijos kaing). Analizéje buvo jtraukti struktiiriniai energetikos sektoriaus elementai ir
makroekonominiai veiksniai: gamtiniy dujy kaina, elektros energijos importo ir eksporto balansas,
gamyba Salies viduje, Siluminiy elektriniy gamyba, véjo ir saulés elektriniy generacija, elektros
energijos suvartojimas Lietuvoje, infliacija ir Eur/USD valiutos kursas.

Analizés rezultatai rodo, kad sudarytas modelis yra statistiSkai reikSmingas ir pasiZymi
labai auks$tu determinacijos koeficientu (R?) siekia 0,9475, o koreguotas (R?) siekia 0 ,9419.
Remiantis Siais rodikliais modelyje esantys kintamieji paaiSkina apie 94 proc. elektros kainos

dispersijos. Tolimesni rezultatai pateikiami 5 lentel¢je, o detaliis rezultatai pateikiami 3 priede.

5 lentelé

Regresinés analizés rezultatai

Kintamasis Koeficientas | p reikSmé Poveikis
Dujy kaina (dk) 1.54 <0.001 Teigiamas
Saulés generacija (sg) 0.001 <0.001 Teigiamas
Importo-eksporto balansas (ksb) 0.0003 0.002 Teigiamas
Kita gamyba (ktg) -0.012 0.017 Neigiamas
Hidroenergijos gamyba (hg) -0.011 0.025 Neigiamas
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5 lentelés tesinys

Bendra gamyba (bg) 0.011 0.028 Teigiamas
V¢jo energijos gamyba (vg) -0.0108 0.029 Neigiamas
Siluminiy elektriniy gamyba (seg) | -0.0105 0.035 Neigiamas
Visas suvartojimas (ves) -0.0002 0.041 Neigiamas
EUR/USD valiutos kursas (eusd) -69.51 0.061 Neigiamas
Infliacija (dp) -0.18 0.761 Neigiamas

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Kaip ir buvo tikétasi po Pearson koreliacijos analizés rezultaty, gamtiniy dujy kaina turi
stipriausig ir statistiSkai reik§mingiausig teigiama poveikij elektros energijos kainai (p < 0.001).
Dujy kainy kilimas padidina elektros energijos gamybos sgnaudas, todé¢l galutiniame rezultate kyla
elektros energijos rinkos kaina.

Teigiami ir statistiSkai reikSmingi poveikiai taip pat nustatyti su importo-eksporto balansu
(p = 0,002) ir bendra gamyba (p = 0,028). Aukstesnés kainos dél bendros gamybos atsiranda
aukStesneés paklausos laikotarpiais kuomet rinka reikalauja daugiau elektros energijos nei Siuo
metu generuojama, tuomet reikia jsijungti papildomiems agregatams. Teigiama, taciau silpna rysj
taip pat fiksuojame ir su suvartojimu, didesnis elektros energijos suvartojimas rinkoje didina
paklausg ir poreikj gauti papildomos elektros energijos vartojimui, papildomos elektros energijos
kaina daZniausiai biina brangesné nei jprastos.

Neigiami ir statistiSkai reikSmingi poveikiai (maZinantys kaing) nustatyti su Siluminiy
elektriniy gamyba (p = 0,035), tai reiskia, kad did¢jant Siluminiy elektriniy gamybos apimtims
kaina maz¢ja. Nors 1§ pirmo Zvilgsnio tai gali pasirodyti keistai, padidéjusi Siluminiy elektriniy
gamyba 1§ tikryjy uZtikrina reikiamg pasitlos kiekj rinkai ir taip pat uztikrina rinkos stabiluma.
Atsinaujinanciais iStekliai generuojamos elektros energijos apimtys véjo (p = 0,029) ir hidro (p =
0,025) atitinka teorijai, kuomet rinkoje auga $iy elektros energijos riisiy kiekis nebelieka poreikio
jjungti brangius gamybos agregatus ir galutiné kaina rinkoje mazéja.

Nors modelyje nagrinéti makroekonominiai veiksniai valiutos kursas (p = 0,061) ir
infliacija (p = 0,76) yra statistiSkai nereikSmingi, taciau jtraukimas i tolimesnius analizés zingsnius
jie sukuria makroekonominj fong, kuris nurodo iSoriniy ekonominiy veiksniy poveikj elektros

energijos kainy formavimuisi.
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4.1.3. Stacionarumo testai

Pries atliekant laiko eiluciy analizg, yra prasmes atlikti ar nagrinéjamy duomeny vidurkis,

dispersija ir kovariacija iSlieka pastovios laike, t.y. ar duomenys yra stacionariis. Toks duomeny

vertinimas reikalingas jvertinti kokiais analizés metodais kintamieji gali biiti analizuojami.

Kintamyjy patikrai buvo atliktas ADF, KPSS ir Zivot-Andrews testai. ADF testo nuliné

hipotez¢ teigia, kad laiko eiluté yra nestacionari, o alternatyvioji hipoteze, kad eiluté stacionari,

KPSS testo hipoteze rodo prieSingai, nulin¢ hipotez¢ stacionari. Testai atlikti su vienu vélavimu

(lag = 1), atsizvelgiant ] tai, kad duomenys yra ménesinio lygmens. Testuose taip pat naudotas

»trend” elementas siekiant jvertinti tendencijos galimybes, kadangi naudojami duomenys i$

energetikos sektoriaus, kuris pasizymi tam tikromis tendencijomis. Rezultatai interpretuoti

lyginant testy statistikg su 5 % reikSmingumo lygmens kritine verte.

6 lentelé

Stacionarumo testy rezultatai rezultatai

Zivot-
ADF ISvada KPSS ISvada
Kintamasis Santrumpa Andrews | ISvada (ZA)
statistika (ADF) statistika (KPSS)
statistika
Elektros energijos ) ) ) ) Nestacionari
] (eek) -3.31 Nestacionari 0.94 Nestacionari -3.84 )
kaina (su laziu)
Gamtiniy dujy kaina (dk) -2.76 Nestacionari 0.74 Nestacionari -3.61 Nestacionari
Importo-eksporto o o Stacionari
(ksb) -1.85 Nestacionari 1.04 Nestacionari -4.39% )
balansas (su laziu)
i i i . Stacionari
Bendra gamyba (bg) -1.87 Nestacionari 1.44 Nestacionari -4.67* )
(su luziu)
Siluminiy elektriniy o o Stacionari
(seg) -3.38 Stacionari 0.38 Stacionari -4.37 )
gamyba (su luziu)
) . ) ) ) ) Stacionari
V¢jo generacija (vg) -3.47 Stacionari 1.57 Nestacionari -5.78 )
(su luziu)
B ) ) ) ) Stacionari
Saulés generacija (sg) -4.72 Stacionari 1.28 Nestacionari -6.98 )
(su luziu)
Hidroenergijos ] ) ) ) Stacionari
(hg) -5.45 Stacionari 0.18 Stacionari -5.72 )
gamyba (su laziu)
. ) ) i i Stacionari
Kita gamyba (ktg) -4.39 Stacionari 1.11 Nestacionari -6.61 )
(su laziu)
Elektros ] ] ) ] Stacionari
B (ves) -3.93 Stacionari 0.19 Stacionari -4.66 )
suvartojimas (su laziu)
Infliacija ) ) ) ) ) )
(dp) -2.05 Nestacionari 0.64 Nestacionari -3.19 Nestacionari
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6 lentelés tesinys

. . ) . Nestacionari
EUR/USD kursas (eusd) -2.82 Nestacionari | 0.45 Nestacionari -4.1 (su liziu)
Stacionari
AIE gamyba (aeig) -1.82 Nestacionari | 1.68 Nestacionari -5.43 ..
(su laziu)

Saltinis: sudaryta autorius remiantis gautais rezultatais.

*ReikSmeés labai artimo nestacionarumui, tac¢iau ribiskai stacionarios.

Sestoje lenteléje pateikti testy rezultatai, kurie atvaizduoja, kad didZioji dalis kintamyjy
yra nestacionartis. Tokie rezultatai buvo tikétini vertinant fakta, kadangi rinkos duomenys
pasizymi ilgalaikémis tendencijomis ir pasiZymi kainy svyravimais. Tai patvirtina atliktas Zivot-
Andrews testo rezultatai, kadangi daugelis kintamyjy keicia sako savo stacionarumo lygj po
reikSmingy Soky, Siuo atveju 2021-2022 m. energetikos krizés. Detaliis stacionarumo testy
rezultatai pateikiami 4—17 prieduose.

Kadangi pagrindiniai kainy ir makroekonominiai rodikliai yra nestacionariis, o gamybos
rodikliai stacionariis, galime teigti, kad kintamieji ilgajame laikotarpyje juda kartu, todél
tolimesn¢je tyrimo dalyje sieksime jvertinti jy ilgalaikius ir trumpalaikius rySius taikant

kointegracijos analiz¢ ir VECM model;.

4.1.4. Modelio sudarymas ir papildomi kintamieji
Sioje analizés dalyje sudaryta galutiné modelio struktiira, kurioje kintamieji atskirti j
endogeninius ir egzogeninius kintamuosius bei modelis papildytas papildomais kontroliniais
kintamaisiais. Toks modelio sudarymas pasirinktas siekiant kuo tiksliau atvaizduoti rinkos
dedamagsias ir kainy formavimo mechanizmus. Kintamyjy priskyrimas grupéms atliktas remiantis

stacionarumo, koreliacijos ir ankstesniy tyrimy rezultatais.

Endogeniniai kintamieji
Kadangi tarp elektros energijos ir gamtiniy dujy kainy anksc¢iau nustatéme stipry rysj, |
kintamojo endogeninge dalj jtraukiame logaritmuotas S§iy kainy reikSmes (leek, 1dk).

Logaritmavimas taikytas siekiant sumazinti duomeny dispersija.

Egzogeniniai Kintamieji
Modelyje pasirinkti egzogeniniai kintamieji, tai kintamieji kurie turi jtaka kainy lygio

formavimui ir yra energetikos sistemos dalis: elektros energijos suvartojimas (ves), véjo (vg),
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saulés (sg), hidroenergijos generacijos, ir Siluminiy elektriniy ir kita gamyba. Logaritmavimas
taikytas siekiant sumazinti dispersija ir i§lyginti staigius kainy poky¢ius. Sie kintamieji pasirinkti
siekiant atvaizduoti pasitlos ir paklausos balanso puse bei jvertinti kaip gamybos apimciy
poky¢iai paveikia elektros energijos kainos formavimasi.

Kita egzogeniniy veiksniy kategorija — makroekonominiai veiksniai, infliacija (dp) ir
euro/dolerio kursas (leusd). Kintamieji ] modelj jtraukti siekiant atspindéti Salies ir tarptauting
makroekonomines aplinkas, kadangi Siy rodikliy tiesiogiai neveikia elektros energijos kainos, juos

jtraukiame kaip egzogeninius kintamuosius.

Papildomi ir sezoniniai veiksniai

Kadangi nagrin¢jami duomenys yra ménesiniai, jtrauktas ir papildomas ménesinis
kintamasis, kuriuo siekiama jvertinti pasikartojancius vartojimo ir gamybos svyravimus
(M_season). Taip pat modelyje sukurti ir keli papildomi kintamieji, kuriy tikslas pazyméti
konkrecius laikotarpius, kuomet elektros rinka patyré Sokus; 2021 m. gruodzio ménuo
(p_2021 12), 2022 m. rugpjucio ménuo (p_2022 08) ir 2022 m. gruodzio ménuo (p_2022 12).
Itraukti laikotarpiai yra pagrindiniy kainos Soky ménesiniai kuomet spygliai buvo didziausi.

Verta paminéti, kad buvo iSbandyti ir kiti laiko kintamieji, kurie apémé pandemijos
laikotarpj, skirst¢ energeting kriz¢ 1 dvi dalis, ar iSskirtin; Sokg 2025-03, tacCiau galutiniame
modelio variante Sie kintamieji nejtraukti, kadangi jie nedidino modelio paaiSkinamumo, o tik
mazino laisvés laipsniy skai¢iy. Modelyje palikti tik kintamieji, kurie statistiSkai pagerina modelio
tinkamuma.

Modelis suformuotas siekiant jvertinti ilgalaikius rySius tarp endogeniniy kintamyjy, tuo
pat metu jtraukiant ir egzogeninius kintamuosius, kurie leidzia iSanalizuoti trumpalaikius kainy
svyravimus. Pasirinkta modelio struktiira leidzia kartu jvertinti tiek ilgalaike, tiek trumpalaike

kintamyjy jtakg kainoms.

4.1.5. Johansen kointegracijos testas

Atsizvelgiant | gautus rezultatus ir fakta, kad dauguma kintamyjy pasizymi
nestacionarumu tolimesniame etape atlickamas Johansen testas su tikslu jvertinti ar tarp
nagrin¢jamy kintamyjy egzistuoja ilgalaikés pusiausvyros rySiai. Tyrimui atlikti pasirinkti
ankstesniame skyriuje pasirinkti kintamieji.

Prie§ atliekant kointegracijos testa, buvo atliktas preliminarus vertinimas, kuriuo siekta
nustatyti optimaly atsilikimy skai¢iy naudojant AIC, HQ, SC ir FPE informacijos kriterijus. Siam
testui atlikti buvo pasitelkta funkcija ,,VARselect”, kurios rezultatai rekomendavo taikyti du

atsilikimus (41C = 2; HQ = 2; SC = 1; FPE = 2), detaliis rezultatai pateikiami 18 priede. Dviejy
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atsilikimy pasirinkimas leidzia islaikyti modelio stabiluma, atsizvelgiant ;| naudojamy duomeny

imties dydj (120) steb¢jimy.

7 lentelé

Johanseno testo rezultatai

Hipotezé Testo statistika 5 % kritiné riba ISvada
r=0 75.51 19.96 Kointegracija egzistuoja
r<1 2.87 9.24 Kointegracija neegzistuoja

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis gautais rezultatais.

Atsizvelgiant | Johansen kointegracijos testo rezultatus, nustatyta, kad tarp kintamyjy
egzistuoja vienas kointegracinis rySys (19 priedas). Nors kintamieji nestacionaris, tac¢iau kartu
formuoja ilgalaikes pusiausvyras, kurios iSlieka stabilios per nagrin¢jamg laikotarpj. Remiantis
tuo galima daryti iSvada, kad tarp nagrinéjamy rodikliy egzistuoja sasaja. Taigi, rezultatai
patvirtina, kad VECM modelis yra tinkamas taikyti, kadangi tarp kintamuyjy egzistuoja
kointegracijos rySiai.

Remiantis gautais rezultatais, galima, teigti, jog tolimesnei analizei tinkamiausias metodas
VECM modelis, kuris leidZia jvertinti ilgalaikius endogeniniy kintamuyjy tarpusavio rysius, kartu

iSnagrinéjant ir trumpalaikius ry$ius tarp egzogeniniy kintamuyjy.

4.1.6. Vektorinis paklaidy korekcijos modelis

Remiantis Johanseno kointegracijos testo rezultatais, nustatytas vienas ilgalaikis rySys,
remiantis Siomis prielaidomis sudarytas modelis, kuriame endogeniniais kintamaisiais laikome
elektros energijos kainas (leek) ir gamtiniy dujy kainas (ldk), Egzogeniniai kintamieji Siame
modelyje: infliacija (dp), valiutos kursas (leusd), vejo (lvg), saulés (Isg) ir hidro (lhg) generacija,
visas elektros energijos suvartojimas (Ives), Siluminiy elektriniy (Iseg) ir kity elektriniy gamyba
(Iktg) bei sezoniniai ménesiniy efektai (M2-M12) ir praeities rinkos Sokai (p 2021 12,
p_2022 08, p_2022 12). Jtraukiant tokius kintamuosius ] modelj uZtikrinama, kad trumpalaikiai
Sokai bus paaiSkinti egzogeniniais kintamaisiais, o ilgalaiké pusiausvyra atspindés ryS$j tarp
elektros energijos ir gamtiniy dujy kainy.

Prie§ pereinant prie modelio rezultaty, modelio tinkamumas buvo patikrintas
diagnostiniais testais, kuriais siekiama jvertinti likuciy serin¢ koreliacija, heteroskedastiSkumg ir
normalumg. Likuc¢iy autokoreliacijai jvertinti buvo atliktas Portmanteau testas su 12 atsilikimy.
Atsilikimy skaicius buvo pasirinktas atsizvelgiant i naudoty duomeny struktiirg, atsizvelgiant |
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fakta, kad naudoti ménesiniai duomenys, likuciai tikrinami mety laikotarpiui. Testo rezultatai
nurod¢, jog modelio likuc¢iai néra autokoreliuoti (p = 0,3323), modelis tinkamai atspindi duomeny
struktiirg, detallis rezultatai pateikiami 21 ir 22 prieduose.

ARCH testo rezultatai (p = 0,6872) patvirtino, kad heteroskedastiSkumo pozymiy néra,
dispersija iSlieka stabili. Jarqu-Bera normalumo testas (p = 0,8212) patvirtino, kad likuciai
pasiskirste normaliai ir nukrypimo nuo normalumo néra

Sudarytas modelis statistiSkai reik§mingas (F statistikos reikSme p < 0,001), galime daryti
iSvada, kad j modelj jtraukti kintamieji tinkamai paaiskina elektros ir gamtiniy dujy kainy
poky¢ius. Paaiskinamumo rezultatai atspindi, kad elektros kainos determinacijos koeficientas R>
= 0,705, modelis jame jtrauktais kintamaisiais paaiSkina 70 proc. trumpalaikiy svyravimy (20
priedas). Pagal gautus rezultatus galime daryti iSvada, kad elektros kaina jautriai reaguoja |
kintamyjy reikSmiy kitimus.

Antros lygties atveju, gamtiniy dujy lygtyje determinacijos koeficientas R? = 0,375, galime
daryti iS§vada, kad didesnés dalies dujy kainy kitimo negalime paaiSkinti modelyje pasirinktais
kintamaisiais. Taciau atsizvelgiant j iSkeltg tyrimo tikslg pagrindinis nagrin¢jamas kintamasis yra
elektros energijos kaina, o gamtiniy dujy kaina veikia kaip paaiSkinamasis kintamasis

formuojantis ilgalaikj rysj su elektros kaina.

Elektros energijos kainos interpretacija

Nustatytas ilgalaikis rySys (ETC; = —0,5829, p < 0,001) yra neigiamas ir statistiSkai
reik§mingas. Pagal gautus rezultatus galime matyti, kad elektros energijos kaina grizta prie
ilgalaikés pusiausvyros su gamtiniy dujy kaina kai atsiranda nuokrypis. Pagal ETC; rezultatus
matome, kad per vieng laikotarp; galima jtaisyti apie 58 proc. ilgalaikio disbalanso, todé¢l galime
daryti iSvada, kad elektros rinka gali sparciai prisitaikyti prie besikei¢ianciy rinkos salygy ar

veiksniy pokyc¢iy, taciau ilgojoje perspektyvoje siejasi su dujy kainos tendencija.

