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Forord

Statens energimyndighet gav hésten 2001 ECON 1 uppdrag att analysera vilken
produktionskapacitet som har tackt forbrukningen av elenergi pd marginalen de
senaste 5-6 aren. [ uppdraget ingick dven att analysera marginalforbrukningen av
el pa kort och lang sikt.

Energisektorn star for den storsta andelen utsldpp av vixthusgaser. Det dr darfor
naturligt att atgirder for att minska vaxthusgasutsldpp i storsta utstrackning sker 1
energisektorn. I Kyotoprotokollet har industrilinderna pélagts kvantitativa ut-
slippsminskningar. Atgirder sker och kommer att ske nationellt for att minska
utsldppen av vixthusgaser. I detta ssmmanhang ar det viktigt att beslutsfattare pé
nationell niva kan ta beslut om atgérder som far 6nskade effekter inom landet.

Den nordiska energimarknaden ar integrerad och atgérder for att minska utslapp
av vixthusgaser kan pdverka energiproduktionen i ett annat land. En vindkrafts-
utbyggnad i Sverige, eller energieffektiviserande atgérder inom Sverige, paverkar
kanske inte utslapp inom Sverige, men kan mycket vél leda till minskad produk-
tion och ddrmed minskade utslipp i andra ldnder.

Denna rapport syftar till att svara pa fragan vilka effekter atgérder i Sverige far i
Sverige och i andra linder. Ar det t ex verkligen kolkondens i Danmark som har
tackt den svenska elforbrukningen pd marginalen? Kan en marknad med elcerti-
fikat innebdéra att ’gron el” blir marginal elproduktion pa lang sikt?

For hoppningen &r att denna rapport ska bidra till en diskussion om svenska &t-
girders effekter, men rapporten ger ocksa kunskap om svensk elférbrukning och
vixthusgasutslapp samt hur man kan analysera marginalel.

Eskilstuna i juni 2002

Ghoorsr Cnefiret

Thomas Korsfeldt Johan Nylander

Generaldirektor Handlaggare, Sekretariatet
for klimatfragor och
internationellt samarbete
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Sammandrag och slutsatser

Resumé

Projektet analyserar vilken produktionskapacitet som har tickt svensk elmargi-
nalforbrukning de sista 5 — 6 dren och vilken kapacitet som kommer att ticka
marginalforbrukningen i framtiden. Analysen av historiska data visar att vatten-
kraft och kondenskraft anvinds for marginalproduktion pa kort sikt. Eftersom
vattenkraftproduktionen dr begrdinsad till drlig tillrinning dr det dock kondens-
kraftanldiggningar som producerar den energi i systemet som anvinds pd margi-
nalen. Historiskt dr det kolkraft pa Jylland som har anvints som marginalkapa-
citet, men svensk kdrnkraft har ocksa anpassat produktionen i samband med vari-
ationer i tillrinning. Pa ldng sikt dr gaskraft i Norge den billigaste kdllan for att
tdcka okad kraftforbrukning i Sverige. Inforande av en marknad for gréna certifi-
kat innebdr att dven “grén el” delvis blir marginalel pa lang sikt. Analysen av tre
scenarier (uppskjuten stingning av Barsebdck 2, ldgre efterfrdgan i Sverige och
hogre COs-avgifter) visar att dven om dtgdrder for att reducera COr-utsldpp i
Sverige ofta inte har nagon inverkan pa utslippen i Sverige, kan effekter i andra
linder, speciellt i Danmark, vara betydelsefulla. Storst effekt uppnas ndr flera
ldnder genomfor dtgdrder samtidigt.

Bakgrund

Som ett resultat av Kyoto-protokollet och klimatarbetet inom EU é&r det faststéllt
mal for reduktioner i de nationella utsldppen av klimatgaser, diribland utslapp av
CO,. En stor del av utsldppsreduktionerna skall ske i kraftsektorn, och en rad
olika atgérder ar foreslagna for att uppfylla malen.

Det dr emellertid inte sdkert att atgérder i ett land far avsedd verkan. I en integre-
rad kraftmarknad som den nordiska kan atgérder i ett land paverka forhallanden 1
ett annat land. En utbyggnad av vindkraft 1 Sverige eller atgérder som reducerar
tillviaxten 1 elforbrukningen péaverkar kanske inte elproduktion och CO»-utslépp i
Sverige, men kan mycket vil leda till minskad produktion och férre nyinvester-
ingar i andra linder och dirigenom ha en positiv klimateffekt. A andra sidan kan
en Okning 1 elférbrukningen 1 Sverige medfora 6kade CO,-utslédpp i1 andra lidnder,
nagot som da innebdr en negativ klimateffekt &ven om CO;-utsldppen 1 Sverige
inte okar. Eftersom klimatproblemen som fororsakas av utsldpp av CO; till sin
natur dr globala, dr det relevant att ta hansyn till effekterna i alla lander som pa-
verkas av dtgirderna.

I detta sammanhang &ar det inte riktigt att titta pad genomsnittliga utslapp fran
kraftproduktionen 1 ett land. For att f4 en réttvis bild av effekten av olika CO,-



atgirder 1 elsektorn i ett land &r det viktigt att ta reda pa vilken produktionsan-
laggning som anvinds for marginalkraftproduktion inom det relevanta marknads-
omradet, dvs. vilken produktionsteknologi som minskar sin produktion d& for-
brukningen reduceras med en enhet. P& den nordiska kraftmarknaden behover det
inte vara en produktionsenhet i Sverige (och heller inte 1 Norge) som producerar
pa marginalen.

Problemstillning

Hur har marginalel producerats for Sverige under de sista 5 — 6 dren och
hur kommer detta att dndra sig de kommande tio dren.

Hur kommer olika atgdrder att paverka vad som dr marginalel i framtiden,
och ddrmed de framtida CO;-utsldppen?

Slutsatser och rekommendationer

Effekten av dndringar i forbrukning kan delas i tre delar: En snabb effekt (under
en timme), en kortsiktig effekt och en langsiktig effekt.

Snabb effekt

Kraftforbrukningen, produktionen och handeln mellan omrddena varierar fran
timme till timme. Déarfor varierar dven vilken teknologi och vilken anldggning
som producerar pa marginalen under olika driftsforhdllanden. Det har alltsa bety-
delse for den snabba anpassningen ndr en eventuell forbrukningsandring intréffar:
reducerad forbrukning pé dagen kan betyda reduktion i en annan typ av produk-
tionsanldggning dn reducerad forbrukning pa natten. Detta hanger nira ithop med
egenskaper i produktionssystemet och eventuella begridnsningar i overforingska-
paciteten.

Kortsiktig effekt

Om den snabba anpassningen sker vid fordndringar i vattenkraftproduktionen pé-
verkar det produktionen i framtida perioder. En forbrukningsdkning som snabbt
mots av Okad vattenkraftproduktion medfor ldgre vattenkraftproduktion i en se-
nare period och vice versa for minskad forbrukning. Vad som ar marginalel pa
kort sikt bestdms av vilken produktionsteknologi som 6kar eller minskar sin pro-
duktion for att kompensera forskjutningen i vattenkraftproduktionen.

Ldngsiktig effekt
Pé lidng sikt pdverkar en 0kad forbrukning behovet av nyinvesteringar och vad
som dr marginalel bestims av vilken kapacitet som ar aktuell for nyinvesteringar.

Dataanalys: Vad har varit marginalel for Sverige?

Vildigt kort sikt: Vattenkraften anpassar sig fortast

Som véntat foljer vattenkraften forbrukningssvéngningar bast pa vildigt kort sikt
(frdn timme till timme): det dr vattenkraftproduktionen som okar mest nir efter-
frigan Okar pa morgonen och eftermiddagen och som minskar ndr efterfrigan
minskar pé natten. Vattenkraft 4r den mest flexibla teknologin i det nordiska sy-



stemet och det finns s& mycket installerad effekt i vattenkraftverk att anldggning-
arna 1 stor utstrdckning kan técka forbrukningséndringar.

Kondenskraftanldggningar i Danmark och Finland f6ljer ocksd forbrukningen
over dygnet till en viss grad. Kolkraft pa Jylland varierar mest och ger darfor in-
tryck av att producera marginalel under de flesta driftsituationer. Andra teknolo-
gier varierar inte produktionen pd vildigt kort sikt (kdrnkraft) eller varierar pro-
duktionen utifran andra forhallanden @n dndringar i lasten (kraftvirme, vindkraft).

Nir flaskhalsar uppstér mellan omriden kan den billigaste teknologin i systemet
vara otillgénglig for anpassning till dndrad forbrukning i Sverige. I sddana situa-
tioner méste dyrare produktion tas 1 drift. Om detta dr vattenkraft, 4r marginal-
effekten densamma som annars. Overforingssystemet #ir emellertid dimensionerat
s& att det normalt inte uppstar flaskhalsar i systemet. Aven om vi har observerat
flaskhalsar under perioden vi har analyserat har det inte funnits flaskhalsar mellan
Sverige och alla andra ldnder samtidigt.

Kort sikt: Kondenskraft varierar i omvdint mot vattentillgang

Vattenkraftproduktionen pa lite langre sikt (Over ett ar) beror pa vattentillgéngen.
En jamforelse av ar med olika tillrinning ger en grov indikation pa vad som é&r
marginalproduktion under en tillrinningsperiod. En sddan analys visar att variatio-
ner 1 vattentillgdng har lett till anpassningar i kondenskraftverken. Under 1996
(som var ett torrt ar) 6kade kondensproduktionen betydligt for att ticka bortfallet
av vattenkraftproduktion i Norden. Okningen skedde forst och frimst i danska
anldggningar, men dven 1 finska och svenska. Under &r 2000 (som var ett vétt r)
var kondensproduktionen lagre &dn bada aret fore och aret efter.

Ett 6verraskande resultat dr dven att produktionen i kdrnkraftverk har anpassats
till fordndringar i vattentillgdng. Under vataret 2000 var karnkraftproduktionen i
Sverige 15 TWh ldgre dn under ar 1999 medan den under torréret 1996 var 5 TWh
hogre dn under ar 1995 och 3 TWh hogre &n under ar 1997. Kérnkraftverken antas
vanligtvis ha grundlastkapacitet och produktion beroende av tillgidnglig kapacitet.
Eftersom de rorliga kostnaderna &r laga dr det 16nsamt att producera sjélv nér pri-
serna dr laga sa ldnge det ger ett positivt tickningsbidrag for att ticka de fasta
kostnaderna. Det dr ocksa dyrt att reglera produktionen uppat och nedat pa mycket
kort sikt. Under loppet av ett ar kan kdrnkraftverken emellertid anpassa produk-
tionsnivan genom att genomfora kortare eller langre revisionsperioder, och genom
att skjuta upp tidpunkten for laddning eller fylla mindre brénsle.

Aven handeln med linder utanfér Norden (Tyskland och Polen) anpassar sig till
dndrad vattentillgdng. Handeln foljer det forvintade monstret: importen till Nor-
den var hogre under torraret och lagre under vataret. Det var emellertid storre ’re-
aktion” under ar 2000 &n under ar 1996. Grunden till detta ar efter allt att doma att
ramvillkoren i storre utstrdckning 1ag rétt for handel baserat pa prisskillnader dn
under ar 1996. Bade i Polen och Tyskland finns ett stort inslag av kolkraft (brun-
kol och stenkol), och det 4r denna typ av kapacitet som visentligen blir marginal-
produktion i energisammanhang. Detta betyder att ndr importen fran Polen eller
Tyskland okar (eller nettoexporten reduseras), pa grund av lagre magasinsfyllnad
eller 6kad forbrukning, dkar utsldppen av CO, som &r kopplade till forbrukningen
i Norden. Handeln med Ryssland har inte varierat lika mycket.



I princip ar dven forbrukningen flexibel men historiska data visar en begrinsad
anpassning i forbrukning. Under torraret 1996 skedde en viss anpassning men
bara i Norge dér forbrukningen gick ned med 3,1 TWh jaimfort med ar 1995. Detta
berodde antagligen mer pa den starka mediafokuseringen &n att priserna faktiskt
Okade, men illustrerar anda att det finns en viss flexibilitet 1 forbrukningen.

Slutsatsen dr ganska klar med undantag for kirnkraft i extrema situationer att det i
forsta hand dr kondensproduktionen pa Jylland och i1 andra hand pa Sjilland, Fin-
land eller Tyskland som har producerad marginalel for kraftmarknaden under
analysperioden.

Marginalel i framtiden

Lang sikt: Gaskraft i Norge dr marginalkapacitet

Vilken typ av anldggning som blir aktuell for nyinvesteringar och didrmed for att
producera pa marginalen pa lang sikt beror av politiska malsdttningar och relativa
kostnader. Investeringar i (politiskt bestdmt) fornybar kapacitet méste i stort sett
subventioneras. Utbyggnaden av sddan subventionerad kapacitet kommer emel-
lertid att bromsa prisstegringen och skjuta upp investeringar som inte far subven-
tioner.

Gaskraft dr den billigaste teknologin nér vi ser pé fulla kostnader och blir ddrmed
den kapacitet som forst blir lonsam att bygga ut nér priserna stiger. Pga. ldga gas-
priser ar kostnaden for gaskraft ldgst 1 Norge och overforingskapaciteten for kraft
mellan Norge och resten av Norden ir i de flesta situationer tillrackligt stor for att
det skall vara mer l6nsamt att importera kraft frdn Norge dn att bygga gaskraft i
andra lidnder. Detta betyder att om efterfragan i Sverige Okar dr det Ionsamt att
ytterligare bygga ut gaskraftkapacitet 1 Norge.

Om kravet om att en fast andel av forbrukningen i Sverige skall tickas av gron el
kvarstar betyder det emellertid att en viss andel av forbrukningsdkningen 1 Sve-
rige alltid skall tickas av ny gron el. Detta betyder i s fall att &ven denna kapaci-
tet produceras delvis pa marginalen péd lang sikt. Med ett certifikatkrav pa t.ex.
15% kommer 15% av en forbrukningsdkning i Sverige ddrmed att tickas av ny
gron el.

Kort sikt i framtiden: Fortsatt kolkraft

Gaskraft produceras emellertid infe pd marginalen pa kort sikt 1 framtiden. Nar
man forst har byggt ett gaskraftverk dr de kortsiktiga rorliga kostnaderna som
regel lagre dn for ett kolkraftverk, och ny gaskraft flyttar kolkraft ldngre ut i merit
order-kurvan. Detta betyder att pa kort sikt dr det fortfarande kolkraft som produ-
ceras pa marginalen dven i1 framtiden och kortsikta dndringar i marknaden (t.ex.
bortfall av kérnkraft, avvikelser fran normal tillrinning eller ovéntad hogre last)
leder till variationer i kolkraftproduktion.

Med stor sannolikhet dr det kolkraft pa Sjilland som utgdr marginalproduktions-
kapacitet for det nordiska systemet pa kort sikt. I foljande modellanalyser finns
det ledig kapacitet i kolkraftverken pa Jylland, men det forekommer flaskhalsar
mellan Jylland och resten av Norden under laglast. Under hoglast finns inte ledig
kapacitet (utover reserven) i Danmark. Det finns i utgdngsldget dven mer ledig
kapacitet pa Sjélland an pé Jylland da den jylldndska kapaciteten ar generellt billi-
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gare och darfor utnyttjas forst. Om flaskhalsarna tas bort kan resten av Norden fa
tillgang till kolkraftproduktion pa Jylland som da kommer att trainga undan annan
produktion — mest sannolikt kolkraft pd Sjdlland. Om flaskhalsar uppstar under
hoglast kan dven dyrare kapacitet i Sverige, Tyskland och Finland producera pa
marginalen.

Scenarier: Olika atgdrder for att reducera CO,-utsldipp

Olika éatgdrder har olika paverkan pa produktionen och CO,-utsldppen. Vi har
tittat pa tre scenarier for att se hur dtgérder i Sverige och andra ldnder kan paverka
marginalel och CO,-utsldppen. Scenarierna dr baserade pa modellsimuleringar av
anpassningen under r 2004, 2008 och 2012. I forsta omgéngen reduceras CO,-
utsldppen da produktionen i existerande kraftverk reduceras. I andra omgangen
reduceras CO,-utsldppen som f6ljd av minskad utbyggnad av gaskraftverk.

« Barsebick 2 behalls

P& kort sikt kan anpassningen jimforas med effekten av ett vatar: D4 det inte ar
aktuellt med nyinvesteringar, tringer en storre kirnkraftproduktion undan pro-
duktion 1 andra existerande kraftanldggningar. Under ar 2004 dr det kolkraft pa
Sjalland som producerar pa marginalen pa kort sikt. Pa lang sikt trings den lang-
siktiga marginalproduktionen, dvs. gaskraft i Norge, undan. Detta leder till en
relativt betydlig minskning i CO,-utsldppen, men inte i Sverige. P& kort sikt (ar
2004) ger ldagre kolkraftproduktion 1,2 miljoner ton ligre CO,-utslidpp pa Sjélland
(Tabell A). Pa lang sikt 4r omfattningen av 16nsam gaskraftutbyggnad i Norge
mindre, och CO,-utsldppen dr 1,5 miljoner ton ldgre under &r 2008 och 1 miljon
ton ldgre under ar 2012 &n de annars hade varit.

+ Ingen 6kning av elférbrukningen 1 hushélls- och servicesektorn i Sverige

Léagre forbrukning i Sverige paverkar varken produktionen eller utslédppen 1 Sve-
rige. Andi sker det betydliga #ndringar i andra linder. Forst dr produktionen i
sjallandska kolkraftverk fortfarande lagre. Sedan kommer betydliga méngder gas-
kraft 1 Norge att bli olonsamt: hela 9,4 TWh under ar 2012. Detta betyder 3,3
miljoner ton ldgre CO,-utslipp. Aven utslédppen i Finland blir lite ligre. Grunden
till detta &r att det inte ldngre forekommer effektknapphet dér (eftersom efterfra-
gan i Sverige ar lite ldgre). I sddana situationer kan om sa bara en liten nedgang i
forbrukningen fa stora konsekvenser for CO,-utsldppen: det dr ofta de mest for-
orenade verken som tas i drift och bara en liten dndring kan reducera utslappen
betydligt.

« Hogre CO,-avgift

Hogre CO,-avgifter stimulerar produktion som dr mindre CO,-intensiv (gaskraft)
och drabbar i storre grad produktion som dr mer CO;-intensiv (kolkraft). En CO,-
avgift pd 100 DKK/ton utsldpp motsvarar en avgift pd 4,4 6re/kWh for ny gas-
kraft, och 8-11,2 6re/kWh for dansk kolkraft beroende pa verkningsgrad. Detta
betyder helt enkelt att kol- och gaskraft ”byter plats” i merit order kurvan. Detta
innebdr ocksé att full kostnad for ny gaskraft okar och dirmed det langsiktiga
jamviktspriset. Forbrukningen minskar som foljd av prisokningen. De dyraste
kolkraftanldggningarna (pé Sjélland, i Sverige och i Tyskland) producerar mindre
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som foljd av lagre efterfragan. En del av detta produktionsbortfall ersitts av ny
gaskraft som blir relativt billigare &n kolkraft.

Hogre CO,-avgifter har en omfattande inverkan pa CO;-utsldappen. Produktionen 1
de mest fororenade kolkraftanldggningarna “flyttas” till mindre fGrorenade gas-
kraftverk 1 Norge. Under ar 2008 blir CO,-utsldappen 5,2 miljoner ton ldgre 1 Nor-
den som helhet, men 1,4 miljoner ton hdgre i Norge. I Tyskland faller utslippen
betydligt men enbart en liten del av detta kan tillskrivas lagre export till Norden.
Huvuddelen beror pé dvergang frén kol till gas.

Tabell A summerar inverkan pa CO,-utsliapp av de olika atgdrderna.

Tabell A Andringar i CO,-utsléipp i forhdillande till referensscenariot.
Miljoner ton

Norge Sverige Jylland Sjélland Finland Tyskland Norden

Barsebick 2 2004 - - - -1,2 - 0,1 -1,2
2008 -15 - ; ; - - 15
2012 -1,0 - ; - 02 - -1,2
Léagre okning i Sverige 2004 - - - -0,5 - - -0,5
2008 -18 - ; ; ; - 18
2012 33 - ; - 01 ; 3,4
CO,-aveift 100 2008 14 -06 -04 55 -  -156 -51
DKK/ton 2012 0,8 -06 -04 51 -03 240 -54
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1 Inledning och oversikt

Klimatproblem som orsakas av CO,-utslipp ér i sin natur globala. Det innebér att
man maste ta hdnsyn till att utsldppsreducerande édtgirder kan inverka pa CO,-
utslidpp 1 andra lander dn det egna. Detta dr speciellt relevant i samband med at-
géirder inom elsektorn, dér vi har en gemensam nordisk marknad, och dven utvix-
ling med andra lander som Polen, Tyskland och Ryssland. En utbyggnad av vind-
kraft i Sverige eller atgirder som reducerar elférbrukningen paverkar kanske inte
elproduktion och CO,-utsldpp i1 Sverige, men kan mycket vél leda till reducerad
produktion och ddrmed reducerad CO,-utsldpp i andra ldnder, och darigenom ha
en indirekt positiv klimateffekt. A andra sidan kan en fortsatt 6kning i elforbruk-
ningen i Sverige medfora 6kade CO,-utsldpp i andra ldnder, ndgot som d& innebér
en negativ klimateffekt &ven om CO,-utsldppen i Sverige inte okar.

For att f4 en korrekt bild av effekterna av olika CO,-reducerande atgirder i den
svenska elsektorn, &r det darfor viktigt att ta reda pa vilket del av elproduktions-
kapaciteten som kors pd marginalen i det relevanta marknadsomradet. Vilka for-
andringar forvéntas 1 elsektorn som eventuellt kommer att forédndra sdttet att se pa
marginalproduktion i framtiden?

I den hér rapporten skall vi forsoka ge svar pa
« Vilka teknologier har anvénts fér marginalelproduktion de sista 5-6 aren?

« Vilka teknologier kommer at anvdnds for marginalelproduktion under nésta
10-&rsperioden?

For att svara pa den forsta frdgan ar det naturligt att anvinda empirin som ut-
géngspunkt, dvs. data for produktion, priser och handel under perioden. Innan vi
beskriver dataanalysen ndrmare skall vi presentera den metod vi har valt att an-
vianda och dven presentera en alternativmetod. Dérefter skall vi, i1 kapitel 2, for-
klara mer 1 detalj vad som principiellt ligger 1 en sddan marginalanalys. Dataana-
lysen presenteras i kapitel 3.

Nar det géller den andra fragan skall vi besvara den genom simuleringar i en mo-
dell for den nordiska kraftmarknaden. Modellanalysen presenteras i kapitel 4.

1.1 Val av metod

Som nidmndes skall analysen soka svar pa bade vad som ha varit marginalel de
sista 5-6 aren och vad som kommer att vara marginalel i framtiden.

13



1.1.1 Historisk data

For att svara pd frdgan om vad som har varit marginalel de sista aren, dr det
naturligt att utgd ifran foreliggande data for perioden i fraga.

Det finns ménga variabler som spelar in nér det géller att avgdra vad som dr mar-
ginalproduktion i systemet. For att analysera den helt kortsiktiga produktionsan-
passningen, har vi valt ett tillvigagéngssétt som gér ut pa att studera data for pro-
duktion, forbrukning, priser, flaskhalsar och handel under nigra utvalda veckor.
Det ger mgjlighet att kunna studera i detalj hur anpassningen dndrar sig med &nd-
ringar i t.ex. temperaturer och flaskhalssituationer.

Med komplexiteten i den integrerade nordiska elmarknaden som utgangspunkt (se
ndrmare beskrivning i ndsta kapitel) kan vi argumentera for f6ljande:

1. for att ta hinsyn till flaskhalsar och dndringar i produktion som beror pa
tillfalliga bortfall av kapacitet dr det rimligt att studera faktiska situationer
och dndringar pd helt kort sikt.

2. for att ta hdnsyn till den rollen vattenkraft spelar i produktionssystemet, &r
det motiverat att titta pd dndringar Gver ett helt ar.

Ingen av dessa metoder ger var for sig den kompletta bilden men de kan kom-
plettera varandra.

En alternativmetod for att bestimma &ndringar 6ver en tid dr regressionsanalys.
En sddan analys utfordes t.ex. for att hitta vilken elproduktion som har ersatt pro-
duktionen fran Barsebdck I som stingdes ar 1999 (Norberg-Schonfeldt, 2000).
Resultaten av analysen demonstrerar ocksd komplexiteten i en sddan problem-
stillning och att kvaliteten av slutsatserna hénger ndra samman med kvaliteten 1
dataunderlaget. En mer ingdende redogorelse av denna analys finns nedan.

