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LANGSIKTIGA INVESTERINGAR OCH HANDEL PA FRAMTIDENS ELMARKNAD

Forord

Denna rapport har tagits fram inom ramen for Energiforsks program ”Framtidens
elmarknadsdesign”, forkortat FemD. Den é&r resultatet av ett projekt som inleddes
under hosten 2020 och som 16pte under storre delen av 2021. Projektet var
organiserat som ett panelprojekt, d.v.s. ett projekt som under ledning av en
ordforande genomfors av en panel bestaende av elmarknadsexperter med hemvist
dels i energiforetag eller andra organisationer pa elmarknaden, dels vid universitet
och forskningsinstitut.

Panelen bestod av Niclas Damsgaard, Svenska kraftnat, Nils-Henrik M. von der
Fehr, Oslo Universitet, Par Holmberg, Institutet for Naringslivsforskning, Lars
Joelsson, Vattenfall, Per Lundstrom, Jamtkraft, Anders Moritz, Tekniska Verken
Linkdping, Mats Nilsson, Shadow Analysis, Rickard Nilsson, Nord Pool, Andreas
Regnell, Vattenfall, Jan Rénnback, Fortum, Jan Strombergsson, Skelleftea Kraft och
Magnus Thorstensson, Energifdretagen Sverige. Samtliga har ingatt i panelen som
enskilda personer i kraft av sin expertis inom det aktuella omradet och alltsa inte
som representanter for de organisationer inom vilka de dr verksamma.

Lars Bergman, Handelshogskolan i Stockholm, var panelens ordférande och tillika
den som i samrdd med dess medlemmar skrivit rapporten. Stefan Montin,
Energiforsk, ansvarade for planering och administration.

Panelen sammantradde vid 11 digitala moéten déar savél olika typer av
bakgrundsmaterial som flera utkast till delar av eller hela rapporten behandlades.
Det var med andra ord ett lagarbete dar samtliga medlemmar i panelen var aktiva.
Dock &r det Lars Bergman som ensam ansvarar for rapportens slutliga innehall.
Panelens 6vriga medlemmar, liksom de organisationer i vilka de verkar, delar
saledes inte nodvandigtvis alla de bedomningar och slutsatser som framfors.

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehéllet.
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Sammanfattning

Det svenska elsystemet d.v.s. det system som utgors av anldggningar for
produktion och 6verforing av el, haller pa att stidllas om. Vind- och solkraft byggs
ut i snabb takt samtidigt som efterfragan pa el, efter néra tre decennier med i stort
sett konstant elanvdndning, vintas dka kraftigt under de ndrmaste decennierna.
Syftet med denna studie &r att identifiera och analysera de utmaningar som
omstéllningen av elsystemet innebar och att bedéma hur och av vem som dessa
bor hanteras.

En stor utmaning rdr incitamenten for langsiktiga investeringar i elsystemet. Dessa
incitament baseras frimst pa den férvantade utvecklingen av kostnader och
intdkter for olika kraftslag. Men ocksa pa de risker som ar férenade med den
kapacitetsuppbyggnad som krévs for att i framtiden tillgodose bade efterfragan pa
el i landets alla delar och de klimatpolitiska malen.

En annan stor utmaning ror elmarknadens regelverk, “design”, och organiseringen
av handelsplatser m.m. som i hdgnet av detta regelverk vuxit fram och skapat
forutsattningar for en vél fungerande handel med el. Den fraga som analyseras ar
om detta regelverk och ovriga delar av elmarknadens utformning kommer att vara
andamalsenliga och effektiva dven i en framtid med en hog andel vind- och
solkraft i produktionen av el.

En viktig férutsattning for omstéllningen av det svenska elsystemet &r att sarskilt
vindkraften har haft en gynnsam kostnadsutveckling. Sarskilt om man bortser fran
de systemkostnader som hanger samman med detta kraftslags intermittens och
miljoeffekter i form av buller och ingrepp i landskapsbilden. Men vindkraften har
samtidigt problem pa intaktssidan. Det beror pa att anldggningarna pa grund av
liknande vindforhallanden &ver stora geografiska omraden till en betydande del
producerar, eller inte producerar, samtidigt.

Under perioder med goda vindférhéllanden blir den samlade
vindkraftsproduktionen stor vilket 6kar utbudet och pressar marknadspriset pa el.
Det gor att vindkraftens genomsnittliga intakter blir ldgre an de “planerbara”
kraftslagens intdkter under dessa perioder. Under perioder med ogynnsamma
vindférhallanden blir den samlade vindkraftsproduktionen i stéllet liten. Det gor
att utbudet begréansas och att marknadspriset pa el drivs upp. Men eftersom
vindkraftverkens produktion ar 1ag blir deras intékter ldga dven i detta fall.

Analyser inom ramen for denna studie visar att detta férhallande, som brukar
kallas “kannibalisering”, gor att vindkraftens intékter fran forsiljning av el kan
visa sig vara otillrackliga for att gora investeringar i detta kraftslag 1onsamma. For
att det klimatpolitiska malet om en omfattande utbyggnad av vindkraft ska kunna
nas ar det darfor troligt att ekonomiskt stdd till investeringar i eller drift av
vindkraftverk kommer att behovas.

En annan fraga som aktualiseras av omstdllningen till ett elsystem med hog andel
intermittent (“icke planerbar”) produktion ror dess ”leveranssikerhet”. Med en
stor médngd vind- och solkraft och den befintliga kdarnkraften avvecklad finns det,
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inte minst enligt Svenska kraftnats, beddmning, en betydande risk for brist pa
kapacitet sarskilt under framtida s.k. 10- och 20-arsvintrar.

Saval utvecklingen av kostnadseffektiv teknologi for lagring av el som initiativ av
systemoperatoren och elmarknadens 6vriga aktorer kan begrénsa denna risk, men
det dr osdkert hur mycket. En slutsats i denna studie ar att det déarfor ar motiverat
att som en “forsakring” bygga upp en s.k. strategisk reserv. En sadan bestar av
anldggningar som med kort varsel kan tas i bruk vid hotande kapacitetsbrist saval
under nagra timmar som under flera dygn i strack. Den strategiska reserv som
foreslas ar en utvecklad version av den befintliga ”effektreserven”, fraimst genom
att vara permanent i stillet {for tillfallig.

Men forutom inférandet av en permanent strategisk reserv dr det inte motiverat
med ndgra vasentliga fordndringar av elmarknadens grundlaggande regelverk.
Daremot kommer elmarknadens aktorer, inklusive systemoperatdren (Svenska
kraftnét), att behova anpassa handelsregler, kontraktsformer och mycket annat till
de dndrade forutsdttningar som omstallningen till ett elsystem med hog andel
vind- och solkraft innebar.