Elektros energijos suvartojimas (lves)

Visas elektros energijos suvartojimas (lves = 2,076, p < 0,001), pasizyméjo kaip turintis
didele jtaka kainos formavimusi, gauti rezultatai rodo, kad suvartojimui padidéjus 1 proc. elektros
kaina padidéja 2,1 proc. Did¢jant elektros suvartojimui, natiiraliai rinkoje auga paklausa, kadangi
atsinaujinanciais iStekliais paremta gamyba negali momentiskai padidinti generuojamos elektros
energijos kiekio. Tokiais laikotarpiais aktyvuojasi brangesni gamybos Saltiniai, kaip Siluminés
elektrinés, todél bendra elektros energijos kaina padid¢ja. Gautas rezultatas patvirtina, kad
Lietuvos rinka yra jautri vartojimo pokyciams, paklausos augimas tiesiogiai veikia elektros kainos

didéjimo efekta trumpuoju laikotarpiu.
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Véjo generacija (lvg)

Modelio rezultatai rodo, kad véjo generacija (Ivg = —0,22, p < 0,001) turi neigiamg ir
statistiSkai reikSminga poveikj elektros energijos kainai, generacijos padidéjimas 1 proc. i§ v€jo
maZina elektros energijos kaina 0,22 proc. Sis rezultatas reiskia, kad esant palankioms salygoms,
kuomet véjo elektrinés generuoja pakankamai elektros néra poreikio jjungti brangesnius gamybos
Saltinius ir bendra rinkos kaina sumazéja. Sis efektas aiskiai matomas ir Lietuvos bei aplinkinése
rinkose, kadangi dauguma Saliy kaimyniy turi daug integruotos véjo energetikos j savo generacijos

apimtis, dienomis kuomet yra palankios saglygos elektros energijos kaina biina Zenkliai zemesné.

Saulés generacija (Isg)

Nors teoriskai saulés generacijos poveikis (Isg = 0,1513, p <0,001) turéty biiti neigiamas,
modelyje gauti rezultatai rodo teigiamg poveikj elektros energijos kainai, 1 proc. padidéjusi
gamyba i§ elektros energijos, didina elektros energijos kaing 0,15 proc.

Rezultatai paaiskinami didZiausia saulés generacija vasaros laikotarpiu kuomet iSauga
elektros energijos paklausa, o kartu sumazéja ir hidro energijos gamyba, taip pat nemaza dalis
elektros energijos, kuri generuojama i§ saulés suvartojama tiesiogiai gaminanciy vartotojy, todél
ta dalimi pasitila birzoje nepasipildo ir nepaveikia galutinés elektros energijos kainos sumazéjimo.
Modelyje atvaizduojamas teigiamas rySys rodo sezoninj ir struktiirinj rinkos poveikj trumpuoju

laikotarpiu.

Hidro generacija (lhg)

Modelio rezultatai atskleidZia, kad hidro generacija (lhg =—0,1374, p = 0,05) turi neigiama
ir statistiSkai reikSmingg poveikj elektros kainai, 1 proc. hidro generacijos padid¢jimas sumaZina
elektros energijos kaing 0,14 proc. Rezultatai atitinka anksciau iSkeltas teorines prielaidas, kad

didesnis hidro energijos prieinamumas mazina bendrg rinkos kaing.

Siluminiy elektriniy gamyba (Iseg)

Siluminiy elektriniy gamyba (Iseg = 0,0778, p = 0,014) turi teigiama ir statistiskai
reikSmingg poveik]j elektros kainai, 1 proc. gamybos padid¢jimas pakelia elektros energijos kainas
mazdaug 0,8 proc. Siluminés elektrinés pradeda veikti tik tuomet kai triiksta pigesnés gamybos
apimciy ir yra brangiausia elektros energijos gamybos risis Lietuvoje, tod¢l gautas rezultatas

pagristas.

Kity elektriniy gamyba (1ktg)
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Kity elektriniy gamyba (lktg = 0,1718, p <0,001) taip pat pasizymi teigiamu ir statistiSkai
reik§mingu poveikiu elektros kainos formavimuisi, 1 proc. padidéjusi gamyba lemia 0,17 proc.
elektros kainos augima . Sis kintamasis sudarytas i§ biomasés, bioduju, atlieky deginimo gamybos
jrenginiy bei baterijy technologijy, nors biomasés ir atlieky deginimo technologijos tvarios
aplinkosaugos prasme, $iy riis§iy gamybos sgnaudos iSlieka aukstos, todé¢l didina elektros energijos

kaing.

Sezoniniai efektai (M2-M12)

Modelyje esantys sezoniniai efektai padeda identifikuoti kainy dinamika mety lygmenyje.
I8 visy jtraukty ménesiy statistiskai reikSmingi kovo (M3, p = 0,003) ir lapkri¢io (M 11, p = 0,049)
ménesiai, kuomet matomas elektros energijos kainos padidéjimas lyginant su likusiais ménesiais.
Ivardintais ménesiais vyksta Sildymo sezono pradzia arba pabaiga, iSauga elektros energijos
suvartojimas, o kartu atsinaujinancios energetikos iStekliai: véjas ir saulé, jau nebiina tokie

efektyvis kaip ankstesniais ménesiais.

Rinkos Sokai

Nors nagring¢jant rinkos Sokus buvo galima numatyti sparty kainos kilimg jtrauktais
meénesiais, visi trys laikotarpio kintamieji yra teigiami ir statistiSkai reik§mingi. 2021 m. gruodzio
meénes] rinkoje buvo patirtas Sokas, kuris padidino elektros energijos kaing 37 proc. lyginant su
ankstesniu ménesiu, 2022 rugpjt¢io ménesj buvo matomas 51 proc. padidéjimas, o 2022 gruodzio
meénesj 40 proc. kainos padidéjimas. Nagrin¢jami ménesiai sutampa su energetinés krizés piko
laikotarpiais kuomet elektros energijos kainos rinkoje buvo auks¢iausios.

Nagrin¢jant gautus modelio rezultatus matoma, kad elektros energijos pirmo atsilikimo
rezultatas (leek.dll =—0,7298, p < 0,001) yra neigiamas ir statistiSkai reikSmingas. Pagal gautus
rezultatus galime daryti prielaida, kad ménesj po kainy Suoliy elektros kaina koreguoja save ir
sumazéja sekantj perioda, toks efektas natiiraliai susidaro rinkoje, kuomet esant aukStoms kainoms

sumazéja bendras suvartojimas.

Makroekonominiai kintamieji

Infliacija (dp = 0,0081, p = 0,023) modelyje daro teigiamg poveikj elektros energijos
kainos augimui, 1 proc. padidéjusios infliacijos didina elektros kaing 0,8 proc. taciau tai atspindi
bendra kainy augimo poveikj energetikos sektoriuje, kur sgnaudos kelia galutinés kainos
formavimasi.

Kitas makroekonominis kintamasis, valiutos kursas (leusd = —0,6453, p = 0,087) kaing

veikia neigiamai, euro valiutos stipré¢jimas mazina elektros energijos kaing, kadangi reikiamus
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iSteklius galima jsigyti pigiau. Taciau verta atkreipti démesj, kad valiutos kursas reikSmingas tik

10 proc. lygmenyje, todél Sio kintamojo interpretavimas, ribotas.

4.1.7. Granger priezastingumo testas

Papildomai trumpalaikiy rySiy krypciai jvertinti taitkomas Granger priezastingumo testas,
kuris leidzia nustatyti, ar vieno kintamojo praeities reikSmés statistiSkai pagerina kito kintamojo
prognoze. Sis testas leidZia nustatyti, ar vieno kintamojo ankstesnés reik§mes statistiskai padeda
prognozuoti kito kintamojo pokycius, todél yra tinkamas trumpalaikiy informacijos perdavimo
kanaly identifikavimui.

Gauti rezultatai rodo, kad gamtiniy dujy kaina statistiS8kai reik§Smingai veikia elektros
energijos kainos trumpalaikius pokycius (p < 0,05), tuo tarpu prieSinga kryptimi reikSmingas rySys
nenustatytas (26 priedas). Tai reiskia, kad dujy kainy pokyciai suteikia papildomos informacijos
prognozuojant elektros kainos dinamika, taciau elektros kainos pokyciai neturi analogisko
poveikio dujy kainai. Sie rezultatai patvirtina trumpalaikj informacijos perdavima i§ gamtiniy dujy

rinkos ] elektros energijos rinkg ir atitinka su anksciau aptartais modelio rezultatais.

4.1.8. Impulso-atsako funkcijy analizé
Siekiant tiksliau jvertinti kintamyjy tarpusavio sgveikg bei iSanalizuoti kaip konkreciy
kintamyjy Soky poveikis atvaizduojamas laike, taikomos impulso atsako funkcijos (IRF). Toliau

atvaizduojama kaip elektros energijos kainos reaguoja j staigy tam tikro kintamojo Soka.

Gamtiniy dujy kainos Sokas

5 paveikslas atvaizduoja elektros kainos reakcijg | staigy gamtiniy dujy kainos Soka.
Grafike juoda linija rodo prognozuojamg atsaka, o raudonos punktyrinés linijos zymi 95 %
pasitikéjimo lygi (angl. confidence interval).

5 paveikslas

Elektros kainos reakcija j gamtiniy dujy kainos Sokq

Idk -= leek

06

04

Sokas

02

00

95 % Bootstrap CI, 5000 runs

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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IS IRF modelio rezultaty galima, matyti, kad gamtiniy dujy kainos Sokas yra teigiamas ir
reikSmingas, sukeliantis ilgalaike elektros energijos kainos didéjimo reakcijg. Poveikis matomas
i$ karto po Soko atsiradimo ir sparciai stipréja iki ketvirto laikotarpio, tolimesniais laikotarpiais
matomas augimas mazéja ir ties Sestu laikotarpiu daugiau maziau iSsilygina. Gautas rezultatas dar
kartg patvirtina, kad elektros kainos labai jautriai reaguoja | gamtiniy dujy kainy Sokus, o atsirades
poveikis i$silaiko ilgg laikotarpj.

Verta paminéti, kad antrame laikotarpyje aiSkiai matomas iS¢jimas uz 95 proc.
pasitikéjimo intervalo riby, taciau tam gali turéti jtakos ekstremalios rinkos situacijos 2022-2023
m. energetinés krizés metu, kuomet buvo nestandartiniai Suoliai rinkoje. Nepaisant §io i§¢jimo,

tolimesniy laikotarpiy jtaka iSlieka stabili aiSkiai matoma.

Elektros energijos kainos Sokas

6 paveikslas atvaizduoja gamtiniy dujy kainos reakcija j staigy elektros energijos kainos

Soka.

6 paveikslas

Gamtiniy dujy kainos reakcijq j staigy elektros energijos kainos Sokg

Elektros kainos Sokas — gamtiniy dujy kaina

00

0.2

Reakeija

04

06
1

95 % Bootstrap Cl, 5000 runs

Saltinis: sudaryta autoriaus.

IS IRF grafiko matoma, kad gamtiniy dujy kaina reaguoja j staigy elektros energijos kainy
Soka, taiau taip pat galima matyti, kad Sokas nesukelia statistiSkai reikSmingos gamtiniy dujy
kainos reakcijos, visg reakcijos laikotarpj rezultaty trajektorija iSlekia uz pasitikéjimo intervalo
riby, todél §j poveik] laiko statistiSkai nepatikimu. Pagal §j grafikg galime patvirtinti, kad Siame
modelyje elektros energijos kaina yra priklausomas kintamasis ir kinta nuo dujy kainos kitimo, o

ne atvirksciai.
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4.1.9. Prognozés paklaidos dispersijos iSskaidymas

Siekiant jvertinti nepriklausomy kintamyjy jtaka elektros energijos kainos svyravimames,
buvo atlikta FEVD analizé. Si analizé leidzia nustatyti kokia dalj elektros energijos kainos

prognozés paaiskina gamtinés dujos skirtinguose laikotarpiuose. Gauti rezultatai pateikiami 7

paveiksle.

7 paveikslas

FEVD: elektros energijos kainai

FEVD: Elektros energijos kainai (leek)

100
]
50

25

Prognozés paklaidos dalis (%)

25 50 75 100 12
Laikotarpis

Elektros energijos kaina =* Gamtiniy dujy kaina

Saltinis: sudar¢ autorius remiantis gautais rezultatais.

Analizuojant FEVD analizés rezultatus galima matyti, kad trumpuoju laikotarpiu beveik
visi elektros energijos svyravimai paaiSkinami jos ankstesnémis reikSmeémis, pirmuosiuose
laikotarpiuose paaiskinamumas siekia 95 proc. Tolimesniuose laikotarpiuose gamtiniy dujy kaina
igyja vis daugiau reikSmingumo, na o ties 10 laikotarpiu dujos pasiekia 45 proc. reikSminguma.
Nuo 10 laikotarpio galima matyti, kad gamtiniy dujy kainy jtaka tampa lygiaverté¢ vidiniams
efektams. Galima daryti iSvadg, kad ilgainiui gamtiniy dujy kaina tampa svarbiausiu iSoriniu
veiksniu, kuris lemia elektros kainos svyravimus. Apibendrinant galima teigti, jog trumpuoju
laikotarpiu didziausig jtaka elektros energijos kainai turi jos pacios dinamika, o ilguoju laikotarpiu
reik§mingai iSrySkéja gamtiniy dujy svarba.

Apibendrinant galima teigti, kad elektros energijos kaina trumpuoju laikotarpiu priklauso
nuo vartojimo apimciy ir esamos gamybos struktiiros. Didéjant bendram S$alies suvartojimui ar

Siluminiy elektriniy gamybos apimtims kyla ir kainos, o augant v¢jo ar hidro generacijai kainos
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atitinkamai maz¢ja. Modelyje jtraukti ménesiniai efektai papildo kainy kitimo dinamika
atskleidziant ménesius kuomet kainy pokyciai ryskiausi. Neigiamas ir reikSmingas ECT
koeficientas leidzia patvirtinti, kad elektros kaina grizta j ilgalaik¢ pusiausvyra, kuriai jtakos turi
ilgalaikis rySys su gamtiniy dujy kaina, tod¢l galima daryti iSvada, kad ilgalaikiai elektros kainy
poky¢€iai nulemti gamtiniy dujy kainos pokyc¢io tendencijomis, o trumpalaikiai svyravimai

paaiskinami vartojimo bei gamybos struktiiros poky¢iais.

4.2. Hipoteziy vertinimas

Siame skyriuje vertinamos tyrimo pradzioje idkeltos hipotezés apie veiksnius lemiancius
energijos kainy formavimasi Lietuvoje. ISkeltos hipotezés ir gauti rezultatai pateikiami 8 lentel¢je.

H1: Ekonometriné analizé patvirtino ilgalaikio rySio egzistavima tarp elektros energijos ir
gamtiniy dujy kainy. Atliktas Johanseno kointegracijos testas atskleid¢, kad tarp modelyje jtraukty
kintamyjy egzistuoja bendra ilgalaiké pusiausvyra, ETC (-0,5829, p < 0,001) buvo neigiamas ir
statistiSkai reikSmingas. 58 proc. elektros kainos nuokrypio nuo ilgalaikés pusiausvyros yra
iStaisoma per vieng laikotarpj, kaina greitai grizta prie ilgalaikés pusiausvyros. Atlikta IRF analiz¢
atskleideé, kad dujy kainos Sokas sukelia ilgalaike elektros kainos augimo tendencijg, o FEVD
analize atskleidé, kad po 10—12 mén. dujy kainos paaiskina 50 proc. elektros energijos kainy
svyravimy. Gauti rezultatai sutampa su anksciau aptarty tyrimy iSvadomis (Furi6 ir Poblacion,
2018; Bosco ir kt., 2007; Zakeri ir Staffell, 2023), kurios taip pat patvirtina, kad gamtiniy dujy
rinka yra pagrindinis kainy formavimosi veiksnys elektros energijos kainoms ilgajame
laikotarpyje.

H2: Gauti rezultatai patvirtina, kad atsinaujinanciy iStekliy gamyba, trumpuoju laikotarpiu
sumazina elektros energijos kainas. V¢jo generacija (Ilvg = —0,2212, p < 0,001) daro didZiausig
jtaka elektros kainai, hidroenergijos gamyba (lhg = -0,1374, p = 0,053) taip pat turéjo neigiama
itaka, nors reikSmingumas ribinis, pigesnés elektros energijos prieinamumas 1§ atsinaujinanciy
iStekliy mazina elektros energijos kaing. Saulés energijos gamyba (Isg = 0,1513, p < 0,001)
priesingai, pasirodé teigiamai susijusi su elektros kaina, taciau kaip minéta dalis saulés generacijos
suvartojama tiesiogiai gaminanciy vartotojy, todél i birZa nepatenka visa pagaminta energija, o
rinkos pasiiila faktiSkai nesikeiCia. Todél iSkelta hipotezés vertinama kaip neatmetama,
atsinaujinantys iStekliai trumpuoju laikotarpiu kainas Zemina.

H3: Siluminiy elektriniy gamyba (Iseg = 0,0778, p = 0,014) turi teigiama ir statistiskai
reik§mingg poveikj elektros energijos kainoms, didéjant Siluminiy elektriniy gamybai kaina
didéja. Tai sutampa su Zakeri ir Staffell (2023) pastebéjimais, kad Siluminés elektrinés veikia kaip

kainy stabilizatoriai.
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H4: Elektros energijos suvartojimas (lves = 2,0786, p < 0,001) yra teigiamas ir statistiskai
reikSmingas, vartojimui padidéjus 1 proc. elektros energijos kaina padidéja 2,1 proc., todél iSkelta
hipotez¢é neatmesta. Gauti rezultatai atskleidzia, kad Lietuvos rinka reaguoja j rinkos pokycius,
paklausos augimas kelia spaudimg gamybos apimtims didinti, tai atitinka ankstesniy tyrimy
rezultatus (Weron, 2014; Herczeg ir Pinter, 2024), kuriose grindziama, kad gamybos ir vartojimo
pusiausvyra formuoja elektros energijos kaing trumpuoju laikotarpiu.

H5: Hipotezeé neatmetama. Infliacija (dp = 0,0081, p = 0,023) turéjo teigiamg ir statistiskai
reikSmingg jtaka elektros kainos formavimuisi trumpuoju laikotarpiu, valiutos kursas (leusd = -
0,6453, p = 0,087) tur¢jo neigiamg ir ribiskai reikSmingg jtaka (reikSminga 10 proc. lygmenyje),

kuri reiSkia, kad euro kurso stipréjimas mazina istekliy kainas ir mazina elektros kainas.

8 lentelé

Hipoteziy rezultatai

Numatomos
Hipotezé Rezultatai Sprendimas
rySio kryptys

ECT reikSmingas (-0,5829, p < 0,001);
H1 Teigiamas (+) Neatmetama
IRF ir FEVD patvirtina ilgalaikj rysj.

Véjo (-0,2212, p < 0,001);
Hidro (-0,1374, p = 0,053);

H2 Neigiamas (-) Neatmetama
Saulés (0,1513, p <0,001)

teigiamas dél sezoniskumo.

o Siluminé gamyba (0,0778, p = 0,014)
H3 Teigiamas (+) S Neatmetama
teigiamai veikia kaing.

o Elektros vartojimas (2,0786, p < 0,001)
H4 Teigiamas (+) o o Neatmetama
reikSmingas ir teigiamas.
Infliacija (0,0081, p = 0,023);

HS5 Misrus EUR/USD (-0,6453, p = 0,087) ribiskai Neatmetama

neigiamai.