Exempel pa regressionsanalys

Data och modellspecifikation

Dataunderlaget som anvéindes 1 Norberg-Schonfeltds analys stracker sig over tids-
perioden fran vecka 01 ar 1998 till vecka 44 ar 2000 och beskriver svensk elfor-
brukning, produktion och utvixling.

Den beroende variabeln i regressionsanalysen dr netfoimporten till Sverige. Fol-
jande forklaringsvariabler ingar i regressionsekvationen:
« Spotpriset, som kan téinkas pdverka nettoimporten

« Tillrinning (i Sverige), som paverkar vattenkraftproduktionen och darmed
handeln

« Avvikelse frdn normal fyllnadsgrad i vattenmagasinen
+ Medeltemperaturen som paverkar efterfragan

« Produktionen 1 vattenkraftverk, kdrnkraftverk, vindkraftverk och oOvriga
produktionsanldggningar
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«  Dummy variabel for semesterperioden (vecka 27-30) och for vintern (kvar-
tal 1 och 4) for att kontrollera for exogena skift i efterfragenivan

«  Dummy variabel for stingningen av Barsebick

Alla variabler, med undantag for dummyvariablerna som intar vérden O eller 1,
anvénds pa veckonivd.

Resultat

Resultatet av regressionsanalysen visar i vilken grad en 0kning av importen be-
rodde pé en stangning av Barsebdck, och i vilken grad den berodde pé @ndringar 1
andra forklaringsvariabler.

Regressionsanalysen visat att nettoimporten har 6kat som foljd av stingningen av
Barsebick, faktiskt ar effekten storre &n 1, dvs. att nettoimporten har 6kat mer dn
den svenska produktionen har reducerats, som en foljd av stdngningen av Barse-
back (efter att man har kontrollerat effekter av de andra forklaringsvariablerna).
Forfattaren anmairker sjdlv att detta kan bero pd att det har varit hogkonjunktur
under perioden och att detta inte fangas upp i analysen da det inte har varit mojligt
att ta fram konjunkturdata pd veckobasis. Signifikanta forklaringsvariabler &r
spotpriset, medeltemperaturen, vattenkraftproduktionen och kérnkraftproduktio-
nen. Semester och vinter har ocksa visat signifikant effekt pa nettoimporten.'

Klimateffekter

Resultatet frdn regressionsanalysen anvédnds for att berdkna CO,-effekten av
stangningen av Barsebédck. Detta gjordes genom att anvinda handelsdata och in-
formation om produktionsstrukturen i importlinderna. Genomsnittliga CO;-ut-
slapp fran kraftproduktionen i importlanderna blev d& vigd mot dess andel av
nettoimporten till Sverige efter stingningen av Barsebéck.

Denna metod har flera svagheter: For det forsta ar det inte sdkert att 6kningen i
nettoimport fordelas lika mellan ldnderna. For det andra dr det mest relevanta
maéttet mest saddan CO,-utslapp som &r knuten till enbart dndringen 1 produktion i
de ldnder som Okar sin export. For det tredje kan det hidnda att en 6kning i impor-
ten fran t.ex. Danmark tdcks med en Okning i importen fran Tyskland till Dan-
mark.

Diskussion av metoden

Analysen ger klarare resultat men har metodmaissigt en del starka och en del svaga
sidor.

' Det verkar nigot markligt att anvinda prisnivan i Sverige som forklaringsvariabel utan vidare. For det

forsta tror vi att det &r prisskillnader i forhallande till de omkringliggande omrédden som é&r utldsande for
handeln. For det andra kan det finnas ett sammanhang mellan spotpriset och produktionen i vattenkraft
(pa veckobasis) och andra kraftverk, och mellan spotpriset och efterfrigan (multikollinearitet), som inte
kan korrigeras for i modellen. Det maste emellertid vara en stark korrelation mellan variablerna for att
detta skall representera ett alvarligt problem.
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Det ér en styrka att man har ett datamaterial som har mojlighet att finga upp
samlade effekter och som anvénder data som stricker sig Over en lidngre tidspe-
riod. Ddrmed kan man t.ex. fanga upp svdngningen i vattenkraftproduktionen. Nar
det giller en analys som denna &r resultatet inte dverraskande och det skulle an-
tagligen bli mer intressant att se utvecklingen Over en dnnu lédngre tidsperiod.
Detta betyder emellertid att metoden passar bést for att studera effekter bakat i
tiden och &r bidst péd langa tidsserier utan for stora dndringar under tidsperioden.
Sédana tidsserier dr en bristvara pa en kraftmarknad som pa flera sétt har genom-
gatt grundldggande dndringar 1 loppet av 1990-talet.

Resultatet dr beroende av hur regressionsjamforelsen specificeras. Detta giller
sarskilt funktionsformen och vilka variabler som inkluderas. I Norberg-Schonfeldt
(2000) &r tva olika funktionsformer testade. Den ena modellen ger som resultat att
nettoimporten dkar mer dn produktionen i Barsebdck 1, medan den andra ger som
resultat att nettoimporten dkar mindre. Bdde modellerna har hog samlad tillforlit-
lighet men den forsta har en hogre forklaringsprocent (94 %).

Skulle vi genomfGra en regressionsanalys for att analysera problemstéllningen 1
var analys, vore det Onskvirt att skaffa data pa timbasis for alla de nordiska l4n-
derna och for en lang rad variabler. Att skaffa och kvalitetssdkra sddant datamate-
rial ar tidskrdvande och man maste antagligen gora en lang rad anpassningar och
forenklingar.

1.1.2  Marginalel i framtiden

Den andra fragan vi skall besvara dr alltsd vad som kommer att vara marginalel
under den nidrmaste 10-arsperioden.

En anledning for att anvénda regressionsanalys istéllet for det tillvigagangssatt
som &r valt 1 denna analys, dr att regressionsanalysen ger parameterantaganden
som kan anvéndas for att prognostisera hur den kvantitativa anpassningen blir i
framtiden. I vart fall skulle detta dock tillfora ett begrénsat véarde eftersom det sker
sd pass stora fordndringar pa kraftmarknaden. Bl.a. skulle investeringsbeteendet
sannolikt bli annorlunda i och med att vattenkraftreserven dr i det ndrmaste ut-
byggda, det satsas pa stodprogram for nya fornybara energikéllor och gaskraftverk
ar den mest troliga teknologien for ny kommersiell produktionskapacitet. Vidare
spelar politik en stor roll for utvecklingen 1 marknaden och det &r svart att forutse
effekten av detta pa ett meningsfullt sitt.

Sist, men inte minst, behover vi inte regressionsestimaten darfor att vi istédllet kan
anvdnda en simuleringsmodell som fangar upp de flesta relevanta aspekter vid
anpassningen i marknaden — i varje fall om man har en analyshorisont Gver en viss
tid. Simuleringsmodellen ger ocksa mojlighet att testa effekten av olika atgérder
for att reducera CO,-utslapp.
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2  Vad menar vi med
marginalel?

Vad som dr marginalproduktion i en kraftmarknad beror pd strukturen bade pa
forbrukning och produktion. Vi inleder dérfor med att beskriva produktionssystem
och forbrukningsvariationer i de nordiska l&nderna nirmare. Men {Orst en princi-
piell forklaring om vad vi menar med marginalproduktion.

2.1  Principiell kartliggning

Enligt marknadsteorin skall forbrukning pd en vilfungerande marknad alltid
tackas av den billigaste tillgdngliga produktionsteknologi. Produktionsteknologin
pa kraftmarknaden &r en kombination av produktionsanldggningar med olika
egenskaper och kostnader. Tillgangskurvan i marknaden tas fram genom att man
ordnar produktionsanldggningar i forhédllande till stigande rorliga produktions-
kostnader, s.k. merit order. Den produktionsteknologin som kors pda marginalen
dr den teknologi som anvdnds for att ticka den sista forbrukade enheten pa mark-
naden. P& en fungerande marknad utan flaskhalsar talar vi om den produktions-
anldggning som har den hogsta marginalkostnaden av de anldggningar som ér 1
drift. For att ta reda pa vad motsvarande marginell CO,-utslépp &r som hor ihop
med forbrukningen 1 Sverige behover vi fa fram vilken produktionsenhet som vill
reducera sin produktion da forbrukningen i Sverige reduceras med en enhet. Detta
ar vad vi menar med “marginalelmetoden”.

2.2 Variationer i forbrukning

I kraftsektorn varierar lasten (dvs. elforbrukningen) och produktionen, och dér-
med handel mellan omréden, fran timme till timme. Detta betyder att dven de tek-
nologier och produktionsanldggningar som kors pa marginalen varierar under
olika timmar och driftsforhallanden. Vilken timme en eventuell forbrukningsind-
ring intréffar &r alltsd inte oviktig. Reducerad forbrukning pa dagen kan resultera i
reduktion i en annan typ av produktionsanlédggning dn om reducerad forbrukning
intrdffar pd natten. Som vi kommer att se nedan beror detta helt och héllet pa
egenskaper 1 produktionssystem och eventuella begridnsningar i dverforingskapa-
citet.
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2.3  Produktionskapacitet i de nordiska
elsystemen

I ett integrerat elsystem som det nordiska, sdger det sig sjélvt att det inte behdver
vara en produktionsenhet 1 Sverige, eller i Norden, som kors pa marginalen. Den
nordiska elmarknaden #r, sedan Ost-Danmark blev ett eget marknadsomréide pé
Nord Pool under hosten 2000, en fullt integrerad elmarknad, men dven tidigare
har det féorekommit betydande utvixling och samkorning mellan de nordiska elsy-
stemen som har dragit fordel av komplementariteten mellan systemen. I detta av-
snitt skall vi ge en ndrmare beskrivning av egenskaperna pa de olika produktions-
teknologier som ér tillgéngliga i1 det nordiska kraftsystemet.

2.3.1 Baskapacitet ticker grundlasten

I stort kan man sdga att termiska anldggningar — kérnkraft och virmebaserad
kraftproduktion — utgdr baskapaciteten i systemet. Kérnkraften kor i stort sett jamt
Over aret bortsett frdn nir reaktorerna stings for underhall och revision, medan
kraftvirmekapaciteten i storre utstrickning har en tydlig sédsongs- och dygnsprofil
som foljer virmeforbrukningen.

Karnkraft

Den nordiska kirnkraftskapaciteten finns 1 Sverige och Finland. Energiproduktio-
nen i ett kdrnkraftverk bestims av anlaggningens effektkapacitet och dess faktiska
brinsleladdning. Kédrnreaktorerna laddas vanligtvis en gang om éret. Efter avreg-
leringen har det blivit vanligare att inte ladda for full produktionskapacitet genom
hela det ndstkommande ar. Det ger framfor allt en storre flexibilitet for en reduk-
tion av produktionen i perioder med laga priser eller forvantningar om laga priser.
Produktionen kan ocksa varieras genom att flytta tidpunkten for revisioner och ny
laddning framat eller bakét. Helt kortsiktigt &r produktionen i kdrnkraftverk inte
flexibel — variationer dr mojliga for langre tidsperioder som t.ex. en vecka.

Kraftvarme och vindkraft

Kraftviarmekapaciteten ér fordelad mellan Sverige, Finland och Danmark. En stor
del av kraftvirmekapaciteten 1 Finland &r knuten till industriproduktion och har
dérfor en mindre sdsongs- och dygnsvariation dn kraftvirmekapacitet knuten till
fjarrvarmesystemet. | princip kan dven kraftvdrmekapaciteten reducera eller 6ka
sin elproduktion, men det dr mycket kostsamt. Reducerad produktion kriver att
andra anldggningar tas 1 bruk for att tdcka motsvarande bortfallet av virmepro-
duktion. P& motsvarande sitt behdver en dkad produktion t.ex. nedkylning av
motsvarande extra virmeproduktion och ger en mycket l1ag total energieffektivitet
1 anldggningen.

Vindkraften har ocksa karaktir av baslastproduktion d&ven om den inte ar stabil
eller forutsdgbar pa samma sitt som kirnkraft och kraftvirme. Det som é&r relevant
hér ar att vindkraftproduktionen pé kort sikt inte paverkas av dndringar 1 last eller
pris. En kWh som faller bort i ett kdrnkraftverk, kan inte ersdttas av 6kad vind-
kraftproduktion. Daremot kan ett vindkraftverk stingas av om forbrukningen re-
duceras, men i de flesta situationer och system, behdver dyrare och mer flexibla
teknologier vara tillgédngliga for detta andamal.
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2.3.2  Produktionskapacitet som varierar med lasten

Det dr i stort sett kondenskraftverk, vattenkraftverk och gasturbiner som foljer
lasten i det nordiska systemet, dvs. variationerna i forbrukning dver dygnet.

Kondenskraft

Négra termiska anldggningar — kondenskraftverk — kan producera bide el och
viarme, men det dr elproduktionen som bestimmer driften (i motsats till virme-
kraftverk dér produktionen dr virmebunden och el produceras utifrdn behovet av
viarme). Kondensverk kan variera sin elproduktion enligt &ndringar i elpriset, och
kors vanligtvis som grund- och mellanlastverk.

Kondenskraftverk i Norden finns forst och framst i Danmark (centrala verk), Fin-
land och Sverige. De centrala kraftverken i t.ex. Danmark levererar dven fjirr-
viarme. Varmeforpliktelserna definierar ett minimum for kraftproduktionen i dessa
verk. Under den tidsperiod vi tittar pd har den faktiska produktionen varit mycket
storre dn den virmebundna. Darmed kan vi i marginalmening betrakta verken som
“rena” elproduktionsanléggningar.

Kondenskraftverk eldas forst och framst med kol. Under den historiska perioden
vi tittar pa finns bara ett konventionellt gaskraftverk 1 drift i Danmark (Skerbak).
De har ett s.k. ’take-or-pay” gaskontrakt och vill darfor i praktiken kdra som ett
grundlastverk. Det finns dven nagra oljekondensverk i Sverige och Finland. De ér
dldre och har darfor lagre verkningsgrad och hogre rorliga driftskostnader an kol-
kraftverk. Dessa dr de dyraste anldggningarna i det nordiska systemet som kan
kora som grund- och mellanlastverk. I praktiken har oljekondensverken fungerat
som reserv dér dgarna har fitt betalt for att hdlla dem driftsfardiga, och Svenska
Kraftnit har bestdmt nér de skall tas i drift.

Tabell 2.1 Kondenskapaciteten i Norden (per 1.1.2001)

Kapacitet Verkningsgrad
Jylland 2939 MW 42-49%
Sjalland 2334 MW 37-59%
Finland 3212 MW 32-47%
Sverige 778 MW ca 33%

Anm.: En relativt stor andel av kolkapaciteten i Danmark ligger pa en verkningsgrad kring 42 %, sa att det i
det intervallet finns en viss dverlappning mellan Sjélland och Jylland i merit order-kurvan.

Gasturbiner

Den dyraste teknologin (vad géller rorliga produktionskostnader) &r gasturbiner.
Denna teknologi &r vildigt flexibel, dvs. dessa verk kan starta och stoppas med
vildigt kort varsel (ndgra minuter). I gengild kan dessa verk inte producera over
en ldngre period &n ndgra timmar 1 streck. Ddrmed anvinds gasturbiner for att 16sa
kortvariga effekttoppar (morgon- och eftermiddagstoppar). Nar det &r effekt-
knapphet dver en ldngre period (kalla vinterveckor) anvinds oljekondensverk.

De flesta gasturbiner dgs och drivs av systemoperatorer och ingér inte i den van-
liga marknaden. De anvinds forst och framst som driftreserver i systemet och kan
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séttas in vid kortsiktiga effektproblem. Det finns gasturbiner i1 alla de nordiska
landerna (dock endast 35 MW i Norge)

Vattenkraft

Vattenkraft star for ndrmare 100 % av elproduktionen i Norge och omkring
hilften av normalédrsproduktionen i Sverige. Finland har ocksa en del vattenkraft.
Det mesta av vattenkraften i Norge och Sverige har hog regleringsforméga.
Flexibiliteten 1 ett vattenkraftverk bestdms av anldggningens effektkapacitet och
magasinkapacitet. ~ Sammanfattningsvis ~ dr  vattenkraftsystemet  energi-
dimensionerat, dvs. effektkapaciteten dr storre dn det som behovs for att forbruka
allt vatten i loppet av ett ar. Driftstiden dr ett mitt pd hur manga timmar ett
vattenkraftverk behdver for att ta till vara en normalars tillrinning d& verket
producerar pd full effekt. De flesta vattenkraftverk i Norge har driftstider pé
mellan 2500 och 5000 timmar. Da tillrinning varierar dver aret dr det inte mojligt
att utnyttja denna flexibilitet utan mojlighet att magasinera vatten.
Magasinkapaciteten varierar dock i stor utstrdckning allt frdn dygnsbegrinsat
magasinering upp till de storsta magasinen, de s.k. tredrsmagasin.

Vattenkraft spelar alltsd en viktig energiméssig roll men representerar dven den
storsta andelen av den samlade effektkapaciteten i det nordiska systemet.

Figuren nedan visar merit order-kurvan 1 det nordiska systemet nér vi ordnar pro-
duktionskapaciteten efter installerad effektkapacitet.

Figur 2.1 Merit order-kurvan i Norden
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I figuren har vi ordnat kapaciteten i forhéllande till de direkta variabla produk-
tionskostnader. Vindkraften har nérmare noll i variabla kostnader och ligger nér-
mast origo. Dérefter kommer vattenkraft, kraftvdirmeproduktion, kdrnkraft och
kondenskraftverken ordnade i forhéllande till brénslepriser och verkningsgrad.

Figuren dr pd manga sitt en forenkling av den verkliga situationen:
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For det forsta varierar vindkraftproduktionen med vindforhéllanden, sé det ar sél-
lan mdjligt att producera till max. effekt i vindkraftverk.

For det andra dr det inte mgjligt att alltid utnyttja all vattenkraft pga. begransning-
arna nir det giller tillrinning och magasineringskapacitet. Den reella marginal-
kostnaden for vattenkraftverk bestdms av alternativvirden av vatten: En enhet
vattenkraft produceras enbart om denna enhet inte kan sdljas till ett hdgre pris 1
framtiden. Denna forvantning kallas vattenvérde. Vattenvérde beror pa flera fakto-
rer, bl.a. forvdntad framtida tillrinning och magasinfyllnad. Denna forvéntade
framtida tillrinning och magasinfyllnad kan variera fran ar till ar, fran sidsong till
sdsong och frén verk till verk (i jamvikt ar vattenvéardet lika 1 alla verk som produ-
cerar och har ledig effektkapacitet). Vattenkraft kan darfér komma in pad méanga
olika sétt i merit order-kurvan. Vi skall vidareutveckla detta langre fram.

For det tredje varierar produktionen i kraftvirmeverk sérskilt mellan sdsonger sa
att langt ifrdn all kapacitet ar tillgénglig p4 sommaren. Och egentligen dr en del av
kapaciteten fran tid till annan borta pga. revision eller underhall. Produktion i de
enskilda verken kan ocksd vara begriansade pga. begriansningar i nétet. Det skall vi
ocksa dterkomma till.

2.3.3 Marginalkapacitet

Vi betraktar marginalkapacitet som den anldggningskapacitet som kan reducera
sin produktion da forbrukningen minskar med en enhet. Tittar vi pa det nordiska
systemet som ett och 1 forsta omgéang antar att det inte finns flaskhalsar i1 systemet,
blir resonemanget detsamma for forbrukningen i Sverige som for resten av Nor-
den. Beroende pd sammansittningen av produktionsteknologi pd den nordiska
kraftmarknaden och de olika egenskaperna de har, dr det nddvéndigt att belysa
olika problemstéllningar i forhallande till produktionsvariationer pa kort sikt (per
timme), pd mellan sikt (fran ett dygn till ett ar) och pé lang sikt (mer &n ett ar)

Kort sikt

Utbudssidan pa marknaden kan representeras av en merit order-kurva som den i
Figur 1.1 och forbrukning av en fallande (men vildigt brant) efterfrageskurva. Dar
dessa tvd kurvor korsar varandra hittar vi marknadsbalans 1 perfekt konkurrens. I
det flesta situationer kommer kurvorna att korsa varandra pa den delen av utbuds-
kurvan som representerar kondenskraftverken i systemet. Darmed &r det margi-
nalkostnaderna i dessa teknologier som bestimmer priset och som producerar pa
marginalen. Om forbrukningen reduceras med en enhet kommer produktionen,
om vi foljer detta resonemang, att reduceras i de kondenskraftverk som producerar
pa marginalen.

Det kan ocksé vara sé att produktionen i vattenkraftverk reduceras vid en forénd-
ring i forbrukning. Som sagt, dr vattenkraftverken véldigt flexibla pa kort sikt.
Detta betyder att vattenkraft foljer lasten uppat och nedat sa ldnge det finns ledig
effektkapacitet i vattenkraftsystemet. Beroende pa vattenvérdet kan det vara ett
vattenkraftverk som producerar pad marginalen i merit order-kurvan.

Om vattenkraften kors optimalt, effektkapaciteten inte &r fullt utnyttjat och det
inte finns flaskhalsar i systemet, betyder det att utbudet av vattenkraft anpassas sa
att skdrningspunkten mellan utbud och efterfrdga blir densamma, dven om efter-
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frigan varierar 6ver dygnet. Energiknapphet och stor regleringsformaga leder till
att vattenkraftproducenterna forsoker utnyttja vattenkraft ndr priserna ar hoga.
Dérmed bestdms vattenvérdet av priser 1 framtida perioder. Priser 1 framtida peri-
oder bestams av den produktionsteknologi som dé anvidnds pd marginalen i resten
av systemet, dvs. av kostnaderna i de andra produktionsteknologier. Under en
timme da bade vattenkraft och kondenskraft producerar ér vattenvérdet lika med
marginalkostnaden i den dyraste kondenskraftverk som é&r i produktion.

Den kortsiktiga analysen (dér vi ser dndringar fran timme till timme) &r en test pa
om det principiella resonemanget héller i praktiken. Nedan kommer vi att disku-
tera en del forhéllanden som kan medfora att det inte alltid &r som det ideella kon-
ceptet som skissats pa. Dessa forhdllanden ar handel, flaskhalsar och osdkerhet.

En energienhet vattenkraft producerat idag tranger undan en energienhet vatten-
kraft som produceras i en senare period. Denna framtida kilowattimme maste
diirmed tickas av produktion i en annan anliggning. Okad forbrukning i en timme
mitt pa dagen kan alltsé tickas av okad vattenkraftproduktion eller 6kad kondens-
kraftproduktion. Om vattenkraftproduktionen Okar, betyder det att det finns
mindre vattenkraft tillgdnglig for produktion i framtiden, da tillgangen till vatten
Over en viss period dr begrdansad. Sa ar det inte med termiska verk dér produktio-
nen &r baserat pa kol, gas eller olja. Dessa verk kan skaffa mer brénsle fran mark-
naden och variera produktionen i enlighet med marknadsforhéllanden. Man kan
sdga att for ett termisk verk dr det produktionen som varierar i forhallande till
prisvariationer medan for ett vattenkraftverk ar det priserna som varierar i forhal-
lande till vattentillgdngen.

P& arsbasis brukar alltid vattenkraften anvéndas tillfullo under ett normalt &r. Da
direkta produktionskostnaderna i samband med vattenkraftproduktion ar sa laga,
ar det endast undantagsvis som vatten spills (sldpps forbi turbinen). Detta innebdr
att man, genom att lagga ihop produktionen i de andra variabla produktionsan-
laggningar mellan aren (hénsyn tagen till uppbyggnad/nedtrappning av magasiner)
kan fa en mer helhetlig bild av vilken produktionskapacitet som varierar nir pro-
duktionsférmagan i vattenkraftsystem och forbrukning 4dndras.

Figur 2.2 visar merit order-kurvan nér vi tar hansyn till arsproduktionen i de en-
skilda teknologier. Betydelsen av att det dr stora variationer i tillrinning fran ar till
ar illustreras av utbud- och efterfragekurvor. Under torrar dr produktionen i vat-
tenkraftverken ligre och en given arsforbrukning ticks genom att ta en storre del
av kondenskapaciteten i bruk. Under vétér dr produktionen i vattenkraftverk hogre
och motsvarande mindre kondensproduktion dr nédvindig for att ticka en given
forbrukning.
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Figur 2.2 Utbudskurvan i Norden (arsproduktion i TWh)
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Figuren visar att det 1 allt som dr vésentligt dr kolkraft i Danmark och Finland som
utgdr den energikapacitet som kors pa marginalen i systemet. Aven importen frin
Polen och Tyskland kan spela en liknande roll i systemet. Om detta motsvarar
verkligheten kan vi ta reda pa genom att studera dndringar i produktion i det 6v-
riga systemet och dndringar i importen nir produktionsformégan 1 vattenkraft va-
rierar mellan &ren. Okad tillrinning i vattenkraftsystemet representerar samma
sorts ”chock” for kraftmarknaden som en reduktion i forbrukning, och vice versa.