Den framtida elmarknad som ér relevant f6r svenska konsumenter och
producenter av el kommer ocksa att vara en mycket internationell elmarknad;
begreppet ”den svenska elmarknaden” kommer att hora till historien. Det kommer
ocksa att var en elmarknad dér priserna, till f6ljd av en hog andel vind- och
solkraft, kommer att variera betydligt mer fran dag till dag &n vad som hittills varit
normalt. Av detta skél ar det troligt att nya arrangemang f0r prissakring pa kort
och lang sikt bade kommer att behovas och kommer att véxa fram.

Men framtidens elmarknad ar till en betydande del redan har. Elmarknaden ar nu
nordisk-baltisk med starka kopplingar sarskilt till Tyskland, Storbritannien och
Nederldnderna. Redan nu varierar elpriserna fran dag till dag i takt med
vindforhallandena i norra Europa. Samtidigt ar elpriserna i sydligaste Sverige
(elomrade SE4) redan nu mer kopplade till elpriserna pa kontinenten an till
elpriserna i norra Sverige.

Med ett elsystem i forandring och ddrmed sammanhdngande férandringar i
forutsattningarna for handel med el dr det angelaget med forskning om
elmarknaden. Bade for att utvdardera hur elmarknaden i olika avseenden fungerar
och hur den skulle kunna reformeras for att fungera béttre. Men for samhallet ar
det mest vardefulla resultatet av forskning om elmarknaden inte nédvandigtvis de
rapporter som forskarna publicerar. Det ar i stdllet kompetensen, och intresset for
elmarknadsfragor, hos de méanniskor som tagit fram rapporterna som &r en
betydelsefull resurs for framtida analyser av elmarknaden.

Nyckelord

Elmarknad, elsystem, kapacitetsbrist, vindkraft, lagring, regelverk
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Summary

The Swedish electricity supply system, i.e. the system that consists of power plants,
transmission grids and electricity distribution networks, is in transition. Thus,
wind and solar power capacity are growing rapidly and the demand for electricity,
after almost three decades of stagnation, is expected to surge over the coming
decades. The purpose of this study is to identify and analyse the challenges that
this transition will imply and to determine how and by whom these challenges
should be handled.

One major challenge is related to the incentives for long-term investments in the
electricity supply system. These incentives are primarily based on expected costs
and revenues, but also depend on the financial risk of investing in capacity to meet
nationwide demand for electricity in future years, while complying with climate
policy goals.

Another major challenge is related to the basic design of the electricity market,
including the institutional arrangements that facilitate wholesale and retail trade in
electricity. The key issue being analysed in this study is whether the current design
and the related trading arrangements will continue to be effective and efficient
once an increasing share of consumed electricity is produced by wind and solar
power plants.

An important driver of the restructuring of the Swedish electricity supply system is
that the costs of building and operating wind power plants have been significantly
reduced in recent years. This is particularly the case if neither the so-called system
costs associated with the intermittency of wind power production, nor its
environmental impact in the form of noise and alteration of natural sceneries are
taken into consideration. However, there is a problem on the revenue side: If the
total wind power capacity is large the wind power plants tend to generate lower
revenues than conventional power plants.

The reason is that, due to similar wind conditions over geographical wide areas,
the wind power plants tend to produce, or not produce, at the same time. During
windy periods production is high and significantly add to the supply of electricity.
As a result, the market price of electricity will be low and consequently wind
power revenues will be low. When wind power production is low, the supply of
electricity tends to be scarce and the price of electricity high. But since wind power
production is low, revenues will be low also in this case.

The analyses carried out in this study indicate that the described circumstances,
often called “cannibalization”, are likely to imply that wind power revenues are
not sufficient to make large-scale investments in wind power plants profitable.
This means that the climate policy goals for a major expansion of wind power
production may not be reached unless financial support in some form is made
available.

A particular issue often raised in connection with the transition to an electricity
supply system with a large share of intermittent power production concerns the
security of supply of the system. For instance, according to Svenska kraftnit, a
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future Swedish electricity supply system largely comprised of wind and solar
power will run a great risk of capacity shortages, especially during “10 - and 20
years” winters, i.e. winters with climatic conditions statistically experienced only
every 10th and 20th year respectively.

Both the development of cost-efficient storage technology and initiatives by the
System Operator (Svenska kraftnét) and other market participants may reduce that
risk, but the degree of risk reduction is uncertain. One of the conclusions of this
study is that, against that background, there is reason to establish a so-called
strategic reserve. Such a reserve consists of power plants being able to start
producing on short notice whenever capacity shortage on the system level is
imminent. The strategic reserve proposed in this report in a slightly developed
version of the existing “capacity reserve,” primarily in the sense that it is
permanent rather than temporary.

However, except for the establishment of a permanent strategic reserve, there is no
need to change the basic design of the electricity market. Yet the market
participants, including the System Operator, will have to adjust trading
arrangements, contract designs and many other procedures to the conditions that
will prevail in a future electricity supply system with a large share of wind and
solar power.

The future electricity market, where Swedish stakeholders will buy and sell
electricity, will be an international marketplace, rendering the concept of a
“Swedish electricity market” obsolete. It will also be an electricity market with
significantly more volatile prices than in the past. As a result, new arrangements
for hedging of price risks both are needed and likely to be developed.

However, the electricity market of the future is already emerging. Swedish
electricity producers and consumers are now trading in a Nordic-Baltic market that
has strong ties to marketplaces in Germany, Great Britain and The Netherlands.
From day to day, electricity prices vary with the wind conditions across all of
northern Europe. At the same time, electricity prices in southern Sweden (the area
called SE4) are more connected to continental prices than to electricity prices in
northern Sweden.

Against the backdrop of the restructuring of the electricity supply system and the
implications for electricity trading, it is important to conduct research on the
electricity market, how it works, and which types of reforms could improve its
functioning. However, from a societal point of view, the most important outcome
of research is not necessarily the published reports. Rather, it is the knowledge,
experience and interest in issues related to the electricity market that researchers
gain during their work and share with the general public.
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1 Bakgrund, syfte och malgrupp

Det svenska elsystemet, d.v.s. det system som bestar av anldggningar for
produktion och 6verforing av el, har genom aren genomgatt flera stora
omstéllningar. Den forsta dgde rum for omkring 100 &r sedan da de lokala elndten
via ett nationellt stamnét och regionala nat knots samman till ett integrerat
nationellt elsystem. En andra stor omstallning var den omfattande utbyggnad av
vattenkraft som skedde under de forsta efterkrigsdecennierna, driven av en snabb
ekonomisk tillvixt som medforde kraftigt 6kande efterfrdgan péa el.

Den tredje stora omstallningen skedde nar karnkraften introducerades och i stor
skala byggdes ut under 1970- och 1980-talen. Den ersatte da en fortsatt utbyggnad
av vattenkraft och forsag dartill mellersta och s6dra Sverige med en betydande
elproduktionskapacitet. Darmed minskade beroendet av den i norra Sverige
lokaliserade vattenkraftens. Med karnkraften utvecklades ocksa ett nytt stort
anvandningsomrade for el: Elvarme i bostdder och kommersiella lokaler.