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apibendrinant galima teigti, kad visos i8keltos hipotezés buvo empiriskai patvirtintos, o
gauti rezultatai yra nuosekliis tiek tarpusavyje, tiek su ankstesniais teoriniais tyrimais. Ilgalaikéje
perspektyvoje nustatytas glaudus teigiamas rySys tarp elektros ir gamtiniy dujy kainy, rodantis,
kad dujy rinka iSlieka pagrindinis kainy orientyras elektros sektoriuje. Tuo tarpu trumpuoju

laikotarpiu elektros kainy svyravimus labiausiai lemia gamybos struktiira ir vartojimo apimtys,
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kainas didina Siluminés gamybos ir vartojimo augimas, o v¢jo ir hidro generacijos plétra jas
mazina. Makroekonominiai veiksniai, tokie kaip infliacija ir valiutos kursas, turi tik laiking
poveik]j, pasireiskiantj per kainy perdavimo kanalus. Bendrai rezultatai atskleidzia, kad elektros
energijos kainy formavimasi Lietuvoje lemia tiek vidiniai, paklausos ir pasitlos pusiausvyros,

veiksniai, tiek iSoriniai, susij¢ su dujy kainy poky¢iais tarptautinése rinkose.
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ISVADOS

ISanalizavus ,,Nord Pool* birzos segmentus, nustatyta, kad elektros energijos formavimosi
procesas Lietuvoje vyksta keliuose tarpusavyje susijusiuose rinkos segmentuose. Day-
ahead rinkos segmentas veikia kaip pagrindinis, kadangi jame suformuojama didzioji dalis
prekybos apimciy ir nustatoma kitos dienos kaina. Intraday ir balansavimo rinkos
segmentai veikia kaip korekcinés priemonés leidziancios rinkos dalyviams koreguoti savo
paklausos ar gamybos pokycius pagal jvykusius pokycius bei uztikrina elektros energijos
sistemos balansg.

Ivertinus elektros energijos kainy raida Lietuvoje nustatyta, kad 2015 — 2025 m.
pasizymejo zenkliais svyravimais. Iki 2020 m. elektros energijos kainos buvo santykinai
stabilios, taciau nuo 2021 m. stebétas reikSmingas kainy augimas, kuris 2022 m. pasieké
auksciausig lygi nagrinéjamu laikotarpiu. Po energetinés krizés 2023-2025 m. kainos
sumazgjo, taciau isliko aukStesniame lygyje nei iki krizés, kas rodo padidéjusj rinkos
jautrumg iSoriniams veiksniams. Vidaus gamybos struktiira i§liko misri, taciau sparciai
augo atsinaujinanciy iStekliy generacijos dalis, didZiausias augimas nustatytas véjo
elektrinéms. Taciau nepaisant augancios vidaus gamybos, §iai dienai, Lietuva iSlieka
priklausoma nuo elektros energijos importo.

Mokslinés literatiiros analizé¢ parodé, kad elektros energijos kainy formavimasis yra
kompleksinis procesas, kurj lemia daug tarpusavyje susijusiy veiksniy. Tyrimuose
dazniausiai i$skiriamos kuro kainos, dazniausiai gamtiniy dujy kainos, Siluminiy elektriniy
veikimas, elektros paklausos lygis, vidaus gamybos struktiira bei atsinaujinan¢iy energijos
1Stekliy integracija, kuri veikia kainas per merit order mechanizma, kai pigesni gamybos
Saltiniai iSstumia brangesnius. Literatira taip pat pabrézia, kad nagrin¢jamy veiksniy
poveikis elektros kainoje pasireiskia skirtingais laikotarpiais, dalis kintamyjy daro jtaka
trumpuoju laikotarpiu, o kiti formuoja ilgalaikes kainy tendencijas.

Atlikta ekonometriné analizé patvirtino, kad elektros energijos kainy formavimasis yra
glaudziai susijgs su analizéje pasirinktais kintamaisiais, kuriy poveikis pasireiSkia
skirtingais laikotarpiais. Kointegracijos analiz¢ atskleidé vieng stabily ilgalaikj ry$j tarp
elektros energijos ir gamtiniy dujy kainy, o VECM modelio rezultatai parode, kad ilgalaike
kainy dinamikg lemia gamtiniy dujy kainy pokyciai. Trumpuoju laikotarpiu kainy
svyravimus paaiSkina elektros energijos suvartojimas, gamybos struktiiros pokyciai ir
sezoniniai veiksniai.

[vertinus elektros energijos kainy dinamikg ir pagrindiniy veiksniy indélj nustatyta, kad

kainy formavimasis pasizymi skirtingais trumpalaikiais ir ilgalaikiais veiksniais.
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Trumpuoju laikotarpiu nuokrypius daugiausiai lemia paklausos pokyciai, staigls
vartojimo Suoliai, atsinaujinanciy iStekliy gamybos nepastovumas bei poreikis jjungti
brangesnius gamybos pajégumus. Tuo tarpu ilguoju laikotarpiu reik§mingiausiu veiksniu
tampa kuro kainos, gamtiniy dujy kainy dinamika. Impulso-atsako funkcijy analizé
atskleidé, kad gamtiniy dujy kainy Sokas sukelia teigiamg ir ilgai iSliekancig kainy reakcija,
tuo tarpu prognozes paklaidos dispersijos modelis atskleid¢, kad einant laikui vis didesng
dalj elektros energijos kainos formavimosi sudaro gamtiniy dujy kaina. Gauti rezultatai
leidzia teigti, kad kainy formavimosi procese ilgajame laikotarpyje dominuoja ribiniy

sgnaudy principas, o trumpalaikiai kainy pokyciai priklauso nuo esamos rinkos situacijos.
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1.

REKOMENDACIJOS

Atliekant elektros energijos kainy vertinimus rekomenduojama atskirti trumpalaikius ir
ilgalaikius veiksnius, kurie turi jtakos kainy formavimuisi. Atlikto tyrimo rezultatai
parodé, kad ilgalaike elektros energijos kainy norma Lietuvoje lemia gamtiniy dujy kainy
poky¢iai, tuo tarpu trumpalaikius pokycius daugiausiai lemia bendros elektros paklausos
ir generacijos struktiry poky¢iai. Veiksniy atskyrimas leidzia tiksliau interpretuoti kainy
dinamikg ir priimti teisingas iSvadas.

Rekomenduojama didesnj démes;j skirti skirtingy generacijos rasiy ir jy dalies galutiniame
generacijos masyve pokyc¢iy analizei, didelj démesj skiriant atsinaujinanciy iStekliy
pokyc¢iams. Tyrimo rezultatai patvirtino, kad tiek v¢jo, tiek hidroenergijos dalyvavimas
rinkoje, trumpuoju laikotarpiu mazina elektros energijos kainas per "merit order*
kainodaros mechanizmg. Tolimesniuose tyrimuose verta analizuoti $iy iStekliy plétra ir
plétros poveikj kainy formavimuisi, ypac atsizvelgiant j dabartines atsinaujinanciy istekliy
plétros apimtis.

Rekomenduojama vertinant elektros energijos kainas didesnj démesj skirti paklausos
poky¢iy analizei. Tyrimo rezultatai atskleidé¢, kad vartojimo augimas arba mazéjimas daro
reikSmingiausig trumpalaik] poveik] kainoms, ypa¢ laikotarpiais kuomet rinkoje ribotas
pigiy elektros energijos gamybos vienety prieinamumas. Kainy analizéje tikslinga
papildomai jvertinti sezoninius vartojimo svyravimus, oro salygas ir jy saveika su esama

gamybos struktiirg ir gamybos apimtimis.
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SANTRAUKA

98 puslapiai, 8 lentelés, 30 paveikslas, 77 literatiiros Saltiniai.

Sio magistrantiiros baigiamojo darbo tikslas jvertinti elektros energijos kainy formavimosi procesa
Lietuvoje ir nustatyti pagrindinius veiksnius, kurie lemia kainy dinamika trumpuoju ir ilguoju
laikotarpiais.

Baigiamasis darbas susideda i§ keturiy pagrindiniy daliy: elektros energijos rinkos veikimo
analizes, Lietuvos elektros energijos rinkos struktiiros ir raidos analizés, tyrimo metodologijos bei
empirinio tyrimo rezultaty ir interpretacijos.

Teorinéje darbo dalyje aptariami elektros energijos rinkos veikimo principai, ,,Nord Pool* elektros
birZos segmenty veikimas ir kainodaros mechanizmai. Taip pat aptariami pagrindiniai veiksniai,
kurie turi jtakos elektros energijos kainy formavimuisi, gamtiniy dujy kainos, generacijos
struktiira, atsinaujinanciy energijos iStekliy integracija, paklausos svyravimai ir makroekonominiy
veiksniy vaidmuo.

Antroje darbo dalyje analizuoja Lietuvos elektros energijos rinkos raida ir struktiira, analizuojami
elektros energijos kainy pokyciai nagrinéjamu laikotarpiu, vidaus gamybos struktira,
atsinaujinanciy iStekliy dalies kaita bei elektros energijos importo ir eksporto srautai.
Metodologijos dalyje aprasomi metodai naudojami analizuoti elektros energijos kainas
skirtinguose tyrimuose, aprasoma jy taikymo logika bei pasirinkimo pagrindas. Sioje dalyje

siekiama jvertinti modeliy tinkamuma siekiant tinkamai jvertinti rySius tarp atrinkty kintamyjy ir
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elektros energijos kainos. Taip pat Sioje dalyje yra iSkeliamos hipotezés, kurios buvo iSkeltos
remiantis aptartais moksliniai darbais.

Tyrime taikyta koreliaciné ir regresiné analizés, stacionarumo testai, johanseno kointegracijos
testas bei sudarytas vektorinis paklaidy korekcijos modelis (VECM). Papildomai taikytos ir
impulso atsako funkcijos (IRF) ir prognozés paklaidos dispersijos iSskaidymo (FEVD) analizé,
kurios leido jvertinti kintamyjy Soky poveiki elektros energijos kainoms. Tyrimo rezultatai
atskleide¢ statistiSkai reikSmingg ilgalaikj ry$j tarp elektros energijos ir gamtiniy dujy kainy,
trumpuoju laikotarpiu elektros energijos paklausos pokycCius paaiSkina paklausos pokyciai,
generacijos struktira ir atsinaujinanciy energijos iStekliy gamybos svyravimai.

ISvadose apibendrinami atlikto tyrimo ir atliktos literatiiros analizés rezultatai, pateikiamos
rekomendacijos susijusios su tolimesniu elektros energijos kainy vertinimu ir interpretavimu.
Pabréziama, kad elektros energijos kainy formavimasi Lietuvoje lemia vidaus rinkos veiksniai,
paklausos ir pasiiilos pusiausvyra, elektros energijos generacijos struktiira bei iSoriniai veiksniai

kaip gamtiniy dujy kainy poky¢iai tarptautinése rinkose.
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SUMMARY

98 pages, 8 tables, 30 pictures, 77 references.

The purpose of this master’s thesis is to evaluate the formation of the electricity prices in Lithuania
and to identify the main factors that have effect to said formation in the short and long term.

This thesis consists of four main parts: a theoretical analysis of the electricity market, an analysis
of Lithuania’s electricity market and overall electricity structure over the years, a methodological
analysis for different econometric models and various approaches, and the empirical analysis with
the assessment of the results.

The theoretical part analyses the principles of the electricity market and how different market
segments operate in the ,,Nord Pool” market and how electricity price formation operates. A lot
of attention is given to the different factors affecting price formation, including natural gas prices,
electricity generation structure, the integration of renewable energy sources, demand, and the role
of macroeconomic factors.

The methodology section covers the selection of models, the choice of variables in the end analysis
and the formation of hypotheses. The meaning for selecting used models and variables is
explained. Hypotheses are formulated on theoretical insights and previous empirical studies.

The thesis applied correlation and regression analyses, stationarity test, johansen cointegration
tests, and a vector error correction model (VECM). Additionally, impulse response functions (IRF)
and forecast error variance decomposition (FEVD) analyses were used to analyze the shock of the
variables on electricity prices. The results showed a long-term relationship between electricity and
natural gas prices, while in the short term, various fluctuations were explained by changes in

demand, overall generation structure, and variations in renewable energy production.
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The conclusion summarized the results of the research conducted and the literature analysis while
providing recommendations related to price analysis and interpretation of electricity prices. It is
stated that the formation of electricity prices in Lithuania is determined by domestic market
factors, the balance of electricity demand, the structure of various generation sources, as well as

changes in international markets such as natural gall prices.

76



PRIEDAI

1 priedas. Pearson koreliacijos rezultatai

8 paveikslas

Pearson koreliacijos rezultatai.

> #1 koreliacija

> kintamieji =- duomenys[, -1]

> stri{kintamieji)
tibble [126 x 17]

eek @ num [1:
dk : num [1:
ksh : num [1:
bg : num [1:
seg @ num [1:
vg :onum [1:
sg : num [1:
hg : num [1:
ktg : num [1:
bt : num [1:

aeig : num [1:
vgp : num [1:
ves @ num [1:
aeis : num [1:
aeing: num [1:
dp : num [1:
eusd : num [1:
> koreliacija =-

R B e A S P A

eek dk ksb

1.00 Q.96 -0.03
dp eusd

0.79 -0.49

> koreliacija <=- cor(kintamieji,

(53:

126]
1267
126]
126]
1267
126]
126]
1267
126]
126]
126]
126]
1267
126]
126]
1267
126]

tbhl_df /thl/data. frame)
39.8 39.4 32.2 35.6 37.4 ...
22.8 19.9 22.1 21.6 21.4 ...

700205 626573 619286 583055 525148 ...
389738 330352 363097 352321 401142 ...
160901 145358 161042 146902 244348 ...

89082 598EBE 68176 71197 49946 ...
B0O8 2521 5797 8111 9436 ...

100960 87434 89471 91213 72110 ...
38796 37672 44409 43009 34738 ...
0000000 O0QOQO ...

228837 184994 202055 205418 156794 ...

D.44 0.421 0.454 0.465 0.528 ...

885363 784820 v99031 757372 739102 ...

0.258 0.236 0.253 0.271 0.207 ...
0.587 0.56 0.556 0.583 0.391 ...

-1.4 -1.5 -1.1 -0.6 0 -0.2 -0.2 -1 -0.8 -0.4 ...

1.16 1.13 1.08 1.08 1.11 ...

cor(kintamieji, method = "pearson”™)
> print(round(koreliacijal"esk"”, 1, 23)

bg seg vg sg hg ktg bt
0.09 0.07 0.09 0.13 -0.17 0.06 0.10 0.07

> print(round(koreliacijal"esk"”, 1, 23)

eek dk ksb
1.00 Q.96 -0.03
dp eusd

bg seg vg sg hg ktg bt
0.09 0.07 0.09 0.13 -0.17 0.06 0.10 0.07

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

Ves

Na 0,07

Ves

0.04 0.07

aeis
0.04

use = "pairwise.complete.obs"”, method = "pearson™)

aeis
0.04

aeing
-0.03

aeing
-0.03
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2 priedas. Elektros energijos kainos dinamika 2015 — 2025 m. laikotarpiu.

9 paveikslas

Elektros energijos kainos dinamika 2015 — 2025 m. laikotarpiu.

Elektros kainos dinamika 2015-2025 m.

400
|

300
|

E€MIWR

200
|

100
|

I I I I I
2016 2018 2020 2022 2024

Metai

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.



3 priedas. Regresijos modelio rezultatai

10 paveikslas

Regresijos modelio rezultatai

> modelis <- Im(eek ~ dk + ksb + bg + seg + vg + sg + hg + ktg + ves + dp + aeing + eusd,
+ data = duomenys)

> summary (model

call:

Tm{formula = eek ~ dk + ksb + bg + seg + vg + sg + hg + ktg +

is)

ves + dp + aeing + eusd, data

duomenys)

Residuals:
Min 10 Median Ely] Max
-61.042 -6.800 0. 688 7.039 60.610

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
{(Intercept) 1.220e+01 5.300e+01 0.230 0.81837%
dk 1.5340e+00 8.995e-02 17.120 <« Ze-16 #%*
ksh 2.852e-04 8.819e-05 3.234 0.001603 =*
bg 1.08%e-02 4,895e-03 2.225 0.028057 *
seq -1.050e-02 4.910e-03 -2.139 0.034570 *
Vg -1.079%9e-02 4,8B6e-03 -2.208 (Q,029287 *
sg 9.780e-04 2.513e-04 3.892 0.000169 #w*
hg -1.115e-02 4.892e-03 -2.278 0.024603 *
ktg -1.182e-02 4.859%9e-03 -2.433 (0.016538 *
ves -1.961e-04 9.494e-05 -2.060 0.041157 *
dp -1.796e-01 5.85%4e-01 -0.305 0.761156
aeing 7.138e+01 5.297e+01 1.348 0.180464
eusd -6.9531e+01 3.6B80e+01 -1.B889 0.061431
signif. codes: © “#**%° 0,001 ‘*=' Q.01 “*" 0.05 ‘." 0.1 °

Residual standard error: 15.8 on 113 degrees of freedom

Multiple R-squa

red: 0.9475,
F-statistic: 169.8 on 12 and 113 DF,

Adjusted R-squared:
p-value: < 2.2e-16

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

0.9419
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4 priedas. Stacionarumo testy rezultatai