Slutsatsen efter den principiella genomgéngen ér att

« Vattenkraft tillfor marginalkapacitet 1 effektsammanhang (vid snabba
lastvariationer)

« Kolkraft tillfor marginalkapacitet 1 energisammanhang (en vecka till ett ar)

CO,-utslipp fran marginalproduktion pa kort sikt

Ovan har vi kommit fram till att residualefterfrigan under en given timme, dvs.
forbrukning minus produktionen i kdrnkraft, vindkraft och kraftvirme, ticks av
produktion i termiska verk och vattenkraftverk (inkl prisfoljsam import). Fordel-
ningen mellan dessa avgors av utbudet av fossil kraft (granskostnadskurvan), for-
vintningar pd prisutvecklingen framover (nerdiskonterat) och vattenkraftprodu-
centernas mdojlighet att spara vatten till framtida perioder. Okar efterfrigan (for-
brukning) under denna timme kommer marknadspriset att 6ka och produktionen
bade i termiska verk och vattenkraft 6ka. Fordelningen mellan dem kan i princip
vara allt ifrdn 0/100 till 100/0 beroende pé utgangssituationen.

Det forviantade CO;-utslépp fran marginalproduktion som en foljd av denna for-
brukningsokning dr likvdl given av utsldppet 1 det termiska verket som kor pa
marginalen under denna timme. Eftersom vattenvirdet dr givet av kostnaden att
producera 1 kraftverket pd marginalen ocksé 1 framtiden, kommer sannolikt kraft-
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verken pa marginalen i timmen (py) = mc) att sammanfalla med kraftverket pa
marginalen i1 framtiden (p,;= vattenvirde).

Marginalkapacitet pa lang sikt

Resonemanget ovan refererar till de anpassningar infér den produktionskapacitet
som existerar vid en given tidpunkt. Om man sdger att efterfrdgan okar fran ar till
ar och existerande kraftverk fasas ut da de blir undantringda av ”meritorder” eller
som en foljd av politiska beslut, kommer det for eller senare att finnas behov av
att etablera ny produktionskapacitet. Vilken typ av verk som skall producera pa
marginalen pa lang sikt vill vi aterkomma till 1 kapitel 4.

2.4 Flaskhalsar

I praktiken dr inte hela den nordiska produktionsapparaten alltid tillgénglig for att
tacka marginalforbrukningen i Sverige. Detta beror bl.a. pé att flaskhalsar uppstér
1 systemet. Vi kan till exempel anta att det utan restriktioner i nétet ar ett danskt
kolkraftverk som har den billigaste tillgidngliga kapaciteten i systemet, men att det
finns en flaskhals mellan Sverige och Danmark. D4 &r det inte mojligt att ticka
den sista (eller en extra) kilowattimme i Sverige genom att 6ka produktionen i ett
danskt kolkraftverk. Om det inte heller finns ledig vattenkraftkapacitet pa rétt sida
om flaskhalsen, maste forbrukningen tickas genom att anvinda oljekondensverk i
Sydsverige, och CO,-utsldppen frdn marginalproduktionen blir hogre én om inga
flaskhalsar hade forekommit.

Finns ddremot ledig kapacitet i vattenkraftsystem, t.ex. i Norge, kan denna kapa-
citet utnyttjas. I sa fall maste det senare produceras mer kolkraft, t.ex. i Danmark.
Detta betyder att vattenvirdet for marginalproduktion och priset i Norge (och
eventuellt i Sverige dd Norge och Sverige ligger i samma prisomrade) bestims av
framtida marginalkapacitet i Danmark, men inte av marginalkostnaden i det dy-
raste verk som dr i produktion i Danmark under den géllande timmen. Pga. flask-
halsar dr priset i Danmark i denna situation lagre én priset i Norge (och Sverige).

Detta innebir att sa linge det finns ledig effektkapacitet i vattenkraftsystemet ar
det likvil termisk kraft som produceras pd marginalen. Okad forbrukning per
timme, dven om det ticks av vattenkraftproduktion, medfor 6kad termisk produk-
tion vid en senare tidpunkt. Darfor dr det svart (omgjligt) att bestimma vilken
kapacitet som pa varje tidpunkt utgér marginalproduktion men om vi jamfor an-
passningen Over flera ar kan vi se vilken produktionskapacitet som faktiskt har
okat (reducerat) sin produktion i de fall det har funnits mindre (mer) vattenkraft i
systemet.

2.5 Handel med lander utanfor Norden

Som ndmndes tdcks inte kraftforbrukningen i Norden bara av produktion i egna
kraftverk 1 de nordiska landerna utan dven med kraft som produceras i kraftverk i
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kringliggande lander, forst och framst Ryssland, Polen och Tyskland.? Dirmed
kan det gott vara produktionskapacitet i dessa omrdden som representerar margi-
nalkraftproduktion 1 Norden, i varje fall under ndgra timmar under ett ar.

Handeln med Ryssland och Polen ér till stor del padverkad av kortsiktiga svéng-
ningar i prisnivan medan handeln med Tyskland efterhand f6ljer prisnivan ganska
bra. Handeln 6kar dygnsvariationerna i produktionen i Norden (Norge) genom att
det generellt exporteras under hoglast och importeras under laglast. I det man
dessa svdngningar dr avtalade pd forhand, paverkar eltillférseln denna handel pa
kort sikt pa samma sétt som kdrnkraft och vindkraft pa kort sikt.

Mellan ér kan det finnas svingningar i handeln med Tyskland, Ryssland och Po-
len som f6ljd av sviangningar i produktionsformégan i vattenkraftsystemet. Detta
kommer eventuellt fram i dataanalysen som presenteras i kapitel 3.

Det dr vért att notera att &ven om man befinner sig i en situation med export fran
Norden till Tyskland, kan det vara tysk produktion som produceras pa marginalen
i systemet. D4 en forbrukningsdkning i Norden bara medfor att exporten till
Tyskland reduceras medan produktionen i Norden &r of6rdndrad betyder detta att
tysk produktion behover oka for att ticka forbrukningen i Tyskland. Darmed ar
det CO,-utsldppen i1 verket i Tyskland som producerar pd marginalen som be-
stimmer det extra CO,-utsldppet i samband med forbrukningsdkningen i t.ex.
Sverige.

I princip borde da dven merit order-kurvan for Tyskland, Polen och Ryssland inga
1 den nordiska anbudskurvan och bilda en gemensam anbudskurva. Resonemanget
innebér att &ven om det inte forekommer flaskhalsar mellan systemen och dansk
kolkraft produceras pd marginalen i Norden, representerar den ocksa marginalka-
paciten i Tyskland.

Under 90-talet har handeln med de kringliggande marknadsomraden inte varit
styrd av prisskillnader utan i storre grad av fasta avtal mellan linderna. Aven om
avtalen har baserats pé olikheter i teknologi och kostnadsforhdllanden, har han-
deln timme for timme och dag for dag knappast varit optimal ur marginalaspekter.
Vi har t.ex. ménga exempel pd att handeln mellan Danmark och Tyskland har gétt
”fel vig”, dvs. fran hogprisomradet till lagprisomradet. Om de observerade pri-
serna reflekterade marginalkostnaden i produktionssystemen, innebér det med stor
sannolikhet att danska kolkraftverk har korts i perioder da tyska kolkraftverk med
hogre verkningsgrad har haft ledig kapacitet.

Detta resonemang forutsitter emellertid att det &r de observerade priserna som é&r
de riktiga och inte de observerade handelflédena. Det behover inte vara fallet,
sdrskilt i perioder da kraftborser inte har varit 1 funktion i de gillande marknads-
omraden. Vi har emellertid sett att, t.ex. det sittet pa vilket handeln ar organiserad
mellan Sjéilland och Tyskland medfor att handeln ofta maste avtalas innan priset
pa Nordpool ar bestimt. Darmed maste handeln avtalas pa basis av forvéntade

2 Dessa linder har ocksé utvixling med andra nirliggande linder 4n de nordiska. En 4ndring i efterfragan i

Sverige kan ddrmed i princip fortplanta sig genom hela systemet (UCTE-omréadet).
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prisskillnader. Detta ger ganska mycket “storningar” i1 forhallande till att be-
stimma 1 vilken grad tysk produktionskapacitet &r marginal pa kort sikt.

Nar vi tittar framat 1 tiden, finns det skil att anta att utviaxlingen med bade Polen
och Tyskland blir mer effektiv och i storre grad baserad pa prisskillnader. Nér vi
tittar pa fordndringar mellan &r kan det ocksa hénda att vi ser att tysk och polsk
produktionskapacitet produceras pd marginalen i forhallande till forbrukningen 1
Norden. Bade 1 Tyskland och Polen ér det kolkraften som utgdér marginalkapaci-
tet. Den polska kraftproduktionen bygger néstan uteslutande pé kolkraft. Tyskland
har ett betydligt inslag av kdrnkraft (dven indirekt genom importavtalet med
Frankrike), men kdrnkraft anvédnds for att ticka grundlast och inte pd marginalen.

2.6  Flexibelt forbrukning

Vilken effekt olika atgirder har pa CO;-utsldpp hor dven ihop med flexibiliteten i
forbrukningen. Detta géller bade pé kort och lng sikt.

P& kort sikt kan man, di forbrukningen ar elastisk, reducera anvindningen av
topplastteknologi genom att koppla bort férbrukningen nér lasten (och priserna) dr
hoga. Om effekten av detta bara ar att flytta forbrukningen mellan perioder och
reducera effektlasten i vattenkraften i topplasttimmarna, paverkar det inte CO,-
utsléppet sirskilt mycket. Daremot, om forbrukningen inte kan reduceras och fos-
sila verk med 14g verkningsgrad och hoga CO,-utsldpp maste kopplas in, kan dven
en forflyttning av forbrukningen 6ver dygnet reducera CO,-utsldppen. Saledes en
reduktion av den totala forbrukningen kan reducera CO,-utsldppen sé ldnge det ér
fossila verk som tillfér energiproduktion pd marginalen. Kortsiktig flexibilitet i
elforbrukningen kan didrmed pa helt olika sitt paverka ett system med mycket létt
reglerbar vattenkraft och stor effektkapacitet dn ett rent termisk system. I ménga
termiska system anvidnder man emellertid pumpkraft for att ticka forbrukning i
hdg- och topplast. Det verkar d& pd néstan samma sdtt som vattenkraft i vért sy-
stem.

Pé kort sikt rdknar vi gérna med att forbrukningen dr fullstdndigt oelastisk. Detta
hianger delvis ihop med att anvdndarna inte stélls infor de rétta prissignalerna (de
betalar genomsnittspris dver dygnet, veckan eller manaden, istéllet for spotpris per
timme), och delvis att det dr kostsamt att anpassa forbrukning efter kortsiktiga
prisdndringar. Genom utveckling av ny teknologi for tvavigskommunikation och
utveckling av nya tjanster i kraftbranschen, kan prissignalerna utnyttjas battre i
framtiden.

Pé langre sikt dr forbrukningen i stort sett helt beroende pa den ekonomiska kon-
junkturen, och mindre avhingig pd &ndringar i spotpriset. Forviantningar om
framtida priser (som till stor del ser ut att bygga péd priset som observeras idag)
kommer likvél till en viss grad att paverka forbrukningsutvecklingen framdver
genom val av produktionsteknologi, byggnadsldsningar, uppvarmningsteknologi,
graden av medvetenhet kring elférbrukning av olika elektriska apparater, produkt-
utveckling med fokus pa energieffektivisering, osv. Det tyder pa att olika atgéarder
for att reducera CO»-utslédppen inom elsektorn kan ha olika effekter beroende pa
hur de paverkar priset och dirmed forbrukningsutvecklingen. Energieftektivise-
ringsatgédrder kan t.ex. reducera kraftefterfrigan och dédrmed ha en dimpande ef-
fekt pa prisutvecklingen. Sadana atgérder kan ddrmed ge en hogre vixt 1 forbruk-
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ningen dn CO,-avgifter om inte andra dtgérder anvédnds for att motverka prisfallet
(t.ex. avgifter). Krav om kop av grona certifikat verkar principiellt pd samma sétt
som en subvention till férnybara energikéllor i kombination med en avgift pa all
forbrukning.

Det finns en del antaganden pa hur foljsamt elférbrukningen dr for &ndringar i
priser och intdkt (BNP och/eller realdisponibel intdkt). Dessa estimeras baserade
pa historisk data och med hjdlp av regressionsanalyser som den som beskrivs i
kapitel 1. Det rdder dock betydande osdkerhet i dessa antaganden. Osékerheten
hor badde ithop med kvaliteten pd data och Overensstimmelsen av den historiska
elasticiteten med anvindarnas agerande framdver.

2.7 Andra forhallanden

Hittills har vi diskuterat problemstéllningen utifran en ideal situation med ett per-
fekt fungerande marknad dir aktorerna anpassar sig till perfekt information.
Marknadsmakt och osékerhet &r tva forhallanden som kan medfora att marginal-
produktionen inte fungerar pa det beskrivna sittet i praktiken.

2.7.1 Marknadsmakt

En producent kan utéva marknadsmakt genom att halla tillbaka kapacitet fran
marknaden eller erbjuda sin kapacitet till ett pris som ar hogre 4n marginalkostna-
den. Om en producent har marknadsmakt eller inte, beror pd storleken av dess
produktionsvolym och kostnader. Det &r billigare att halla tillbaka kapacitet med
hogre marginalkostnader da tdckningsbidraget pd denna produktion dr relativt
liten. Och producenten tjdnar mer pa en given prisdkning om han &r stor och fér
gliadje av det hogre priset pd en stor produktionsvolym.

Aktorerna pa den nordiska kraftmarknaden har olika sammansatta produktionstill-
gingar och dr olika stora. Detta betyder att de har olika incitament att utova mark-
nadsmakt och att de i en konkret marknadssituation kan ha olika strategier bero-
ende pa hur stort paslag de lagger pa granskostnaden i sina bud. Diarmed kan den
merit order-kurvan som framkommer nér buden ldggs ihop innebéra att kraftverk
byter plats i anbudskurvan. I sa fall dr det inte alltid det billigaste tillgdngliga an-
laggning som sétter priset och priset kommer inte alltid att spegla de marginal-
kostnader 1 det dyraste anldggning som é&r 1 drift. Given kostnadsstrukturen i den
nordiska kraftmarknaden &dr det inte sannolikt att marknadsmakt ger ligre CO,-
utsldpp &n perfekt konkurrens. I bidsta fall kan skillnaden bli att den
produktionskapacitet som i alla fall skulle brukas pa marginalen, bjuds till ett
hogre pris. Detta bud kan genom att pressa priset uppat orsaka att en dyrare
produktionskapacitetet (med hogre CO,-utsldpp) anvinds pa marginalen.

2.7.2 Osikerhet

Aktorerna pé kraftmarknaden agerar inte med tillgang till full information, speci-
ellt inte om framtida forhallanden. Med full information kors vattenkraft sa att vi i
perfekt konkurrens kan fir en ndstan perfekt utjamning av prisskillnader over
dygnet och mellan sédsonger. D& behdver vattenviardet vara en kédnd storlek. I
verkligenheten fordndrar marknadsforhdllanden sig mer eller mindre hela tiden
eftersom man fér information om tillrinningsférhdllanden, snosméltning och tem-
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peraturer. Det tyder pa att vattenvéirdet ocksd dndrar sig. Detta forandrar emeller-
tid inte det principiella séttet att betrakta marginalproduktionen. Vid négra tillfal-
len kan vattenvirdet var ”for hog” (forvantningar om ligre tillrinning eller hogre
forbrukning 4dn det som realiseras) och d& kommer inte de dyraste kondenskraft-
verk att tas ur bruk. Vid andra tillfallen kommer vattenvérdet att vara “for lag”
(forvéntningar om hogre tillrinning och ldgre forbrukning én det som realiseras)
och déd kommer inte de dyraste kondenskraftverk att tas i bruk. Det dr inte mojligt
att séga helt sdkert om detta ger hogre eller ligre CO,-utsldpp dn den ideella mo-
dellen skulle gora. Det skulle antagligen ocksa variera fran ar till ar.
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3  Hur har marginalel
producerats de senaste
aren?

3.1 Dataanalys

Av ovanstdende diskussion framgér i stort sett att pa kort sikt anvinds nistan all-
tid vattenkraft vid produktion av marginalel i det nordiska systemet. Vattenkrafts-
produktionen &r tillriackligt flexibel och fOljer de stora svdngningarna i lasten.
Denna flexibilitet tillsammans med vattenkraftens stora andel av produktionen gor
att prisskillnader mellan dag och natt inte dr sd stora i det nordiska systemet. Pa
lang sikt dr ddremot vattenkraftproduktionen beroende av tillrinning och en kilo-
wattimme som produceras idag produceras pd bekostnad av en kilowattimme i
framtiden — dvs. att om vattenkraftsproduktionen idag 6kar med en kilowattimme
kommer produktionen med en annan teknologi att 6ka senare.

I detta kapitel ser vi hur datamaterial bekréftar teorin: dr det vattenkraften som
bist foljer forbrukningsvariationen? Ar det enbart vattenkraften som varierar i takt
med forbrukningen eller varierar ocksa produktionen med andra teknologier? Vad
ar det som dr marginalproduktion? Vi skall forst titta pa vad som &r marginalel 1
det nordiska systemet pé kort sikt (frdn timme till timme under en vecka) och dér-
efter pa lang sikt (mellan aren).

Handeln inom Norden fungerar perfekt med kraftflode frén dverskottsomraden till
underskottsomrédden sa ldnge inte flaskhalsar 1 Gverforingen uppstir (antingen
fysiska eller organisatoriska).” Detta betyder att en forbrukningsdkning i Sverige
tacks av den billigaste tillgdngliga killa i hela systemet (till exempel produktion i
norska vattenkraftverk eller danska kolkraftverk). Dérfor bor analysen av vad
marginalel dr for Sverige omfatta hela Norden och dven handelsforbindelserna
med Tyskland och Polen.

Normalt varierar forbrukningen i Norden mycket 6ver dygnet. Till exempel var
forbrukningen i vecka 8, 2001, 20 — 30 procent hogre pa dagen dn pa natten (Figur

3 Detta sikras genom Nord Pools hantering dér den (fysiska) elhandeln baseras pa anbudskurvorna som

aktorerna anmiiler.

29



3.1). Det finns ocksa en betydande skillnad i forbrukningsnivan mellan sommar

och vinter pga. inslag av elektrisk uppvirmning, speciellt i Norge, Sverige och
Finland.

Figur 3.1 Forbrukning i Norden vintertid (vecka 8-2001) och sommartid
(vecka 33-2001), samt handel. MW
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Figuren visar ocksé att handeln ticker bara en brakdel av forbrukningsvariationen.

3.1.1 Beskrivning av data
Data pa kort sikt

For att analysera vad marginalproduktionskapacitet dr 1 Norden pé kort sikt dr det
nddviandigt att titta pa produktionen inom varje teknologi i varje land tillsammans
med handel, forbrukning och priser varje timme.

Data om forbrukning, handel och priser varje timme kommer frdn Nord Pools
databas (ftp.nordpool.no). Sjélland blev inte ett eget prisomrade pa Nord Pool
forrdn oktober 2002. For perioden dessforinnan har vi inga priser for Sjélland.
Forbruknings- och handelsdata for Sjélland for oktober 2000 kommer fréan Elkraft
System.

Databasen innehéller dven data for samlad produktion inom varje omrdde. I var
analys anvénder vi data for produktion inom de enskilda teknologierna. 1 Norge
bestir produktionskapaciteten ndstan uteslutande av vattenkraft, sa totalproduk-
tionen dr detsamma som vattenkraftproduktionen. For Jylland och Sjélland har vi
fatt produktionsdata fordelat pa produktion i1 centrala och decentrala verk och
inom vindkraft fran Elkraft System och Eltra. Fingrid har forsett oss med produk-
tionsdata inom varje teknologi i Finland.

For Sverige har vi dessvérre endast uppgifter om totalproduktionen per timme,
dvs. inte fordelat pa teknologi. Vi har dven anvént information fran Europower
(www.europower.com) som publicerar utnyttjandet av kédrnkraftverk per dag. Da
karnkraftverk producerar som baslastanldggningar och inte foljer priser pa kort
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sikt (ndgot som ocksa bekréftas av dataunderlaget fran Finland) har vi antagit att
produktionen inte dndras vésentligt Over dygnet. Vi har dessvérre inte fitt dataun-
derlag for att kunna splittra resterande produktion pa vattenkraft och annan ter-
misk produktion i Sverige. Utifrdn annan information har vi anledning att tro att
de svenska kondenskraftverken dr bland den dyraste kapaciteten i Norden men vi
har alltsa inte kunnat fastsld det baserat pa dataunderlaget.

Priserna for Tyskland kommer fran LPX (www.lpx.de).*

Uppgifter pa ling sikt

I den langsiktiga analysen har vi anvint arsdata fran Nordel for perioden 1995 —
2000° och ECONs egen databas for 2001.

3.2  Marginalel pa kort sikt

Vi har fokuserat pa aren 2000 och 2001, forst och framst dérfor att det dr mest
intressant att titta pa det som har hint nyligen for att kunna sdga nadgot om framti-
den och darfor att dldre dataunderlag inte har varit lika lattillgdngligt.

Forst presenterar vi en “typisk” vintervecka och en “typisk” sommarvecka, for att
se vad som dr marginalel i en "normalsituation”. Vi har dven tittat pa en rad andra
veckor som representerar avvikelse fran normalsituationen, till exempel kalla pe-
rioder med knappeffekt, vatar och torrar for att se om slutsatserna dndrar sig i ex-
tremsituationer.

Det dr manga faktorer som paverkar anpassningen pa kraftmarknaden — neder-
bord, magasinfyllnad, temperatur och forbrukning, tillgédngligheten i kiarnkraftverk
och vindforhallanden. Dérfor ar det sjalvklart omdjligt att definiera en situation
som normal, men vi tror att veckorna vi har valt som “typiska” &r representativa
och dérfor kan anvéndas for att belysa vad som normalt dr marginalproduktions-
kapacitet pa kort sikt.

Niér det géller tillrinningssituationer begrénsas vi av antalet olika situationer under
de tva dren vi har dataunderlag for. Vi har déarfor anvént oss av nigra “koncept”
som vi ndrmare redogor for nedan. Det uppstar emellertid problem med ett relativt
begransat dataunderlag: till exempel har vi “onormala” flaskhalsar under flera
veckor som annars skulle kunna karakteriseras som tillrinningsmissigt normala
for arstiden, och priser i Danmark dr hogre 4n i resten av Norden. Eftersom nétet
ar dimensionerat utifrdn en “normalsituation” fOrvantar vi inte att det normalt
finns flaskhalsar mellan omraden dven om det ibland férekommer situationer med
flaskhalsar.

4 LPX: Leipzig Power Exchange, www.lpx.de

> Nordel (1995-2000): Nordels arsberréttelser 1995-2000. www.nordel.org
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Tabell 3.1 uppsummerar den underliggande marknadssituationen i de veckor som
vi har tittat pa i detalj. Veckorna beskrivs narmare under analysen.

Tabell 3.1 Egenskaper for veckorna som ingdr i analysen

Vecka Magasinfyllnad' Temperatur Pris>  Annat

33-2001 Normal som- +1,7 TWhi Sverige Normal 18,9  Nastan inga
marvecka och Norge flaskhalsar

8-2001 Normal +1,7 TWh i Sverige, Normal 19,8

vintervecka ~ +0,4 TWh i Norge
9-2001 Vintervecka  +1,6 TWhi Sverige, Kallare dn 29,0  Effektpriser,

med effekt- +0,2 TWhiNorge  normalt hela lite flaskhal-
priser veckan sar
51-2001 Vintervecka  +0,7 TWh i Sverige, Kallare dn 25,4  Effektpriser,
med effekt- -3 TWh i Norge normalt hela flaskhalsar
priser och veckan
flaskhalsar
33-2000 Vatsommar- +3 TWh i Sverige, 8,0 Flaskhals mot
vecka +13 TWh i Norge Finland och
Jylland storre
delar av
veckan
24-2001 Torr sommar- -0,4 TWh i Sverige, 24.4
vecka -5,6 TWh i Norge
1 Magasinfyllnad i forhallande till normalt under denna vecka.
2 Genomsnittlig systempris, SEK 6re/kWh (en ndrmare redogorelse for eventuella omradespriser finns

under beskrivningen av de enskilda veckorna).

3.2.1 Vecka8,2001: normal vintervecka

Vecka 8 ar 2001 (19-25 februari) representerar en normal vintervecka, med
normala temperaturer under veckan fram till dess att det blev kallt pa fredag. Ma-
gasinfyllnaden var strax 6ver det normala (1,7 TWh hogre i Sverige och 0,4 TWh
hogre 1 Norge 4n normalt). Redan hir fanns tecken pa att det fanns mindre sn6 én
normalt i fjallen men marknaden hade inte reagerat p& informationen dnnu, kanske
som foljd av en period av flera vitar i rad.