Sedan négra ar befinner sig det svenska elsystemet i borjan av en fjarde stor
omstéllning. Nu handlar det om en omfattande utbyggnad av vind- och solkraft
parallellt med en eventuell avveckling av den kvarvarande kédrnkraften. Processen
drivs av férvantningar om en betydande 6kning av elanvandningen som i sin tur
hénger samman med de klimatpolitiska méalen. Med denna omstillning foljer ett
stort behov av investeringar i anldggningar for produktion av el under de
ndrmaste decennierna, men ocksa nya utmaningar for elmarknadens institutioner?
och aktorer.

En unik situation

Den omstillning av elsystemet som nu péagar har flera likheter med vad som
skedde nér vattenkraften och kédrnkraften byggdes ut. Liksom da handlar det om
omfattande fordandringar i produktionen av el, méjliggjorda av teknologisk
utveckling och sjunkande kostnader for ny teknik. Samtidigt finns det betydande
skillnader. En &r att det som nu sker i Sverige ocksa sker i stora delar av var
omvérld och som drivs av en EU-gemensam klimatpolitisk agenda.

Men den viktigaste skillnaden &r att det nu handlar om &vergang till ett
elproduktionssystem med helt andra karaktaristika an det vatten- och
kdrnkraftsbaserade system som lange dominerat den svenska elproduktionen. Med
det sprakbruk som utvecklats handlar det om en 6vergang fran ett “planerbart” till
ett till stora delar “icke planerbart” elproduktionssystem. Detta har avsevarda
konsekvenser bade for driften av elsystemet i realtid och for det regelverk och de
institutioner som omger handeln med el. Den nyligen pabodrjade omstéllningen av
elsystemet dr darfor unik i ett historiskt perspektiv.

Syfte, fokus och avgrinsningar

Syftet med denna studie ar att identifiera och analysera de utmaningar som
omstéllningen av elsystemet innebar och att bedéma hur och av vem som dessa

! Med “institutioner” avses lagar, regelverk och handelsplatser, men ocksé normer och sétt att arbeta.
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bor hanteras. Utgdngspunkten ar att det frdn samhallsekonomisk synpunkt ar
angeldget med ett vdl dimensionerat och kostnadseffektivt elsystem. Tvé av de
manga utmaningar som avtecknar sig ar sarskilt betydelsefulla.

Den ena ror de langsiktiga investeringarna i anlaggningar for produktion och
overforing av el. Med andra ord de investeringar som gor att elsystemet nagra
decennier framat i tiden har den kapacitet som krévs for att kontinuerligt
tillgodose efterfragan pa el i landets alla delar och har en sammanséttning i linje
med de klimatpolitiska malen.

Den andra stora utmaningen avser elmarknadens ”design”, d.v.s. utformningen av
de regelverk som leder till sa laga informations- och transaktionskostnader som
mojligt i handeln med el. Till detta kommer behovet av effektiv konkurrens pa
elmarknaden. Det sistnamnda ar viktigt eftersom effektiv konkurrens leder till att
saval onddiga kostnader som alltfor stora handelsmarginaler reduceras och i basta
fall elimineras. Sammantaget handlar det om att organisera den framtida
elmarknaden sa att den ger de bésta forutsédttningarna fér samhallsekonomiskt
effektiv produktion, 6verforing och anvandning av el.

Den 6vergripande fraga som behandlas i denna rapport dr huruvida omstallningen
av elsystemet forutsatter en genomgripande forandring av elmarknadens design,
en “revolution”, eller om den via mindre omvilvande reformer, inte minst
initierade av elmarknadens aktorer inklusive systemoperatoren, kan anpassas till
ett elsystem dominerat av vind- och solkraft.

Men en vil fungerande elmarknad forutsétter ocksa att kapaciteten i elndtens olika
nivaer ar tillracklig och att priserna pa elnatstjanster speglar relevanta kostnader.
Omstéllningen av elproduktionen kommer att medfora behov av stora
investeringar i elndten. Dock behandlas fragor om dessa investeringar och
regleringen av den nationella, regionala och lokala elndtsverksamheten inte i
denna rapport utan i en parallell studie som genomforts inom programmet FemD.

Malgrupp

Denna rapport riktar sig i forsta hand till beslutsfattare i politik och naringsliv,
men ocksa till media och en energiintresserad allménhet. Den genomforda studien
har varit organiserad som ett s.k. panelprojekt, d.v.s. ett projekt som under ledning
av en ordférande genomfdrs av en grupp experter pa elmarknadsfragor med
bakgrund i akademisk forskning eller centrala befattningar inom elsystemets
foretag, myndigheter eller organisationer. Denna uppldggning sikerstaller att
kunskaper och erfarenheter fran bade akademisk forskning och praktiska
erfarenheter fran elmarknaden kan nyttiggoras.

Disposition

Rapporten ar disponerad pa foljande sétt: Kapitel 2 och 4 ar beskrivningar av det
nuvarande elsystemet respektive den nuvarande elmarknaden. Bada kapitlen
innehaller en del historik samt bedémningar av den framtida utvecklingen. I
kapitel 3 diskuteras de utmaningar som hianger samman med langsiktiga
investeringar i elproduktion, medan kapitel 5 behandlar fragan om vilken design
av elmarknaden, givet omstéllningen av elsystemet, som dr andamalsenlig och

11
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effektiv. I kapitel 6 diskuteras fragan om elsystemets framtida leveranssékerhet, en
frdga som har koppling bade till investeringar i produktionskapacitet och

elmarknadens design och som har diskuterats livligt i manga fora under senare ar.
I det avslutande kapitel 7 presenteras nagra forslag till forskning om elmarknaden.

12
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2 Det svenska elsystemet

I detta kapitel beskrivs en bild av det framtida elsystemet i Sverige. Tidshorisonten
ar 2050, i en del fall med 2035 som “mellanstation”. Det betyder dock inte att 2050
ar en ”slutstation” for omvandlingen av det svenska elsystemet. Daremot ar det
troligt att en mycket betydande del av den langsiktiga omstallningen kommer att
ske under tiden fram till 2050.

2.1 SCENARIO | STALLET FOR PROGNOS

Nyligen har Svenska kraftnit® redovisat sin bedémning av elsystemets utveckling
under de ndirmaste decennierna. Tidigare har flera liknande bedomningar gjorts,
t.ex. av IVA (Ingenjorsvetenskapsakademien), Energiforetagen Sverige (projektet
“Féardplan el”), Svenskt Naringsliv (projektet “Kraftsamling Elf6rsorjning”) samt
Energiforsks forskningsprogram NEPP (North European Energy Perspectives
Project). Gemensamt for dessa bedomningar &r att man inte presenterar prognoser
utan scenarier, d.v.s. utvecklingsvéagar som skulle kunna realiseras utan att
sannolikheten for detta preciseras.