11 paveikslas

Stacionarumo testy rezultatai

> # 3) ADF
> summary(ur. df (duomenysseek, type="trend”, Tlags=1)) > summary(ur.df (duomenyssdk, type="trend”, lags=1)) > summary(ur. df (duomenysSeusd, type="trend”, lags=1))
# augmented Dickey-Fuller Test unit Root Test # # augmented Dickey-Fuller Test unit Root Test # # Augmented Dickey.;uﬁar 'Tasr_ uUnit Root Test #
Test regression trend Test regression trend Test regression trend
call: call: call:
Im(formula = z.diff ~ z.lag.1 + 1 + tt + z.diff.lag) Im(formula = z.diff ~ z.lag.1 + 1 + tt + z.diff.lag) Im(formula = z.diff ~ z.lag.1 + 1 + tt + z.diff.lag)
Residuals: rResiduals: rResiduals:
Min 1Q Median 3(3 Max Min 1qQ Medw‘ag 3Q Max min 1q median 3qQ Max
-132.100 -9.589 -1.668  3.607 197.745 -47.874 -2.853 -0.607 0.697 63.958 _0.051378 -0.010579 -0.001536 0.009604 0.038090
coefficients: Coefficients: coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(»|t|) estimate std. Error T value Pr(>[t|) Estimate std. Error t value Pri>|t|)
(Intercept) 4.95937 6.26923 0.791 0.43047 (Intercept) 1.09875 2.48088  0.443 0.65864 (Intercept) 1.045e-01 3.739e-02 2.796 0.00603 **
z.lag.1 -0.18556 0.05609 -3.308 0.00124 ** z.lag.1 -0.09989 0.03614 -2.764 0.00662 ** z.lag.1 _9.194e-02 3.255e-02 -2.824 0.00555 **
L 0.14218 0.09926 1.432 0.15462 tt 0.03999 0.0377 1.059 0.29161 o 3.518e-05 4.623e-05 -0.545 0.58637
z.diff.lag  0.04305 0.09203 0,468 0.64081 z.diff.lag 0.23538  0.08802 2.647 0.00921 ** z.diff.1ag  3.500e-01 &.571e-02 4.084 8.03e-05 ***
signif. codes: © ‘*¥%’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘%’ 0.05 “.” 0.1 ° * 1 signif. codes: 0 ‘¥¥%’ 0.001 ‘**’ 0.01 **' 0.05 ‘.’ 0.11;;-;m‘f_ codes: 0 “¥xx' 0001 ‘%' 0.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1
Residual standard error: 33.87 on 120 degrees of freedom Residual standard error: 13.51 on 120 degrees of freedom pesidual standard error: 0.01757 on 120 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.08674, Adjusted R-squared: 0.0639 mMultiple R-squared: 0.0921, Adjusted R-squared: 0.0t myltiple R-squared: 0.15, Adjusted R-squared: 0.1288
F-statistic: 3.799 on 3 and 120 DF, p-value: 0.0121 F-statistic: 4.058 on 3 and 120 DF, p-value: 0.008715 F-statistic: 7.059 on 3 and 120 OF, p-value: 0.0002071
value of test-statistic is: -3.3083 3.6832 5.5247 value of test-statistic is: -2.7638 2.5584 3.8348 value of test-statistic is: -2.8241 2.6979 4.0373
critical values for test statistics: critical values for test statistics: critical values for test statistics:
lpct Spct 10pct ipct Spet 10pet ipct  Spet 10pct
(ag} -3.99 -3.43 -3 13 tags -3.99 -3.43 -3.13 Tau3 -3.99 -3.43 -3.13
phiz 6.22 4.75 4.07 phiz 6.22 4.75 4.07 phiz 6.22 4.75 4.07
phi3 8.43 6.49 5.47 phi3 8.43 6.49 5.47 phi3 8.43 6.42 5.47
> summary(ur. df (duomenysSksb, type="trend”, lags=1)) > summary(ur. dt (duomenys3hg, Type="trend”, lags=1)) > summary(ur. df (duomenys$ves, type="trend”, lags=1))
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test # # Augmented Dickey-Fuller Test unit Root Test # # Augmented Dickey-Fuller Test unit Root Test #
Test regression trend Test regression trend Test regression trend
call: call: call:
Im(formula = z. diff ~ z.lag.1 + 1 + tt + z. diff.lag) Im(formula = z.diff ~ z.1ag.1 + 1 + tt + z.diff.lag) Im(formula = z.diff ~ z.7ag.1 + 1 + tt + z.diff.lag)
residuals: Residuals: Residuals:
min 1q Median 3q Max min 1q mMedian 3q Max min 1Q Median 3qQ Max
-224554 -42765 -3285 43861 255182 -146791 -44462 1796 36527 189699 -169847 -42729 5650 47028 158675
coefficients: coefficients: coefficients:
Estimate std. Error T value Pr(=|t|) Estimate std. Error T value Pr(=|t|) Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 9.047e+04 4.470e+04 2.024  0.0452 * (Intercept) 1.642e+04 1.710e+04 0.960 0.33879 (Intercept) 2.228e+05 5.620e+04  3.965 0.000125 ***
z.72g.1 1.0176-01 5.484e-02 -1.855 0.0661 . z.lag.1 -9.913e-02 5.298e-02 -1.871 0.06378 . z.lag.1 -2.520e-01 6.418e-02 -3.926 0.000145 *%*
ol 4 4870402 2.140e+02 -3.088 0.0388 * T 4.652e+02 2.117e+02  2.197 0.02995 * Tt -1.151e+02 1.648e+02 -0.698 0.486340
2.diff.lag -1.787e-01 9.322e-02 -1.917 0.0576 . z.diff.lag -2.430e-01 9.143e-02 -2.657 0.00835 %% z.diff.lag 1.721e-01 9.223e-02 1.866 0.064519 .
Signif. codes: 0 *¥%¥’ 0,001 ‘¥%’ 0.01 ‘*’ 0,05 *.’ 0.1 * @ Signif. codes: 0 "#¥¥* 0.001 ***’ 0.01 ‘%’ 0.05 *." 0, ; signif. codes: 0 ‘***' 0,001 ‘*** 0.01 **' 0.05 *.7 0.1 * '1
residual standard error: 75710 on 120 degrees of freedom Residual standard error: 62770 on 120 degrees of freedc Residual standard error: 65580 on 120 degrees of freedom
multiple R-squared: 0.09398, Adjusted R-squared: 0.07133 Multiple R-squared: 0.1218, Adjusted R-squared: 0.  multiple R-squared: 0.12, Adjusted R-squared: 0.09796
F-statistic: 4.149 on 3 and 120 DF, p-value: 0.007762 F-statistic: 5.347 on 3 and 120 DF, p-value: 0.001338 F-statistic: 5.453 on 3 and 120 DF, p-value: 0.001506
value of test-statistic is: -1.8545 1.9775 2.684 value of test-statistic is: -1.871 2.03 2.5653 value of test-statistic is: -3.9259 5.4101 8.0743
critical values for tTest statistics: critical values for test statistics: critical values for test statistics:
ipct Spct 10pct ipct  Spct 10pct lpct  Spct 1o0pct
Taul -3.99 -3.43 -3.13 taud -3.99 -3.43 -3.13 tau3 -3.99 -3.43 -3.13
phi2 6.22 4.75 4.07 ph'iZ‘ 6.22 4.75 4‘02 ph1:2 6.22 4.75 4.07
phi3 8.43 6.49 5.47 phi3 8.43 6.49 5.47 phil 8.43 6.49 5.47
> summary(ur.df{duomenys$seg, type="trend”, lags=1)) > summary (ur.df (duomenysSvg, Type="trend”, lags=1)) > summary (ur.df (duomenyssktg, type="trand”, lags=1))
# augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test # # augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test # # Augmerted Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Test regression trend Test regression trend Test recression trend
call: call: call:
Im(formula = z.4iff ~ z.1lag.1 + 1 - tt + z.diff.lag) Im(formula = z.diff ~ z.lag.1 + 1 + tt + z.diff.lag) Im(formula = z.diff ~ z.1ag.1 + 1 + tt + z.diff.lag)
Resicuals: Residuals: Residuals:
¥in 1q Median 3q Max Min 1Q Median 3q Max Min 1Q Median 3Q Max
-177519 -25080 -7791 25121 125316 -170629 -23637 -1698 27578 198792 -59570 -6728 -1114 4688 103784
Coefficients: coefficients: coefficients:
Estimate Std. Error t valuz Pr(>[t|) Estimate std. Error t value Pr(>|t|) estimate std. error t value pri=|t|)
(Intercept) 1.918e+0/ 1.009e+d 1.930 0.055004 . (Intercept) 7364.91175 9997.77182 0.737 0.462770 (Intercept) 2210.44251 3347.05984 0.6560 0.51025
z.lac.1 -2.118e-01 6.271e-02 -3.37% 0.000985 =< z.lag.1 -0.27112 0.07809 -3.472 0.000719 *** z.lag.1 -0.19854 0.04527 -4.335 2.50e-03 *¥*
T 9.378e+01 1.130e+02 0.84% 0.398191 tt 556.30221 188.95253 2.944 0.003890 ** Tt 160.45235 52.14304 3.077 0.00259 *%
z.diff.lag -1.216e-01 9.942e-02 -1.223 0.223612 z.diff.lag -0.22466 0.09235 -2.433 0.016468 * z.diff.lag 0.58522 0.08444 6.930 2.25@-10 *¥¥
signif. codes: © “*%¥* 0,001 ‘#*' 0.01 ‘*’ 0.05 *.* 0.1 ' ' 1 signif. codes: 0 ****’ 0.001 ‘**' 0.01 **’ 0.05 ‘. 0.1 signif. codes: 0 "***’ 0.001 ***' 0.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 °
Resicual standard error: 43880 on 120 degrees of freedom Residual standard error: 52640 on 120 degrees of freedom Residual standard error: 17640 on 120 dzgrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1282, Adjusted R-squared: 0.1075 Multiple R-squared: 0.2042, Adjusted R-squared: 0.1 Multiple R-squared: 0.3083, Adjusted R-squared: 0.291
F-statistic: 5.937 on 3 ard 120 DF, p-vilue: 0.0008246 F-statistic: 10.26 on 3 and 120 DF, p-value: 4.578e-06 F-statistic: 17.83 on 3 and 120 DF, p-value: 1.23e-09
value of test-szatistic is: -3.3778 3.81 5.7134 value of test-statistic is: -3.4718 4.3479 6.2446 value of test-statistic is: -4.3855 6.8308 10.0628
critical values for test statistics: critical values for test statistics: Critical values for test statistics:
lpct 5pct 10pct 1pct  5pct 10pet 1pct  Spct 10pct
Taul -3.99 -3.43 -3.13 Tau3 -3.99 -3.43 -3.13 Taul -3.99 -3.43 -3.13
phiz 6.22 4.75 4.07 phi2 6.22 4.75 4.07 phi2 6.22 4.75 4.07
phi3 8.43 6.4 5.47 phi3 8.43 6.49 5.47 phi3 8.43 6.49 5.47
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> summary(ur. df (duomenys$sg,  type="trend", lags=1))

# Augmentec Dickey-Fuller Test unit Root Tast #

Test regression trend

call:

In(formula = z.diff ~ z.1ag.1 + 1 + tt + z.diff.lag)

rResiduals:
Min 1q Median 3Q Max
-55170 -4861 -1031 3142 105580

coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>[t|)
(Tntercept) -5.485e+03 3.25Re+03  -1.6R4 1.004R17
z.7ag.1 -1.900e-01 4.026e-02 -4.719 5.47e-06 **=
tr 1.822e+02 5.282e+01  3.450 0.000775 %%
z.diff.lag 6.552e-01 7.921e-02 B8.272 2.07e-13 #¥*
signif. coces: 0 “*&%f 0,001 “#**' Q.01 ‘** 0.05 ‘.’ 0.1 *

rResidual standard error: 17170 on 120 degraes of freedom
Multiple R-squared: 0.3821,  adjusted R-squared
F-statistic: 24.73 on 3 and 120 OF, p-value: 1.573e-12

value of test-staristic is: -4.7191 7.863 11.5707
Critical values for test statistics:
lpct Spct 10pct
Tau3 -3.99 -3.43 -3.13
phi2 6.22 4.75 4.07
phi3 8.43 6.49 5.47

0.3666

1

> summary(ur.df (duomenysShg,  type="trend", lags=1))

> summary(ur. df (diomenysidp,

Test regression trend

call:

Im(formula = z.diff ~ z.7ag.1 + 1 + tt + z.diff.lag)

Residuals:
Min 1q Median 3a Max
-39255 -6635 1686 8152 33295

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri>[t|)

(Intercept) 3.950e+04 7.689%e+03 5.138 1.09%e-06 ***
z.lag.1 -4.472e-01 8.212e-02 -5.446 2.79e-07 #¥¥
o -3.443e+01 3.5345e+01 . 971 0.333
z.diff.lag 9.581e-02 9.05B8e-02 1.058 0.292
Signif. codes: 0 f#¥¥’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*' 0.05 .’ O.

Residual standard error: 13930 on 120 degrees of freedc
multiple R-squared: 0.2111, Adjusted R-squared: 0.
F-statistic: 10.71 on 3 and 120 DF, p-value: 2.749e-06

value of test-statistic is: -5.4457 9.8908 14.8297

critical values for test statistics:

ipct  Spct 10pct
tTau3 -3.99 -3.43 -3.13
phi2 6.22 4.75 4.07
phi3 8.43 6.49 5.47

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

# Augmented Dickey-rFuller Test unit RoOT Test #

Test regression trend
call:
Im(formula =

Residuals:

Min 1aQ

Coefficients:

Estimate std.

(Intercept) 0.064108
z.7ag.1 -0.020648
Tt 0.000584
z.diff.lag 0.715807

signif. codes: @ “**¥' 0,001 ‘*¥' Q.

Residual standard error: 0.5977 on 120 degrees of freedom
Adjustad R-squared:
p-value: < 2.2e-16

Multiple R-squared:

value of tast-staristic is:

Median
-1.72005 -0.40684 -0.06303

0.5167,
F-statistic: 42.77 on 3 and 120 DF,

3Q Max
0.40301 1.57468

Error t value Pr(=[t|)

type="trend", lags=1))

z.diff ~ z.1ag.1 + 1 + tt + z.di"f.lag)

0.110111 0.582 0.3615
0.010067 -2.051 0.0424 *
0.001653 0.333 0.7245
0.064222 11.146 «2e-16 #%**

oL ‘¥ 0.05 ".7 0.1

-2.0511 1.5144 2.243

¢ritical values for test statistics:

lpct Spct 10pct
-3.99 -3.43 -3.13
6.22 4.75 4.07
8.43 6.49 5.47

tau3
phi2
phi3

0.5047
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5 priedas. Elektros energijos kainy (eek) stacionarumo testy rezultatai

12 paveikslas

Elektros energijos kainy (eek) stacionarumo testy rezultatai

[ R T —

> SURFary(ur. df (ducesrysiedk, Type="Trend™, lags=1})

@ augeantad pickay-Fuller TEST UAiT 00T TesT &

Tast ragrassfon Trard

Call:
Te{formila = 24177 - z.7a5.1 + 1 + ©T = r.diff. 1ag)

reslduals:

mim ig  esdian g Max
132400 - 589 -1 1807 407,745
coefficlients:

EsTimate =14, EFFoF T walue #ri=|T|)
{INTarcepty &, FigIr E.2E003 0, 70D 043047
2. lag.1 -0, 18556 O S0 -3, 30B  0.00124 ¢
4 k. 14214 OoFES L.43F 0 8%EZ
z.diff.lag 0. 08305 oG O.46E O B40EL
signif. codas: & " 0000 Cee" 0000 CFT 0005

rasidual stardard arrcr: 33,87 on 110 degrees of Tree
Multiple P-squarad: O, 08574, Adjusted =-squared:
F-sratistic: 3.79F on 3 amd 130 oF.  p-value: 0.0121

value of test-statfstic 95: -3, 3083 3 BEZE 5. 5247
crivical values for st statistics:
ipecr Spot idpet
Tau: -3.99 -3.43 -3.13
phiz .22 4.75 4.07
phi3 8.4£3 &.4F 5.47

> Apmiary (ur, ppldumaenysfeek,

#® Fhillips-Ferran Unit Eook Test #

EEEE Ry

Teat regression with intercepe and trand

call;
Taifarmula = v = ¥. 11 + Erend}
A idurlas
Hin 10 Hadian 4] Max
~LIL, T -E ErR -1, 526 BoA8% 1499, 7496

caef Figients:

Estimate sed. Ereror & value Pei=|t]%
(Erberoeat] 15 25474 4. H%FRS J.BaSE D.N0Esy =
¥ 11 o, ErFe D 0%2EF  15%.%60 = Ja-1& =%%
1rersl o, 15EEF 0. 0a%491 1. 090 D18
Signil, codes: 4 ‘===' g gm == g et go0d fL!

Red idual svandard erreor:
vl iple S-squared: 007424, adfusted R-squarad:
F-ALALIALie: AT K an 2 amd 122 0F, p-valua: = 2, 2é-

walwe af Teit-Staristic, Lype: T-tau §a: -1.070%
mux. T sraciscics
=T du-mu 2R3
Z-Tau-beta 1.4030
critical walues Tar T staviseics:
et SpEt 10t

eritical values -4.03506 -5 446053 -3.14772%

L

0. 0ez0

(=T A

F5.62 on 122 dagrees of Trasden
o, 7142

1&

Eype="Z-tan”, model="trend"1)

i

o kpss. restidusdenys Saek,  null="Laval ™y
grss Test Tor Level scacionaricy

data:  dubnenys ook

EFSs Level = J.MELF, Truncation Tag paramatar = 4, pewalus = O.04

> kpss. tesTduodenysIaak, aulT="Trand™}
wrss Test Tor Trend stacionardity

data:  dudnienys ook

EFEs Trend = 0,132, Truncation lag paramater = 4, p-walus = O,05230

= surgary(ur. 2alducesrps iesk,  model = Torend”,

# rivot-andrans unit RoOT TEsT &

call:
Te{ferrila = TasTrat)

residuals:

mim 1g  wadian g Han
1320440 -11.928 -L.1i4 TOEE4 A0d, DET
coefficlents:

EsTimate std., EFrdr T walue #ri=|t])
fIncercepty -2. 05404 TOEEEEE -0, FDD 00774
w11 i FRAES o.5EET 13 FF  «Fe-d6 ¢
crand i 37044 o148 2 BM 0.0136 ¢
ydll 51T o L 0,560 00 5T0Z
dr =1.77a D.ddE <3 058 OU04AE ¢
slgnif. codas: @t QU00L feet 0 0L C¢T 005

residual stardard arror: 33,43 on LD degrees of
{2 ophservarfons deleted due to missingness)

Mulciple pesquared: O 7511, Adjusted m-squared

Fesrariszic: 3%.73 on d amd 119 o, pevalue: = 2.

Teststatistic: -3.3441

“rivical values:

rotential break point at posirion: 92

» summaryiur, zadduoienysicek, wodel = “inTercept”,
AEAAR P RRRA IR R
& Ziwir-andreds unic Boon Tes
ELEE UL L L P DD PR

call:
In(tormula = Testmat}

s iduals:

win 1w mMedian i) Man
=12E, 3% = 525 1.480 5.0322  201.G60
coefficients:

Lsvimave sed. crror © value pri=|T|l

(Imercepc) 17.45740 B 07036 2163 gL0g3ZF
¥ 11 0. 7000 006339 11.626  «2e-l0 4
Trend =0, 16ElF 015773 -l.028 (L304l
wodll 0,075 D091z 0.80d 0L 4210

- FEoARDEG 120220300 Zo&G50 GLOLSF %
Sgnif. codes: O ettt DLOOL et pLOL 'Y 0T Y.