Priser

Priser lag pa mellan 17,0 och 20,5 6re/kWh, fram till de 6kade pa fredagen pga.
kolden. Pa fredag morgon nadde priset 44 6re/kWh och fredag eftermiddag var
det upp 1 30 6re/kWh. Det fanns inga flaskhalsar i Norden bortsett frdn nagra fa
timmar da Jylland utgjorde ett eget prisomrade (13 timmar totalt under veckan).

Produktion i de anldggningar som antas ticka belastningen

Produktionen i kdrnkraftverken i Finland sker jamnt 6ver dygnet och 6ver veckan
(data per dag tyder pa att d&ven produktionen i svenska kérnkraftverk var jamn).

Figur 3.2 visar ocksé produktionen i fjarrvirmeverk och vindkraft. Produktionen i
industriell kraftvirme varierade obetydligt under denna vecka, medan produktio-
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nen 1 fjarrvirmeverken visar ett tydligt dygnsmonster, speciellt i Danmark. Vind-
kraften varierar mer tillfdlligt under dygnet. Detta dr ocksé forvantat.

Figur 3.2 Produktion i verk i Finland och Danmark som inte kors pd
marginalen, vecka 8-2001. MW
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Kaélla: Elkraft System, Eltra, Fingrid, ECON

Vattenkraftproduktion

Dataunderlaget bekriftar att det ar vattenkraften som ticker merparten av for-
brukningssvingningarna nér flaskhalsar inte uppstar mellan omréden. Figur 3.3
visar hur vattenkraftproduktionen i Norge varierar mer dver dygnet dn lasten i
Norge. Med andra ord importerar Norge under laglast och exporterar under hog-
last. Vidare ser vi av figuren att vattenkraftproduktionen 6kade bade under natten
och under dagen da det blev kallt mot slutet av veckan och priserna steg.
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Figur 3.3 Vattenkrafiproduktion och férbrukning i Norge, samt pris under
vecka 8-2001

25000 — 500
1 450
20000 | L 400

-+ 350

-+ 300

S 1 250

s
10000 MN\M L 200

-+ 150

kr/MWh

Forbrukning i Norge
5000 + Vattenkraft i Norge 1100
—— Pris (Oslo)

+ 50

0

1917 1 917 1 917 1 917 1 917 1 9 17 1 9 17
Time

Killa: Nord Pool, ECON

Annan reglerbar produktion

Figur 3.4 visar produktionen i de verk som vi forvéntar skall kora pa marginalen
forutom vattenkraft (dataunderlag for Sverige dr inte inrdknat hir da underlaget
inte tillater en delning av produktionen pé olika teknologier). Under vecka 8-2001
ar det kolkraft pd Jylland som varierar mest over dygnet: produktionen varierar
mellan knappt 800 MW och 2 100 MW. Nir det blir kallt mot slutet av veckan,
Okar produktionen i de centrala verken pa Jylland.

Produktionen pa Sjélland varierar mindre men foljer till en viss grad prisvariatio-
nen over dygnet: vi kan se spar av morgon- och eftermiddagstoppar. Pa torsdag
och fredag, ndr priser blir hdgre @n i borjan av veckan 6kar ocksa produktionen 1
centrala verk pa Sjélland till en hogre niva.

Kondensproduktionen i Finland visar inte samma variationer, den ligger helt fast
pa 1350 MW 1 borjan av veckan. Da det sker export till Sverige storre delar av
mandag och tisdag betyder detta att kondensproducenterna producerar ’jamt” dver
dygnet och later utvéxlingen (dvs. vattenkraften i Sverige och/eller Norge) variera
(Figur 3.5). Detta ar rimligt d& start- och stoppkostnaderna for kondensverken é&r
betydligt hogre &dn for vattenkraftverk. Fran onsdag vénder handeln: kraften gar
fran Sverige till Finland. Pa fredag okar priserna tillrackligt for att utlésa hogre
produktion i finska kondensverk (till 1600-1650 MW). Pa lordag och sondag &r
produktionen 1 kondenskraftverken oférdndrad igen medan utvéxlingen varierar.
De tvé timmar med mycket lag produktion pé fredag eftermiddag beror antagligen
pa ett avbrott eller helt enkelt ett fel 1 dataunderlaget.

I alla ldnder ligger produktionen ganska langt under den maximala kapaciteten.
Dataunderlaget bekréftar att det dr vattenkraft och central kondensproduktion som
varierar nér lasten varierar 6ver dygnet. Detta blir speciellt patagligt néir vi tittar
pa éndringen i samband med att lasten Okar nir det blir kallare mot slutet av
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veckan. Da okar produktionen 1 centrala kondensverk i bade Danmark och Fin-
land. Detta tyder ocksa pé att marginalkostnaderna i de verken som kor pa margi-
nalen ar jdmforbara.

Figur 3.4 Produktion i termiska verk som kor pa marginalen i Danmark
och Finland under v 8-2001. MW
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Figur 3.5 Kondensproduktion i Finland och export i Sverige under vecka
8-2001. MW
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Handel med omraden utanfor Norden
Hur handel med omvérlden reagerar varierar framgar av (Figur 3.6).

« Handeln med Tyskland foljer mer eller mindre det forvintade monstret: det
importeras frdn Tyskland under 14glast (under natten) och exporteras till
Tyskland under hoglast (under dagen). Utvéxlingen med Jylland foljer pris-
skillnaden battre dn utvixlingen med Sverige (Figur 3.6). Det verkar som
om handeln mellan Sjdlland och Tyskland foljer priserna frdn timme till
timme 1 mindre grad, ndgot som kan forklaras av att denna handel ar avta-
lad pé forhand och innan man vet vad priset blir.

« Handeln mellan Sverige och Polen é&r i linje med kontrakten. Det forekom-
mer ingen eller vildigt liten export under natten, ca. 200 MW export under
dagen (timme 8 - 13), en 6kning till ca. 500 MW under kvillen (timme 17 -
22). Totalt exporterades 37 GWh till Polen denna vecka.

« Importen frdn Ryssland till Finland paverkas inte mycket av priset. Impor-
ten ar mer eller mindre jimn under dygnet pé vintern.

Figur 3.6 Utviixling mellan Norden och Kontinenten under vecka 8-2001.
MW
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Den 6kade lasten i Norden pga. kylan i slutet av veckan ticks m.a.o. delvis av
okad export frdn Tyskland. Baserat pa var kunskap av produktionskapaciteten i
Tyskland har vi anledning att tro att &ven dédr dr det centrala kolkondensverk som
okat sin produktion.

3.2.2 Vecka 33-2001: normal sommarvecka

Vecka 33-2001 (13 — 19 augusti) representerar en normal sommarvecka med
relativt normal magasinfyllnad och temperatur. Tidigare under aret fanns lite sno i
fjillen och aktorerna trodde pé ett torrdr men efter sndsméltningen visade det sig
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att denna fara var ogrundad. Under vecka 33 var situationen ndstan normal igen
(1,8 TWh hogre magasinfyllnad i Norge och Sverige dn normalt under denna pe-
riod).

Priser

Under veckan var priset ndstan detsamma inom alla prisomraden med undantag
for Jylland som hade effektpriser torsdag och fredag morgon, och Sjilland som
hade lagre priser under natten. Priserna varierade generellt mer mellan dag och
natt dn brukligt under sommaren — prisnivan under natten var mellan 13,5 och 17
ore/kWh medan det var over 23 6re/kWh pa dagtid under samtliga veckodagar.
Detta vittnar om hdga vattenviarden. Forklaringen kan éterigen ligga 1 att aktérerna
betraktade de véta aren pa 1990-talet som normala och jaimfort med genomsnittet
under dren 1990-2000 fanns 8,7 procentenheter mindre vatten i magasinen i
Norge. Om négra av producenterna fortsatt trodde att det fanns anledning att
frukta ett torrér, betyder det hogre vattenvirden.

Antagen basproduktion

Produktionsmonstret 1 kdrnkraft- och kraftvirmeverk dr ungefdr detsamma under
vintern som under sommaren nagot som forstiarker sviangningen i vattenkraftpro-
duktionen.

Vattenkraft och annan variabel produktion

Vattenkraftproduktionen i Norge foljer priserna vildigt nédra precis som pé vin-
tern. Aven under sommaren importerar Norge under laglast och exporterar under
hoglast.

Aterigen dr det central kondensproduktion pé Jylland som varierar mer in de
andra termiska produktionskéllor som kor pa marginalen (Figur 3.7). Pa torsdag
och fredag var Jylland isolerad fran alla andra prisomradden under flera timmar.
Det radde full import frdn Norge och Sverige samtidigt som det exportades till
Tyskland — medan priserna var hdgre pa Jylland.
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Figur 3.7 Produktion i verk i Finland och Danmark som kér pa margina-
len, samt pris under 33-2001. MW, 6re/kWh
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Handel med omrdaden utanfor Norden

Forklaringen till lagre produktion pa Jylland pd onsdag ligger i handeln mellan
Jylland och Tyskland: medan det pa de andra veckodagarna forekom en export pa
runt 1000 MW mellan timme 10 — 15 fran Jylland till Tyskland férekom (néstan)
ingen export pa onsdagen (Figur 3.8). Vi kan spekulera i om detta kan forklaras
med bortfall av overforingskapacitet som uppstod efter att Nord Pool hade fastlagt
marknaden, dvs. att handeln i1 utgangsldget var avtalad men aldrig kom till stand.

Handeln mellan Jylland och Tyskland f6ljer till en viss grad prisskillnader (i de
flesta timmar gér kraftflodet fran lagprisomraden till hdgprisomréaden), men den
varierar mycket mindre &n prisskillnaden skulle tyda pa. Till exempel forekommer
stora variationer i priset pa tisdag och onsdag, medan importen fran Tyskland ar
ganska jamn pa 700 — 800 MW. Under hogpristimmarna pa torsdag gar handeln
“fel viag”: priser dr upp till 23 6re/kWh hogre pa Jylland och likvil dr exporten pa
800 — 1100 MW.
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Figur 3.8 Prisskillnader mellan spotpriser pd Jylland och LPX samt im-
port fran Tyskland till Jylland.
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Figur 3.9 visar handeln mellan Sverige och Kontinenten i tilldgg till handeln mel-
lan Jylland och Tyskland. Vi ser att handeln mellan Sverige och Tyskland foljer
ungefdar samma monster som den mellan Jylland och Tyskland, men den &ir
mycket mindre flexibelt (som ndmndes ovan dr priserna i Sverige och Jylland
desamma med undantag for nagra timmar, se Figur 3.7).

Handeln med Polen péverkas inte av priserna, men foljer kontrakten ungefdr pa
samma niva som pa vintern. P4 sommaren dr exporten storst pa dagen (400 MW
timme 9 — 16), runt 200 MW pa kvillen och upphor under natten. Totalexport fran
Sverige till Polen denna vecka var 26 GWh.

Det férekom ingen utvéxling mellan Sjilland och Tyskland denne vecka.

Finland importerar mer eller mindre lika mycket fran Ryssland: runt 100 MW
under dagen pa vardagar, mindre pa natten och under helgen. Det kan vara sa att
revisioner l4ggs in pa linjen under dessa perioder, med lagre efterfridgan i Finland.
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Figur 3.9 Handel mellan Norden och Kontinenten under vecka 33-2001.
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Slutsats

Det 4r samma typ av produktion som anvédnds pa marginalen pad sommaren som pa
vintern: vattenkraft dr den kraft som néirmast foljer svingningarna i forbruk-
ningen, men dven kondensverk i Danmark och Finland varierar med éndring av
forbrukning och priser. Under sommarveckan ser vi emellertid flera tillféllen da
handeln mellan Norden och Tyskland gar fel vdg” — frdn hogprisomraden till
lagprisomraden. Det gor det svart att dra klara slutsatser.

Sommarveckan illustrerar ocksé att inte varje produktionsdkning i Danmark (och
déarfor foljande okning i CO,-utsldpp) beror pd marginalproduktion for Sverige.
Aven om hogre priser pa Jylland stimulerade till 6kad produktion i centrala verk
ar inte produktions6kningen knuten till hdgre forbrukning 1 Sverige, sedan flask-
hals uppstod mellan Sverige och Jylland. Om f6rbrukningen i Sverige hade 6kat
under dessa timmar, méste importen komma fran andra kdllor — antagligen fran
vattenkraft (det fanns mycket ledig kapacitet i vattenkraftverken). En Okning i
vattenkraftproduktion kommer sannolikt att motsvaras av 6kad produktion i ter-
miska anldggningar vid en annan (framtida) tidpunkt men antagligen ar det billi-
gare termisk produktion som kommer da in. Billigare produktion betyder ocksa att
mer effektiva verk tas i bruk och dédrmed lagre CO,-utslédpp. Man kan ddrmed inte
utan vidare pastd att varje okning i kolkraftproduktion i Danmark representerar
marginalproduktion knuten till forbrukningsdkningar i de andra nordiska lan-
derna.
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3.2.3 Avvikelser fran det normala

Kold och effektknapphet under vintern

Vecka 8 beskrivs ovan som en relativt normal vintervecka med normala tempera-
turer fran mandag till torsdag. Det blev kallt pa fredag i vecka 8 och kdlden holl i
sig under hela vecka 9. Aven vecka 51 (i december) var kall, och det uppstod ef-
fektpriser och flaskhalsar mellan omraden. I detta avsnitt ser vi hur produktions-
monstret dndrar sig i situationer med effektknapphet och flaskhalsar.

« Vecka 9 ar 2001 (26 februari — 4 mars) representerar en vintervecka med
effektpriser. Magasinfyllnaden var ungefir pd samma nivd som under
vecka 8, men det var kallt, och i Norge var forbrukningen 356 GWh hogre
an normalt pga. det kalla vadret (dvs. faktisk forbrukning var hogre dn tem-
peraturkorrigerat forbrukning). Med nagra f4 undantag var priserna iden-
tiska i hela Norden hela veckan. Effektpriser forekom bdde pa morgonen
och kvillen under alla vardagar varierande fran 40 6re/kWh till 135
ore/kWh.

« Vecka 51 &r 2001 (17 — 23 december) representerar en vintervecka med
béade flaskhalsar och effektpriser. Magasinfyllnaden var strax under det
normala for denna arstid (-3 TWh i Norge, men +0,7 TWh i1 Sverige). Vat-
tenvérdet var hogre i december &n i februari: lite sné och fruktan for torrér
tidigare under &ret gjorde att aktdrerna trodde att ett normalér var tillbaka.
Priserna i Sverige varierade mellan 19,5 — 75 6re/kWh, och pa veckodagar
(med undantag for onsdag) forekom négra timmar med effektpriser pa for-
middagen och eftermiddagen. Det forekom flaskhalsar mellan omraden
storre delen av tiden.

Betydelsen av effektpriser

En ndrmare analys av situationen med effektpriser pd vintern visar att valet av
vilken produktion som anvdnds pd@ marginalen, inte avviker ndmnvért fran
normalsituationen. Figur 3.10 visar att det finns potential for att 6ka produktionen
1 forhallande till "normal” vintersituation bdde 1 de danska marknadsomréden och
1 Finland: det finns ledig kapacitet i bdde danska och finska termiska verk. Sa
lange det inte forekommer flaskhalsar mellan omraden dr marginalproduktionen
densamma som i “normalsituationen”.

Betydelsen av flaskhalsar

Under vecka 51 forekom flaskhalsar storre delar av tiden, bdde mellan Sverige
och Norge (dér priserna var ldgre) och mellan Sverige och Sjdlland (dér priserna
var hdgre). Aven priserna pé Jylland ir ibland ligre &n i Sverige. Det fanns inga
flaskhalsar mot Finland. Dataunderlaget ger emellertid inte en entydig bild av hur
handeln med Finland reagerar pa priserna: under ndgra timmar med hogre priser
(6ver 30 6re/kWh) vinde handeln sa att Finland exporterade till Sverige (ev. redu-
cerades exporten fran Sverige), medan under andra timmar skedde inga fordnd-
ringar. Med en s& hog prisniva och flaskhalsar dr det sannolik att &ven oljekon-
densverk i Sverige var i produktion (men det har vi som tidigare ndmnt inget un-
derlag for).

Analysen av normal vintervecka antyder att finska kondenskraftverk reagerar
langsammare én danska: produktionen dndras lite fran timme till timme. JAimfor vi
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emellertid produktionen i veckor med olika prisnivaer, finns stérre skillnader i hur
fort och hur mycket produktionen dndras. Det kan betyda att start- och stoppkost-
nader ar betydligt hogre 1 de finska verken dn i1 de jyllindska sé att det inte 16nar
sig att reglera produktionen for nagra fi timmar eller att de produktionskostnader
for anldggningar som anviands pa marginalen &r hogre dn de jyllindska. Dessa
bigge faktorer visar att prisnivdn behover 6ka mer innan det kan lona sig for
finska kondensverk att starta produktionen.

Figur 3.10 Produktionen i kondenskraftverk (centrala verk) i Danmark och
Finland under vecka 8, 9 och 51 ar 2001. MW
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Vétar och torrar pa sommaren

Eftersom vattenkraft utgor en stor del av produktionskapaciteten i Norden kan det
vara id¢ att titta ndrmare pa situationer dér vattentillgangen avviker frdn normal-
situationen. Vi har foljt situationen under en relativt vat och en relativt torr vecka,
vecka 33 ar 2000 och vecka 24 &r 2001.

Vecka 33 ar 2000

Vecka 33 ar 2000 (14 — 20 augusti) representerar en vat sommarvecka. D4 fanns
16 TWh (14 procentenheter) mer vatten i magasinen dn genomsnittet for aren
1961 — 1990. Overskottet var fordelat som 3 TWh i Sverige och 13 TWh i Norge.
Priserna speglade magasinsituationen: priserna varierade mellan 5,5 och 8
ore/kWh under natten och 13 och 17 6re/kWh under dagen i1 Sverige, dvs. med 8,9
ore/kWh som genomsnitt. Dagtid forekom flaskhalsar mellan Syd-Norge och Sve-
rige, priserna 1 Syd-Norge var bara 9 — 11,5 6re/kWh dagtid. Under storre delar av
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veckan forekom dven flaskhalsar mot Finland och Jylland. Fran onsdag till 16rdag
lag priserna pé Jylland pa 26 — 36 6re/kWh hela dagen.

Vecka 24 ar 2001

Vecka 24 ar 2001 (11 — 17 juni) representerar en torr sommarvecka. DA fanns
ndstan 7 TWh (6 procentenheter) mindre vatten 1 magasinen 1 Norge och Sverige
4n genomsnittet for aren 1961 — 1990.° Storst var underskottet i Norge (5,6 TWh).
Magasinfyllnaden dr hogre én under samma vecka ar 1996 och ar 1997 (som ir de
torraste under 1990-talet) men likvil laga jamfort med de sista tre aren (som hade
varit ganska vattenrika med magasinfyllnad runt 10 procentenheter hégre dn ge-
nomsnittet for denna vecka).

Enbart magasinfyllanden &terspeglar dock inte fullt ut férvintningarna pa hur torrt
det var. Vecka 24 dr mitt i snésmaéltningsperioden. Marknaden antog att det fanns
mindre snd dn normalt, och aktdérerna hade ddrmed forvintningar pé ett torrér.
Aven om det visade sig senare att fruktan for ett torrdr var ogrundad #r forvint-
ningarna viktiga i ett vattenkraftsystem dirfor att forvantningar pd framtida priser
paverkar hur vattenkraftproducenterna disponerar vattnet. Om aktorerna tror att
det &r lite sno 1 fjéllen, forvintar de lite vatten 1 magasinen efter snosméltningen
och ddrmed energiknapphet och hogre priser i framtiden. Darmed &r det 16nsamt
att hélla tillbaka vatten nadgot som aterigen Okar priserna.

I Sverige har avvikelserna fran det normala varit mindre de siste tre &ren 4n i
Norge. Men eftersom vattenkraftproduktionen 4r niastan dubbelt sd stor och maga-
sinkapaciteten mer dn dubbelt sa stor i Norge som i Sverige, dr vatten- och snosi-
tuationen i Norge viktigare for marknaden. Lite snd i de norska fjillen ger storre
grund till férvéntningar pé ett torrdr, 4ven nir det finns mer vatten dn normalt i
Sverige. Det visade sig ocksa att vattenkraftproduktionen 1 Sverige blev rekord-
stor &r 2001 medan det blev ungefir normalt (121 TWh) i Norge. Eftersom vat-
tenkraftproduktionen grundas pa forvantningarna pa framtida priser, kan {forvént-
ningen om ett torrar gott paverka priserna. Att mycket hostregn “rdddade” pro-
duktionen, sd att aret fick faktiskt hogre vattenkraftproduktion &n normalt (till och
med rekordhog i Sverige) spelar darfor liten roll i produktionsanpassning under
denna vecka.

Reglerbar produktion

Eftersom vattenkraft 4r den storsta reglerbara produktionskéllan i Norden, dr det
naturligt att variationer 1 vattentillgdngen paverkar produktionsmonstret i termiska
verk. Figur 3.11 visar produktionen som anvédnds pa marginalen i finska anlagg-
ningar under veckor med olika magasinfyllnad. Priserna under normalar (vecka
33-2001) ligger hela tiden hogre dan under vatar (vecka 33-2000) och ldgre 4n un-
der torrdr (vecka 24-2001). Produktionen foljer priserna till en viss grad: under
torrar dr produktionen hogre an i de tvd andra tillfdllen genom hela veckan, medan
situationen varierar lite mer under normalar och vatar. Det gar ofta inte att hitta

6 Skillnaden 4r &nnu stdrre (10,6 procentenheter) nir man anvinder medianen for de vata aren under 1990-

talet som Nord Pool publicerar som utgéngspunkt.
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entydiga forklaringar pa varfor produktionsmonstret ibland avviker fran det vi
forvéntar.

Under vétir forekommer flaskhalsar fran Sverige/Norge bade mot Jylland och
Sjalland, och ibland ocksd mot Finland. Det innebér at produktionen i dessa om-
raden inte dr relevant for marginalel i Sverige pa kort sikt. I de fall det inte finns
mojlighet att lagra vatten for senare anvdndning kan vattenkraft eller kdrnkraft
anvindas som marginalproduktion i dessa situationer. Eftersom vattnet annars
skulle ga till spillo kan 6kad forbrukning tickas av okad vattenkraftproduktion.
Alternativt kan vattnet utnyttjas till si ldga kostnader att kdrnkraftverken viljer att
minska produktionen. I det madn man kan spara vattnet, t.ex. i flerirsmagasin, kan
vattenkraft ersdtta kolkraft senare, under perioder utan flaskhalsar.

Figur 3.11 Produktionen i kondenskraftverk i Finland under vecka 24 och
33 ar 2001, och vecka 33 ar 2000. MW
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Figur 3.12 Priser i Sverige, Jylland och Finland under vecka 33 ar 2000.
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3.2.4 Uppsummering av analysen pa kort sikt

Analysen av timvis produktion bekriftar teorin: det dr vattenkraftproduktionen
som varierar mest fran timme till timme. Grunden till detta 4r den stora flexibili-
teten 1 vattenkraftsystemet. Vattenkraft ir mer flexibel dn termisk kraft, och det
nordiska systemet utnyttjar detta. Det finns ocksa tillrickligt installerad effekt i
vattenkraftsystemet att vattenkraften klarar att f6lja lasten.

Kondenskraftverken i Finland och centrala verken i Danmark foljer ocksa prisva-
riationerna. Detta tyder pé att dessa verk i stor utstrickning bestimmer vattenvér-
den. Produktionen i jyllindska centralverk varierar betydligt medan produktionen
varierar mindre frdn timme till timme 1 sjélléndska och finska verk. Kondensverk
pa Sjélland och i Finland reagerar med 6kad produktion forst vid hdgre priser dn
verken pa Jylland. Detta bekréftar att en del av produktionskapaciteten pd Sjélland
och i Finland har hogre kostnader (lagre effektivitet) &n kondensverken pa Jyl-
land.

Variation i kdrnkraft, fjarrvirme och industriell kraftvirme och vindkraft beror pa
andra forhallanden &n priset och lastens timvisa variationer.