En fordel med scenarioansatsen ar att man kan inkludera fall som inte ter sig som
de mest sannolika eller som i olika avseenden &r ganska osannolika ytterligheter.
Detta gor det mojligt att analysera och viardera utmaningar for politiken, féretagen
och hushallen som under speciella men inte nédvandigtvis sannolika
omstandigheter kan uppsta. Denna mojlighet har i denna studie utnyttjats for att
skapa en framtidsbild att laggas till grund f6r analysen utan att samtidigt hdvda att
den speglar den mest sannolika utvecklingen av det svenska elsystemet.

Framtidsbilden beskriver en situation i Sverige ar 2050 da den arliga anvandningen
av el dr minst 200 TWh och den maximala momentana anvéndningen av el
("effekt”) ar minst 35 GW. All nu befintlig karnkraft forutsatts vara avvecklad. Det
som dr vasentligt i denna framtidsbild &r inte elanvandningens niva som sadan,
utan att den fOrutsatter en sd stor utbyggnad av vind- och solkraft att dessa
kraftslag omkring &r 2050 kommer att svara for en dominerande del av den
svenska elproduktionen.

2.2  EFTERFRAGAN PA EL

For att ge perspektiv pa den valda framtidsbilden redovisas i det f6ljande dels
historiska data pa elanvandningens utveckling i Sverige, dels nagra nyligen
presenterade scenarier och bedémningar av den svenska elanvéandningens
framtida utveckling. Forst lite om historien.

Elanvandningen i Sverige vaxte snabbt, i rstakt ca. 4 procent, mellan 1970 och
1990. Tillvéxten drevs inledningsvis av snabb ekonomisk tillvixt och senare av den
omfattande 6vergdngen fran olja till el i uppvarmningen av bostader och lokaler.
Men som framgar av Figur 1 nadde den arliga elanvandningen ca. 140 TWh
(inklusive overforingsforluster) omkring 1990 och har sedan dess med sma

2 ”Léangsiktig marknadsanalys 20217, Svk 2019/3305. Version: 1.0.
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variationer legat pa denna niva. De framsta skélen till denna stagnation var att
overgangen till elvirme stannade av och att elanvandningen effektiviserades. Till
detta kommer att takten i den ekonomiska tillvixten bromsade upp.

Enligt manga bedomare vantar emellertid nu ett trendbrott som innebér en stor
okning av elanvandningen. Men osdkerheten &r stor och beddmningarna tenderar
att efter hand revideras, hittills bara uppat. I nedanstaende och Figur 1 redovisas
nagra prognoser och scenarier fran Energimyndigheten respektive
forskningsprogrammet NEPP som gjordes 2018. De avser elanvandning inklusive
t'>verf('jringsfijrlus‘cer3 dels i ett “basfall” (Bas), dels i ett “elektrifieringsfall” (Elekt).
Det sistnamnda utgar fran att en omfattande elektrifiering av transportsektorn och
delar av industrin kommer att ske.

200

150

<
< 100

|_
-==NEPP Elektr
--=NEPP Bas
50
EM Ref, 2018
——EM Elektr, 2018
0

1970 1990 2010 2030 2050

Figur 1. Elanvdndningen i Sverige fran 1990 - 2019 och prognoser 2020 - 2050

Kalla: Profu.

Som framgar av figuren var bedémningen 2018 att elanvandningens niva ar 2050
skulle vara hogst 175 TWh. Men enligt senare bedémningar kommer
elanvéndningen att véxa betydligt snabbare dn sa. Ett exempel pa detta dr en ar
2021 publicerad rapport fran Svenska kraftnét. Dar redovisas fyra scenarier enligt
vilka elanvdndningen 2045 antas ligga i intervallet 174 — 286 TWh. Den ldgsta
nivan 2045 &r alltsd i stort sett den som ar 2018 bedémdes vara den hogsta.

3 Dessa ligger i allménhet inom intervallet 8 — 10 procent av den totala elanvéindningen.
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Ett annat exempel pa férvantningarna om en snabb 6kning av elanvandningen
visades av resultatet i en men’come’cerundersékning4 som genomfordes i slutet av
2020 bland anstéllda i energiforetag och forskare inom elmarknadsomradet. Nara
60 procent av deltagarna trodde att elanvandningen i Sverige ar 2050 skulle
overstiga 200 TWh. Enskilda andra debattorer har pekat pa 230 TWh eller annu
mer som en sannolik niva for elanvandningen 2050. I en rapport fran
Energiforetagen Sverige® talas till och med om mer 4n en fordubbling av
elanvandningen, upp till nivan 310 TWh, fram till 2045.

En foérdubbling av elanvéandningen mellan 2020 och 2045 skulle innebéra en arlig
tillvaxttakt pa drygt 3 procent. Jamfort med utvecklingen mellan 1990 och 2020 &r
detta en snabb 6kning, men den adr 4nda betydligt langsammare dn 6kningen
mellan 1970 och 1990. I ett historiskt perspektiv ar det saledes nolltillvaxten mellan
1990 och 2020 som é&r unik, inte den férvantade 6kningen av elanvandningen de
ndrmaste decennierna.

Det som nu forvéntas driva 0kningen av elanvandningen &r fraimst en omfattande
elektrifiering av transportsektorn och delar av industrin, sarskilt gruv- och
stalindustrin. En viktig aspekt av denna utveckling att det ror sig om ett fatal
projekt (Northvolt, Hybrit, H2 Green Steel) som vart och ett kommer att anvédnda
stora mangder el®. Till detta kommer etablering av ett antal datorhallar med
mycket stor elanvandning.

En annan aspekt pa elanvandningens utveckling &r den tillkommande
elanvindningens geografiska fordelning. Saledes bedoms transportsektorns
elektrifiering i forsta hand dka elanvandningen i de storsta stiderna, medan
datorhallarna antas bli lokaliserade till medelstora stdder. I bada fallen stills stora
krav pa de regionala och lokala elnitens kapacitet. Nar det géller gruv- och
stalindustrins elektrifiering sa handlar det i stdllet om kraftigt 6kad elanvandning i
ovre Norrland.

Men osdkerheten i bedomningarna av den framtida elanvandningen ar som sagt
stor. Det racker att ndgra av de aktuella elektrifieringsprojekten inte kommer till
stand, eller kommer till stand senare dn berédknat, for att elanvandningens 6kning
de narmaste decennierna ska bli ganska mattlig. Fokus i denna studie dr dock inte
frdgan om vad elanvandningen ar 2050 faktiskt blir, utan pa de utmaningar som
uppstar om den da skulle 6verstiga 200 TWh samtidigt som den nu befintliga
kdrnkraften dr avvecklad.