Tag = 1}}

T3

PR B

recdom

: DoT4ZE

ro=10

Goll= =493 0.08= 34,47 O, L= =4,11

lag = 13}

&

LY

wesidual standard error: 2219 onp 119 degraes of freedon

(7 abservarion: deleced due ©o missingress)
Pultdple &-squared: O.7546, adjusted R-squared:
F-statistic: 81.% on 4 and 119 @F,

Teststatistic: -4, 1487
critical values: 0.01= -5.34 0.05= -2.8 0.1= -4,53

Fotential break poinc ac posicion: 77

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

0 T
p-value: < 2,22-1&

"1
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6 priedas. Gamtiniy dujuy kainy (dk) stacionarumo testy rezultatai

13 paveikslas

Gamtiniy dujy kainy (dk) stacionarumo testy rezultatai

= # e dE e

> suFary(ur. df (ducesrgsidk,  Type="Trend”, Tags=1))

@ augeantad ofckay-rFuller TEST UAiT S00T Test #

Tt ragrassion Tramd

call:
Te{foreula = 2. dffF - . 72g.1 + L + T + 2. diff. Tag)

residuals:

Ml in Madian L=} SEE
—47.874 -2.853 -0.E07  0L.E97  £3.05E
coeff{clants:

Estfmate std., error T walue Pri=|c|)

frnmercepty 10K 2 4E0EE 0,443 0, 6REBY
2. lag.1 -, A 0.03614  -1.764  0.00BET ¢
4 & 3993 0.03775 L0500, ZDAEL
z.diff.lag . 33533 0. EERY  FE4T  0.00021 &
signif. codaes: O feeer O00d fEeT 000 et 0005 (Lt 0l

restdual standard error: 13,5 on 120 degrees of Treedos
Multipla R-squared: O,0931, Adjusted m-squared:  0.0604
F-sratiszic: 4,053 on 31 ard 1230 o2,  pevalue: O.00BT1S

valug of gest-statistic 9s: -2.763E8 2, 55E4 . EHE
crivical values for test staristics:

iper Sper idper
caud <399 -3.43 -3.113
phiz 6.22 4,75 4.47
phiz d.£3 &.2% 5.47
= SUREEry (ur. pplducrerys 5ok,  Typb="I-tauT, model="trend )
FEFRRRARRRR AR BRA AR RRANEENENE NN
# phillips=perron undt AOOT TEsST &
FEFFARAERA R A BB E S EEEAEEE

Test regression with drtercept and Trend
call:
Ie{farrula = ¥ = y. Il & Trend)

residuals:

Mim Ly waeddan L) MK
<S7.F73 «2.935 -0l Gdd o ETE TOLFRE
coefficients:

gsrimate Srd. Error T owalue Brixjo|)

fincercepty  2.91%30 17701 L.@&40 0,10z
w11 G.31373 Qo30S IR B4 «feelf 440
rrend 3. 33073 0ITES O ELE O.41E
gignif. codes: & "esET QU001 CFET 0,00 4T 0,05 Y0 ool t

residual standard error: 13,78 on 127 degrees of frecdom
ruleiple R-squared: &, 8707, Adjusved &-squared:
Fesravistic: &10.% om 2 amd 137 &, pevalue: < 2o Ze-10

value of test-statistic, Type: Z-taw 151 -Z.4306
Aud. £ STATISTICS
E-rau-ru 1,225
E-rau-heta 0, 562
crivical values for 2 stardstics:
lp<t Spot 10pcte

eritical values -4.0336& -3, 448053 -3, 47720
» kpss. testdumiemesSdk, nullaTrand™s
wFEE Tert for Trend Stacionarizy

data:  duosmemesSdi

0. BGBG

= kpz=, test [ducmarys Sok

dara;

i T Leve] ™)
KP55 Test for Lewel Stationsrity

duprarys fdk

KPS5 Leyel = 0,78352, Trumcation lag parameter = 4, p-value = 0.01

1

> apmagryiur, zaddusseny=Sdk, sodel = “trerd”, lag = 133
* Zivgt-gmdrear Unit Eoor Test @
calls
Ini{foarmula = testmat}
Residunls:

Hin 19 Hedian | Max
-4&,QEF -3, 65K -0, 3RS 2,020 B1.8740
Coefficients;

Extimate std. Error € yalus pri=|ti)

CIrteroept]) -1, 55508 < BFOZE -0.%E2 0, AR
¥ 11 4, BTaT3 n.03Ea2  22.021 < Je-14 %0
trersl a4, 1FERER n.n5808 2.088 0.03514 ¢
¥, dll 4, FEA%R n.nsE0E 2. 080 0.0od2r s
,'d’t =0, 3THE 0.198%4  -1.820 0,0713¢ .,
LS.
Signif, codes: @ fee0' 0001 o' gm0 et B0S YT GG 1

AReadidual atandard error; 13,368 on 119 degrees of fresdon
(2 obiervations deleted doe Eo sissingressd

vt dple S-squared; 0. BE1, adfusted R-sguarad; o807

F-statistic: 220.3 an 4 and 119 0F, pevalue: < 2. 28-18

Teatatatistic: -3 7H93
critical values: 0.01s -4.93 0.0%= -&.47 0.1= -4,11

Fotentinl break point at posicion; @1

= sungary{ur. 2aducnengs 5ok,
FEPFRRABE RS RA R A SN

# Zlvat-amdrans unit RooT TesT &
LLLEEEEEEEL LR R R

<all:
Ielforrula = Testrat)

Residuals:

sim 1g sedian I MK
48,994 L5100 e LlOE 3.49E RO ERd
coeffictents:

gstirate $1d, €rror T walue Prix|t|]

fIncercept)y -2, 09720 2.81330 -0, 05D, 230064
w11 3. 3539 G 0ATES X DEE o« FeedD 44
crend 3 1E3a0 10 O5EET 3. TES . DDpEs 44
w.dll 3, 21438 O QETOR 2.46%  D.01510 ¢
du =12, 0a357 4.46L03 -3, TOL D DOTRE 44
signif. codaes: 0 et Q000 C,ef Q0L Y4t 0,05 L7 DLl Y

kesidual stamdard error: 13,17 on 119 degrees of freedow
{2 observatiors deletsd cue 1o missingness)

Mulciple R-squared: O, 8845, adijusted &-squared: 0.8B00

F-gravistic: 224.5 on 4 and 119 oF . pevalue: < 2, Z7e-16

Tesestatistic: -3.G0%%
crivical values: #.0l= -5,34 0,0%= -4, B O, L= -4, 5E

pocantial break podimt at position: 96

KFES Trend = 0,1%234, Truncacion lag parareter = &, pewalue = O,0447F

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

mode] = “inmcercepr”, lag = 1}}

1

&3



7 priedas. Komercinio sistemos balanso (ksb) stacionarumo testy rezultatai

14 paveikslas

Komercinio sistemos balanso (ksb) stacionarumo testy rezultatai

P
= grmagryiur, dF Cdupmeny=theh,

cype="trard”, Tagz=112

AErErrrrRE RS

* gpguented Mckey-Fuller Test Unit Root Test &

Test regression trend

calls
Iniformula = . diff ~ z.lag.1 + 1 + tt + z.diff. lagd
ey idunle:

Hin 10 Hedian EL] Hax
-32d %5 -dETHS -328% 43881 755182
coefficients;

Estimate std. Error & valua Priz|t|}

(Interceptd 8, 0d7Tes0 4.470e+04 2. 024 o, ase =
a1 -1, 01Te-01  5.d4Bie-02  -1,085% o, 0gal
it -4, dETes0Y 2. 148+ -2, 0088 o, g =
rodiff, 1sg -1, TETE-01 9. 322e-02 -1.917 o, e,
Sdgrif, codes; 0 fTes! pogpl fes' op,pl tet ooLos !

Resddual standard ereor; 75710 on 120 degreass of frasden

bigltiple S-squared; 0.09398,  Adjusted R-aguared;
F-atatistics 4,749 an 3 and 120 OF,

walee of test-statistic is; -1 8345 19773 2,044

critical values For test stakistics;
gt Spot 10pck

tad -3,99 -3, 48 -E. 13

phi? 6, 2F 4,7% 4,07

phil K43 bo43 5,47

= sumsary [ur. pplducnenys Skesb,

FRFEEE RSSO
# prhillips=parran un
FRFFAARA AR R AR AR R

Test ragressfon with dntercept and trend

call:
le{farrula = ¥ = . 11 & trend)

reciduals:
sim
2laa3a

1g sedian
L2511 -1241

ELe] Hax
42231 IEOLEES

wcoerticients:

gstimate itd. drror T value Pris|c|)

dIncercepr) 3.537eeld 3,47 Teeld .45 O 0155 ¢
w1l F.63Ge-01 5. 175e-02 LG BRD  «2p-lD 4%
Trend =8, 45402 2. 13Bpe07  -F.0BF D.0ENY ¢
Signif. codes: @ "&%%7 0,001 “F=" 0,00 47 0,05 C,

pesidual stardard error: 7EES0 on 127 degrees of free
Mulciple f-squarad: ©.785&, adiusted &-squared:
Festatiszic: 199.3 on 2 and 127 &F . pevalue: < 2 2e-

value of gest-statistic, Type: Z-taw  15: -2.3271
aud. E sTatistics
L-rau-ry 3.331%
E-rau-beta =3.0430
Crivical values for 2 statistics:
lp<t et 1dpet

eritical values -4, 033886 -3, 446053 -3, 147720

= kpas.test{ducesrgs Jhsl,  mal1="Lével™)
KPSS Tast for Levd] STATionarity

daca:  ducesyaiksh
KPSS Lawal = 1.0427,

LEPS

"1

o, 07133

p-value; o, 007782

*

R

0.7ole

16

Type="Z-Tau”, model="crend”}}

1

> kprs, test(duomemy=tk=h, nolla"Trard™s
weEE Test For Trend stacioparicy

cata;  sduomemystish

KFES Tremd = 0,46438, Truncation lag parareter = &, p-walus = @, 00

» surrarylur, zalducnerys Sksk,  mode]l = “trend”,

# Zivot-drdrews Urit Aoot Test &

<all;
Te{forrula = testrat)
Roniduals;
Mim 18 Median E T ] Mau
-182011  -3%3%5 -d548  AASED JATEID

Confficianta;
Extimate Std, Error © value Fri-|t])

{Intercept} 2,303e+0% 5, 537e+0d 4, 267 4, 00e-0%
v. 11 4, dfde-0l &, 151e-03 T ELE I.d0e-12
trand .ad%e+0? 3, 170 1,714 4, el
w11 =, 31le-02 7, 1dde-08 -0, BELR 0, 40938
di =%, 350e+01 1, 137403 -4, Q56 K, She-0%
signif, codes; o "~**F Q001 “*=" Q.00 **" 9,90% Y,

Tag = 1}}

B

Eesd dual stardard error: 71240 on 119 sdegrees of Fresdos

{2 phiervations deleted due to nissingness)
Multiple R-squared: o, 8008, Adjusted B-squared:
F-sratistic: 120.9 on a4 and 119 OF,

Taskstatistic: -4,390%9
critfcal valuas: 0,01= -4,%1 0,08= -4,47 9,1= -4,11

Potential hreak point at poaition: 84

= summaryiur. Zalduoacnysiksh,

LR L L L L L DL L L
& IfwDr-andreds unit BoDT Tost #
L L LD DL L P L LD Pl

call:
Imitormula = Tcesomac)

mesiduals:
win
=LEEGDE

1 wedian
=4 5700 =Bz

Ex) Max
41164 227004

coefficients:

Lsrimate
1. FGBEs 05
E. 00Be-01

=3 OFZes 02
=1. 5g7e-01
=1. 55es03

srd. Crror © valua
A G7RedDd 2.354
5.0ZZe~DZ 13.524
2.058edD2  ~1.930
B.03Ge-02 ~1.709
4 ZBFedld -3.533

rri=jT|a
0. ol0ES
o de=1G

CEMTErCepT)
e 1L

rerd

y.dlL

oy LU LT T

Zignit. codes: @

R /PO 11 Rl Y R P

"1

0. rosa

p-value; < 7, Fe-16

EL
EE

0335993 .
0. 090073 .

A

mesidual standard error: 72330 on 119 dagrees of freedom

(2 observations deleced due to missingrass)
vultiple k-squared: 0. 7960, adjusted R-squared:
Fe-statistic: 116, 5 on 4 and 119 ©F,

Teststatistic: -3, 3630
tritical values: 9.0l= -5.34 0.05= -2.9 0.1= -4,53

Fotential break poinc ac posicion: 122

TPUrKAT ion a9 paraieler = 4, p-valug = 0.01

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

0 TESE
p-value: « 2.2e-16

pade] = “ipTercept”, lag = 13)

"1

84



8 priedas. Bendros gamybos (bg) stacionarumo testy rezultatai

15 paveikslas

Bendros gamybos (bg) stacionarumo testy rezultatai

> # —mem B -
= surgary(ur. df (ducesrgsibg,  Type="orend”, Tags=1}] = kpss.vest(dussenysShg,  nulle"Trand3
Sl b Eess Test Tor trend stacionaricy
¢ sugrantad plfckey-Fullsr TesST unit 00T Test #
HEAA AR data: dudnenysiby

EFEE Trend = 0030726, Truncation 1ag paramiTar = 4, p-wdlus = 0001
Tast ragrassfon Trard

call:
Te{forrula = 2. d9ff - z.7ag.1 + L & tr &+ 2.difF.Tag) = surgaryur. 2alducesrygs iy,  model = Torend”, lag = 1}}
Rzl duals:

Mim in wadian 1] Man ¢ Flunt-andrans unft RoOT TEST &

-148701 -4&4E2 179 15527 180600

coaffclants:
Estfmate std. error T value Pris|c]) call:
frnmerceprd  L.Galestd L 7i0es0d 0.0BD 0. 33EFO Te{forrula = Tostrat)
2. lag.1 - 3e-02 5 2EEe-02 -4.ETE 0.0BETE .
tc & B340l D.iiTes0d  EOAOT 0.0ZDOS ¢ residuals:
2ditE.Tag  -2.430a-0d 9143800 -F.EET 0. 0D0EDS ¢¢ Min ig madian b Max
e -144228 -£33a5 -3754 14735 LETEL4
signif. codas: © e QUOOL et OLOL ET 005 YL 0.1t
coafflolents!
residual stardard error: £2770 on 130 degrees of freedos ESTTRATE STd. EFFOF T walue #ri=|t|)
mulciple mesquared: ©.1342,  adjusted s-squared: O 00084 CINTercept) L 27Ea05 o0diesdd 4,004 5 Zleods oo
F-stanistic: 5.547 on 1 ared 420 el povalue: O, 001338 y-11 G.fafe-0l  £.47e.0l TOA3E BA6e-11 e
crand 1.dEes i 2,07 daga il 0. 063 0. 336
y-dll -1.107e-0d R O0T4e-0F 8. 23D 0,225
value of Test-statfstic 5@ -L.57L 2,03 B, 5653 de G.504e403 L. 530ee03 4,300 3 3De-0S o
cricical values for Test staristics: slgaif. codas: O fARRT OL0OL CRRT 0.0 T 000F LU DLt A
ipcr Spot idpet
rau® -390 -3.43 -3.13 residual stamdard error: 52830 on 119 degrees of froedos
phi2 6.32 &.75 4&.07 {2 ohservatiors deleted due 1o missingness)
phi3 4.431 G.4% 5.47 mulciple pesquared: & 8535, Adjusted m-squared: O.B592

Festatistic: 134.6 en 4 ard 119 oF.  pevalue: < I2e-10
= surmarylur, pplducnerys ik, type="7-tau", model="Erend"}

Tesrstatistic: -4, G681
cricical valuas: O 0le =4.93 0,05 4,47 0. 0= 4,11

# Phillipa-Parren Unit Acot Teat &

rotential break point at position: 95
Tesk ragrassicn with intergept ard tremd

» summary(ur. zadduseenysibg, podel = “incercept™, lag = L1)
Call:
TaFornula = ¥ — .11 + trend) P FE e LT E T P L)

& zivor-androvis unit koDt Test &
Rt dusla e e P T T T

Min 1 Madian g MEx

-1K928F  -iadl I laass  194d10

call:
confflelants: Initormula = cestmac)

Extimate s1d, Ecrer t walue & 0=|L]])
{TnERrEapT} &, S02e+04  2,141&+04 1,0 O, 00787 = mesiduals:
w11 A, 898-01  §,0816-00 18, EM < Fe-1h ==e min 13 wedian Ea M
Eramd §.720e4+02  2.09Pes0) 1L FIE 0, 00FER = SL9DREE -ETDOz -2101 3100 141470
Signif, endas:  Ps==" O “==' 8,80 =" 9,45 °,° g1 ¢ ¢ g ceefficients:
Lstimace scd. Crror © value Pri=|T|3

residual stardard érrer: 100 on 138 degrees af Treedos LImtercept) B.555esD4 2.517esDd  3.393 0.000322 =
Multiple R-squarsd: ©.8111,  adjuiled s-squared: 0.gns 71 T.lbfe-01 Folfle-02 9,988 « 2e-18
F-sEatisnie: 104.% cr 2 amd 132 0, p-value: < 7, Fe-1h trend 2. 0BTesl2 20600402 1,443 0151565

w.dll =1.03e-01 B.DBde-D2 -1.4919 0.071213 .

=t . 7TE5esd Z.GE2o404 3620 0, Q00425 e
valug of tast-statistic, Type: Z-taw  ds: -F WATFE tT

Sdgrif. codes: O ‘st ogopnl ‘et pLgl et 05 Lt ol t L

aux. T ataristics

I -E i~ A, 158 iesidual standard error: 59820 on 119 degrees of freedon
r-Eaii-laTa FFLr] (2 observations deleced due to ®issingness)

viltiple &-squared: 008582, adjusted R-squared: 0.8534
erfefeal valugs Tof 2 STATSSTiER: F-statistic:  1BD on 4 and 119 BF, p-value: < 2.2e-16

ip£t Sprt pelafila
cricfcal values -4, 01388 -3, A4&38) -5 247FF0
Teststatistic: -3 8571

eritical values: 0.01= =5.34 0.05= -£.8 0.1l= -4.53
+ kpas. test (ducesiys Sy, rrall="La#vel™)

Forential break poinc ac posicion: 105
kP55 Tast Tor Leww] sparicnaricy

fava:  duceargs g
PSS Lavel = 1,842, Trurcation 1ag paraaeler = 4, p-valug = 0.01

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.