Vi ser ocksé att det har funnits ledig kapacitet i kondensverken under normala ar.
Om det blir ett avbrott i nagra andra verk eller lasten plotsligt okar (till exempel
som foljd av temperaturfordndringar), dr det mojligt att 6ka produktionen i kon-
densverken. Figur 3.13 visar att produktionsmdnstret i dessa verk dr ungefar lika
under sommaren och vintern. Nivén, ddremot, varierar: det produceras klart mer
under vintern dn under sommaren.
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Figur 3.13 Produktionen i kondenskrafiverk (centrala verk) i Danmark och
Finland under vecka 8 och 33 ar 2001. MW

1600 -

2500 Jylland
1400 -
2000 1200 |
1000 -
1500 4
g 800 -
=
1000 - 600
400
500 -
Vecka 8-01 200 + zecia 2;)0;1
0 ——Vecka 33-01 o —— Vecka 33-

19171 917191719171 9171 9171 917 191719171 9171 9171 917 1 917 1 917

1800 4 Finland

1600 -
1400 -
1200 -

1000 -

Mw

800 -

600 -

400 -

200 4 Vecka 8-01
——Vecka 33-01

0

19171 9171 917 1 917 1 917 1 917 1 917

Kaélla: Elkraft System, Eltra, Fingrid, ECON

Det noteras ndgra tillfdllen d& variationen i1 produktionen verkar oforklarlig eller
onaturlig. Denna variation 1 produktionen kan emellertid bero pa andra, kanske
tillfalliga faktorer: variation i forbrukning, variationer i vindkraftproduktion, till-
ginglighet av kdrnkraft, osv. Priserna 1 vattenkraftsystemet bestims av vattenvir-
den, dirmed dr det inte riktigt relevant att jimfora tva veckor med olika vatten-
viarden. Dataunderlaget omfattar bara tvd ar och under ar 2000 var den danska
marknaden inte fullt utvecklad. Bland annat ar det svart att forstd eller forklara
alla elhandelsfloden.

3.3  Marginalel pa langre sikt

Som véntat kan det, utifrdn den kortsiktiga analysen, verka som om vattenkraft dr
den produktionskapaciteten som kors pad marginalen i systemet. I vildigt manga
situationer dr det vattenkraftproduktionen som 6kar mest nir efterfrdgan okar pa
morgonen och eftermiddagen, och som reduceras ndr efterfrigan sjunker under
natten. Men vattenkraftproduktion éver dret ar styrd av tillrinningen och de kort-
siktiga produktionssvingningarna beror pa vattenkraftens stora kortsiktiga flexi-
bilitet jamfort med andra teknologier. Att vattenkraften “tringer undan” andra
produktionskéllor pa kort sikt 4r egentligen bara ett annat sitt att disponera vatten
pa. En kilowattimme som produceras idag gors pa bekostnad av en kilowattimme
i framtiden — dvs. nér vattenkraftproduktionen okar idag kommer produktionen i
en annan teknologi att 6ka under en senare period. Motsatt, nir vattenkraftpro-
duktionen avtar pga. att produktionen i en annan teknologi 0kar, flyttas vattnet till
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en annan period. Till exempel reducerar vattenkraftproducenterna sin produktion
under natten, nér priserna &r lagre, och sparar vatten till dagen dé priserna ar hogre
aven om de direkta produktionskostnaderna ocksa ticks av nattpriserna.

For att kunna se vad marginalel dr pé ldngre sikt, och ta hdnsyn till att vattenkraft-
produktionen &r beroende av tillrinningen har vi studerat produktionsmonstret i
Norden under olika &r. Jimforelsen av produktionsdata visar att det dr stora
sviangningar i vattenkraftproduktionen (Figur 3.14). Under ar 1996 (som var ett
torrt &r) var vattenkraftproduktionen i Norden nistan 27 TWh under det som defi-
nieras som normalarsproduktion medan vattenkraftproduktionen ar 2000 (som var
ett vatt 4r) hade nistan 40 TWh hogre vattenkraftproduktion 4n ett normalar.’

Figur 3.14 Vattenkraftproduktionen i Norden. TWh
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Figur 3.15 visar hur den nordiska produktionen pa arsbasis ticker forbrukningen.
Svéngningar i vattenkraftproduktion fran ar till ar hanteras forst och fraimst med
anpassningen i kondensproduktion: under ar med lag vattenkraftproduktion (till-
ging) okar produktionen i kondensverken for att ticka bortfallet medan det under
ar med riklig vattenkrafttillgang produceras mindre i kondensverken. Vi skall titta
nidrmare pd hur &dndringen i kondensproduktion fordelar sig mellan de nordiska
landerna i nésta avsnitt, ddr vi ser mer detaljerat pa anpassningen under ar 1996
och ar 2000.

7 NVE éndrade definitionen p4 normalér i Norge ar 2000. Det nya normalaret baseras pa tillrinningserie

under 1970 — 1999. For att fa en sammanhéngande tidsserie har vi anvént den nya definitionen dven for
aren fore 2000.
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Figur 3.15 Produktionen i olika typer av kraftverk i Norden.
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Handeln med omvérlden varierar: Figur 3.16 visar att nettoexporten fran Norden
till Tyskland och Polen har varit hogre under ar med hog vattenkraftproduktion
och ldgre under torra ar. Mindre export till Tyskland och Polen betyder att efter-
frdgan dir ticks frén andra kéllor — antingen genom 6kad inhemsk produktion
eller genom 6kad export fran andra ldnder. I och med att en del av férbrukningen
“ursprungligen” tickts av import fran Norden, dr det rimligt att anta att de andra
alternativa kéllorna dr dyrare. Badde 1 Polen och Tyskland finns ett stort inslag av
kolkraft (brunkol och stenkol), och det 4r denna typ av kapacitet som i allt storre
utstrackning utgdr marginalproduktion i energisammanhang. Detta betyder att nir
importen fran Polen och Tyskland 6kar (eller nettoexporten reduceras), som en
foljd av ldgre magasinfyllnad eller 6kad forbrukning, 6kar CO;-utlséppen orsa-
kade av forbrukningen i Norden.

Sammantaget varierar handeln med Tyskland och Polen mer i takt med krafttill-
gingen och priserna i Norden dn handeln med Ryssland gor. Importen fran Ryss-
land har legat mellan 4,2 och 5,2 TWh under perioden 1995 — 2000. Under ar
2001 okade importen fran Ryssland till 7,7 TWh som {6]jd av nya importavtal och
dndrad politik pa overforingsforbindelserna mellan Ryssland och Finland. Detta
innebdr att handeln hér kan bli mer flexibel i framtiden dn den har varit under den
period vi studerar.
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Figur 3.16 Nettoexport frdan Norden till Tyskland och Polen. GWh
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Fjarrvirme, industriell kraftvirme och vindkraftproduktion varierar sjélvfallet fran
ar till ar, men det ar av andra skél. Fjarrvirmeproduktionen dr beroende av tempe-
raturen, produktionen i industriell kraftvirme beror till en viss del pd konjunktu-
ren och vindkraftproduktionen beror helt pd vindforhdllandena. Betydelsen av
vindkraft har under de senaste dren ocksd okat som foljd av okat utbyggnad. Lik-
vl har denna kategori relativt stabilt statt for ca 10 — 11 procent av den totala
produktionen i Norden under perioden 1995 — 2001.

Kérnkraftverken antas vanligtvis representera en grundlastkapacitet, och produk-
tionen beroende av den tillgingliga kapaciteten. Eftersom de fasta kostnaderna ar
hogre én de rorliga, dr det 1onsamt att producera sjalv nér priserna ar 1aga, sa linge
det ger ett positivt tickningsbidrag till att tdcka de fasta kostnaderna. Det dr ocksa
kostsamt att reglera produktionen upp eller ner pa kort sikt, darfor foljer karn-
kraften inte kortsiktiga prissvingningar.

Under loppet av ett ar kan kdrnkraftverken emellertid anpassa produktionsnivan
delvis genom schemat fOr revisioner: man kan planera kortare eller lingre revi-
sionsperioder, eller man kan ladda reaktorerna med mindre brénsle. En sddan an-
passning skedde faktiskt bade under ar 1996 och ar 2000: Tabell 3.2 visar att un-
der torraret 1996 var karnkraftproduktionen 5 TWh hogre dn under ar 1995 och 3
TWh hogre dn under &r 1997. Under vataret 2000 var kédrnkraftproduktionen 15
TWh langre dn under ar 1999 (Tabell 3.3). Hela nedregleringen skedde i Sverige.
Kérnkraftproducenterna forklarade att de, pga. forvintningar pd ldgre priser, hade
fyllt mindre brinsle for sdsongen ar 2000 dn vanligt.

I princip ar ocksd forbrukningen flexibelt och prisdkningar orsakade av reducerat
vattentillgdng kan motas med lagre forbrukning. Historisk data visar emellertid att
forbrukningen har reagerat 1 begrinsat omfattning. Grunden till det kan vara att
maénga anvéndare inte har fitt information om resurssituationen genom prissigna-
ler (till exempel har manga betalat genomsnittspriser) eller inte har haft tillgdng
till den nordiska marknaden 6verhuvudtaget. Det finns emellertid anledning att tro
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att det kommer att dndra sig eftersom marknaden har Gppnats for flera och flera
kundgrupper. Aven utvecklingen av bittre och rimligare teknologi, till exempel
tvavigskommunikation, kan bidra till mer flexibilitet pd anvidndarsidan i fram-
tiden.

I nésta avsnitt skall vi titta ndrmare pa vilka dndringar i anpassningen av elpro-
duktionen som skedde under torraret 1996 och under det véta aret 2000.

3.3.1 Torraret 1996

Ar 1996 karaktiriserades med nistan 36 TWh ldgre tillrinning i vattenkraftsyste-
met dn under ar 1995. Tabellen nedan visar hur resten av marknaden anpassade
sig till den ldgre vattenkraftproduktionen fran &r 1995 till ar 1996, respektive till
den (ndstan) motsvarande Okningen i vattenkraftproduktion fran ar 1996 till ar
1997.

Tabell 3.2 Andringar i produktion, forbrukning och handel i samband med
torrdaret 1996. TWh

Andring 1995-1996 Andring 1996-1997

Vattenkraft - 35,9 +24,7
Vind och kraftvirme +3,1 -04
Kaérnkraft +5,2 -3,1
Forbrukning -0,3 +5,5
Kondens Danmark +15,6 -9,4
Kondens Finland +4,7 -2,5
Kondens Sverige +3,1 -3,1
Nettoimport Tyskland, Polen, +3,2 -1,5
Ryssland

Kélla: Nordel (1995-1997), ECON

Det var forst och frimst produktionen i kondenskraftverken som reagerade pa
bortfall av vattenkraftproduktion. Under &r 1996 6kade kondenskraftproduktionen
1 Danmark ndstan 16 TWh, jamfort med ar 1995. Produktionen 1 kondenskraft-
verken 1 Sverige och Finland 6kade ocksa, med strax under 5 TWh i Finland och
3,1 TWh 1 Sverige. Grunden till detta ar att det fanns mer ledig kapacitet i Dan-
mark 4n i Finland och Sverige, och att den danska kondenskapaciteten har ldgre
kostnader dn den finska och svenska. Under ar 1997, da vattensituationen
normaliserade sig igen, avtog kondensproduktionen med 9,4 TWh, 2,5 TWh och
3,1 TWh i Danmark, Finland och Sverige (jimfort med ar 1996).

Det finns ingen anledning att tro att vindkraft och bidrag frén kraftvirmeverk
okade som foljd av prisdndringen eller energiknapphet i vattenkraftsystemet.
Vindkraftutbyggnaden har varit stark i den perioden vi tittar pd och 6kningen i
kraftvirmeproduktion beror nog till stor del pa att det var en relativt kall vinter.

Som ndmndes tidigare, ser det ut som om det finns en viss flexibilitet 1 kdrnkraft-
produktionen nir vi tittar pa langre perioder. Under 1996 6kade karnkraftproduk-
tionen med 5 TWh jamfort med &r 1995, medan den 61l igen under ar 1997. Tro-
ligen drojde kiarnkraftproducenter med revision sa lange som mojligt och genom-
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forde bara det nddvédndigaste under ar 1996 antingen som foljd av hogre priser
eller hotande energiknapphet.

Det noterades dven en viss anpassning av forbrukningen, men bara i Norge: for-
brukningen 1 Norge fick ner med 3,1 TWh jamfort med ar 1995. Detta beror an-
tagligen mer pa den starka fokuseringen pa vattenbrist som kom fram genom me-
dia dn att priserna till slutanvdndarna faktiskt 6kade, men illustrerar i alla fall att
det finns en viss flexibilitet i forbrukningen ocksa.®

Handeln med utlandet (utanfor Norden) foljde ocksa det forvintade monstret:
Importen 6kade med 6ver 3 TWh fran ar 1995 till &r 1996, och reducerades frén ar
1996 till &r 1997. Det mesta av variationen beror pd dndringar i handeln mellan
Sverige och Tyskland. Detta beror antagligen pa att marknaden i Danmark inte
var liberaliserad under ar 1996.

3.3.2 Det vata aret 2000

Under 2000 var vattenkraftproduktionen néstan 30 TWh hogre dn i ar 1999, och
ndstan 40 TWh hogre dn under ett normalar. Nedanstaende tabell visar anpass-
ningen i resten av marknaden till den 6kade vattenkraftproduktionen frén 1999 —
2000 och fran 2000 — 2001 da vattenkraftproduktionen sjonk (néstan) med mot-
svarande volym.

Tabell 3.3 Andringar i produktion, forbrukning och handel i samband med
det vdta aret 2000. TWh

Andring 1999-2000  Andring 2000-2001

Vattenkraft +29,2 -21,3
Vind och kraftvirme -0,8 +0,3
Karnkraft - 15,9 + 14,8
Forbrukning + 7,8 +38,0
Kondens Danmark -4,5 +1,5
Kondens Finland -0,4 +4,0
Kondens Sverige -0 +1,2
Nettoimport Tyskland, Polen, Ryssland -1,3 +4,0

Killa: Nordel (1999-2000), ECON

Denna extra vattenkraft trdngde undan kondensproduktion i Danmark (4 TWh),
och litet i Finland men den storsta reduktionen kom i kiarnkraftproduktionen i Sve-
rige som var 15,4 TWh lagre n aret innan!’ Det var verraskande for manga i och
med att kdrnkraften vanligtvis tdcker grundlast och inte variationer. Tillféllet un-
der ar 2000 illustrerar saledes att kdrnkraftverken kan variera produktionen pa

Undersoknigen tyder pa att forbrukningen sjonk innan priserna steg. Under 1997 var emellertid
forbrukningen tillbaka pa normalniva, sa det finns liten tvivel om att forbrukningsreduktionen var ett
resultat av torrarssituationen.

Barsebéck 1 var i drift till 1 december 1999. Men Barsebick 1 motsvarar ca 4 TWh, sé stdngningen kan
langifran forklara hela produktionsnedgangen.
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lang sikt, &ven om de inte kan det pa kort sikt (fran timme till timme eller dag till
dag). Karnkraftproducenterna gjorde sig inte nadgon bradska att bli firdiga med de
arliga revisionerna, och det fanns misstankar om att detta var ett utslag av mark-
nadsmakt. Detta illustrerar 1 sé fall att marknadsmakt kan ge ”felanpassningar” nér
produktionen inte foljer merit order-kurvan och att detta ocksé kan ge negativa
miljoeffekter. Vid detta tillfdlle hade, av allt att doma, en stérre kérnkraftproduk-
tion lett till reducerad produktion i fossila verk i Norden eller pa Kontinenten.

Nettoimporten fran ldnder utanfor Norden gick ner fran ar 1999 till &r 2000 och
okade fran ar 2000 till & 2001. Nettoimporten fran Ryssland till Finland 6kade
betydligt fran &r 2000 till &r 2001, men mycket av detta berodde nog pa att nya
avtal ingicks.

I motsats till analysen av torrdret ser vi nu att handeln mellan Danmark och Kon-
tinenten reagerar 1 storre grad. Grunden till detta dr av allt att doma att ramvillko-
ren 1 storre grad lag rétt for utvédxling baserad pa prisskillnader, sérskilt mellan
Jylland och Tyskland &n under ar 1996. Under ar 1996 var inga av de danska
marknadsomrdden avreglerade.

Forbrukningen ser emellertid inte ut att reagera ndmnvért. Totalt for Norden ar
tillviaxten (i TWh) storre mellan ar 2000 till ar 2001 an fran ar 1999 till ar 2000.
Anvindningen dr emellertid inte temperaturkorrigerat och ar 2001 var kallare dn
ar 2000.

3.3.3 Uppsummering av lingsiktig analys

I stort sett far vi de utslagen vi forvintat frdn dataanalysen: Det har i stort satt
varit fossilt eldad kapacitet i Danmark, Finland och pa Kontinenten som har an-
passat sin drsproduktion nér det har skett dndringar i energitillgdng i systemet.
Empirien ger med andra ord samma resultat som den principiella analysen i kapi-
tel 2. Detta visar att marknaden fungerar enligt det man skulle ha forvéntat utifran
”marginalel” metoden.

Vilken teknologi som anvinds for marginalproduktion har inte varit oberoende av
tillgdngssituationen. Det mest 6verraskande var dock att kirnkraften inte anvandes
till fullo utan reglerades ned betydligt mellan &ren 1999 och 2000. Spekulationer
har funnits om orsaken till detta var att producenterna utdvade marknadsmakt.
Men orsaken kan dven vara att vi hade en situation med férvantningar om mycket
laga priser (extremet vitir och Overkapacitet pd Kontinenten). D4 kan det hdnda
att kdrnkraft till en viss grad utgér marginalproduktion i energisammanhang.
Aven i samband med torrdret under ar 1996 gjordes en anpassning av kirnkraft-
produktionen. Under detta ar var karnkraftproduktionen emellertid pa mycket hég
niva och det fanns knappast kapacitet i karnkraftverken att ytterligare 6ka produk-
tionen. Diarmed visar sig flexibiliteten 1 kdrnkraftverk vara storre for laga priser
(och prisfall) dn for hogre priser (och prisdkningar).

Slutsatsen dr att det ar kolkraftverken i Finland och Danmark som har korts pa
marginalen 1 det nordiska systemet i normala och torra ar d&ven om det ar vatten-
kraften som tar de kortsiktiga svingningar i systemet. Sdsom kapacitetssituationen
har varit har det 1 stort sett varit “mellaneffektiva” verk som har tickt kraftfor-
brukningen pd marginalen i de nordiska ldnderna. Produktion i verk med hogre
kostnader (lageffektiva) har varit knutna till flaskhalsar och situationer med
mycket hoga laster.
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4  Marginalel i framtiden

I forra kapitlet studerade vi vad som har varit marginalel de sista aren. Kraftmark-
naden hdller emellertid pad att fordndras. Darfor kan vi inte dra slutsatser att
samma produktionsanldggning eller samma typ av teknologi som produceras pa
marginalen idag dr densamma i framtiden.

Pé kort sikt bestdms marginalelen av existerande produktions- och dverforingska-
pacitet. P& lang sikt bestims marginalelen av dndringar 1 kapacitetssammansitt-
ningen. Vilken form av kapacitet som det investeras i dr viktig for vad som blir
marginalel 1 framtiden. Investeringar paverkas av energi- och klimatpolitiken
(koncessioner, stimulering av enskilda brianslen eller teknologier, CO;-politik,
etc.). Aven utvecklingen av efterfrigan, lastprofil, forindring i kraftbalansen och
handelsmonster har betydelse for marginalel i framtiden.

I detta kapitel skall vi forst diskutera hur kraftmarknaden i Nord-Europa kommer
att dndra sig under nésta tiodrsperiod. Dédrefter testar vi numeriskt resonemangen
genom modellsimuleringar for utvalda &r under perioden (2004, 2008 och 2012).
Modellanalysen skall ge svar pé tre fragor:

+ Vad édr marginalel pé lng sikt, dvs. hur ticks 6kningen 1 efterfragan fran ér
till ar? Referensscenariot fran &r 2002 till 2012 svarar pa denna fraga.

+ Vad dr marginalel pa kort sikt i framtiden, dvs. hur paverkar kortsiktiga dnd-
ringar (till exempel mer tillrinning d4n normalt) produktionsanpassningen?
Vi har analyserat olika tillrinningsalternativ for ar 2012 for att svara pa
denna fraga.

« Hur paverkas marginalel av olika atgédrder i Sverige och Nord-Europa? Vi
har analyserat tre scenarier for att svara pa denna fraga.

Vi skall ocksa se hur CO,-utsldpp dndras under perioden och inverkan av olika
atgirder for att begrinsa CO;-utsldapp. Olika atgidrder kan ha olika inverkan pa
CO,-utsldpp dven om energibalansen dr densamma. Till exempel kan vindkraftka-
pacitet ha en annan inverkan @n biomassabaserat kraftvirmeproduktion eftersom
dessa tvd teknologier stdller olika krav pé flexibilitet i det dvriga systemet och
respektive produktion &r olika korrelerat med olika temperatursituationer.

Vi har anvint ECONs nordiska kraftmarknadsmodell i simuleringen. Férutom de
nordiska marknadsomradena ar ocksa kraftmarknaden i1 Tyskland inkluderad. Po-
len och Ryssland #r representerade genom handelsférbindelser. Aven om Polen
inte dr explicit modellerat kan vi dnda vardera hur CO,-utslédppen dér paverkas da
vi har dversikt 6ver produktionskapaciteten. Handeln med Ryssland dr emellertid
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(sa vitt vi vet) kontrakterad grundlastimport till Finland och &ndras déarfor inte nér
forhallanden i efterfragan eller utbud i Norden é@ndras.

4.1 Utvecklingen i kraftmarknaden i Nord-
Europa - grundscenario

I detta avsnitt skall vi ge en ndrmare beskrivning av vilka férhallanden som pa-
verkar marknadsutvecklingen. Grundf6rutsdttningarna beskriver utvecklingen 1 ett
referensscenario som vi grundar pa de mest sannolika utvecklingstrenderna for
utbud och efterfrdgan i kraftmarknaden.

4.1.1  Efterfragan

Utvecklingen 1 efterfrdgan foljer tillvdxten 1 ekonomin och utvecklingen 1 slut-
anvandarpriserna.

Drivkrafter i efterfrdagan

Den underliggande tillvixten i ekonomin &r en viktig drivkraft for &dndringar i
kraftefterfragan. Forvintad BNP-tillviaxt i de nordiska ldnderna under perioden
fram till &r 2005 presenteras i Tabell 4.1. Medan efterfragan i servicesektorn och
allmén industri dr anpassad sa att den dr direkt beroende av BNP-tillvixten, dr
efterfrdgan i1 hushallen indirekt beroende pa BNP-tillvixten via tillvixten i hus-
héllens intékt.

Tabell 4.1 Arlig tillvéixt i BNP. Procent
Norge Sverige Finland Danmark Tyskland

2002 2,2 1,2 1,5 2,0 2,4
2003 2,5 2,7 3,0 2,5 2,4
2004 2,0 1,9 3,5 2,0 2,4
2005 1,7 1,9 3,0 2,0 2,4
2006 1,7 1,9 3,0 2,0 2,4
2007-2009 1,7 1,9 2,7 2,0 2,4
2010-2012 1,7 1,9 2,5 2,0 2,4
Kailla: ECON

Utvecklingen 1 elintensiv industri foljer i1 storre grad utvecklingen 1 vérldsekono-
min dn utvecklingen i de nationella ekonomierna. Vi ldgger dirfor in exogena
anslag for forbrukningen i elintensiv industri i modellsimuleringen. Vi raknar med
att tillvéxten i elintensiv industri férsvagas under ar 2002 pga. utsikterna i varlds-
ekonomin men vi forvéntar att tillvixten blir fortsatt hgre under &ren 2003—-2004.
Darefter antar vi tillvixt i linje med langsiktig jamviktsniva.

Priset till slutanvindarna

I tillagg till det klart positiva sambandet mellan tillvdxtanslagen och kraftforbruk-
ningen spelar utvecklingen av kraftpriserna till slutanvindarna en viktig roll. Slut-
anvéindarpriserna ar ett resultat av utvecklingen i engrospriserna men dven av-
giftspolitiken, handelsmarginalerna och utvecklingen 1 ndttariffer spelar in.
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Vi utgér ifrén att det fortsatt stélls krav om effektivisering i ndtverksamheten, na-
got som kommer att minska priset till slutanvédndarna. Vi utgér dven ifran att an-
viandarna gradvis blir béttre pa att utnyttja mojligheten att byta leverantoér och att
konkurrensen pd marknaden for slutanvéndarna okar. Detta géller speciellt Sve-
rige och Finland. Okad konkurrens for med sig att handelsmarginalen mellan
spotpriset och priset till slutanvdndarna reduceras.

Den foreslagna Elcertifikatmarknaden infors 1 Sverige fr.o.m. ar 2003. Vi har an-
vént ett certifikatpris pa 15 6re/kWh frén ar 2003 till &r 2007, i linje med analyser
gjorde av Elcertifikatutredningen. Detta innebér att avgiften blir ca 1,1 6re/kWh
for svenska elanviandare under ar 2004 och att den okar till 2,5 6re/kWh under ar
2012 i takt med en skédrpning av andelen certifierat el som krdvs. Vi har dven an-
tagit att elintensiv industri blir befriad frén certifikatkravet.

Annars fors dagens avgiftspolitik vidare i de 6vriga nordiska ldnderna.