2.3 MOMENTAN EFTERFRAGAN PA EL OCH BEHOVET AV KAPACITET

Néar man beskriver efterfragan pa el handlar det inte bara om hur mycket el som
efterfragas utan ocksa om nar denna efterfragas. Skélet ar att elen maste
produceras i samma 6gonblick som den konsumeras. Det betyder att det &r den

# Undersdkningen genomforde vid NEPPs slutkonferens i december 2020.

5 Se “Efterfrigan pa fossilfri el. Analys av ett hognivéscenario”. Rapport frén projekt genomfort av Energiforsk &
Profu. Energiforetagen. 21-04-23.

¢ Noga riknat kommer projekten Hybrit och H2 Green Steel att anvéinda s& mycket, men déremot stora méngder
vitgas som producerats med el.
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momentana efterfragan pa el, ofta kallad efterfragan pa ”effekt” 7, som i hog grad

styr behovet av kapacitet (MW) i produktionssystemet. Speciellt 4r den under aret
maximala momentana efterfragan pa el en viktig parameter vid dimensioneringen
av elsystemet.

Den momentana efterfrdgan pa el varierar systematiskt mellan olika arstider,
mellan veckodagar och helgdagar samt mellan dygnets olika timmar. Till detta
kommer variationer inom respektive timme. I det svenska elsystemet har den
momentana efterfrdgan pa el under en langre tid varierat mellan ca 10 000 MW och
27 000 MW. De hogsta vardena intréffar pa dagtid under vinterperioden och de
lagsta under sommarnatter. Till f6ljd av den hoga andelen elviarme i svenska
bostader och kommersiella lokaler beror skillnaderna mellan olika ar framst pa
skillnader i temperatur under den kallaste vinterperioden.

Inedanstdende Figur 2, som pa uppdrag av detta projekt har tagits fram av
analysforetaget Profu, redovisas den arliga maximala momentana efterfragan pa el
(métt i GW=1 000 MW) mellan 1978 och februari 2021. Som framgar uppvisar
denna ungefdr samma monster 6ver tid som den arsvisa efterfragan pa el. Fram till
omkring 1990 var det sdledes en snabb 6kning, men déarefter har nivan varit
relativt konstant med arliga varden mellan 24 och 27 GW.

I figuren redovisas ocksa tva scenarier for tiden efter 2021 fram till 2050. I det ena,
kallat ”Bas”, antas forhallandet mellan den érliga och den maximala momentana
efterfrdgan pa el vara som under de senaste decennierna. I det andra fallet, kallat
”Elekt + Klimat”, forutsitts en betydande elektrifiering av transportsystemet och
delar av industrin vilket forutsatts leda till en snabbare 6kning av den maximala
momentana efterfrdgan dn av den arsvisa efterfrdgan pa el. Enligt dessa
bedémningar kommer den maximala momentana efterfragan pa el att vixa och
ligga i intervallet 25 — 32 GW omkring 2050. Men i den ndmnda rapporten fran
Svenska kraftnat bedoms motsvarande intervall vara 29,1 — 46,5 GW ar 20458,

7 Det som foretag och hushall efterfrigar &r el mitt i MWh (eller ndgon multipel dérav). Beroende pa
elanvindningens tidsprofil stills olika krav pa tillgdngen pa kapacitet, métt i MW, i produktionssystemet. For att
belysa detta kan man for enkelhets skull beskriva detta som “efterfragan pa effekt”. Men “effekt” ar inte nagot
annat 4n el som produceras och anvénds vid en viss tidpunkt. Den term som anvénds i denna rapport ar darfor
”momentan efterfragan pa el” i stillet for efterfrdgan pa effekt”.

8 Till detta kommer att den forvintade elektrifieringen av transportsystemet kan innebira att effektefterfragans
tidsprofil dndras, med hogre efterfragan under kvills- och nattid samt under sommarmanademna.
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Figur 2. Momentan efterfragan pa el (GW) 1978 - 2021 samt bedémd utveckling till 2050

Kalla: Profu

I den framtidsbild som ar utgangspunkten i denna studie antas den maximala
momentana efterfrdgan pa el ar 2050 som ndmnts vara minst 35 GW, d.v.s. minst 6
GW mer &dn de hogsta viardena under perioden 1990 till 2020. Som jamfdrelse kan
ndmnas att 6 GW dr néra hélften av den tillgdngliga effekten i de befintliga
vattenkraftverken.

24 PRODUKTIONEN AV EL

Fran mitten av 1980-talet har en dominerande andel av den svenska
elproduktionen varit baserat pa vatten- och kdrnkraft. Resten av produktionen
kom lange till storsta delen fran kraftvarmeverk, d.v.s. anldggningar som samtidigt
producerar bade hetvatten for fjarrvarmesystem, eller anga for
industrianldggningar, och elenergi. Men sedan omkring 2010 har en allt storre
andel av elproduktionen kommit frdn vindkraft. Efter hand har det ocksé
tillkommit en del solkraft.

Enligt de scenarier for den framtida utvecklingen som gors av olika bedémare
kommer vindkraften inom nagra decennier att svara for en mycket betydande
andel av den svenska elproduktionen. En framtidsbild beskrivs i nedanstaende
Figur 3%, Notera att i denna finns en betydande mangd karnkraft kvar i elsystemet

° Den i figuren beskrivna utvecklingen av den installerade effekten utgar frén att produktionen av el &r ca. 170
TWh ér 2035 och ca. 220 TWh ar 2050. Motsvarande siffra for 2020 var 143,4 TWh. Vid fullt
kapacitetsutnyttjande var systemets produktionsformaga da 155 TWh. Den forvintade produktionsékningen fram
till 2050 enligt dessa scenarier dr séledes 65 TWh. Om kérnkraften avvecklas helt och dldre vindkraftverk maste
ersittas kommer den érliga produktionskapaciteten att behdva 6ka med mer dn 100 TWh.
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ar 2050. Om karnkraften i stéllet avvecklas fore 2050 och huvudsakligen ersatts
med vind- och solkraft s& kommer dessa kraftslag om tre decennier att svara for en
dominerande del av den installerade kapaciteten i det svenska elsystemet.
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Figur 3. Faktisk respektive bedémd installerad kapacitet i Sverige fram till 2050
Kalla: Profu

En blandning av kraftslag

Eftersom efterfragan pa el varierar mellan timmar, dagar och manader skiljer sig
den arliga drifttiden mellan olika kraftverk. Vissa ar i kontinuerlig drift,
producerande “baskraft”, medan andra &r i drift under kortare perioder eller bara
producerar “toppkraft” eller “spetskraft” under ett fatal timmar per &r. Samtidigt
skiljer sig de olika kraftslagen med avseende pa fordelning mellan fasta och rorliga
kostnader samt grad av kortsiktig flexibilitet. Av detta skal bestar ett
kostnadseffektivt kraftsystem av flera olika kraftslag, vilket illustreras av Figur 3.