9 priedas. §iluminiq elektriniy gamybos (seg) stacionarumo testy rezultatai

16 paveikslas

Siluminiy elektriniy gamybos (seg) stacionarumo testy rezultatai

» zurrary{ur, ¢f (ducnerysSseg,  type="trend”, lage=1}} » kpzz. testiducneryzineg, el l="Trend")
L LR KR35 Tast for Trend Statdonarity
# sugranted Odckey-Fuller Test Unit &oob Test #
L] data; duprenys§seg

KEPSS Trend = 23533, Trurkation lag paraneter = 4, p-value = 0.01
Test regressicn tremd

call;
Te{forrula = 2, diFf ~ 2, 7ag.1 + 1 + t& + z diFF. Tag) » supmary(ur. 2afduceenysisey, nodel = Torend”, lag = 13}
Reniduals; )

Mim 1 Maddan EH] M ¢ rlvot-amndraws undt ROOT TEsST #

-1FF519 2% -79el 213D 133E

coefficients;
Extimate std, Error t walue Pri=|t]] call:
{Intarcapty 1,548a+0d 1, 005004 1,930 Q,95%9 , Te{farrila = TAsSTRAT)
z.lag.1 =2,118a-01L &, 271e-00 -3, 3TE Q,Q0Q3BL Tee
EE 9, 578a+0L 1, 130e+007 9, FE O, 3RE19) pesiduals:
. difF. lag -1,2102-00 9, 3e-00 -0, 223 0, ZRIRLZ Mim ig medfan ig Mk

- -170974 -22153 -554E 14302 133060
signif, codes: o '=*=" @001 “=*" Q.00 ¢ 005 ', ' o1 ' '

coafficiants:
Eesidual stardard error: 43880 on 120 segrees of Fresdos EsTimats =td. BFrod T wvalue Pri=|t])
Multiple R-squared: ©.12%2,  adjusted S-squared:  0.107% {incarcepty  2.2360404 1. 5E3eedd 3. FRE 0. 0OLGZ
F-skatintic: 3,937 on 1 and 120 OF, p-valee: 0. 0006240 v 11 E.724g-00 7.493¢-0F E.O75 4. 0B-15
Trand -3 500403 TR0 oI, 561 O,01160 ¢
o y-dll -G F33-00 P EELe-03 -0, 701 D 4BTE
value of test-statistic da: -1,3978 3. B0 %7084 dr 30250403 L. 083eadd  ZOETE O ODEEL 4
critical values for teat atatistioa: signif. codas: @ *eesr Q00 C=eT 0000 ¢ 0005 U 0Ll 0
lpet  Spet 10pat
Eaud -1.9% -1.431 -1.11 residual standard error: 43800 on 11D degrees of Freedos
phiz #.22 a4,7% 4,08 {2 observatfors deleted due To missingness)
phia #.43 .49 4§47 multiple pesquared: 0,627, adjusted mesquared: 06144
F=sratiscic: ¢ om d ard 119 e, pevalue: £ 2 Ze=16

= sumrary (ur. pplducmenys§5eg.  Type="I-tau”, model="crend”}}

Teststatistic: -4.3717
crivical values: Godl= -4, 33 0. 05= 4,47 0. 4= 4,11

FEFRREERGRI RS AR A AR AR A AN AR

rocential break peint at position: 26
Test regressien with dntercepr and trend

call: » SUREAry (Ur. 2alduomenys 5560,  model = Tincercepr”, lag = 1)

le{fareula = ¥ < . 11 & trend)
CLLELEEEL R EEEEELEREEEEEE LR

residuals: # rivot-andrens uniT AoOT Test &
Mim g wmedian g HaK LELELLEET PR E R LR R R
=17E7LT  -27974 -3474 A7L74 13LhEE
coefficients: call:
fstirate itd. Lrror T walue Prix|t|) Ie{forrula = testratl

LIncarcepty 2.3%aa40d . 175e03 3,49 O, 000600 Hee

Wwoll FoG20e-0L 5 EEQE-07 L3, 0d < Fpelf tee residuals:

rrand FoEdaeiGl  L.1lles0d 0, BTE 0, 3E514 i la wedian i MK
170939 237104 «GEEL 15733 1335947

gignif. codes: 0 'SR Q,00L "7 0,00 40 0005 L0 DLl ' 'L
coeffictents:

kesidual stardard error: 43730 on 127 degrees of freedos Cstimare Std, Error T value Prix|t|)

Mulciple Re-squared: [ adjusted &-squared: 0. 5934 {Incercept)  G3G7eddd 2.GlLlerdd 445 O DDOETY e

Festatistic: 91.4% on 2 and L27 oF . pevalue: < 2 Ze-lG w1l TaFie-00 & 25Le-0F LD EFEE o« ZeelD
rrend 2913403 L. 300ee0d oo 24l D.DZGERE ¢
v.dll =% 3762-00 F.EFIE-07 L 0FD O, F0ET4E

value of test-statistic, type: Z-taw  i5: -3, 0032 du =5 AT0E0d Lo3der0d -F BRI L DDET4E 4

aux. F ostaristics signif. codas: 0 4" Q001 et Q0L 7 QD5 L DLl 'L
L-tau-ru 3. 70ED
E-rau-beza 0, 8532 Residual stardard error: 42670 on LU degrees of freedos
{2 observatiors delletsd due to missingness)
crictcal values for 2 statistics: Mulciple R-squared; O, &332, adjusted &-squared: 0. 6167
1p<t p1=5a 4 10pct Fe-sratistic: 50,43 on 4 and 119 oF . pevalue: < & fe-10

critical values -4, 03366 -3, 446053 -2, 147720

Teststatistic: -4, 3741
+ kpss. test{duonenysisog, null="Laval™} cricical values: @.0l= =5,34 O0,05= -4, B 0. 1= -4, 5B

wrss Test Tar Level scacionarizy forential break peint at positdonz L0

data:  duomenysiseg
WFss Level = O 3B, Truncacion lag paraseter = &, p-vdlus = O 05197

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

86



10 priedas. Véjo generacijos (vg) stacionarumo testy rezultatai

17 paveikslas

Véjo generacijos (vg) stacionarumo testy rezultatai

W e
= apmgryiur, df (duoweny=iyvy,

cype="trard”, Tagz=12)

ERR Ll

#® gpgrented Dickey-Fuller Text Unit Root Test #

Rl

Test regressian trend

call;
Iniformula = 7 diff ~ z.lag.1 + 1 + w1 + z.diff. Dag)
Reyidunls:

Win 13 Hedian El Max
-1TORIe -TI6IT -1688 27378 1898732
Coefficients;

Extimate std. Error towalue Pri=(t])

CImtercept] T3I6, S117S 9997, FT1EZ 0,737 o A027 7
z lag 1 =0, ET112 0. 07809 -3.4732 0, 00O71S ==
Tt S50, 30EL1 16695233 2. 948 0, 00IasE
=, JdifF, Tag =0, FHGR 0. 09235 -2.433 0. 010408 =
Sdgeif, codess 0 ‘Tt opogpl te=' Lol e g0 tL' o1
Reaidual standard error; 52600 on 120 degrees of freedon
FEltiple &-squared; 0,242, adjusted R-squared; ©,1841

Featatistic: 10,26 on 3 and 120 OF, p-value; 4, 570e-08

walipe of test-statistdic 43 -3.4718 &,3479 0, 2480

critical values Far test skatistics;
Ipct  Hpot 10pck

tael -F. 95 -3,4F -3,13

phiz &, 22 4,75 4,07

phil K41 6,48 547

» summary[ur. ppldusnerys g, Type="2-tau”, model="crend” 3}

FEFRERRFRA R R AR RA AR HRA NN RANE RN

Test regrassion with dnrercept and trend

call:
Ie{farrula = ¥ ~ . 11 & tremd)

Reslduals:

sim 1 wedian Ee] MK
~154739  -2G663 =130 JE413  19LEEF
coefficiems:

Cetimate 2td. Error T walue Prix|T|])

dincercepr) 5.331esdd L1 35eedd 4. G6EL T.45e-00 ¢4
w11 G.832e-01 7.183e-02 906 I ATe-l5 f8e
Triend G 3a0eel?  LEL4es02 3 BEE O, 00DE0T e

signif. codas: @ 'eee 0 0OL et 0000 YT 005 YLt 00l Y

pesidual stardard error: 53483 on 137 degrees of frecdom

Muleiple m-squared: ©.6874, Adjusted k-squared: 0.G6823
Fesraristic: 134.1 om 2 amd 132 &9 . pewalue: « 2o 2e-16

yalue of test-statistic, Type: Z-taw 133 -4, 8BED

aux. £ sTatistics
E-Tau-ry 4, 395
Z-rau-heta 3, 8802

<rivical walues for 2 statdstics:
1pct SpLt 10pct
cricical values -&.0338& -3,448053 -3, 0477E0

»= kpss.testiduorergsSeg, el l="Level™)
KEP5S Test for Lewel Stationarity

dara:  dusrerysivg

EPSS Level = 1,5729, Trumcation lag paramcter = 4, p-value = 0,01

!

1

> kpes, tesrtidoomemystvg,  nolla"Trard™)
®FES Test For Trend Stacionaricy

data;  duonenysivg

KFES Trend = 0, 37174, Truncacion lag pararetzer = &, p-wvalus = 0,00

= sumEary(ur. 2a(dusemrys vy,  model = Torend”,

¢ rlvot-andrans unft AoOT TesT &

call:
Te{forrula = TasTAtT)

reslduals:

mim ig wmadian g MaN
-163513 -26023 1574 25RO LELTEE
coefficiants:

Estimats =td. EFrad T waluae #ri=|T]])

{Incarceptd 4052608 L 3 Fesdd 450 0. DDOFTE

v 11 4.3d0e-0l L 005e-0l 40 35T I Ele-O%

Trand 3.2430402 L ERIee0Y L. TED OLOEZBEE |

wodll -7 26003 3 3T0e-0F  OUTTE OU4ZMMAE

dc A.0dEaedd 3 TOEee0X 40 FLD 4, Bre-QF oo
signif. codes: & "*%&" G 0Qd "¢ 001 47 DO5 'L 001 °

residual szamdard error: 49300 on 119 degrees of Freedom
{2 ghsaervatiors deletsd due 1o missingness)

Muleiple R-squared: ©.7391, Adjusted ®-squarcd:

F=srariszic: 84.27 on d arnd 119 o, pevalue: « 2. 2e-16

=5. 5914
Godlm =4,93 0,08= =4, 47 0. 4= 4,11

TeststatisTic:
cricical walues:

rocential break pofnt at position: 93

= surmarylor, gal(ducnergs g,  nodel =

# Tivor-amdrens Unit Acot Test »

Call:
Te{ferenla = Testrat)
Rasiduals:
min in Madian  T+] Max
-144788  -20012  -170§ PEEEE 1larFsE

Loaffigiams:
Eatimate 514, ercce 1 value #ed=|L])

{TnEareapt) 4. 1868+00 1, 2018404 EoAX O, 000K ===

y. 11 a. Qe-01 %, 3E0e-00 4, 365 P, FRe-05 =ee
Erand AL Tidesetl 1, FTEee0R FoALA O, M550 =

w.id1i -8, 815000 G 10808 -0, 06K O, BESRF

du . 0E1ee0q 3, 0ee0d 4470 1, FRe-05 e
sigaif. epdes: 0 *==s" G001 =" 00 0 8.0% .0 0.1 !

residual stardard errer: ad3%10 on 1190 degrees af Treedos

{2 chaarvatfons deletsd dus 1o ATSEingness)
Muleiple R-sgquared: O Fald, Adjusted m-squared: 0.7346
F-statiseic: @61 ema ard 119 oF,  p-value: = ¥ Fe-16

-5
Bl -5 14 §.08= -4 .8 O.1= -4 5B

TesEatatianie:
crivical values:

Patantial braak podnt at position: 14%

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

07303

intercept”, lag = 13}

lag = 13}

1
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11 priedas. Saulés generacijos (sg) stacionarumo testy rezultatai

18 paveikslas

Saulés generacijos (sg) stacionarumo testy rezultatai

> ---- 5g

> sumriary (ur . dF{duonanysisg, Cypa="Trand”, Tagsed)d

ELEEEL gLl Ll
& gogiiented Dickey-ruller Test unic ROOT TaST &

EEEEL R R Ll

TEST fegression Trend

call:
Ta(tormula = 2.diff - 2.Tag.14 + 1 + =3 + 2.diff. Tagd

RS fduals:

Hin 2o median 0 Mk
SSELTO -4EBE1 1031 3142 105580
coetficients:

pstimace scd. Error © walug Pri=|T|l

(rrrercepr) -5 4B5ea03 32580403 -1, 688 0098317
. lag. 4 -1 000e-01 4 026e-02 -£.710 G 4Te-0f 4es
T 1. BFFes02 S5.2EZe+0l 3.450 0LQOQ0F7§ ses
Zdirf. lag B 5EZe-01 Fo921e-02  3.372 2.07@-13 ves
signif, codes: QO et Qop0l et DLl QLB LT WLt T

Residual standard error: 17170 on 120 dagrees of frasdon
pultiple m-squared: O.3B21, sdfusted p-squarad: O, JSEE
F-sTatistic: 24.73% on 3 and 120 oF, p-value: 1.5732-132

walue of Test-sTariscic 15! -4.7101 7.3863 11,5707
critical values For test sranisoics!
Aprr  Sper 1Ddpen
Tawd -3 0D -3 43 2313
phil B .2 475 407
phid E.4F 6,40 547

» wurearylur, pplducnerys i3g,  type="Z-tan”, model="trend"}}

# Phillips-Parron Unit Acot Test &

Tesk regression with irmercept and treml

call;
Te{formla = y - .11 + trend
Besiduals:

Min 1 Madian iz B
LR LT ] Ly ] JE58 111 30%

ropafficlants;

Eatimate std, Erree 1 walwe #r0=[L])

fInearceptl 1984, 2862 2086, 3910 1,556  O.1FFF

w11 , Ga i [ S T = T | L]

Erenid 122, 7839 &, L 1,836 O.9%EF

sigaif., eodes: B "= G000 =" Q.00 T @88t o

Residual stardard ercec: 210 on 127 degrees of Treados
Muleiple R-aguarad: o, 8584, Adjusted 2-gquared:  0.BS
F-abatizeie: 152,00 or 2 ard 127 oF, p-value: < F. Fe-16

valug of west-statisvic, Type: Z-taw  is: -J. BT
aux, T ATATEA1G<%
T-Eaii-i -, B2 E
r-Caii-lata 2. a%0
crivical valuas Tor 2 stavistics:
1pet fprt gt

cricical values -a.03118&8 -1 AAE058) -3, 247FF0
= kpss. testiduoaenmysizg,  null="Lowel™}
PSS Test for Level stacionarity

data:  duonenysisg

KFES Level = 1, 7B19, Truncacion lag parareter = &, pewalue = 0,00

1

» Kpss. TAST{duceRiysisg,  rall="Trand™)
KP5SS Tast for Trard STaTionar ity

daca: duceaiysisg

kPss Trand = G 30ER1, Trercation 1ag paraeter = 4, p-value = 0.01

> SuiiRfy (ur. Taldusianysisg,  sodal = Torand”, lag = 11]
# ZiWOT-AndrEds UNiT ROOT TesT @
call:
Trafformula = CeSTMat)
RS fduals:

win Ao median ] [LFT
SEODAE -FTR4 -2ES 2017 100534
coefficients:

estimate scd. error © wvalue pri=|T|d

CEALErCEpt) 5. 74602 3.3260403  0.173 0. 363
¥. 1L B OBSE-01 4.435¢-02 15.70& < Q-1 wes
T 4. B66Zes01 S5.660¢401  0.322 0,413
y.d1a B EHe-01 7.33e-02 0,318 7.7l ves
dr 1.32ea03 ZOB2Be402 4 633 To5Te-E wes
signif. codes: @ et 0o00L et 00l e BL05F LT 0L A

Aesidual standard error: 15840 on 119 degraes of frosdon

(2 observarions deleced due to ®ssingness)
maltiple m-squared: 0.9205, adfusted R-squared: 09179
F-stavistic: 4.6 on 4 and 119 oF, p-value: « 2.2e-16

Teststavistic: -b. B41B

crivical values: 0.01le <4 03 0_05= 4,82 f.l= <4.11

potential break poinc ac posicion: 94

= sumEaryur. 2aiducnerys §sg,
CLLEEEELLPEIEEEE L PR e

# FlvaT-amdrens uniT mooT TEST F
LLLEEEEELL L L LD EE R EE LR

<all:
Ie{forrula = Testrat)

Residuals:

Min 1 Madian i pax
67574 2973 74 1537 1E1D
coefficients:

gstimate Std. @rror T wvalue Prix|t|]

fInvercepr) =1.567e+ 03 3.13&ee0d =0, 500 O GLEL

w11 Go9T0e=0L 4. 3dde-02 LGB o« ZeelhG 40
crend 1.0Gdev0l 507 5ee0l  F0DE D00EEZ ¢
y.dll G, 537e-0L T.253e-02 D, L5L L, OZp-lE dee

du 3. 064e+0d & 23Ler03 4, 0LE F, BIp-Qh fee
signif. codes: 0 "***° Q001 “"°° Q0L “*° 005 Y0 01

Rresidual stardard error: L5720 on 119 degrees of frecdos

{2 gbservations delered due to missingness)
Mulriple f-squared: O 5211E, adjusted &-squared: 0.0182
F-srazistic: 3506 on 4 and 119 oF,. p-value: < 2 Ze-10

Tescsratistic: -G, 9765
critical values: 0.0l= -5,34 0,05= -4, B 0, 1= -4, 5B

pocential break peinmt at cosition: 100

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

model = “imcercepc”, lag = 131}

1
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12 priedas. Hidroelektriniy gamybos (hg) stacionarumo testy rezultatai

19 paveikslas

Hidroelektriniy gamybos (hg) stacionarumo testy rezultatai

» & - Fig
> Sniary {ur. dF (dudsanys

shyg,

Typa="Trand”, lags=13)

PR LRSS LRy

& apgrented Dickey-ruller Test unic ROOT TasT #

EEEEE LR L LR Ll

TEST fegression tiend

call:
Tritormula = 2.diFF - 2.lag.1 + 1 + 10 + .01, Tagd
R fduals:

win Ao median 0 M
-3E5E -BEIS ABEE B1S2 33295
coefTicients:

pstimate std. Error © value Pris=|T|)

CIATErCept) 3005004 7.6BQe403 5.133 1.009-0E e
T.lag.d -4.472e-01 B.212@-02 -5.486 2.709-07 ==
TT =3 443ea01 3 S45e401 -0 971 333
z.diff.lag 0 5Ele-02 O.058e-02  1.053 [l ]
sigrif, codes: O "eeet 0001 et L@l e QLOE C
residual standard error: 13030 on 120 degrees of frasdon
pultiple =-squared: 002111, adfusted R-squarad:

F-staristic: 10.71 on 3 and 120 oF,

walwe of Tesc-sraciscic

is:

critical values Tor test stacistics:

ipcr  Sper 10pern
Tand =F 9D =343 <313
phil B.ZF 4.7 407
phil E. 43 6.4D 547

> apmary(uc, ppdduomeny s

thg,

Eypas"Z-tan”, model="trerd 1l

EEERFEEEEERE

#® Fhillips-Ferran Unit Rook Test #

EEER L

Teat segression with intercept amd grand

Max

calls
Taifarmule = ¥ ~ ¥, 11 + Erand}
A idualss

Hin 10 Medi an 1)
-l -TEFT TRET O FHRR

ceaelFiciangg:

Fstimate sed. Error & value Pri=|%]%

[Iraterceat] L AFresMd
¥ 11 5. BEle-01
Lr e =1 B 101
Signil, codleg: O fees!