Tyskland har infort en rad avgifter som ar alagda kraftanvdndarna, bland annat en
miljoskatt, avgifter till stod for fornybar energi och kraftvirmeverken. Vidare
betalar slutanvdndarna en koncessionavgift (avgift pa hyrd tillgang till infrastruk-
turen) till kommunerna. De nya avgifterna har medfort att priset till slutanvén-
darna ndrmar sig samma niva som innan avregleringen av kraftmarknaden.

Miljoskatten pa kraft skall 6ka med ytterligare 0,5 Pf/kWh under ar 2003 (till 4
Pf/kWh). Avgiftsnivan i Tyskland dr hog och vi forvéntar inte ytterligare avgifts-
Okningar. Kretsar i regeringen (forst och frimst De Grona) vill 6ka energiavgif-
terna ytterligare, men det dr inte troligt att de fir gehor for detta.

Nittarifferna 1 Tyskland varierar betydligt fran omrade till omrade. Kartellmyn-
digheterna foljer utvecklingen noggrant och har satt igdng undersokningar mot
nagra nitforetag. Konsekvensen sé langt har varit att ndtigarna har blivit tillsagda
att sdnka nittariffen. Det finns dérfor anledning att tro att genomsnittlig néttariffer
i Tyskland kommer att g ner de ndrmaste &ren.

4.1.2 Kapacitetsutveckling

Kapacitetsutvecklingen inom kraftmarknaden i alla ldnder &r starkt paverkad av
politiska mélsittningar och anvéndning av styrinstrument. Detta innebdr att en del
kapacitetsdndringar kommer till stdnd beroende pé prisutvecklingen i marknaden,
och snarare blir "administrerade” i systemen. Vi har ocksa tagit hdansyn till kapa-
citetsokningar och kapacitetsminskningar som redan ir igéng.

Sverige

I Sverige har vi antagit att Barsebéck 2 stdngs ar 2003 och att inga fler kérnkraft-
verk stidngs under analysperioden. Detta dr 1 linje med den nya Energipropositio-
nen som foreslar att fasa ut kdrnkraften i Sverige efter “tysk” modell, dvs. man
ingér ett avtal med producenten om hur mycket en reaktor kan producera innan
den stings och producenterna kan byta kvoter mellan sig.

De existerande oljekondensverken behalls som reservkapacitet. Vi antar att tva
block vid Karlshamnverket &r tillgdngliga som reserv under ar 2002 och ar 2004
men enbart ett block under ar 2008 och &r 2012.

Fran &r 2003 infors krav att anvdndarna skall kopa grona certifikat for en viss an-
del av sin elforbrukning. Detta innebér att en ny marknad etableras for grona certi-
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fikat, Elcertifikatmarknaden. Under de forutsidttningar som utredningen av Elcerti-
fikatmarknaden har lagt som grund kommer 10 TWh “grén” kraftproduktionska-
pacitet 1 Sverige under perioden fram till ar 2010. Avsikten med Elcertifikatmark-
naden dr att frimja investeringar i fornybar elproduktion och etablera reell kon-
kurrens mellan olika grona teknologier. Det forvdntas att merparten av den nya
kapaciteten kommer fran biobrinslebaserade kraftvirmeanldggningar som dr den
relativt billigaste av de grona teknologierna (SOU 2001:77).

Det finns dven fOrslag pa speciella stodsystem som skall se till att &ven vindkraft
byggs ut vid sidan om produktionskapacitet som baseras pa andra dyrare teknolo-
gier under en overgingsperiod. Detta kan paverka sammanséttningen men sanno-
likt inte den samlade volymen av gron elproduktion i Sverige under perioden.
Volymutveckling och fordelning pa teknologier som ligger till grund fér modell-
analysen visar vi i Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Investeringar i ’gron” el i Sverige under referensperioden. TWh

2002-2004  2004-2008  2008-2012 Totalt (2002-2012)

Vind 0,4 0,2 0,4 1,0

Vatten 0 1,5 0,5 2,0

Fjarrvirme 0,9 0,7 1,5 3,1

Ind. kraftvirme 0,2 3,6 0,3 4,1

Totalt 1,5 6,0 2,7 10,2
Danmark

Avedore 2 pé Sjdlland ar fardigbyggd och kommer troligen att vara i drift under ar
2002 men med en arsproduktion pd bara omkring 2 TWh el (grundlast). Detta &r
den produktionsvolym som ar knuten till virmeunderlaget for verket. Vi har an-
nars inte lagt in ndgon ny konventionell kraftverkskapacitet i Danmark under pe-
rioden eller forutsatt att nagra fler kolkraftverk stings under perioden. Detta beror
pa att vindkraftutbyggnaden blir mer blygsam dn tidigare prognoser (se nedan).
Négra gamla kolblock ar redan tagna ur drift i samband med byggandet av Ave-
dore 2.

Aven en del lokal kraftvirmekapacitet byggs ut i Danmark.

Vi forutsitter att bara de tva forsta vindkraftprojekt till havs (Horns Rev och Rod-
sand) realiseras. Den nya regeringen i Danmark vill inte bidra till en storstilt ut-
byggnad av vindkraft till havs. Nastkommande vindkraftspark till havs ar ddrmed
lagda pé is sedan kostnaderna visade sig ligga en bit 6ver det man kan forvénta att
fa tackt av marknaden.

Okningen i vindkraftkapacitet pa land #r blygsam. Den tidigare betydande ut-
byggnad av vindkraftverk baserades pa stodsystem som nu &r avskaffade. Dan-
mark har 1 stort uppfyllt sina malsdttningar om andel av fornybar el och det ar
oklart 1 vilken grad en marknad for grona certifikat (VE-bevis) kan bidra till 6kad
utbyggnad av ny gron el.

Norge
Skydd av vattendrag i Norge fortsétter s& det finns enbart en begrinsad utbygg-

nadspotential for ny vattenkraft. Baserat pa uppgradering av existerande verk och
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nagon mindre utbyggnad okar produktionsféormégan 1 vattenkraften med 0,5 TWh
till &r 2004, ytterligare 0,5 TWh till ar 2008 och 0,5 TWh till &r 2012. Dessa kapa-
citetsokningar dr baserade pa att kraftverksdgarna finner god 1onsamhet 1 vatten-
kraftverken.

Vindkraftproduktionen 6kar gradvis till 1,5 TWh fram till & 2012. Aven om det
finns manga planer och flera projekt har fatt koncession, har utbyggnaden hittills
gétt trogt. D4 alla projekt dr beroende av ekonomiskt stdd dr det 1 praktiken sub-
ventionsnivan och dess omfattning som bestimmer utvecklingen av vindkraft-
kapacitet.

Tre gaskraftverk har redan fatt koncession i Norge. Det giller Naturkrafts 2*380
MW och Industrikraft Midt-Norges kraftverk i Skogn pa 800 MW. Det finns édnda
en del osdkerhet kring om och nir dessa verk blir byggda. Verken blir bara
byggda om dgarna forvintar sig lonsamhet. Koncession till Naturkraft 4r givna
under fOrutséttningen att gaskraftverken &r i drift innan ar 2004 men Naturkraft
har beslutat att skjuta upp utbyggnaden och har sokt om forléngt koncession. Det
ar ocksd osdkert om och ndr Industrikraft Midt-Norges kraftverk i Skogn blir
byggd: den senaste informationen tyder pa att parterna star langt ifran varandra
nir det géller avtal om gaspriset och projektet ser ut att bli beroende av stod fran
staten. Om sédant stod kommer till stdnd och om stddet &r tillrackligt for att pro-
jektet kan realiseras blir inte klart forrdn tidigast sommaren ar 2002. NOy-kraven
till kraftverket dr stringare 4n de som stilldes till Naturkraft fram till ar 2005.

Finland

I Finland kommer det storsta bidraget pa tillgangssidan fran 6kad import fran
Ryssland (se avsnitt 4.1.5). Detta ar ocksa baserat pd kommersiellt ingangna avtal.
Genom perioden forutses enbart mindre kapacitetsokningar i vattenkraftverken.
Det finns dven planer pa att oka kraftvarmekapacitet. I elintensiv industri har vi
forutsatt att egentdckning av kraftférbrukningen haller sig pd samma nivd som
idag, dvs. knappt 30 %. Denna kapacitet dr baserat pa tillgdngen pa avfall fran
industrin och virmebehovet i samma industri. Vindkraftkapacitet 6kar med 25
MW varje éar.

Vi har antagit att ett femte kirnkraftverk i Finland inte byggs under analysperio-
den. Aven om finska politiker verkar godta byggandet av ett femte kirnkraftverk
kommer det erfarenhetsmissigt att ta lang tid att fatta ett slutgiltigt beslut och
byggtiden for ett kdrnkraftverk dr ldng, 5—7 ar. Vi stéller oss ocksé tvivlande till
om utbyggnaden kommer att bedomas som I6nsam.

Tyskland

Kérnkraften 1 Tyskland fasas ut enligt den foreliggande kérnkraftforlikningen
(atomkompromissen). Detta innebér att kdrnkraftkapaciteten minskar fran runt
20 000 MW under ar 2002 till ca. 14 000 MW under ar 2012.

Aven om ny kolkraftkapacitet byggs baserad pa brunkol framdver forutsitter vi att
betydande méngder kapacitet eldat med stenkol fasas ut pga. hog lder, till stor-
leksordning 12 500 MW. Utbyggnaden av brunkolverk &r knuten till inhemska
tillgdngar och gor det relativt rimligt att bygga kraftverk i1 anslutning till gruvarna.
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Av fornybar el har vi antagit att det kommer 3550 MW ny kraftvirme och 9000
MW vindkraft. Tyskland har hoga ambitioner nér det géller att 6ka kapaciteten for
kraftvarmesystem och vindkraft. Utbyggnaden &r subventionerad.

En utfasning av en stor del av gammal topplastkapacitet dr ocksa planerat och en
del gammal oljeeldat kapacitet ersitts med ny gaseldat. Totalt minskar topplast-
kapaciteten fran 5400 MW under ar 2002 till 2300 MW under ar 2012.

4.1.3 Produktionsavgifter

Vi har antagit att det danska CO,-kvotsystemet fortsdtter men ersitts av en gene-
rell COs-avgift i hela EU som ligger pd samma nivé, dvs. DKK 40 per ton CO,,
ca. ar 2005. Den gemensamma CO,-avgiften ersétter dven gasskatten och dagens
miljoskatter 1 Tyskland. Om en s&dan avgift infors 1 EU fOrutsétter vi att Norge
foljer och infor samma avgift. Detta dr i1 linje med intensionerna i norsk politik pa
omradet.

4.1.4  Branslepriser

I referensscenariot utgar vi ifrdn en langsiktig balans for oljepriset pd omkring
20 $/fat och for kolpriset pa 35 $/ton. Gaspriset i Emden &r satt till 94 dre/sm’.
Dirtill kommer transportkostnader fran grénsen till kraftverken inklusive module-
ringskostnader. Dessa #r satt till 15 6re/sm’, s4 att priset vid forbrukningsanligg-
ningen (p4 marginalen) blir 112 6re/sm’ i Tyskland.

4.1.5 Handel

Overforingskapacitet i Norden

Inom Norden finns planer pa nadgra mindre utvidgningar av dverforingskapacite-
ten: den nya KontiSkan-kabeln (Sverige-Jylland) 6kar dverforingskapaciteten med
90 MW, kapaciteten fran Sverige till Sydnorge planeras 6ka med 350 MW och
kapaciteten mellan Norge och Sverige vid Trondelag med 200 MW. Alla dessa
andringar kommer innan &r 2004. Bade i Sverige och pa Jylland pagéar arbete att
minska interna flaskhalsar, ndgot som ocksé skulle forbéttra overforingsmoj-
ligheter mellan landerna. Nordel utreder mojligheten att dela in 14nderna 1 prisom-
rdden pi ett annat sitt dn hittills. Det kan 1 s fall ge béttre overforingsmojligheter
till Sydsverige som annars ér ett knapphetsomrade.

Kablar till Kontinenten

Det rader stor osikerhet kring planerna pa att bygga nya kabelforbindelser mellan
Norge och Kontinenten. Vi har dnda valt att anta att en ny kabel mellan Norge och
Kontinenten byggs mellan ar 2005 och ar 2008. Vi antar ocksé att nddvindiga
investeringar blir gjorda for att kapaciteten i1 kablarna mellan Sverige och Tysk-
land/Polen kan utnyttjas fullt ut.

Handelstariffer

Handeln med Kontinenten forutsitts bli mer effektiv 4n idag men det krévs fortfa-
rande en viss prisskillnad for att handeln skall genomféras. De gamla import-,
export- och transittariffer ar ersatta av nya grinstariffer (jfr. ETSO:s forslag).
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Tariffen pd 1 €/ MWh liaggs pa import till Danmark fran Tyskland. Det forekom-
mer ingen tariff for handel i motsatt riktning.

Vi har forutsatt hogre tariffer pa handeln mellan Sverige och Tyskland dn mellan
Danmark och Tyskland. Bakgrunden for detta dr att de svenska kablarna dgs av
nagra fa producenter och inte dr 6ppna for marknaden pa samma sitt som kablarna
mellan Danmark och Tyskland.

Vi antar att exporten blir fast enligt gidllande kabelavtalen pa 1,7 TWh/ar frdn Sve-
rige till Polen mellan &r 2002 och 2004. Direfter antar vi att handeln sker pé basis
av prisskillnader (priserna som utvecklingen dr baserad pé finns i Tabell 4.3). Vi
forvintar emellertid heller inte att handeln med Polen skall vara lika effektiv som
handeln mellan Danmark och Tyskland, da en viss prisskillnad maste uppsté innan
handel genomfors.

Import fran Ryssland till Finland

Importen fran Ryssland till Finland o6kar till 11 TWh per ar frdn &r 2004 och
framat. Detta baseras pa antagandet att bade den existerande kapaciteten och den
nya kabeln som dr under uppforande utnyttjas. Denna import anvinds for att ticka
som grundlast. Av tekniska skal dr det inte mojligt att exportera nagon betydande
kraft frdn Finland till Ryssland.

Priser i Polen

Marknaden i Polen &r inte specifikt inkluderat i modellen men utvixling till f61jd
av prisskillnader under ar 2008 och ar 2012 kriaver en uppskattning av prisstruktu-
ren for dessa &r. Dirfor har vi estimerat dessa priser i en egen modell. Atstram-
ningen av marknaden tyder pd att priserna dkar. Vi har antagit att ny gaskraft fasas
in om det dr lonsamt, dvs. att genomsnittlig prisnivd antas bestimmas av hela
kostnaden for nya gaskraftverk. I Polen har vi antagit niagot ldgre gaspris an i
Tyskland, nirmare bestimt 94 6re/sm’ vid kraftstationsvigg. Tabell 4.3 visar de
priser vi har lagt in for utvéxling mellan Polen och Sverige.

Tabell 4.3 Genomsnittspriser och prisstruktur i Polen. 6re/kWh

2008 2012
Laglast 17,5 17,6
Mellanlast 21,7 21,3
Topplast (férmiddag) 45,0 46,1
Hoglast (dag) 30,2 30,7
Topplast (eftermiddag) 43,5 37,7
Genomsnitt over aret 25,5 25,2

Handeln mellan Tyskland och andra ldnder

En viktig osdkerhetsfaktor i Tyskland &r knyten till hur mycket kraft som kan im-
porteras fran nérliggande lander. Vi har antagit en fast import pa 30 TWh/éar och
export pa 32,6 TWh/ar (dvs. det samma som dagens nivé).
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4.1.6  Produktionskapacitet pA marginalen pa lang sikt

Det sker alltsa en viss kapacitetsutbyggnad 1 de nordiska ldnderna och Tyskland
under perioden vi tittar pa. Samtidigt kommer en hel del kapacitet att ldggas ner.
Framsta orsaken till detta dr politiska uppgorelser och subventioner eller andra
”administrativa” stimulanser (som till exempel marknaden f6r grona certifikat
eller avtalen om utfasning av kirnkraften i Tyskland). D& det forvéntades en bety-
dande ekonomisk tillvdxt under perioden ér ny kraftverkskapacitet med kommer-
siell bas att forvinta. Med de forutsédttningar vi har antagit nir det géller brénsle-
priser, klimatpolitik och verkningsgrad 1 olika teknologier, dr det gaskraft som
kommer att vara den billigaste teknologin att anvénda i nya verk. I referensscena-
riot forutsétter vi darfor att nya gaskraftverk blir byggda nédr den genomsnittliga
prisnivén (Over aret) motiverar detta.

Kostnader i gaskraftverk

I berdkningen av kostnaden i nya gaskraftverk har vi anvént brénslepriserna i av-
snitt 4.1.4 som bas. For de nordiska ldnderna har vi antagit att kostnaderna tills
vidare 4r samma i Tyskland och i Danmark, for Sverige tillkommer 5 Sre/sm’ i
transportkostnader. Norge och Finland har laga priser: Norge dérfor att kraftver-
ken kan byggas i ndrheten av gasbehandlingsanldggningar for gas fran Nordsjon,
och Finland dérfor att de sannolikt kan fa nagot billigare gas fran Ryssland.

Dessa gasprisskillnader innebér att kostnaden for att bygga gaskraftverk blir olika
1 de olika ldnderna. Tabell 4.4 uppsummerar kostnaderna for ny gaskraft i de nor-
diska ldnderna och Tyskland.

Tabell 4.4 Kostnader for gaskrafiverk i Norden. Referensscenario. ore/kWh
Norge Finland Tyskland Sverige Danmark

Gaspris 6re/sm’ 82,5 100 112 118 112

Brinslekostnad 13,5 16,5 18,5 19,5 18,5

Rorlig kostnad 17,0 20,0 22,0 23,0 22,0

Full kostnad 25,0 28,0 29,9 31,0 29,9

Rorliga kostnader omfattar, forutom brénslekostnaden, CO,-avgifter och variabla
kostnader som beror pé driften. Full kostnad omfattar dven investeringskostnader
och fasta kostnader som beror pa driften. Vi har antagit att investeringsbeslut tas
baserat pa en investeringskostnad pa USD 400 per kW och 7000 timmar driftstid.

Det ér alltsa billigare att bygga gaskraftverk i Norge. Sa lange det inte forekom-
mer flaskhalsar 1 systemet som ger stora skillnader i arspriset mellan marknads-
omrdden, kommer ny kapacitet knuten till forbrukningstillvixten i Norden att
byggas i form av gaskraftverk 1 Norge.
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4.2 Modellresultat — referensscenario

4.2.1  Utveckling under normalér

Forbrukning

Forbrukningen 1 Norden 6kar med 67 TWh till &r 2012 (genomsnittligt 1,6 % per
ar), jfr. Tabell 4.5. Tabell 4.6 visar ocksé forbrukningen fordelad pé olika sektorer
1 Sverige.

Forbrukningen 6kar inom alla marknadsomriden fran ar 2002 till &r 2004 trots att
vi far en relativt stark prisokning. I Sverige, Norge och Finland sker denna tillvaxt
huvudsakligen inom elintensiv industri. Tillvixten 1 hushillen och tjanstesektorn
ar blygsam pga. den stora prisokningen. Tillvdxten i elintensiv industri dr emel-
lertid baserad pa existerande investeringsplaner och lagt in exogent. Det kan inte
uteslutas att tillvixten blir mindre dn vart antagande som resultat av de hoga pri-
serna.

Senare under perioden Okar forbrukningen dven i de andra sektorerna pga. under-
liggande intéktstillvéxt och svagare prisokning.

Tabell 4.5 Forbrukning (brutto) i Norden och Tyskland (TWh), samt
genomsnittlig drlig tillviixt (%). Referensscenario

Norge Sverige Jylland Sjdlland Finland Tyskland Norden

2002 123.9 145,7 20,2 15,3 86,5 567,8 3915
2004 128,4 148,6 21,8 16,2 89,9 590,2 404,8
2008 137,6 157,6 23,0 17,2 96,7 6179 432,1
2012 1454 167,3 24.4 18,3 103,3 663,7 458,6
Tillvixt per ar 1,6 1,4 1,9 1,8 1,8 1,6 1,6
Tabell 4.6 Forbrukning (netto) i Sverige. Referensscenario. TWh

Hushall Annan Service Kraftinten-  Elpannor Totalt

industri siv industri

2002 40,6 28,2 323 333 1,7 136,0
2004 40,7 28,7 323 35,6 1,5 138,8
2008 42,7 31,0 34,1 37,9 1,5 147,2
2012 4477 33,7 36,1 40,2 1,6 156,2
Tillvéixt per ar 1,0 1,8 1,1 1,9 -0,6 1,4
Prisutveckling

Med de forutséttningar som ligger, visar den nordiska kraftmarknaden en é&tstram-

ning under perioden 2002-2012. Priserna okar i alla lander och under alla lastperi-
oder (Tabell 4.7).
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Tabell 4.7 Prisutveckling i 2002-2012 (genomsnittspris 6ver dret).
Referensscenario. ore/kWh (kronvdrdet dr 2002)

Norge Sverige Jylland Sjélland Finland Tyskland

2002 19,4 19,4 17,7 19,4 19,4 18,0
2004 23,5 23,5 19,3 23,5 23,5 18,8
2008 25,0 25,1 23,1 25,0 25,1 29,9
2012 25,0 25,9 23,8 25,9 26,5 29,9

I Sverige, Norge, Finland och pé Sjélland stiger priserna med 4,1 6re/kWh under
alla lastperioder frin ar 2002 till &r 2004. Prisdkningen pé Jylland &r mer blygsam
da det forekommer flaskhalsar mellan Jylland och resten av Norden under 1aglast
och mellanlast. D4 bestdms priserna pd Jylland av priset i Tyskland som &r mycket
lagre under dessa lastperioder. Under hoglasttimmar stiger priset pa Jylland lika
mycket som i1 de andra nordiska l&nderna. Priset nér inte upp till langtidsgréans-
kostnaden i ndgot land under &r 2004. Det krivs alltsé ingen utbyggnad av ny gas-
kraftkapacitet for att ticka forbrukningstillvdxten under denna period.

Prisdkningen fran ar 2004 till ar 2008 4r mer blygsam. Mellan dren 2004 och 2008
kommer priserna upp 1 nivd med full kostnad f6r ny kapacitet i Norge och det blir
16nsamt att bygga ut ny gaskraft (se nista avsnitt). Okningen i kapacitet medfor att
genomsnittspriserna inte okar ytterligare. Pa Jylland 6kar priserna mer 4n i resten
av Norden dirfor att laglastpriserna stiger betydligt och ndrmar sig hoglastpri-
serna. | Tyskland stiger priserna med hela 11,0 6re/kWh, till 30,0 6re/kWh som é&r
den langsiktiga balansnivan. Bakgrunden till den starka prisékningen &r utfasning
av dldre produktionskapacitet och 6kad forbrukning.

Efter att vi nar nivdn for langtidsgrinskostnad sker det forhallandevis sma pris-
andringar fran ar 2008 till ar 2012. Den lilla prisdkningen 1 Sverige, Finland och
Danmark beror pd effektknapphet och effektpriser péd formiddagen (Tabell 4.8).
Déa uppstar flaskhals mellan Norge och de andra ldnderna. Effektkapaciteten i
norska vattenkraftverk dr stor nog att utjdmna lastskillnaderna dver dygnet och
darfor far vi inte lika hoga priser i Norge. Jylland ar fortsatt ”bakom flaskhalsen”
under l4glast och mellanlast.

Tabell 4.8 Priserna under olika lastperioder i 2012 (genomsnitt 6ver dret).
Referensscenario. Ore/kWh

Norge Sverige Jylland Sjilland Finland Tyskland

Léglast 25,0 25,0 21,6 25,0 25,1 20,5
Mellanlast 25,0 25,0 22,1 25,0 25,1 20,7
Hoglast formiddag 25,4 33,5 33,3 33,6 33,6 92,5
Hoglast dag 25,0 25,1 25,0 25,0 27,0 30,1
Hoglast eftermiddag 25,0 26,6 25,4 26,6 29,6 34,9
Genomsnitt 25,0 25,9 23,8 25,9 26,5 29,9
Produktion

Produktionen 6kar med 59 TWh (1,4% per ar) for Norden som helhet fran ar 2002
till &r 2012 (Tabell 4.9).
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Tabell 4.9 Produktion i Norden och Tyskland. Referensscenario. TWh.

Norge  Sverige Jylland  Sjélland  Finland Tyskland  Norden

2002 118,0 141,5 28,8 15,5 71,7 574,9 3815
2004 119,0 138,8 31,5 21,6 80,0 5973 390,9
2008 135,7 144,8 35,9 22,7 80,2 620.,9 419,2
2012 153,4 147,5 36,1 22,7 80,7 672,1 440,3

Frén &r 2002 till r 2004 6kar produktionen med 9,3 TWh i Norden. Okningen &r
storst pa Sjélland (6,2 TWh). Bara 0,7 TWh av produktionsokningen kommer fran
ny kapacitet (vindkraft) som okar sin produktion huvudsakligen pd natten och
under helgerna (I4glast). En stor del av denna kraft exporteras till Sverige. Pro-
duktionen pé Jylland 6kar med 2,5 TWh, och 1,5 TWh av detta sker i existerande
kolkraftverk. I Finland och Norge 6kar produktionen pga. ny kapacitet. I Sverige
gar produktionen ner med 2,6 TWh. Detta beror pa att investeringar i ny kapacitet
inte helt ersitter bortfallet av produktionen fran Barsebéck 2 (4,3 TWh).