Infor den forvantade stora utbyggnaden av vind- och solkraft har emellertid en
tredje grund for jamforelse mellan kraftslag tillkommit, ndmligen sannolikheten
for att ett kraftverk av ett visst slag ska vara i full drift vid en given framtida
tidpunkt. Denna sannolikhet ar givetvis mindre dn 100 procent for alla kraftslag,
men vadsentligt lagre for de vaderberoende kraftslagen vind- och solkraft an fér
vattenkraft (med magasinerat vatten), kdrnkraft, kraftvarme och gasturbiner. I brist
pa béttre terminologi har de sistndmnda kraftslagen klassificerats som
“planerbara”, medan vind- och solkraft klassificeras som ”icke planerbara”.

Den stora forvantade utbyggnaden av framst vindkraft innebér alltsa inte bara att
maéngden fornybar kraft 6kar, utan dven att mangden icke planerbar, eller

18 Energiforsk



LANGSIKTIGA INVESTERINGAR OCH HANDEL PA FRAMTIDENS ELMARKNAD

intermittent, kraft okar. Detta galler sarskilt om och nér de kvarvarande
kdrnkraftverken avvecklas. I den framtidsbild som denna studie utgér fran svarar
vind- och solkraft for mer &n 2/3 av den arliga elproduktionen ar 2050. Denna
strukturella forandring av elproduktionen har stor betydelse for elsystemets
framtida karaktaristika, vilket i sin tur har konsekvenser for vad som &r en
andamalsenlig och effektiv elmarknadsdesign och utformning av elmarknaden i
stort.

2.5 ELSYSTEMETS GEOGRAFI

De data som redovisas i de ovanstaende figurerna avser Sverige som helhet. Men
en véasentlig del av elsystemets verklighet ar att landet ar indelat i fyra s.k.
elomréaden: SE1 ("Luled”), SE2 (“Sundsvall”), SE3 (”Stockholm”) och SE4
("Malmg”). Indelningen har sin grund i kapacitetsbegransningar i olika ”snitt” i
transmissionsnatet. Figur 4, som illustrerar den nuvarande indelningen i
elomraden, visar att produktionen av el overstiger anvandningen i Norrland,
medan det motsatta forhallandet géller i mellersta och sddra Sverige.

Elomrade 4
(Malma)

S — o Figur 4. Sveriges indelning i elomraden
Kalla: SCB

Det maste dock understrykas att Sverige inte ar en isolerad ”elektrisk 6”, som
figuren kan ge ett intryck av. Sverige &r i stéllet bade fysiskt och kommersiellt
integrerat med de dvriga nordiska landerna och Baltikum samt i snabbt vixande
grad med resten av Europa. Det betyder bland annat att sarskilt sodra Sverige
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(SE4) ofta ingar i samma elprisomrade som delar av Danmark, Tyskland och
Baltikum . Vidare utgor SE3 och Finland ofta ett gemensamt elprisomrade.

Det monster som illustreras i figuren har géllt under en lang tid men har forstarkts
av avvecklingen av kadrnkraftreaktorer i Barsebéack, Oskarshamn och Ringhals.
Eftersom det &r i SE1 och SE2 som produktionen av el 6verstiger anvandningen
flodar normalt mycket betydande kvantiteter elenergi fran norr hela vigen sdderut
till SE4.

Vid de tillfdllen da vind- och solkraftproduktionen i sodra Sverige &r lag racker
dock transmissionsnitets kapacitet inte till och det uppstar prisskillnader mellan
elomradena, ofta med relativt laga elpriser i SE1 och SE2 men relativt hoga elpriser
i SE4. Under hosten 2021 ledde bl. a. brist pa gas till hoga elpriser i landerna soder
om Ostersjon vilket ledde till héga elpriser i SE4 1 sérskilt under dagar med lag
vindkraftsproduktion.

Emellertid forvéntas elanvandningen oka sarskilt mycket i norra Norrland
samtidigt som det dar pagar en betydande utbyggnad av vindkraft. Hur detta
sammantaget kommer att paverka nettot av produktion och anvandning av el
inom SE1 dr osédkert, men det ter sig osannolikt att situationen med ett stort
produktionsoverskott i norr kommer att besta. Konsekvensen ar att flodet av el
fran norr till sdder kommer att minska. Exempelvis innebdr nagra av Svenska
kraftnits ovan naimnda scenarier att ett betydande flode fran sodra till norra
Sverige kommer att ske. Mot denna bakgrund ar det angeldget att tillkommande
elproduktion lokaliseras till sodra Sverige.

Men det finns ocksa faktorer i Sveriges omvarld som redan i nértid kommer att
paverka flodena i transmissionsnétet. En av dessa ar att kapaciteten att exportera el
fran Norden till kontinenten vantas 6ka fran 8 200 MW till 13 400 MW mellan 2021
och 2024. I denna 6kning ingar Nord Link fran Norge till Tyskland med 1 400 MW
och North Sea Link fran Norge till Storbritannien med 1 400 MW. Bada dessa
kablar ar i drift frdn och med slutet av 2021.

En annan faktor som paverkar flodena i det nordiska elnétet ar att det finska
karnkraftverket Olkiluoto 3, med en installerad kapacitet pa 1 600 MW, véntas tas i
drift under 2022. Sammantaget kommer dessa nya produktions- och
transmissionskapaciteter att leda till ett 6kat ost-vastligt flode i det nordiska
elnétet, vilket kan leda till att nya flaskhalsar i den nord-sydliga riktningen i
Sverige uppstar. Till detta kommer att flodena i elnitet till f6ljd av den vaxande
andelen vind- och solkraft sannolikt kommer att vara betydligt mer varierande dn
forr.

12 Det finns ocksa fysiska forbindelser mellan elsystemen i Sverige och Polen, men pé grund av vissa speciella
handelsregler i Polen &r den polska elmarknaden inte lika vil integrerad med den nordiska elmarknaden som de
baltiska landerna och Tyskland.

11 Exempelvis var elpriset den 7 oktober (exklusive skatter och dverforingsavgifter) 51,41 6re/kWh i SE1 och SE2,
men hela 224,37 6re/kWh i SE4.
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2.6 EFFEKTBALANS OCH ELENERGIBALANS

Med utgangspunkt i det som redovisats om anvandning och produktion av el i
Sverige kan man gora nagra observationer om landets ”effektbalans” och
”elenergibalans” i nuldget och under de ndrmaste aren.

Installerad och tillginglig effekt

Inledningsvis maste man da ta hdnsyn till den for vissa kraftslag stora skillnaden
mellan “installerad” och "tillgdnglig” kapacitet, dven kallad ”effekt”. Det finns
flera skal till att den tillgangliga kapaciteten dr lagre an den installerade. Ett ar att
merparten av den installerade kapaciteten i gasturbiner och kondenskraftverk
ingar i olika reserver som bara far utnyttjas vid hotande risk for bortkoppling av
elanvandning.