R idual atandacd eecor: 15000 an 122 degrees of Trasdon
Adfusted R-squarad:
p-valus: 1.0828-12

i1t iple E-dquared:
F-ATALisLic:

walie of Tesr-sratiscic, Lype: T-tau

EITEN
2-Tau-rau G
2-Tau-bela =i

NG

=5 4457 28003 14,3397

SmL T 1

o194
p-valua: 2.74%a-0E

B 2420408 SL482 2L M0e-pr wes
FoAMTR-02 H.074 G.a%e-10 =
GoARYe+01 0. d14 .a1?
o001 et ogaad et G0

. Gk,
B EBE an 2 and 122 pF,

T staciscics

iKER
H141

critical values Tar 7 staciscics:

ipce

SpcE

is:

inpet

£PiTical values -4, 05366 -3 44B0%3 -3.1477249

> kpss.test (ducesrys ke,

a1 T="Lével™)

EPSS Tesl Tor Lewdl STaTionarity

dara:  ducearysaibg

AL e85

(=1 B

&, 050

» kpas. Tast {ducesiys g,

a1 T="7r end™)

KEPSS TaT for Trand sTationas ity

daca:  duosarysihg
EPss Tramnd = 00803, truncation lag parameter = 4, p-valua = 0.1
= apmaryur, zadduomeny=%hg, sodel = “trers”, Tag = 130
* Zivot-smdreas Unit Roor Test #
calls
Inifornula = testaat)
Renidunls:

Min 10 Hedian Ea] Max
-3l -hEAE 1EE4 BEFQ 32638
Coefficients;

Extimate Std. Error & walue Pri=|t|>

(IrteroEpt) 3, MEesld T G6E0#+03 5,141 1.09e-04 ===
¥ 11 5, 2Ble-01 B, 3%de-02 0,291 %.43e-0% ===
trerul 2y 2Bdes01 5. SR9e+01 0,210 a2
¥, dl1 1, 06%e-01 8. 068%e-02 1.17% 0, 242
ot =&, 2hZe=0z2 1. F00e+02 -1.331 7,188
Signif, codes; @ e’ go001 et g Y ogLos Lt el R
Residual atandard error; 13690 on 119 degrees of fresdon

2 observations deleted due o =dssingrassy
mltiple &-squared: 0. 3601, afjusted R-aquarad: 0, 1552
F-atatistic: 1K 24 an 4 and 119 0F, p-value; 1.041e-11
Teatstatistic: -% 6221
critical values: 9,901= -4.93 0.0%= -&.42 0.1= -4,11
Fotentinl break point at position: B
= agrmary(ur, radduomenyithy, eadel = "intercept™, lag = 131
& Fival-Amglemas Unit BOOE Tese @
calls
In{farmula = Lestmat)
R fddurla:

win 10 Median 1] Max
~IEEMD BT P50 BPSA B2FEQ
caElTicienla:

Falimate SEd. Eecor B valuse Pe(=]T]0

(Trlergept) 4, EFdesld  F_AF e+l SLA%0 2L Re-0l
. 1L . F00e-01 K. 2Ede-02 G424 I dde-0% ==
e el -1 ARER+02  ToO2de+m1 20042 0 aEs =
¥.d11 1.0F16-01 K. 4910-02 1.1%1 . 218
hs . 1h5e=08 4. UE6R+0E 1854 [T
Sigail, codes: O ' == g et o = od Lt 21t T
Rédiicdual standard ercor: 13700 on 119 degrees of fresden

(3 absesvations deleved dua eo sissingrassy
veltiple 2-squared: 0. 36RY, Aadfusted R-sgquarad: O, 1&7&

F-sTatistic: 1E.BE on 4 and 119 nF,

TEATALALISLIC: -5 F1d6

p-valua: &, dale-12

critical values: O.01= -5 54 0-0%= -&.3 O.i= -4. 53

PaLe#nlial Break poink at posicion: 59

kP55 Lawal = 0o1309%, Trurdation 1ag paraeter = 4, p-value = 0.1

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.
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13 priedas. Kity technologiju gamyba (ktg) stacionarumo testy rezultatai

20 paveikslas

Kity technologijy gamyba (ktg) stacionarumo testy rezultatai

> & ---- kIg

= Siwiary{ur. df {dusdanysikeyg,

Cypa="Tramnd”, Tags=13]

EEEER R LR Ll g sl

o Aogiiented 0ckey-rullar TesT UNT ROGT TOST #

EEELR R L Lgd s

TEST fegression Trend

call:

Ta(tormula = 2. 4iFF - 2.7ag.1 + 1 + T3 + 2.diff. Tagh

R fduals:

win Ao median 0 [LFT
SEQETD ETIE -1134  46EE 103784
coptTicients:

Estimate std. ErFror © walue

(rrtercepr) 221044251 3347 05084 0LGED
. lag. 4 -0, 10854 0. 04527 -&.385
T 16045235 5214304 5077
AT 1ag 0. 5B522 0. 08444 6.930
signif. codes: © et 00001 et 0L0L

St

Pri=Tl}
. 51035
2. 50005 wes
&, 202 5F v
2.25-100 wus

LN T T

mesidual standard error: 17640 on 120 degrees of frasdon

rultiple s-squared:

walee of test-stavistic is:

0.30BE,
F-STatisvic: 17.EBZ on 3 and 120 oF,

critical values for tesc scaciscics:

Apct

Lpor 1dpct

Tawd =200 =343 -2.13

phil

B2z 4.7F 4.07

phiid E. 4% B.40 547

Aadfustad R-squarad:
p-valua: 1.23e-0%

Ll |

-4_3855 G.3603 1d0.0E33

= sy (ur, pplduomenysikty,  type="Z-tan"”, model="trend"))
# Fhillips-Ferran Unit Root Test @
TEAt regression with intercept and grand
calls
TafFarmule = ¥ ~ ¥, 11 + Erend}
R idduales

Hin 10 Hedian ] Max
-PEME -SEF4 -10KD 44R% L0FRTS
ceoel Miciantg;

Fatimate sed. Error £ ovalue Pr(=|%]3
[Erbercepl] 5 hS4p=0k 5. MFe+0d 1. 689 [
¥ 11 8, Mie-01 A B1Ze-02 19.411  sde-1@ e
Lt 116002 RO0Ee+01 1,947 gLesid .
Sigril, eades: 4 ‘=o' o0y ‘e opod et s Lt @ T T
R idual standard ercor: 20000 an 122 degrass of fresden
v iple 2-squared:  O.R240, adjusted R-squared: ©.332
F-ALRLiALic: FEF.E an 2 and 122 nF, p-valus: = 2. 26-1&
walee of tesr-stariscic, Cype: Z-tau 1@ -2 .91%%
aux. T sratiscics
2-Tdu-fu 04123
2-Tau-Dela 24506
critical values Tar 7 staciseics:
lpce Spce inpet

eritical values -4, 0350A -5 446053 -3.14772%

= kpas. test{dumaeny kg,

Mull="Lawal"}

wess Test Tar Level scacionaricy

data:  dummenysikog

> kPSS, TesT{dumienmys sk

wrss Test Tor Trand scacionaricy

data: dubEpmysikeg

td,

AT T=""Tramd"2

EFEE Trend = 0. 24532, Truncation Tag paramitar = 4, p-walus = 0,00

= surrary(ur, 2alducnerys thtg.

# Zivot-dndrews Urit Acot Test &

£all;
Te{forrula = testrat)

Eeniduals;
Mim
55048

10 Madian
~5324 L LE

Coefficienty;

EH
4511

model = “trend”,

i
S Sl

Extirate Std, Error t walpe #e0-|t]])

{Intarcapt] 1.l0da+04
v. 11 %, S2e-0l
erend 1. 0d1=+01
w.dll i, A 5e-01
de 1. 158e+0d

signif. codea: 0

3,87 ier03
a, Mie-0f
387 Jerl
75 e-00
3, 180+ 02

3,003 0,2k
13,26k = fe-1b

Q. T D, REEIT

7 BEE 4, FIe-1F
4,7 ¥, 93e-0%

teertog,001 Tt Q.00

wrm

wrm

et ogogs o,

.1

Renidual stardard errcor: 18450 on 119 degrees of Freedos
{2 ohaervations deleted due to nissingness)

Muleiple R-sguared:

TesEstatistic: -8, 2241

o, 8514,
F-skatiatic; 244.2 on 4 and 119 0OF,

Adjustesd &-squared;
p-value: < 7, Ze-18

cricical valued: 0.00= -4,%1 0,0%= -4.47 0, 1= -4,11

Pokertial braak peled at poaiticn: or

= sumwaryiur. zalduoaanysikeg,

AEAE PRI AR IR IR AR IR AP

& zivor-andreds unit Rooo
LL P P P

call:
Imiformula = Testmat)

mesiduals:
win 13 median
ELTEE 0ol E1%
coefficients:
Lroimate
LEmeroepr) 1.005cad
w. 1L G, TThe=-01
Trend T £35es0l
w.odll 5. 075e-01
=1 3. 0000

Zignit. codes: 4O ‘et

]
45z0 @888z

Man

30052403
4.BBOC-0Z
3.1z0e+01
F.rERe-02
G. 3052403

[

o.0ol

std. Lrror © value

3.034
1z.330
1.213
e
4.821

0.0l

i

Pri=lt|l
[ el R
o Ja=li wEE
0. 16029
L. 34@-13 wun
3.9la-0G e

LENL T

0. BErF

R

fesidual standard error: 16198 on 119 degrees of fresdon
(2 observation: deleced due to missingress)

viltiple &-squared: 0.

F-statistic: 258.5% on 4 and 119 @F,

Teststatistic: -0, 000D

BASE,

adjusted R-squared:
p-valua: « 3.3a-1&

critical values: 0.01= -5.24 0.0%= -£.8 0.1= -4,58

Fotential bresk poine ac posicion: 110

KFEE Level = 1.120F, Teuncabion Tag parasster = &, p-wdlus = 0,00

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

LERE - K

lag = 13}

padal = “iptercept”, Tag = 1))

1

"1
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14 priedas. Viso elektros suvartojimo (ves) stacionarumo testy rezultatai

21 paveikslas

Viso elektros suvartojimo (ves) stacionarumo testy rezultatai

> M oo WRE ----
> sumary(ur . df (duodenysives, Cypa="Trand”, Tags=133 > kpss. cestidoodemysSvas,  null="Tramd™}
LR L LEEEEEL L mess Test Tor Trend stationarity
& Apgrented oickey-Fuller Test unic ROOT TasT #

L L L L data: dudminysivis

kPt Trend = 0.10472, Truncation lag paramatar = 4, powalus = O0000dd
TEST Fegression Trend

call: w surrary{ur, za(duonergs Sees . model = “trend”, Tag = 13}

Ta(formala = 2. 4iFF - 2.7ag-1 + 1 4 1T 4 2 4107, Tagd

# Tivot-dndrens Unit Aoot Test &

a5 iduals:
win 10 |edian ] EEES
-1E0B4T 42720 SEED 47028 158675
cet i call:
[ Cients: 1=4F Ta = testrat
esvimace scd. error © value Pris=|T|} ={formula estmat)
(INTErcent] 2. PZEesDS 5. GZ0cs04  3.065 0000425 e Resdduals;
z.1a9.4 - 5ROe-01  G.4iB0-02 -3.026 0000445 s Min 10 edian i -
-1.151es02 16480402 0080 O.S3E340 ~1BLS20  -42050 2131 A8dA0e 142443

1T
.49 1ag 1.7zle-01 9O.223a-02 1.da66 O.GEa51T .
aas coefficients;

sigrdf. codes: O Tees DUOOL 'est 0B 't 005 LT 004t T4 Extimate 5td., Error t value Peix[E[)
Interceptl 2,%802+03 5, 8%0et0d 4, 545 1, 33e-0% 0#
Aesidual standard error: 63380 on 120 degraes of frosdon 5_11 pLd BB1%e-01 &, 811e-00 9,974 < FE-1h Tee
vultiple m-squared: 0,12, adfusted R-squared: 0. CFTR5 Erend & hpGesn] 2 81%es07 1 BII 41077
F-sTaristic: 5.453 on 3 and 120 oF, p-value: 0001506 w11 1.951e-01 9 .073e-02 2.149  0.0336 *
114 =&, 001le+03 &, 071e+Q  -7,479 0 Q0045 7
walue of test-stacistic 15! -3.0259 5.4101 4.0783 lanif. codesr B 'NP G.0OL YT G,GL T 0005 .0 01 ' ' 1
critical walues for test scaciscics: Residual stardard erroe: 84910 en 119 degrees of Fresdos
Lpct Epor ddpot {2 ohaervatiors deleted due to nissingness)
Tawd o300 o345 o313 Muleiple Resquared: 08213,  Adjusted S-squared: 0. 606
priz 6.2 4.75 407 Fesbatistic: 48,82 on 4 and 119 0F, pevalues < 2, 2e-16

phil E.4F b.40 547

a sumarylur, ppldubaenysives, Type="Z-tau”, model="Trend )l TesEstatistie: -4, 8808

rieical wal oGl -4, 0,08 4,4 = -4,
P R REE R R PP FPEEPFPPErs Frivtal waluess @ 0= -4.51 0,00 £l 1
# phillips-rerron unitc Rooo Test # porential break pefet at T
P P PP PP T pERmELA reak point At pesitien

TesT regression with incercept and Trand + apmmy(ur, sn(dumienyatves, sodel = "fetercept”, Tag = i1

EEE LI
& Fivat-Angdrmas Unit RooE Tese @

call:
Tn(tormula = v « w. 11 & ©rend}

s iduals:
win 1a w\edian E4] ax

LLTEETE -43600  SGFS 43057 163090 AT

Tn{Tarmula = Lestmal)
cortticiens: Res 52

Hin 1 Median 4] Max
-1&114E  -AGR5E Shd 44960 160664

Lstimace scd. Crror © walue Pri=|T|3
Cimmercepr) 1. 77Eee@5 502300004 3,395 0. 00a33 wes

e Ib T.000e-01  GoD40e-02 13090 o 210 wEE
'Er_fnd 0, 15zes01  1.651les2 0558 0, 530332 CoelTie fenrs :

. P [ ™ i ¥ iE Fatimate Std. Ereor € walue Pe(=|%]3
signif. codes: 0 o001 oL Rt dags Lt ol Tl CIMLererpl] 7, S0Be=D5 5. 5300+04  6.902 1.da-04 =+
wesidual standard error: GG590 on 122 degrees of fresdon ::"I‘l:d ;:ﬁ:;:: :"::2:':_‘: 1:1:;: ; ;;;L? o
vultiple k-squarcd: 0.5842, adjusted R-squared: 0. 5774 . d2 1 adaii q'unhi“} i %53 n'un;
Festatistic: BS.7Z on 2 and 122 OF, p-valuer < 2.2e-16& e 1 IRGBOE 4 O0es0d <3 081 0. O0G4D

Sigril, ecades: O “=&=' Qo001 et opao tet Gold CLT @1 T

walue of test-staciscic, oype: Z-taw 15 -2,1573

R idual standard ercor: BESF0 on 119 degraes of Trasdon

auk. I ostacizuics (1 abservarians deleced dus to sissingressy

Z=Tau=-mu 1. G388
~ - - velriple 2-squared: 0,669, Adfustad RP-squarad: O, 61558
Zotaubera 0. 3449 F4LaListic: 50.47 an 4 and 110 OF, p-valuet < 2.2a-16
eritdical values for 2 scaciscics:
lpco speo lopcx _
TEATATALISLiC: -4, 5F5F
. E -3.18
critical values -4,023606 -3 446053 -3.187729 CPATICE] vAluec: 4 fis 5. 5 O.05= —6.8 O.is -4.5d

ial break pol Teton: 123
> Kpis. TOSTCOuOMBNYERvRS, NUTT="Lavel"} Patential Break palne ac pasieian: 3

wess Test Tar Level sracionarity

data:  duomenysjves
WEES Level = 0.10%, Truncation lag paraseter = &, pe-wilud = 0.1

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.
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15 priedas. Infliacijos (dp) stacionarumo testy rezultatai

22 paveikslas

Infliacijos (dp) stacionarumo testy rezultatai

> # ———- dp ----
> summary(ur.df (duomenys$dp, type="trend", lags=1)) > kpss.test(duomenyssdp,  null="Trend")
FEFERRRRRRRRRRARRRRR S EEEEF G R RRRRRERRRRRRRRRRS KPss Test for Trend stationarity

-------- data: duomenys$dp
kPSS Trend = 0.1686, Truncation lag parameter = 4, p-value = 0.03117
Test regression trend

> summary(ur. za({duomenysdp, model = "trend”, lag = 1))

call:

Im{(formula = z.diff ~ z.7ag.1 + 1 + tt + z.diff.lag) IASGAABAEARAMAMAMAR RN S

# Zivot-andrews Unit Root Test #

. FHEFRRRRRRRR AR R
Residuals:

Min 1q Median 3q Max

-1.72005 -0.40684 -0.06505 0.40301 1.57468 call:

coefficients: Im(formula = testmat)

Estimate Std. Error t© value Pr>|t|)

(Intercept) 0.064108 0.110111 0.582  0.3615 Re51d:?l5: 1q  median q wax
— 7 — £
§£7a9'1 g'gsgggj g'gtfggé g'ggé g'ggii -1.71534 -0.37475 -0.03304 0.41953 1.60351

z.diff.lag 0.715807 0.064222 11.146 <2e-16 **=

coefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pr(=|t|)

i i - Pwww fawt LR B ' L
Signif. codes: 0 0.001 0.01 0.05 %7 0.1 " (Intercept) -0.063454 0.132703 -0.478 0.6334
_1G s
rResidual standard error: 0.5977 on 120 degrees of freedom y- 11 0.969472 0.011505 84.269  <2e-16
. . . - trend 0.004588 0.002838 1.617 0.1086
Multiple R-squared: 0.5167, Adjusted R-squared: 0.5047 .
F-statistic: 42.77 on 3 and 120 DF, p-value: < 2.2e-16 y-dit 0.698242 0.084502 10.825  <ze-16
) ) ' ) ’ dt -0.015560 0.009001 -1.729 0.0865
signif. codes: 0 "*¥*%' 0,001 ‘#=' 0.01 ‘*' 0.05 *." 0.1 * " 1

value of test-statistic is: -2.0511 1.5144 2.243

residual standard error: 0.5928 on 119 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)

multiple rR-squared: 0.9901, Adjusted R-squared: 0.9897

F-statistic: 2961 on 4 and 119 DF, p-value: < 2.2e-16

critical values for test statistics:
lpct Spct lopet

Taud -3.99 -3.43 -3.13

phi2 6.22 4.75 4.07

phi3 8.43 6.49 5.47

= summary(ur. pp(duomenysidp,  type="z-tau", model="trend")) Teststatistic: -2.6535
critical values: 0.01= -4.93 0.05= -4.42 0.1= -4.11
#EEFFRAEFA RS E AP AR AR S
# phillips-Perron unit Root Test # potential break point at position: 82
F#EEFAAFF AR A FFF AR EASI RS

= summary(ur. za(duomenys$dp, model = "intercept”, lag = 1
Test regression with intercept and trend v( ( ys3ap P a )

# Zivot-andrews unit ROOT TesT #
call:

Im(formula = v ~ y.11 + trend)

Residuals:
Min 1q mMedian 3q Max
-2.48136 -0.49306 -0.05346 0.40182 2.14364

call:
Tm{formula = testmat)

Residuals:
Min 1a Median 3 Max
-1.51410 -0.40286 -0.03164 0.45135 1.52156

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 0.076151 0.096437 0.790 0.431

y. 11 0. 990975 0.014172 69.926 <2e-1g ##* coefficients:
trend -0.001993 0.002295 -0.869 0.387 Estimate std. Error t value pr(=|t|)
Siomif. codes: © feer 0.001 +%' 0.0l ‘% 0.05 ¢t g.q ¢ » 9 (IMTercept) -0.120047  0.127082 -0.952 0.34317
9 . " . . . . . y. 11 0.964387 0.011174 86.304 < 2e-16 ***
. trend 0. 006714 0.002727 2.462 0.01526 *
Residual standard error: 0.8462 on 122 degrees of freedom y.dli 0.632210 0.069335 9.118 2.208-15 #u*
Multiple R-squared: 0.9794, Adjusted R-squared: 0.979 0.228605 -2.783 0.00627 **

du -0.636208

F-statistic: 2898 on 2 and 122 DF, p-value: < 2.2e-18&
Signif. codes: O *#=®%’ 0,001 °*%' 0.01 **' 0.05 *." 0.1 * " 1
value of test-statistic, type: Z-tau ds: -1.4943 rResidual standard error: 0.5816 on 119 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.9904, Adjusted R-squared: 0.9901
F-statistic: 3077 on 4 and 119 DF, p-value: < 2.2e-16

aux. z statistics
Z-Tau-mu -0.2%946
Z-tau-beta -0.0048

critical values for Z statistics:
lpct Spct 10pct
critical values -4.03366 -3.446053 -3.147729

Teststatistic: -3.1871
critical values: 0.01= -5.34 0.05= -4.8 0.1= -4.58

potential break point at position: 98
> kpss.test(duomenysidp, null="Level")
KPSS Test for Level Stationarity

data: duomenys3idp
KPS5 Level = 0.63932, Truncation lag parameter = 4, p-value = 0.01904

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.
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16 priedas. Euro/dolerio kurso (eusd) stacionarumo testu rezultatai

23 paveikslas

Euro/dolerio kurso (eusd) stacionarumo testy rezultatai

> # -—— eusd (valiuta) ---—-
> summary (ur. df (duomenys$eusd, type="trend”, lags=1))

Test regression trend

call:

Im(formula = z.diff ~ z.7lag.1 + 1 + tt + z.diff.lag)

Residuals:
Min 1a

-0.051378 -0.010579 -0

coefficients:

Estimate
(Intercept) 1.045e-01
z.lag.1 -9.19%4e-02
Tt -2.518e-05

z.diff.7ag 3.500e-01

Median 30 Max
001536 0.009604 0.038090

std. Error t value Pr(=|t|)
3.739e-02 2.796 0.00603 **
3.255e-02 -2.824 0.00555 #*
4.623e-05 -0.545 0.38697
8.571e-02 4.084 B.03e-05 *%®*

signif. codes: © **®%' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05 *‘." 0.1 °

Residual standard error: 0.01757 on 120 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.15,

Adjusted rR-squared: 0.1288

F-statistic: 7.059 on 3 and 120 DF, p-value: 0.0002071

value of test-statistic is: -2.8241 2.6979 4.0373

Critical values for test statistics:

lpct S5pct 10pct
taud -3.99 -3.43 -3.13
phi2z 6.22 4.75 4.07
phi3 8.43 6.49 5.47

> summary(ur.pp(duomenysSeusd, type="Z-tau”, model="trend"})

# Phillips-Perron unit

ROOT Test #

Test regression with intercept and trend

call:

Im(formula = y ~ y.11 + trend)

Residuals:
Min 1q
-0.049809 -0.012457 0.

coefficients:

Median 3q Max
000305 0.011339 0.040943

Estimate Std. Error T value Pr(=|t]|)

(Intercept) 7.548e-02
y. 11 9.324e-01
trend 1.891e-06

signif. codes: 0 f#xw=’

3.805e-02 1.983 0.0496 *
3.402e-02 27.409 <2e-16 ***
4.857e-05 0.039 0.9690

0.001 “®=' 0.01 **" 0.05 ‘." 0.1 °

Residual standard error: 0.01872 on 122 degrees of freedom

Multiple R-squared: O.