Baserat pa modellberékningar blir det 16nsamt att bygga ut ny gaskraft mellan &r
2004 och ar 2008. Utbyggnaden sker i Norge och Tyskland och bidrar till att halla
priserna i nivd med langtidsgranskostnaden i dessa ldnder. I de andra nordiska
landerna ar det fortsatt inte Ionsamt att bygga gaskraft — 6verforingskapaciteten ir,
1 de flesta situationer, stor nog att man kan importera kraften frdn Norge.

Detta betyder att Norge star for merparten av produktionsdkningen 1 Norden efter
ar 2004. Trots betydlig osdkerhet visar modellresultaten att det finns forutséttning
for att bygga de tre planlagda gaskraftverken mellan ar 2005 och ar 2008 (dven
om Naturkraft skulle starta byggandet av det forsta verket for att klara tidsfristen
ar 2004 kommer det forsta verket knappast att vara i full produktion innan ar
2005). Det finns dven utrymme for ytterligare 415 MW gaskraft fore ar 2008 sa
att det tillsammans finns 1 975 MW gaskraft i Norge. Mellan ar 2008 och ar 2012
blir det 16nsamt att bygga ytterligare 2 115 MW s att det allt som allt finns 4 090
MW gaskraft i Norge ar 2012. Inforandet av en gemensam CO;-avgift i Europa
kommer, efter allt att doma, gora det lattare att fa tillstand att bygga gaskraftverk i
Norge (se avsnitt 4.1.3). Den 6kade gaskraftkapaciteten ger 32 TWh 1 arsproduk-
tion ar 2012.

Fran 2004 till 2012 6kar produktion av gron el med 8,7 TWh 1 Sverige och med
3,2 TWh i resten av Norden. Denna produktionsdkning sker huvudsakligen i nya
kraftverk. Gamla kolkraftverk, for det mesta i Danmark, producerar 5,7 TWh mer
under ar 2012 dn under ar 2004.

Aven Tyskland fasar in ny gaskraft nér priserna tyder pa att det ir lonsamt, dvs.
priserna dr hoga nog att ticka den fulla kostnaden i1 nya gaskraftverk. Fram till ar
2008 kommer 8 800 MW gaskraft och fram till ar 2012 ytterligare 19 460 MW.
Produktionen i de nya gaskraftverken i1 Tyskland (163 TWh) ersétter gammal fos-
sil produktion (69 TWh) och kiirnkraft som fasas ut (44 TWh). Aven om topplast-
priserna Okar betydligt i Tyskland ar det inte 16nsamt att investera mer i denna typ
av kapacitet.
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Handel

Norden dr nettoimportdor under alla &r fram till & 2012 (Tabell 4.10). Trots
mycket ny gaskraft 1 Norge dkar importen for Norden samlat frdn 10 TWh under
ar 2002 till 18,4 TWh under ar 2012. Av den samlade nettoimporten till Norden &r
over hilften avtalsfast grundlastimport frdn Ryssland till Finland (7 TWh under ar
2002 och 11 TWh per &r under resten av perioden).

Tabell 4.10 Nettoexport for Norden och Tyskland. Referensscenario. TWh

Norge Sverige  Jylland  Sjdlland  Finland Tyskland Norden

2002 -5,8 -4,2 8,6 0,2 -8,8 7,2 -10,0
2004 -9,4 -9,8 9,8 5,5 -9,9 7,1 -13,9
2008 -2,0 -12,8 12,9 5,5 -16,5 3,0 -12,9
2012 8,0 -19,8 11,7 4,4 -22,6 8,4 -18,4

Importen till Norge 6kar betydligt fram tills att ny gas introduceras fran ar 2008. I
Sverige och Finland 6kar importen betydligt under hela perioden. I Sverige beror
detta pa stingningen av Barsebdck 2 och forbrukningstillvixten dverstiger ut-
byggnaden av ny ”grén” kraft, och i1 Finland &r utbyggnaden av ny kapacitet blyg-
sam. Nettoexporten frdn Danmark dkar genom hela perioden.

COs-utsldpp

COs-utslidpp i Norden 6kar med 5,4 miljoner ton frén &r 2002 till ar 2004 (Tabell
4.11). Hela okningen sker 1 Danmark (huvudsakligen Sjdlland) dar
kolkraftproduktionen okar betydligt. Utslappen i Tyskland 6kar med 4,6 miljoner
ton som foljd av produktionsokningen. Utslappsokningen i Tyskland ar dndé liten
jamfort med produktionsdkningen (se Tabell 4.9) pga. utfasning av kapacitet (den
nya kapaciteten er mindre fororenad) och en stor andel av biobridnslebaserad
kraftviarme.

Utsldppen 1 Norden 6kar ocksa betydligt, med nédstan 10 miljoner ton, fram till ar
2008. Over hilften av detta kommer fran de nya gaskraftverken i Norge. Ytterli-
gare produktionsdkning i kolkraftverk i Danmark okar utsldppen dven dér, huvud-
sakligen pé Jylland (3,3 miljoner ton). I Tyskland &r utslédppen /dgre dn under ar
2004 pga. stort utbyte av gamla kolkraftverk mot nya gaskraftverk.

Hela utslappsokningen i Norden (6,1 miljoner ton) fran &r 2008 till &r 2012 kom-
mer frdn ny gaskraft 1 Norge. Med oforéndrat pris stiger inte produktionen eller
utsldppen 1 Danmark. Det finns inte utrymme for produktionsékningar i Danmark
utan att dverforingskapaciteten mellan Jylland och resten av Norden 6kar. Utslép-
pen i Finland okar lite fram till ar 2012 som en f6ljd av att oljekondensverken tas i
drift under topplast.
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Tabell 4.11 CO:s-utsldpp. Referensscenario. Miljoner ton

Norge  Sverige Jylland  Sjélland  Finland  Tyskland  Norden

2002 - 2,7 14,4 9,4 13,1 121,7 39,5
2004 - 2,7 15,2 14,0 13,1 126,3 45,0
2008 54 2,7 18,5 14,9 13,1 119,9 54,6
2012 11,2 2,7 18,5 14,9 13,4 128,5 60,7

COs-utsldppen 1 Sverige dr ofordndrade under hela perioden da kondensproduk-
tionen inte fordndras. Produktionen i kraftvirmeverk Okar som foljd av att det
byggs ny kapacitet, men detta antas vara baserat pd biobrinsle och dirmed CO,-
fri. Detsamma géller for Finland.

Prisberoende handel med Polen bidrar sannolikt till ligre CO,-utsldpp dér: det
pagar full import fran Polen under ldglast och mellanlast, medan det exporteras
under hoglasttimmarna. Detta betyder att produktionen i grundlastverken i Polen
ar hogre dn den annars skulle vara. Antagligen dr det verken som frédn borjan ar
relativt effektiva som nu kan producera jimnt 6ver dygnet (dvs. inte stoppa pro-
duktionen under natten). Samtidigt 6kar exporten fran Sverige under hoglast. Med
stor sannolikhet dr det dkad produktion i vattenkraftverk (som har flyttat vatten
fran laglasttimmarna till hoglasttimmarna) som ersétter produktionen i dyrare och
mindre effektiva (och ddrmed mer fororenade) verk i Polen. Den samlade ut-
slappsmingden dr mer osdker: om laglastimporten fran Polen tringer undan norsk
gaskraft och den kommer frdn mer fororenade killor, kan det hdnda att det sam-
lade utsléppet okar.

4.2.2  Marginalel pa kort sikt

For att bestimma vilken produktionsteknologi som representerar marginalkraft-
produktion i Norden pa kort sikt, kan vi sammanstélla kraftpriserna i olika omra-
den och lastperioder med motsvarande rorliga produktionskostnader. Under aren
2002, 2004 och 2008 é&r kolkraft pa Sjélland den dyraste produktionskapaciteten
som &r i bruk (Tabell 4.12). Under ar 2012 &r det oljekondens 1 Finland som be-
stimmer priset under hoglast (pa formiddagen och eftermiddagen) medan kolkraft
bestimmer priset resten av dygnet.
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Tabell 4.12 Krafipris och marginalkostnad for produktionsteknologi som
producerar pd marginalen. Ore/kWh

Lastperiod Pris Kostnad Marginalproduktion
2002 19,4 17,9  Kolkraft pé Sjilland
(vattenvirdet)
2004 23,5 23,5  Kolkraft pa Sjélland
2008 25,0 24,9  Kolkraft pa Sjélland
2012 Laglast 25,0 24,9  Kolkraft pa Sjilland
Mellanlast 25,0 24,9  Kolkraft pa Sjilland
Hoglast dag 25,0 24,9  Kolkraft pa Sjilland

Hoglast formiddag 27,2-34,7 34,7  Oljekondens i Finland
Hoglast eftermiddag 25,0-34,7 34,7  Oljekondens i Finland

Under ar 2002 anvénds kolkraft pd Sjdlland till marginalproduktion for svensk
efterfrigan. Om forbrukningen minskar med en enhet, reduceras kolkraftproduk-
tionen pa Sjélland med en enhet. Under hdglast sker export fran Sverige till Dan-
mark, Finland och Tyskland med fortsatt ledig kapacitet 1 6verforingsndtet (med
undantag av formiddagstimmarna). Detta betyder att om efterfrdgan i Sverige okar
kommer exporten till (nadgot av) dessa ldnder att avta. Da den billigaste produktio-
nen som infe &r i bruk redan dr i Danmark, betyder det att reducerad export fran
Sverige antagligen ersétts av hogre produktion i danska kolkraftverk. Kraftefter-
frdgan och priserna méste oka betydligt for att leda till 6kad fossilproduktion i
Sverige, Finland eller Tyskland. I Finland finns ledig kapacitet i1 oljekondensverk
men inte 1 kolkondensverk.

Aven under ar 2004 utgor sjillindsk kolkraft marginalproduktion. Under hdglast-
timmarna mitt pa dagen och eftermiddagen é&r prisskillnaderna mellan Sverige och
Tyskland emellertid s& sma att en stor 6kning inte dr nddvandig for att utlésa 6kad
produktion i Tyskland och import till Sverige. Det finns inte mer tillgéinglig kapa-
citet pa Sjdlland till samma laga kostnader — en ytterligare produktionsdkning pa
Sjélland kan enbart komma fran dyrare produktionskéllor.

Aven om det kommer in 15,5 TWh norsk gaskraft i systemet under ar 2008, ir
priserna hogre dn under ar 2004 och kolkraftproduktionen dkar pd Jylland och
Sjalland. Detta betyder att nagot dyrare produktion anviands pa marginalen pa kort
sikt under ar 2008 dn under ar 2004. Det forekommer ocksé nettoimport av kraft
frén Polen p& 1,6 TWh under ar 2008. Kablarna &r emellertid fullt utnyttjade hela
tiden. Detta betyder att produktionen i Polen infe anvdnds pa marginalen, dvs. om
forbrukningen i Sverige skulle 6ka kan man inte importera mer fran Polen (pri-
serna under hoglast maste oka till en bra bit 6ver langtidsgrinskostnaden innan det
ar Ionsamt att importera under hoglasttimmarna).

Under ar 2012 kommer @nnu mer gaskraft in for att ticka grundlasten. Effekt-
knappheten under hdglasttimmarna pd formiddagen (och under ndgra manader
dven pé eftermiddagen) gor emellertid att priserna okar sd mycket att oljekon-
densverken i Finland tas i drift. Det 4r de som bestdmmer priset i Sverige under
hoglast. Om efterfrigan skulle dka i denna situation ar det forst produktionen 1
dessa oljekondensverk som Okar ytterligare och exporten till Sjilland, Tyskland
och Polen avtar.
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Det finns emellertid ledig kapacitet pd kablarna mellan Tyskland och Norden un-
der enstaka eftermiddagstimmar under ar 2008 och ar 2012. En liten 6kning i ef-
terfragan 1 Sverige kan d& fordndra handeln (antingen leda till stérre import fran
Tyskland eller reducera exporten till Tyskland).

4.2.3  Marginalel pa lang sikt

En forbrukningsokning técks i1 forsta hand av dkad produktion i existerande verk.
Som nésta steg ticks en forbrukningsdkning av produktion i nya anldggningar.
Vilken typ av verk som producerar pd marginalen under “medelldng” och léng
sikt beror pa politiska mélsittningar och prisutvecklingen. Investeringar i (poli-
tiskt bestdmt) fornybar kapacitet maste i stort sett subventioneras. Utbyggnaden
av sddan subventionerad kapacitet kommer emellertid att bromsa prisstegringen
och tringa undan investeringar som inte far subventioner.

Vi har tagit hinsyn till redan existerande investeringsplaner och politiska malsatt-
ningar av till exempel andel gron el och vindkraftutbyggnad i modellkérningarna.
Vi har dven antagit en investering 1 ny kapacitet nir priserna 6kar s mycket att de
tacker full kostnad for ny kapacitet.

Kraftmarknaden 1 Sverige blir stramare fran ar 2002 till ar 2004 av tva skél: for-
brukningen i1 Sverige 6kar med 2,9 TWh, och stingningen av Barsebdck 2 ger 4,3
TWh lagre grundlastproduktion. Samtidigt 6kar vindkraftproduktionen och pro-
duktionen av biobrédnslebaserat kraftvirme med 1,5 TWh (per fOrutsittning, se
Tabell 4.2), s& att den samlade balansen forviarras med 5,7 TWh (nettoimporten
okar fran 4,2 TWh till 9,9 TWh).

Da forbrukningen 6kar dven i resten av Norden dr det svart att sdga ndgot konkret
om var den produktionsdkningen som ticker underskottet i Sverige kommer ifrén.
Produktionen fran fornybara energikillor 1 grannldnderna ar drygt 3 TWh storre
an under ar 2002. Produktionen pé Sjélland och importen fran Sjdlland till Sverige
okar mycket. Det &dr en indikation pé att det dr kolkraftverk pd Sjilland som ger
den marginalproduktion Sverige behdver under ar 2004. Det forekommer dven
mindre export till Tyskland, bade frdn Sverige och Sjdlland, &n under ar 2002.
Detta betyder att produktionen i Tyskland (eventuellt import frén andra omraden
an Norden) méste 0ka for att tdcka forbrukningen 1 Tyskland (ev. att prisokningen
minskar forbrukningen i Tyskland).

Under ar 2008 och ar 2012 ar det gaskraft i Norge som tidcker dkad forbrukning i
Norden och som ddrmed utgdr marginalkapaciteten i Sverige. Det finns fortsatt
ledig kapacitet pa Gverforingsforbindelsen mellan Norge och Sverige (med un-
dantag for formiddagstimmarna under ar 2012). Detta betyder att om efterfrage-
stillvixten i Sverige Okar, ar det I6nsamt med fortsatt utbyggnad av gaskraftkapa-
citet i Norge.

4.2.4 Vatar och torrar

Aven om forbrukningstillvixten pa sikt ticks av ny kapacitet, kommer kortsiktiga
andringar 1 marknaden (till exempel bortfall av kdrnkraft, avvikelser fran normal
tillrinning eller ovéntat hojd last) att leda till variationer i produktionen i den ka-
pacitet som ér tillgdnglig. Med de gaspriser vi har som grund anvénds gaskraft
som regel inte for marginalelproduktion pa kort sikt — de kortsiktiga produktions-
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kostnaderna ar ldgre dn i kolkraftverk. Vi har analyserat hur marknadsanpass-
ningen dndras under ett moderat vitar och moderat torrar under aret 2012 {or att
analysera vad som dr marginalel pa kort sikt under &r 2012, dvs. medan Gvriga
kapacitet dr densamma.

Vitar

Forbrukningen okar med 1,5 TWh i1 Sverige och 2,3 TWh i resten av Norden.
Storre vattenkraftproduktion tringer undan kolkraftproduktion pa Sjélland
(2,1 TWh) och i Sverige (-0,6 TWh). Okad vattenkraftproduktion i Norden gér att
importen fran Tyskland minskar och gaskraftproduktionen diar minskar med
1,6 TWh. Oljekondensproduktionen i Finland 6kar under hoglasttimmarna men da

det forekommer flaskhals mellan Sverige och Finland kan inte den finske olje-
kondensproduktionen anvdndas som marginalproduktion for Sverige.

COs-utsléppen 1 Norden blir éver 2 miljoner ton lagre dn under normaléret som
foljd av lagre kolkraftproduktion i Sverige och pd Sjdlland. Okad produktion i
oljekondensverk i Finland ger lite hogre utsldpp dér 4n under normalér.

Genomsnittspriserna minskar mest 1 Norge (2,2 6re/kWh), men priserna pé for-
middagen och eftermiddagen dr hogre dn under resten av dygnet. I Sverige, Fin-
land och pé Sjélland faller priset pd motsvarande sétt under alla lastperioder bort-
sett frdn topplasttimmarna pa formiddagen da priset 6kar med 3,8 O6re/kWh.
Grunden till detta (6verraskande) resultat dr att eftersom anvéndarna reagerar pa
genomsnittspris stimuleras ett ldgre genomsnittspris till hdgre forbrukning under
alla lastperioder.'” Under formiddagstimmarna forekommer —emellertid
effektknapphet under normaldr. Annu hdgre forbrukning kan dirfor 6ka knapp-
heten och priset under dessa timmar. Genomsnittspriset minskar med 1,8
ore/kWh. Jylland utgor ett eget prisomrdde under 1dglast och mellanlast, och pri-
serna paverkas didrmed inte av storre vattenkraftproduktion i Sverige och Norge.

' Orsaken till det &r antagandet att de flesta anvindarna (med undantag av elpannor) anpassar sig till
genomsnittspriser, inte priser under varje timme. Detta 6verensstimmer med situationen idag: de flesta
anvéndarna har inte timmaétare och betalar genomsnittspris. Utan stora teknologiska framsteg (billigare
och mer utbredd utrustning for tvavdgskommunikation) finns ingen anledning att tro att detta dndrar sig
vésentligt.
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Tabell 4.13 Skillnaden mellan referensscenario och vatdr under dar 2012.
Pris (ore/kWh), COs-utsldpp (miljoner ton), annars TWh

Norge Sverige Jylland Sjélland Finland Tyskland Norden

Pris -2,2 -1,8 -0,1 -1,8 -1,6 - -
Produktion 5,0 2,3 - -2,1 0,2 -1,6 5,4
Forbrukning 1,7 1,5 - 0,1 0,5 - 3,8
Nettoexport 33 0,8 - -2,1 -0,4 -1,6 1,6
CO,-utslapp - -0,6 - -1,9 0,2 -0,6 -2,2
Torrar

Tabell 4.14 summerar &dndringar 1 anpassningen fran normaldr till torrr under ar
2012. Under torraret &r vattenkraftproduktionen 2,8 TWh lagre i Sverige och 5,3
TWh ldgre i Norge dn under normalar.

Niéstan hela anpassningen sker pa anvindarsidan. Det finns lite ledig kapacitet i
systemet och forbrukningen i Norden minskar med 7,1 TWh som f6ljd av pris-
stegringen. Aven om priserna stiger kraftigt, okar inte produktionen i Norden. I
Finland sjunker oljekondensproduktionen med 0,2 TWh pé grund av ligre for-
brukning under topplasttimmarna. I Tyskland okar gaskraftproduktionen med 0,2
TWh. Exporten frdn Sverige till Polen minskar med 1,1 TWh. Detta betyder att
produktionen i Polen (ev. import fran andra lidnder till Polen) méste oka. I denna
situation dr det kapaciteten i Polen som utgér marginalproduktion fér den nor-
diska marknaden.

Dé (néstan) hela anpassningen i Norden sker pd anvédndarsidan och produktionen i
nordiska kraftverk inte 6kar, okar inte heller CO,-utsldppen i Norden. Utsldppen i
Finland é&r faktiskt lite lagre pga. ldgre produktion under topplast. Men d& Norden
inte &r ett isolerat omrdde, och exporten fran Sverige till Polen &r mindre, fore-
kommer hogre CO,-utslidpp diar. Om exporten fran Sverige ersattes med 6kad kol-
kraftproduktion (pa dagtid) i Polen skulle det betyda omkring 1 miljon ton hogre
CO,-utsldpp i1 Polen dn under normalér.

Priserna okar mest i Norge: 4,3 6re/kWh under alla lastperioder med undantag av
formiddagen dé prisokningen ér lite ldgre. I Sverige, Finland och Sjéilland &r &nd-
ringarna forhéllandevis lika bortsett fran topplasttimmarna pé formiddagen och
eftermiddagen. P4 formiddagen sjunker priserna med omkring 4,0 6re/kWh. Orsa-
ken till detta &r att hdgre genomsnittspris minskar forbrukningen under alla last-
perioden. Dirmed minskar effektknappheten och effektpriserna forsvinner. Det
forekommer flaskhals mot Jylland dven under torrar och billig kolkraft stings in
péd Jylland s&vél under torrar som normalér. I genomsnitt minskar dérfor priserna
pa Jylland endast med 0,5 6re/kWh. I Tyskland &r genomsnittspriset opaverkat:
lagre pris pa formiddagen uppvégs av hogre priser mitt pi dagen.
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Tabell 4.14 Skillnaden mellan referensscenario och torrdar under dar 2012.
Pris (ore/kWh), COs-utsldpp (miljoner ton), annars TWh

Norge Sverige Jylland Sjélland Finland Tyskland Norden

Pris 43 3,5 0,5 3,5 3,3 - -

Produktion -5,3 -2,8 - - -0,2 0,2 -8,3
Forbrukning  -3,1 -2,7 -0,1 -0,2 -1,1 - -7,2
Nettoexport -2,2 -0,1 0,1 0,2 0,8 0,2 -1,2
CO,-utslapp - - - - -0,3 0,1 -0,3

Uppsummering av vatar och torrar

Tabell 4.15 summerar de dndringar i anpassning frdn normalar till vatar under ar
2012. Under vétéret ar vattenkraftproduktionen 2,8 TWh hogre i Sverige och 5,0
TWh hogre 1 Norge dn under ett normalar.

Tabell 4.15 Andring i anpassning frdn normaldr till vatdr och torrdr under
ar2012. TWh

Vatar Torrar

Vattenkraft +7,8 -8,1
Forbrukning i Sverige +1,5 -2,7
Forbrukning i Norge +1,7 -3,1
Forbrukning i Finland och Danmark +0,6 -1,4
Kolkraft i Danmark 2,1 -

Kolkraft i Sverige -0,6 -

Oljekondens i Finland +0,2 -0,2
Nettoimport Tyskland, Polen -1,6 +1,2

Tabell 4.15 summerar é&ndringar vid en fordndring av vattentillgangar.
Modellresultaten visar att kortsiktiga dndringar ticks av kolkraft dven 1 framtiden
(i alla fall under &r 2012): i vataret ar det kolkraft pa Sjélland och i Tyskland som
“trangs ut” medan under torrdret 6kar produktionen i polska kolkraftverk som en
foljd av bortfallet av vattenkraft i Norden. Detta &r i linje med analysen i kapitel 3,
dér vi fann att kondenskraft i Danmark hade anpassat sig mest under ar 1996 och
ar 2000 (det fanns da ingen handel med Polen).

Kérnkraftproduktionen reagerar inte pa samma sétt som det vi observerade under
ar 2000: i modellen producerar kirnkraftverk for att ticka grundlast da priserna
tacker kostnaderna. Tva mojliga forklaringar kan vara att kdrnkraften ar felkalky-
lerad (med for laga kostnader) eller att anpassningen under ar 2000 var ett utslag
av strategisk anpassning (marknadsmakt). Emellertid &r det viktigt att papeka att
vi har kalkylerat med ett moderat vatéar (7,2 TWh vatare &n ett normalar) medan
produktionen under ar 2000 var hela 40 TWh hogre dn under ett normalér. Dar-
med var dven prisnivan under ar 2000 ldagre och prisfallet storre 1 forhallande till
det normala. Den grundldggande marknadssituationen ar siledes annorlunda un-
der ar 2012.
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Overraskande stora fordndringar sker i forbrukningen pa kort sikt: hilften av an-
passningen sker pd anvindarsidan under ett vatar (forbrukningen 6kar som f6ljd
av lagre priser), och nistan hela anpassningen under ett torrar sker pa anviandarsi-
dan. Det dr mojligt att modellen 6vervirderar den kortsiktiga flexibiliteten i for-
brukning i hushallen och servicesektorn. A andra sidan har vi antagit att forbruk-
ningen i elintensiv industri dr helt fast, men det kan tdnkas att &ven nigot foretag i
denna sektor anpassar sin forbrukning till priserna till en viss grad. Det finns dven
grund att tro att forbrukningen blir mer flexibel i framtiden bade dé fler anvindare
ser riktiga priser och teknologisk utveckling (till exempel tvavigskommunikation)
g0r det lattare att dndra anpassningen pa kort sikt.