Ett annat skal &r s.k. vattendomar som innebar att endast omkring 82 procent av
den installerade kapaciteten i vattenkraftverk bedoms vara tillganglig under
hoglasttid. Till detta kommer att skidrpta miljokrav pa vattenkraften kan komma att
ytterligare begransa dess tillganglighet och flexibilitet.

Men den viktigaste skillnaden mellan installerad och tillgdnglig kapacitet har att
gora med vind- och solkraftens intermittens. Till detta kommer att produktionen
av solkraft under morka vinterdagar ar forsumbar och att vindkraftsproduktionens
variationer inte ar korrelerade med efterfrdgans variationer.

Nar det géller vindkraften som grupp raknar Svenska kraftnat med att i
genomsnitt endast 9 procent12 av den installerade kapaciteten &r i drift under
hoglasttid. Sammantaget betyder detta att av den under vintern 2020/21
sammanlagda installerade kapaciteten pa ca. 42,3 GW antogs bara 24,9 GW vara
tillganglig under vintermanaderna.

Effektbalans

Elproduktionssystemets kapacitet kan sédgas ha tva dimensioner. Den ena ar
energidimensionen (TWh) som visar hur mycket el som systemet kan producera
under en ldngre tid, t.ex. ett ar. Den andra &r effektdimensionen (GW) som visar
hur hog den momentana produktionen kan vara givet den kapacitet som ar
tillganglig. Tillstdndet i elsystemet kan darfor beskrivas bade med en
“energibalans” och en ”effektbalans”.

Infor sdsongen 2021/22 gjorde Svenska kraftnat en beddmning av effektbalansen
under den (da) kommande vintern'3. De férvintade utfallen av tillgang pa
kapacitet och momentan efterfrdgan pé el under hoglasttid redovisas i
nedanstaende Tabell 1 for tre fall: "Normal vinter”, 10-arsvinter och 20-arsvinter.
Med de tva sistndmnda fallen avses vintrar med temperaturforhallanden som
statistiskt intraffar vart tionde respektive vart tjugonde ar.

12 Dock kan den faktiska produktionen vara hdgre eller ligre in sd, men problemet ir att detta inte kan forutses
forrdn nagon eller ndgra timmar innan den timme da elen ska levereras.
13 »Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2020”, Svenska kraftnit. Arendenummer: 2021/042.
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Tabell 1. Prognoserad effektbalans sisongen 2021/22

Normal vinter 10-arsvinter 20-arsvinter
Tillganglig kapacitet, GW 25,0 25,0 25,0
Maximal momentan efterfragan, GW 26,6 27,8 28,3
Netto, GW -1,6 -2,8 -3,3

Kalla: Svenska kraftnat.

I ett land utan handel med kringliggande lander maste saldot pa effektbalansen (liksom
pa energibalansen) vara noll. Men om handel med kringliggande lander ar mgjlig ar
fragan i stéllet enligt vilka regler och till vilka ekonomiska villkor som handeln ver
nationsgranserna kan ske 14 Inte minst &r det en fraga om vilka kvantiteter som kan
komma i fraga och med vilken sannolikhet som dessa ar tillgangliga.

Som framgar av Tabell 1 visade den forvantade effektbalansen 2021/22 dven under
“normala” vinterférhallanden ett underskott som maste tackas av import. Bakom
det nationella underskottet finns det emellertid stora regionala skillnader. Saledes
forvantades effektbalansen i norra Sverige (elomradena SE1 och SE2) visa ett
overskott pa ca. 9 GW, medan det var ett underskott pa ndra 11 GW i sddra Sverige
(elomrade SE3 och SE4). De stora skillnaderna mellan norr och séder beror pa att
overforingskapaciteten fran elomrade SE2 till elomrade SE3 bara uppgar till 5,7 —
7,3 GW, vilket begransar hur mycket el som kan 6verforas fran elomrade SE1
(Lulea) och SE2 (Sundsvall) till elomrade SE4 (Malmo).

Under “normala” forhallanden beddms effektunderskottet i sodra Sverige kunna
tackas med import. Men om det blir en 10- eller 20-arsvinter i norra Europa
beddmer Svenska kraftnat att importmgjligheterna ar mindre samtidigt som
importbehovet uppenbarligen &r storre. I takt med att fler svenska karnkraftverk
stangs och ersadtts med vindkraft blir effektbalansens underskott storre och kan
under ogynnsamma forhéallanden komma att under vissa perioder bli mycket stort.

Energibalans

Naér det géller energibalansen é&r situationen dock en annan, sarskilt pa kort sikt.
Under sdasongen 2020/21 var elsystemets produktionsformaga i energitermer ca.
155 TWh, medan efterfragan pa arsbas var ca. 140 TWh. Liksom under de senaste
aren fanns det alltsa ett stort 6verskott som kunde exporteras. Sa lange som de
aterstdende sex kdrnkraftsreaktorerna, med en arlig produktionsférmaga pa ca. 55
TWh, ar i drift kan denna situation vantas besta.

Men med 6kad inhemsk elanvandning och avveckling av den befintliga
kdrnkraften kommer mojligheterna att exportera el att minska eller helt férsvinna.
Darfor behovs ett tillskott av produktionskapacitet i storleksordningen 65-100 TWh
arsproduktion under de nirmaste decennierna for att astadkomma kontinuerlig
balans mellan produktion och anvindning av el inom landet. Aven om det finns
betydande osékerheter i bedomningarna av efterfrdgans utveckling star
kraftindustrin uppenbarligen infér en period med mycket stora investeringar.

14 Nu géllande regelverk for grinsdverskridande handel med el som finns har faststillts av EU.
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3  Langsiktiga investeringar i elsystemet

Med “langsiktiga investeringar” avses har de investeringar i
elproduktionsanldggningar som gor att elsystemet i framtiden har tillracklig
kapacitet for att tillgodose den efterfragan pa el som berdknas uppsta vid de priser
som forvéntas gélla. Det handlar om saval investeringar i nya anldggningar som
investeringar for att forlanga livslangden eller 6ka produktiviteten i befintliga
anldggningar. I detta kapitel diskuteras omfattningen av dessa investeringar samt
de drivkrafter som avgér om de kan komma till stand.

Utover investeringar med fokus pa elsystemets totala produktionskapacitet i
termer av arsproduktion kan det ocksa kravas investeringar i vissa typer av
anldggningar for att sakerstélla elsystemets kortsiktiga leveranssikerhet. De fragor
som aktualiseras i just det sammanhanget diskuteras i kapitel 6.