8708, Adjusted R-squared: 0.8687

F-statistic: 411.1 on 2 and 122 DF, p-value: < 2.2e-16

value of test-statistic, type: Z-tau dis: -2.5294

aux. Z statistics
Z-tau-mu 0.6503
Z-tau-beta 0.0565

critical values for z statistics:
lpct spct 1l0pct
critical values -4.03366 -3.446053 -3.147729

> kpss.test(duomenysfeusd, null="Level")

KPS5 Test for Level Stationarity

data: duomenys$eusd

KPSS Level = 0.45059, Truncation lag parameter = 4, p-value

> kpss.test(duomenysSeusd, null="Trend")

KPS5 Test for Trend Stationarity

data: duomenys$eusd

call:
Im(formula =

Residuals:
Min

-0.047473 -0

Coefficients

1

testmat)

1qQ

010773 -0.001062

median

3q Max
0.011713 0.041556
error T value pri=[t|)

4.649%9e-02
.203e-02

.370e-02

4
8.057e-05
8
7

.433e-03

4.060 8.82e-05 #¥*
< 2e-16 #w®
0.03827 *
4.502 1.58e-05 #¥*

19.691
2.095

-2.899

0.001 ‘#=' Q.01 **°

0.00446 **

0.05

0.1 °

Residual standard error: 0.01705 on 119 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)

0.8954,
254.7 on 4 and 119 DF,

-5.34 0.05=

Adjusted R-squared:

0.8919

p-value: < 2.2e-16

-4.8 0.1

Estimate std.

(Intercept) 1.888e-01

y. 11 8.277e-01

trend 1.688e-04

y.dll 3.768e-01

du -2.154e-02

signif. codes: 0 fwx=’

Multiple R-squared:

F-statistic:

Teststatistic: -4.0991

critical values: 0.01=

potential break point at position: 86
0.05535

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

= -4.58

KPSS Trend = 0.20547, Truncation lag parameter = 4, p-value =
> summary(ur.za(duomenysSeusd, model = "trend”, Tlag = 1))
# Zivot-aAndrews Unit Root Test #
call:
Im{formula = testmat)
rResiduals:

Min 1a Median 3q Max
-0.046953 -0.009992 -0.000820 0.010087 0.039540

1 cCoefficients:
Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 0.1218997 0.0388447 3.138 0.00214 **
y. 11 0.8846990 0.0357230 24.766 < 2e-16 ***
trend 0.0003818 0.0002673 1.428 0.15578
y.dl1 0.3490421 0.0852213 4,096 7.71e-05 #w¥x*
dt -0.0004861 0.0003145 -1.546 0.12484
signif. codes: © ‘***' p,001 ‘**' Q0,01 ‘*' 0.05 '." 0.1 ° ' 1
rResidual standard error: 0.01747 on 119 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.8902, Adjusted R-squared: 0.8865
F-statistic: 241.2 on 4 and 119 DF, p-value: < 2.2e-16
Teststatistic: -3.2276
critical values: 0.01= -4.93 0.05= -4.42 0.1= -4.11
potential break point at position: 32
> summary(ur.za(duomenysSeusd, model = "intercept”, lag = 1))

1

0.01395

93



17 priedas. Atsinaujinanc¢iy energijos iStekliu gamybos (aeig) stacionarumo testy rezultatai

24 paveikslas

Atsinaujinanciy energijos istekliy gamybos (aeig) stacionarumo testy rezultatai

> # ---- aeig ----

= summary(ur. df (duomenysfaeig, type="trend”, lags=1)) > kpss.test(duomenysSaeig, null="Trend")

TRRARERARRTEET i KPss Test for Trend stationarity
# augmented Dickey-Fuller Test uUnit Root Test #

R R R R R R R BB RS data: duomenys$aeig

. KPSS Trend = 0.40933, Truncation lag parameter = 4, p-value = 0.01
Test regression trend

= summary(ur.za(duomenysSaeig, model = "trend”, Tag = 1))
call:

Im{formula = z.diff ~ z.7ag.1 + 1 + tt + z.diff.lag) = ###&#RFR4AFEFFFAAFRRTRETRAN
# Zivot-aAndrews Unit Root Test #

rResiduals: FHE R A

Min 10 Median 3q Max
-197378 -32233 1296 29804 171696

call:
coefficients: Im{formula = testmat)
Estimate std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 1.203e+04 1.438e+04 0.837 0.4045 Residuals:
z.lag.1 -1.291e-01 7.109e-02 -1.E816 0.0719 . Min 1q Median 3q Max
T 4.864e+02 2.153e+02 2.259 0.0257 * -218223 -31808 -93 30222 132471
z.diff.Tag -3.239e-01 9.308e-02 -3.480 0.0007 #¥*

-— Coefficients:
Signif. codes: @ "®%%’ 0,001 ‘®**' 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.7 0.1 °* ' 1 Estimate std. Error t value Pri-|t|)

(Intercept) 1.203e+05 2.446e+04 4.917 2.84e-06 #*%
residual standard error: 56360 on 120 degrees of freedom y. 11 4.052e-01 1.096e-01 3.697 0.000331 #*=
Multiple R-squared: 0.1769, Adjusted R-squared: 0.1563 trend 4.353e+02 1.951e+02  2.232 0.027513 *
F-statistic: 8.595 on 3 and 120 DF, p-value: 3.248e-05 y.dll -1.002e-01 9.441e-02 -1.061 0.290713

dt 6.938e+03 1.322e+03 5.247 6.82e-07 ¥*
value of test-statistic is: -1.8161 2.179 2.567% signif. codes: 0 ‘#**' 0,001 ‘#*' Q.01 '*' Q.05 '." 0.1 ° ' 1
Critical values for test statistics: Residual standard error: 51000 on 119 degrees of freedom

lpct S5pct 10pct (2 observations deleted due to missingness)
tau3 -3.99 -3.43 -3.13 Multiple R-squared: 0.8326, Adjusted R-squared: 0.827
phiz 6.22 4.75 4.07 F-statistic: 148 on 4 and 119 DF, p-value: < 2.2e-16

phi3 8.43 6.49 5.47

> summary(ur.pp(duomenyss$aeig, type="zZ-tau”, model="trend")) Teststatistic: -5.4261
critical values: 0.01= -4.93 0.05= -4.42 0.1= -4.11

# Phillips-perron unit Root Test # potential break point at position: 95

it sasasaasas st idsiisissd

> summary(ur.za(duomenysSaeig, model = "intercept”, lag = 1))

Test regression with intercept and trend
FERFRERRFRBAR AR RS RERA TS

# Zivot-Andrews Unit Root Test #
Ca'l'l B L fL

Im(formula = y ~ y.11 + trend)

rResiduals: call:
Min 10 Median 3q Max

Im{formula = testmat)
-188571 -30887 2068 31690 239614

. Residuals:
Coefficients: . Mmin 1q Median 3q Max
Estimate std. Error t value Pr(=|t|) -193000 -31048 -1187 27807 173660

(Intercept) 7.067e+04 1.993e+04 3.547 0.000555 ww¥*
y. 11 7.67%e-01 6.724e-02 11.419 <« 2e-16 *** coefficients:
trend 6.995e+02 2.125e+02 3.291 0.001304 ** Estimate std. Error t value Pr(=|t|)
T (Intercept) 8.229%9e+04 2.185e+04 3.767 0.000259 #¥**
signif. codes: © ***¥' 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *." 0.1 ' ' 1y 71 5.615e-01 1.006e-01 5.584 1.5le-07 #%=

. trend 4.902e+02 2.023e+02 2.424 0.016877 *
residual standard error: 58670 on 122 degrees of freedom y.dll _1.856e-01 9.368e-02 -1.982 0.049835 *
Multiple R-squared: 0.7743, Adjusted R-squared: 0.7706 du 1.035e+05 2.514e+04 4.117 7.12e-05 #%=
F-statistic: 209.3 on 2 and 122 DF, p-value: < 2.2e-186 R

signif. codes: 0 ‘#*¥%’' 0.001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05 ‘. 0.1 ° ' 1

value of test-statistic, type: z-tau is: -3.1698 Residual standard error: 52950 on 119 degrees of freedom

(2 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.8196, Adjusted R-squared: 0.8135
F-statistic: 135.2 on 4 and 119 DF, p-value: < 2.2e-16

aux. Z statistics
Z-Tau-mu 4.2944
z-tau-beta 3.1215
critical values for Z statistics: Teststatistic: -4.3612

. lpct spet 10pct critical values: 0.01= -5.34 0.05= -4.8 0.1= -4.58
critical values -4.03366 -3.446053 -3.147729

potential break peoint at position: 105
> kpss.test(duomenysiaeig, null="Level™)

KPss Test for Level stationarity

data: duomenys3aeig
KPSS Level = 1.6815, Truncation lag parameter = 4, p-value = 0.01

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.
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18 priedas. Atsilikimy pasirinkimas

25 paveikslas

Atsilikimy pasirinkimas

> #Lagy parinkimas
> VARselect(endol, lag.max = &, Type = "const”, exogen = exol)
Sselection
AIC(n) Haln) sc(n) FPE(N)
2 2 1 2

fcriteria

1 2 3 4 5 6
AIC(n) -7.5116108746 -7.5837526674 -7.5369359048 -7.5405703457 -7.4976914146 -7.5251794855
HQ(n) -7.0399386832 -7.0743467006 -6.9897961627 -6.9556968283 -6.8750841218 -6.83648384175
sC(n) -6.3501559818 -6.3293813831 -6.1896482292 -6.1003662786 -5.9645709560 -5.8991426356
FPE(n) 0.0005535101 0.0005166802 0.0005435282 0.0005439698 0.0005707086 0.0005584763

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

19 priedas. Johanseno testo rezultatai

26 paveikslas

Johanseno testo rezultatai

= #Johansen kointegracija
= Johl =- ca.jo(endol, type = "trace", ecdet = "const", K = 2, dumvar = exol)
= summary(Johl)

Test type: trace statistic , without Tinear trend and constant in cointegration

Eigenvalues (lambda):
[1] 4.433340e-01 2.287229e-02 -4.565976e-17

values of teststatistic and critical values of test:

test 10pct Spct  1pct
<=1 | 2.87 7.52 9.24 12.97
=0 | 75.51 17.85 19.96 24.60

Eigenvectors, normalised to first column:
(These are the cointegration relations)

Teek.12 Tdk.12 constant
leek.12 1. 0000000 1.000000 1. 0000000
Tdk.12 -0.3961871 -1.059916 0.4621071
constant 45.7971855 -24.356729 -104.1701272

weights w:
(This is the loading matrix)

Tleek.12 T1dk.12 constant

leek.d -0.5828957 0.02594731 -3.768463e-10
Tdk.d -0.1348941 0.08167223 -1.17303%e-10

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.



20 priedas. VECM rezultatai
27 paveikslas

VECM rezultatai

> summary(vecm_rez$rim)
Response Tleek.d

call:

Im{formula = leek.d ~ ectl + dp + leusd + Ives + lvg + Isg +
Thg + Tseg + 1ktg + M2 + M3 + M4 + M5 + M6 + M7 + MB + M9 +
M10 + M11 + M12 + p_2021 12 + p_2022 08 + p_2022_12 + leek.dll +
1dk.d11 - 1, data = data.mat)

Residuals:
Min iq median 3q Max
-0.34994 -0.07670 0.00000 0.06923 0.37733

Coefficients:
estimate std. Error t value pr(=[t]|)

ectl -0.582896 0.069800 -8.351 4.23e-13 ==
dp 0. 008099 0.003510 2.307 0.02312 =
Teusd -0.645257 0.373523 -1.727 0.08720 .
Tves 2.078597 0.218833 9.499 1.36e-15 =%
Tvg -0.221228 0.047771 -4.631 1.11e-05 ==
1sg 0.151261 0.032725 4.622 1.15e-05 ##%
Thg -0.137390 0.070135 -1.959 0.05293
TIseg 0.077800 0.031026 2.508 0.01378 *
Tktg 0.171773 0.049709 3.456 Q.00081 =
M2 -0.029272 0.078808 -0.371 0.71110

M3 -0.288566 0.094873 -3.042 0.00301 **
M4 -0.134872 0.099965 -1.349 0.18036

M5 -0.094614 0.115893 -0.816 0.41623

M& 0.068678 0.124274 0.553 0.58176

M7 0.037829 0.122049 0.310 0.75725

M8 -0.047884 0.123724 -0.387 0.69957

M3 0.107858 0.111302 0.969 0.33488

M10 -0.007933 0.085738 -0.0932 0.92646

M1l 0.135866 0.068326 1.988 0.04952 =
mM12 0.097808 0.069044 1.417 0.15974
p_2021_12 0.371862 0.157541 2.360 0.02021 =
p_2022_08 0.510911 0.181037 3.173  0.00201 ==
p_2022_12 0.401556 0.160126 2.508 0.01378 *
leek.d11 -0.729827 0.082748 -B.B820 4.08e-14 ==
Tdk.d11 0.101016 0.101998 0.990 0.32441
signif. codes: © *ww%’ Q.p01 *¥%° Q.01 **' 0.05 '." 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.139 on 99 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7051, Adjusted R-squared: 0.6306
F-statistic: 9.468 on 25 and 99 DF, p-value: < 2.2e-16

response ldk.d

call:

Im{formula = 1dk.d ~ ectl + dp + leusd + Tves + Tvg + 1sg + Thg +
Tseg + Tktg + M2 + M3 + M4 + M5 + M6 + M7 + M8 + M9 + M10 +
M1l + M12 + p_2021_12 + p_2022_08 + p_2022_12 + leek.dll +
Tdk.d11 - 1, data = data.mat)

rResiduals:
Min 1a Median 3Q Max
-0.37910 -0.08197 0.00000 O0.07788 0.40316

coefficients:
Estimate std. Error € wvalue Pr=|t]|)

ectl -0.134894 0.076196 -1.770 0.07975
dp 0.004506 0.003832 1.176 0.24247
Teusd 0.782200 0.407750 1.918 0.05795
Tves 0. 360085 0.238885 1.507 0.13490
Tvg -0.003223 0.052149 -0.062 0.95084
1sg 0.014255 0.035723 0.399 0.69073
Thg -0.006543 0.076562 -0.083 0.93207
Iseg 0.084402 0.033869 2.492 0.01436 *
Tktg 0.035017 0.054264 0.645 0.52022
M2 0.068723 0.086030 0.799 0.42630
M3 0.119505 0.103566 1.134 0.25132
M4 0.077249 0.109125 0.708 0.48068
M5 0.156568 0.126512 1.238 0.21880
M6 0.161929 0.135662 1.194 0.23548
M7 0.282351 0.133232 2.119 0.03657 *
M8 0.200474 0.135062 1.551 0.12410
M9 0.279622 0.121501 2.301 0.02347 =
M10 0.208883 0.093595 2.232 0.02788 =
M1l 0.205601 0.074587 2.757 0.00696 **
M12 0.180806 0.075371 2.399 0.01832 =
p_2021_12 0.233319 0.171977 1.357 0.17797
p_2022_08 0.280342 0.175793 1.595 0.11396
p_2022_12 0.005241 0.174799 0.030 0.97614
Teek.d11 -0.188801 0.090330 -2.090 0.03917 *
Tdk.d11 0.178690 0.111345 1.605 0.11171
signif. codes: © *¥**’ Q.001 °***° Q.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 ° ° 1

rResidual standard error: 0.1518 on 99 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0©.3745, Adjusted R-squared: 0.2165
F-statistic: 2.371 on 25 and 99 pF, p-value: 0.001376

v

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.



21 priedas. Modelio diagnostiniy testy rezultatai

28 paveikslas

Modelio diagnostiniy testy rezultatai

> S5er_test
Portmanteau Test (asymptotic)

data: Residuals of var object vecm_varl
Chi-squared = 453.398, df = 42, p-value = 0.3323

> arch_rez
ARCH (multivariate)

data: Residuals of vAR object vecm_varl
Chi-squared = 100.35, df = 108, p-value = 0.6872

> norm_rez
$1B

IB-Test (multivariate)
data: Residuals of VAR object vecm_varl
Chi-squared = 1.5306, df = 4, p-value = 0.8212
iskewness

Skewness only (multivariate)
data: Residuals of var object vecm_varl
Chi-squared = 0.053205, df = 2, p-value = 0.9737
fKurtosis

Kurtosis only (multivariate)

data: Residuals of vAR object vecm_varl
Chi-squared = 1.4774, df = 2, p-value = 0.4777

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.
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22 priedas. Modelio stabilumo testo rezultatai

29 paveikslas

Modelio stabilumo testo rezultatai

OLS-CUSUM stabilumo testas

10
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Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.

23 priedas. Granger prieZastingumo testas

30 paveikslas

Granger prieZastingumo testas

> gr_ldk_leekiGranger
Granger causality HO: 1dk do not Granger-cause leek

data: VAR object varestl
F-Test = 3.3844, dfl = 2, df2 = 238, p-value = 0.03554

= gr_leek_ldk$Granger
Granger causality HO: leek do not Granger-cause Tdk

data: vaAR object varestl
F-Test = 0.93408, dfl = 2, df2 = 238, p-value = 0.3944

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu.
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