4.3 Alternativa scenarier

Om utvecklingen i den nordeuropiska kraftmarknaden blir annorlunda 4n vi har
skissat kan det vara helt andra produktionskéllor &n de vi har beskrivit ovan som
levererar el pA marginalen i systemet.

For att kunna se hur olika atgérder i Sverige och andra lander paverkar marginalel
och CO,-utslapp, har vi tittat pa tre alternativa scenarier:

« Barsebéck 2 behalls;

» Ingen tillviaxt i hushalls- och servicesektorn i Sverige. Det kan tinkas att
okad anvindning av viarmepumpar och 6kad utbyggnad av fjarrvirme be-
gransar efterfragestillvixten inom dessa sektorer. I industrin forutsétter vi
utveckling som i referensscenariot;

« Hogre CO,-avgift: EU och Norge infor en CO;-avgift pa 100 DKK/ton CO,
fran ar 2005.

Resultaten av scenarierna presenteras i avsnitten 4.3.1 till 4.3.3.

4.3.1 Barsebick 2 behalls

Om Barsebidck 2 inte tas ur drift under &r 2004 blir produktionen 4,2 TWh mer i
Sverige an 1 referensscenariot. P& kort sikt kan anpassningen jamforas med effek-
ten av ett vatdr: eftersom det inte dr aktuellt med nyinvesteringar tringer hogre
karnkraftproduktionen undan produktion i1 andra existerande kraftverk. Pa lang
sikt trings den langsiktiga marginalproduktionen undan, dvs. gaskraft i Norge.

Behallen produktion i Barsebdck 2 medfor att priserna under &r 2004 blir 1,2
ore/kWh légre i de nordiska linderna &n i referensscenariot bortsett frdn under
lag- och mellanlast pa Jylland (det forekommer flaskhals mellan Jylland och om-
virlden).
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Lagre priser leder till 0,9 TWh hogre forbrukning i Sverige och 1,3 TWh i1 resten
av Norden (Tabell 4.16). Produktionen i Sverige 6kar mycket mer &n forbruk-
ningen och kraftunderskottet i Sverige minskar fran 9,9 TWh till 6,6 TWh. Han-
deln med Norge och Sjdlland blir mest pdverkad av detta: exporten till Norge dkar
med 1 TWh medan nettoimporten fran Sjédlland minskar med 1,6 TWh. Darmed
minskar kolkraftproduktionen pa Sjdlland som dr den dyraste produktionen i Nor-
den medan 1 Norges flyttas mer vatten till hoglast. I Norge ersétter importen fran
Sverige delvis importen fran Jylland som dd sédnds till Tyskland. Detta ersitter
gaskraft 1 Tyskland. Handeln med Polen dr exogen under ar 2004 och paverkas
dérfor inte.

Under ar 2008 kommer 4,2 TWh fran Barsebédck 2 att leda till att motsvarande
mingd gaskraft inte byggs ut i Norge. Priserna, och ddrmed forbrukningen, forblir
ofordandrade under alla lastperioder. Det enda som hdnder dr att Sverige exportar
till Norge under laglast (0,8 TWh) medan importen till Sverige frdn Norge under
hoglast minskar (med 3,4 TWh).

Tabell 4.16 Skillnaden mellan referensscenario och scenario med Barse-
bdick 2: pris (ore/kWh), CO;z-utsldipp (miljoner ton), annars TWh

Norge Sverige Jylland Sjélland Finland Tyskland Norden

2004  Pris -1,2 -1,2 -0,4 -1,2 -1,2 -0,2
Produktion - 4.2 - -1,3 - -0,2 2,9
Forbrukning 0,8 0,9 - 0,1 0,4 0,4 2,2
Nettoexport  -0,8 33 - -1,4 -0,4 -0,7 0,7
CO,-utslapp - - - -1,2 - 0,1 -1,2

2008 Pris - - - - - -
Produktion -4,2 4.2 - - - - -
Forbrukning - - - - - - -
Nettoexport -4,2 42 - - - - -
COs-utslapp  -1,5 - - - - - -1,5

2012 Pris - -0,8 -0,8 -0,8 -0,5 -
Produktion -3,0 4,2 - - -0,1 0,1 1,1
Forbrukning - 0,8 0,1 0,1 0,2 - 1,2
Nettoexport -3,0 34 -0,1 -0,1 -0,3 0,1 -0,1
COs-utslapp  -1,0 - - - -0,2 - -1,2

Under ar 2012 kommer den hogre produktionen i Sverige att bara minska omfatt-
ningen av 16nsam gaskraft i Norge med 3,0 TWh. Resterande del, 1,2 TWh, ab-
sorberas av 0kad forbrukning 1 Sverige, Finland och Danmark dérfor att priserna
kommer ner till samma niva som under laglast. Prisfallet dr ett resultat av dndrad
lokalisering av kapaciteten: tidigare forekom flaskhals mellan Norge och resten av
Norden under hoglast. Oljekondensverken i1 Finland som bestaimde priset tidigare
ar inte langre 16nsamma och producerar inte. Exporten frdn Sverige till Finland
okar med 0,3 TWh medan importen fran Sjilland och Jylland minskar med resp.
0,1 TWh och 0,2 TWh. Handeln med Polen paverkas inte. Produktionen i Tysk-
land blir inte paverkad speciellt mycket.
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Minskad kolkraftproduktion under ar 2004 leder till 1,2 miljoner ton ldgre CO,-
utsldpp pa Sjdlland. Reducerad gaskraftproduktion i1 Tyskland ger lite ligre ut-
slapp dér ocksa. Under ar 2008 kommer CO,-utsldppen i Norge att vara 1,5 miljo-
ner ton ldgre dérfor att det blir lonsamt med en mindre gaskraftutbyggnad &n 1
referensscenariot. Under ar 2012 kommer, forutom 1,0 miljoner ton mindre CO,-
utsldpp 1 Norge, det att vara 0,2 miljoner ton mindre utsldpp i1 Finland pa grund av
minskad oljekondensproduktion. Om Barsebéck 2 behélls leder det med andra ord
till en relativt betydande forminskning i CO,-utsldpp men inte i Sverige utan nér-
liggande lander.

4.3.2 Ingen tillviixt i hushalls- och servicesektorn i
Sverige

Scenariot med nolltillvaxt i hushéllen och servicesektorn i Sverige ger smé dnd-
ringar i forhdllanden till referensbalansen under ar 2004. Detta beror pd en blyg-
sam Okning av forbrukningen i referensscenariot inom dessa sektorer fran ar 2002
till &r 2004. Forbrukningen 1 Sverige blir 0,6 TWh ldgre och priserna minskar med
0,07 ore/kWh (Tabell 4.17). D& marginalproduktionen under ar 2004 utgors av
kolkraft pd Sjdlland motsvarar produktionsnedgéngen forbrukningsnedgangen i
Sverige. Bortsett fran nedgingen i export fran Sjilland till Sverige hénder ingen-
ting med handeln mellan ndgon av ldnderna. CO,-utsldppen pd Sjélland blir 0,5
miljoner ton légre.

Under ar 2008 blir forbrukningen 1 Sverige 5,3 TWh ldgre én 1 referensscenariot.
Omfattning av 16nsam gaskraftutbyggnad i Norge minskar tillsvidare och priserna
forbli oférdndrade. Mindre gaskraft betyder lagre CO,-utsldpp 1 Norge (1,8 miljo-
ner ton).

Under ar 2012 fér vi en motsvarande utveckling nér det géller produktionen: om-
fattningen av norsk gaskraft minskar med omkring lika mycket (9,4 TWh) som
svensk forbrukning (9,9 TWh). Léagre forbrukning i Sverige under topplast redu-
cerar knappheten i hela Norden och priserna under topplast sjunker (effektpriser
forsvinner). Genomsnittspriset minskar med 0,6-0,9 6re/kWh 1 Sverige, Finland
och Danmark. Detta okar forbrukningen med knappt 0,5 TWh. Importen fran
Norge minskar med 9 TWh medan importen fran Sjélland och Jylland minskar
med resp. 0,2 TWh och 0,3 TWh. Exporten till Finland 6kar med 0,4 TWh. Han-
deln med Polen och Tyskland paverkas inte. Utsldppen minskar i Norge som foljd
av mindre gaskraft och i Finland som f6ljd av mindre oljekondensproduktion.

Aven om ligre forbrukning i Sverige varken paverkar produktionen eller utslip-
pen i Sverige sker det betydande fordndringar i andra ldnder. I forsta steget blir
produktionen 1 sjdllandska kolkraftverk ldgre. I nidsta steg blir en betydande
méngd gaskraft i Norge olonsam: hela 9,4 TWh under &r 2012. I situationer med
knapphet kan bara en liten nedgéng i forbrukningen fa stora konsekvenser for
COs-utsldpp: i sadana situationer dr det ofta de mest fororenade verk som tas i
drift och bara en liten férdndring kan reducera utsldppen mycket som vi ser 1 Fin-
land under ar 2012.
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Tabell 4.17 Skillnaden mellan referensscenario och scenario med ldgre till-
vdxt i Sverige (service- och hushdllssektorn): pris (6re/kWh),
COs-utsldpp (miljoner ton), annars TWh

Norge Sverige Jylland Sjélland Finland Tyskland Norden

2004  Pris -0,1 -0,1 - -0,1 -0,1 -
Produktion - - - -0,6 - - 20,6
Forbrukning - -0,6 - - - - -0,6
Nettoexport  -0,1 0,6 - -0,6 - - -0,1
CO,-utslépp - - - -0,5 - - -0,5

2008  Pris - - - - - -
Produktion -5,3 - - - - - -53
Forbrukning - -5,3 - - - - -5,3
Nettoexport ~ -5,3 53 - - - - -
COy-utslapp  -1,8 - - - - - -1,8

2012 Pris -0,1 -0,9 -0,9 -0,9 -0,6 -
Produktion -9.4 - - - -0,1 0,1 -95
Forbrukning 0,1 -9,9 0,1 0,1 0,2 - -9,4
Nettoexport  -9,4 9,9 -0,1 -0,1 -0,4 0,1 0,1
COs-utslapp  -3,3 - - - -0,1 - -3.4

4.3.3 Hogre CO,-avgifter

Hogre CO,-avgifter stimulerar produktion som ér lite CO,-intensiv (gaskraft) och
drabbar 1 storre grad produktion som dr mer CO;-intensiv (kolkraft). En CO;-av-
gift p& 100 DKK/ton utsldpp motsvarar en avgift pd 4,4 6re/kWh for ny gaskraft
och 8,0-11,2 6re/kWh for dansk kolkraft beroende pa verkningsgrad. Detta inne-
bar dven att hela kostnaden for ny gaskraft 6kar med 2,5 6re/kWh, till 27,5
ore/kWh 1 Norge och 32,3 6re/kWh i1 Tyskland.

Priserna bestdms fortsatt av langtidsgridnskostnad. Darmed Okar priserna i Norden
(med undantag for Jylland) med 2,5 6re/kWh som en foljd av hogre CO,-avgifter
under ar 2008 (Tabell 4.18). Det forekommer fortfarande flaskhals mellan Jylland
och resten av Norden under 1ag- och mellanlast. Forbrukningen minskar som f6ljd
av prisokningen med 2 TWh 1 Sverige, och 3 TWh i resten av Norden. Norden
importerar (netto) 1,8 TWh mindre fran Tyskland dn under referensscenariot.
Handeln med Polen f6réndras inte.

De dyraste kolkraftverken (pa Sjdlland, i Sverige och i Tyskland) producerar
mindre som foljd av ldgre efterfraga. Nagot av produktionsbortfallet ersitts av ny
gaskraft som blir relativt billigare dn kolkraft. Gaskraftproduktionen i Norge blir
3,9 TWh (495 MW) hogre én i referensscenariot. I Tyskland byts 22,5 TWh kol-
kraftproduktion mot 20 TWh gaskraftproduktion (i nya anldggningar). Mer gas-
kraftproduktion i Norge och mindre kolkraftproduktion pa Sjilland gor att han-
delsstrommen vénder: Norge blir nettoexportér och Sjélland blir nettoimportor.
Mindre forbrukning i Sverige reducerar nettoimporten fran 12,9 TWh till 11,5
TWh.
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Hogre CO,-avgifter paverkar direkt produktionskostnaden och har dirfér en om-
fattande effekt pd CO,-utsldppen. Produktionen i de mest fororenade verk flyttas
over till mindre fororenade verk i1 Norge. CO;-utsldppen totalt i Norden gar ner
men CO»-utsldppen i Norge dkar. Utsldppen av CO, minskar med 5,5 miljoner ton
pa Sjilland och 0,6 miljoner ton i Sverige. Aven om produktionsnedgéngen enbart
ar liten pa Jylland minskar CO,-utsldppen med 0,4 miljoner ton. Detta beror pa att
produktionssammanséttningen éndras som foljd av ldgre forbrukning: de mest
effektiva (och ddrmed minst fororenade verk) producerar mer &n under referens-
scenariot medan de minst effektive producerar mindre. I Norge dkar CO,-utsldp-
pen med 1,4 miljoner ton. Sammanlagt minskar CO,-utsldppen med 5,2 miljoner
ton i Norden. I Tyskland minskar utsldppen betydligt men enbart en liten del av
detta kan tillskrivas ldgre export till Norden. Huvuddelen beror pd dvergang fran
kol till gas.

Under 4r 2012 nér vi liknande resultat: priserna dkar med 2,5 6re/kWh 1 Norge
men bara 2,0 6re/kWh i Sverige och Sjdlland. Det forekommer fortfarande flask-
hals mellan Norge och resten av Norden under topplasttimmarna. Forbrukningen
minskar som foljd av hogre genomsnittspris och det gor att vi inte langre har
knapphet under topplast. Topplastpriserna dr ligre 4n 1 referensscenariot.

Gaskraftproduktionen i Norge dr 2,4 TWh hogre dn i referensscenariot. Detta,
tillsammans med ldgre forbrukningen, tranger undan kolkraftproduktion pa Sjél-
land (5,8 TWh), i Sverige (0,6 TWh) och i Finland (0,2 TWh). I Tyskland fore-
kommer en massiv dvergang frén kol till gas men handeln fordndras bara lite.

COs-utsldappen ar 5,4 miljoner ton ldgre i Norden an i referensscenariot men 6
miljoner ton hogre &n under ar 2008. Fordelningen mellan ldnderna dr densamma
som under ar 2008: utsldpp i Norge okar medan de minskar betydligt i resten av
Norden. Overgéng fran kol till gas reducerar CO,-utslédppen i Tyskland med 24,0
miljoner ton under &r 2012. S& hela reduktionen orsakas av omstéllning av pro-
duktionen i1 Tyskland d4 handeln mellan Norden och Tyskland &r nistan oforidnd-
rad.
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Tabell 4.18 Skillnaden mellan referensscenariot och scenario med hogre
COz-avgifter: pris (6re/kWh), CO,-utsldpp ( miljoner ton),

annars TWh
Norge Sverige Jylland Sjélland Finland Tyskland Norden
2008 Pris 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 2,5
Produktion 3,9 -0,6 - -6,4 - -4,7 -3,1
Forbrukning -1,7 -2,0 -0,3 -0,1 -0,8 -2,8 -4,9
Nettoexport 5,6 1,4 0,3 -6,2 0,8 -1,9 1,9
CO,-utslapp 1,4 -0,6 -0,4 -5,5 - -15,6 -5,1
2012 Pris 2,5 2,0 3,2 2,0 2,5 2,5
Produktion 2,4 -0,5 - -5,8 -0,2 -3,6 -4,1
Forbrukning -1,8 -1,6 -0,3 -0,1 -0,8 -3,2 -4,6
Nettoexport 43 1,1 0,3 -5,7 0,6 -0,4 0,6
CO,-utsldpp 0,8 -0,6 -0,4 -5,1 -0,3 -24,0 -5,4

4.4 Slutsatser

Kortsiktiga fordndringar i forbrukningen técks av produktionsdkningar i existe-
rande kapacitet. Varaktiga fordndringar 1 anvindning tdcks 1 forsta hand ocksé av
existerande kapacitet. Modellanalysen visar att under de nirmaste aren ar det kol-
kraftkapacitet 1 det nordiska systemet, speciellt pa Sjdlland som levererar margi-
nalel pd den nordiska kraftmarknaden.

Som nista steg ticks varaktiga forandringar av ny kapacitet. Pa langre sikt beror
produktionen av marginalel pa vilken kapacitet man investerar i. Gaskraft i Norge
(och Tyskland) dr den billigaste teknologin ndr vi tittar pa hela kostnaden och
dirmed marginalproduktion pa langsikt i det nordiska systemet.'' Kostnaderna for
gaskraft dr hogre 1 de andra nordiska ldnderna och dverféringskapaciteten mellan
Norge och resten av Norden dr i de flesta situationer stor nog sé det dr mer 16n-
samt att importera kraft fran Norge &n att bygga gaskraft i andra lander.

Vi har ocksa forutsatt att det investeras 1 fornybar el men detta behdver stod (sub-
ventioner eller grona certifikat forutom marknadspris) for att vara I6nsamma.
Déarmed ér investeringar 1 dessa teknologier beroende av stodétgirder och de ér
inte marginella. Om kravet att en fast andel av forbrukningen 1 Sverige skall
tackas av att gron el upprétthalls innebér det att en viss andel av forbrukningsok-
ningen 1 Sverige alltid skall tickas av ny gron el. Det betyder i sa fall att d&ven
denna kapacitet blir producerad pd marginalen pa ldng sikt — d4 kan till exempel
15% av marginalel vara gron el och 85% gaskraft.

Gaskraft en gang tagen i drift producerar emellertid inte pd marginalen pa kort
sikt. Nar man forst har byggt ett gaskraftverk ar de kortsiktiga rorliga kostnaderna
(som regel) ldgre dn for ett kolkraftverk och gaskraft forskjuter kolkraft ”langre

" Volymen av ny gaskraft ir betydligt storre i Tyskland 4n i Norge. Det ir inte billigare att investera i
Tyskland men storleken pa marknaden och begrinsad dverforingskapacitet med Norden ger detta resultat.
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ut” 1 merit order-kurvan. Detta betyder att pa kort sikt dr det fortfarande kolkraft
som producerar marginalel dven i framtiden. Till exempel &r det kolkraft som an-
passar sig om vattenkrafttillgangen under &r 2012 blir storre &n normalt eller om
Barsebéck 2 behélls under r 2004. Inte heller andra teknologier anpassar sig pa
kort sikt: kédrnkraftverken producerar for att ticka grundlast, kraftproduktion i
kraftvirmeverk beror pd virmeproduktionen, medan vindkraftverk producerar nér
det blaser. Vattenkraftproducenterna flyttar emellertid vatten frén laglast till hog-
last om mer grundlastproduktion kommer in.

Analysen visar att det med stor sannolikhet ar kolkraft pd Sjdlland som &r den
produktionskapacitet som kors pa marginalen for det nordiska systemet pd kort
sikt under hela perioden. Modellresultaten &r da i linje med det vi sag i de tidigare
kapitlen. Kanske overraskande sker det smé fordndringar 1 anpassningen pa Jyl-
land. Det finns riktigt nog ledig kapacitet i kolkraftverken pa Jylland men det fo-
rekommer flaskhals mellan Jylland och resten av Norden (Sverige, Norge) under
laglast. Under hoglast finns inte ledig kapacitet (utdver reserven) i Danmark under
ar 2008 och ar 2012. I utgéngslédget finns dven mer ledig kapacitet pd Sjélland &n
pa Jylland dé den jylldndska kapaciteten &r generellt billigare och utnyttjas darfor
forst. Om flaskhalsarna forsvinner kommer kolkraftproduktionen pa Jylland att fa
tillgang till resten av den nordiska marknaden och tringa undan annan produktion
— med stor sannolikhet kolkraft pa Sjélland.

Nér det uppstar flaskhalsar under hoglast kan ocksé kolkraftverken i Sverige och
Tyskland och oljekondens i Finland producera pd marginalen. Oljekondens i Sve-
rige producerar inte i modellen men detta beror pa att den skall anvéindas som
reserv (en viss andel av kapaciteten 1 varje land hélls alltid i reserv). I verkligheten
behandlas reserverna mer flexibelt. Detta betyder att pa vildigt kort sikt kan olje-
kondensverk i Sverige tas 1 drift for att ticka en forbrukningsdkning.

Bortsett fran laglast mellan Jylland och Sverige/Norge dr det emellertid séllan att
det uppstér flaskhalsar i Norden. Ddrmed dndrar inte flaskhalsar visentligt pa slut-
satserna.

Den nordiska, och gradvis det nordeuropeiska, kraftmarknaden &r s integrerat att
man maste se det som en enhet. Den téta integrationen ligger till grund for att at-
gérder 1 ett land kan ha liten effekt i det egna landet men stort inflytelse 1 andra
lander. Analysen visar att ensidiga svenska atgérder for att minska CO,-utsléapp —
som begrinsning i forbrukning eller uppskjuten stingning av Barsebédck 2 — inte
ger nagon effekt pd CO,-utslipp i Sverige. For Norden eller Nord-Europa som en
enhet har det emellertid konsekvenser: pa kort sikt (ar 2004) minskar CO,-utslép-
pen pa Sjilland som en f6ljd av mindre kolkraftproduktion. P& léngre sikt (aren
2008 och 2012) paverkas utsldppen i Norge mest da bittre kraftbalans 1 Sverige
minskar utbyggnaden av gaskraft i Norge.

Péverkan &dr dnda storst ndr alla ldnder genomfor atgirder samtidigt. En hogre
COs-avgift i alla lander minskar utsldppen i Norden mer &n ensidiga atgarder i
Sverige. Men dven 1 det fallet minskar utsldppen mest pd Sjdlland da det &r kol-
kraft dér som dr den produktionskapacitet som kors pd marginalen pd den nor-
diska kraftmarknaden. I Norge okar CO,-utsldppen nér gaskraft ersitter mer av
kolkraften &n i referensscenariot.
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Det rader stor osédkerhet om forhallanden sa mycket som tio ar framat. Det dr svart
att veta nigot exakt om teknologisk utveckling som kan péverka bdde produk-
tionsteknologier och forbrukning. Till exempel kan kostnaderna for nya kraftverk
fordndras vésentligt sd att vi far en annorlunda investeringsmonster én vi forutsatt.
Lagre kostnader for alternativa teknologier (virmepumpar etc.) kan minska efter-
frdgan for uppviarmningsdndamal.

Hela tiden sker en utveckling som gor anvandningen av elektriska apparater mer
effektiv. Sett helt isolerat leder det till l4gre forbrukning. Utvecklingen till exem-
pel av tvaviagskommunikation av anvédndarnas elforbrukning kan dndra fordel-
ningen av forbrukning ver dygnet. Om den generella trenden 1 ekonomin — dkad
relativ betydelse av serviceniringen och minskad betydelse av industri — fortsét-
ter, leder detta sannolikt till storre variation i1 forbrukning 6ver dygnet. Alla sa-
dana dndringar som péverkar antingen forbrukningsnivén eller lastprofilerna kan
fordndra slutsatserna om vad som dr marginalkapacitet.

Vi har forutsatt rationella investeringar, dvs. att investeringar gors i ny kapacitet
ndr priserna pd marknaden motiverar detta. Baserat pa utvecklingen av efterfrigan
som vi anvinder som bas, far vi en betydande utbyggnad av gaskraft i Norge och
Tyskland fram till &r 2012. Man kan sétta fragetecken vid hur realistiskt denna
utbyggnad ar. Detta beror bland annat pa utvecklingen av gasmarknaden: vi har
antagit en gradvis liberalisering av gasmarknaden i Europa. Om detta inte intréffar
kan gaspriserna bli hogre &n vart antagande. Detta betyder att priserna kan dka
innan investeringarna gors och att det dérigenom tillférs mindre gaskraft under
perioden én vi tittar pa.

Aven skillnaden mellan gaspriset och kolpriset har betydelse for vad som be-
stimmer priset pd marginalproduktionen och nér investeringarna kommer. Det ar
naturkraften som sétter priserna enligt vara antaganden men om kolkraft blir ligre
an vart antagande kommer vi att fa en dtstramning av marknadsbalansen fram till
att marknadspriserna tdcker den fulla kostnaden av nya kraftanldggningar (gas-
kraft). Ddrmed kan investeringarna skjutas framat i tiden. Skillnaden mellan gas-
pris och kolpris har dven betydelse for konvertering frin kol till gas som vi har i
scenariot med hogre CO,-avgifter. Om kolpriset &r lagre (eller gaspriset hogre) én
vart antagande kan resultat vara mindre konvertering frén kol till gas.
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