3.1 OMFATTNING OCH DRIVKRAFTER

De uppskattningar av investeringsbehoven som redovisades i den ovan namnda
rapporten fran forskningsprogrammet NEPP (North European Energy
Perspectives Project) ger en uppfattning om hur omfattande som de framtida
investeringarna i elsystemet kan behva bli. I ett scenario som kallas “Foérnybart
och kérnkraft” uppgar de samlade investeringarna fram till 2050 till 520 miljarder
SEK, medan motsvarande uppskattning for ett scenario som kallas “Fornybart
decentraliserad” ar 640 miljarder. Av dessa belopp gar 55 - 65 procent till
nyinvesteringar. De enskilt storsta posterna utgors av investeringar i ny vindkraft
och befintlig vattenkraft. Men vilka dr da drivkrafterna bakom dessa investeringar?

Det vanligaste séttet att se pa saken ar att utga fran ett givet framtida ”elbehov”
vars storlek avgor hur mycket som maste investeras i anldggningar for
elproduktion. Problemet med detta synsatt ar att det bortser fran tva vasentliga
realiteter. Den ena ar att vad som framstéar som ett givet “elbehov” i realiteten ar
betingat av faktorer som demografi, inkomstutveckling, priset pa el, priserna pa
andra energislag samt priser och tillgénglighet pa utrustning som drivs av el. Den
andra ar att elproduktion, om dn en del av ett modernt samhéilles infrastruktur, ar
en i grunden kommersiell verksamhet som skots av fristdende foretag som arbetar
under I6nsamhetskrav stillda av dgare och langivare.

Dessa realiteter maste vara utgangspunkten for en diskussion om langsiktiga
investeringar i det svenska elproduktionssystemet. Det betyder att fokus méaste
vara pa de olika kraftslagens kostnader och de intdkter som de genererar. Men
ocksd pa de risker som ar forenade med stora investeringar i
elproduktionsanldggningar och fragan om hur aktérerna kan gardera sig mot
dessa risker.

3.2 FORETAGENS OCH SAMHALLETS PERSPEKTIV

I Sverige svarar kraftforetagen sjalvstandigt for planering och genomférande av
investeringar i produktionsanldggningar. De investeringar som kommer till stand
beror darfor inte pa scenarier framtagna av externa parter utan pa hur foretagen
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sjdlva bedomer situationen och véljer att agera. Detta beror i sin tur pa hur
foretagens ledning, dgare och finansidrer bedomer framtida efterfrdgan och priser
pa el samt kostnaderna for att producera och transportera el.

Inte minst beror forutsattningarna for de investeringar som omstéllningen av
elsystemet kraver pa finansidrernas syn pa denna typ av investeringar i
forhallande till investeringar pa andra omraden. Samtidigt paverkas foretagens
investeringsbeslut av saval tillstandsregler och skatter som politiska mal och
prioriteringar. Det sistnamnda sarskilt i ett statligt 4gt foretag som Vattenfall.

Fran samhaillsekonomisk synpunkt ar det angelédget att relevanta miljokostnader
inkluderas i foretagens lonsamhetsbedomningar. Samtidigt dr det minst sagt
angeldget med en i forhallande till efterfrageutvecklingen vél avvigd utbyggnad
av elproduktionssystemet; sdvil kapacitetsbrist som dverkapacitet medfor
samhallsekonomiska kostnader. Helst bor investeringarna i elproduktionssystemet
saledes vara “dynamiskt effektiva”, d.v.s. ske vid "ratt” tidpunkt och med val av

den mest &ndamalsenliga och kostnadseffektiva teknologinls.

3.3 KOSTNADER OCH INTAKTER

I debatten om den framtida elproduktionen &r det ofta fokus pa de olika
kraftslagens kostnader, inte minst kdrnkraftens, vindkraftens och solkraftens
kostnader. Nar det géller kdrnkraften har sérskilt 6kade kostnader och férseningar
vid byggandet av den finska karnkraftsreaktorn Olkilouto 3 uppmaéarksammats.
Nar det géller saval landbaserad som havsbaserad vindkraft och ndgon man
solkraft dr det i stéllet mycket betydande kostnadssankningar som statt i centrum.

Vindkraftens kostnader

Det som har lett till lagre kostnader for vindkraft d4r en kombination av teknisk
utveckling, skaleffekter vid tillverkning av komponenter och annan utrustning
samt “learning by doing” vid byggande och drift av allt storre vindkraftverk och
vindkraftsparker. Det ar fullt méjligt att denna utveckling fortsatter. Men redan
den utveckling som skett har gjort att landbaserad vindkraft nu av manga bedéms
vara det kraftslag som har den lagsta (foretagsekonomiska) produktionskostnaden.
Havsbaserad vindkraft har miljomaéssiga fordelar jamfort med landbaserad
vindkraft, men &r dyrare att bygga och ansluta till elnatet.

Dock ar det inte ovanligt att man vid diskussionen om vindkraftens kostnader
bortser eller undervérderar de indirekta kostnader som vindkraftverken ger
upphov till. Det ror sig om kostnader for att balansera vindkraftens vaderberoende
variationer samt det behov av s.k. systemtjanster som en hog andel vindkraft i
systemet ger upphov till. Inte heller vindkraftens miljokostnader i form av lokala
bullerproblem och inverkan pa landskapsbilden brukar rdknas med 16 Till detta

'S Huruvida det ér bittre att bygga ut for snabbt &n for ldngsamt beror pa hur snabbt efterfrigan viixer. Kostnaden
for ett kortvarigt kapacitetsoverskott dr sannolikt lagre dn kostnaden for bristande kapacitet. Om
kapacitetsoverskottet ddremot dr stort och langsiktigt kan den samhéllsekonomiska kostnaden vara hog.

16 Dessa faktorer har dock en mycket stor och viixande betydelse i samband med beslut om tillstind att bygga och
driva vindkraftverk inom ett visst omréade.
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kommer att en stor utbyggnad av vindkraft kan gora att man maste utnyttja fran
vindsynpunkt simre ldgen &dn vad som hittills varit fallet.

I en rapport fran Energimyndigheten17 redovisas bedomningar av vindkraftens
foretagsekonomiska kostnader vid olika nivéer for i vilken omfattning som
vindkraften byggs ut. Vid en marginell utbyggnad av den landbaserade
vindkraften bedoms kostnaden, inklusive kostnader for natanslutning och vissa
systemtjénster, vara ca. 30 €/ MWh (vid 11 SEK/€). Motsvarande tal om
utbyggnaden motsvarar en produktion pa 100 TWh/ar ar 44 €/ MWh.

For den havsbaserade vindkraften bedomdes kostnaden vid en marginell
utbyggnad vara ca. 55 €/ MWh medan den beddms vara ca. 70 €/ MWh vid en
utbyggnad som ger en tillkommande arsproduktion pa 40 TWh. Att det finns ett
positivt samband mellan utbyggnadens omfattning och den bedémda kostnaden
per producerad MWh beror pa att man antas utnyttja de bésta vindlagena forst,
men ocksa for att kostnaden {or anslutning till nat och f6r nédvandiga
systemtjanster 18 5kar nir den samlade vindkraftsproduktionen blir storre.

Som jamforelse kan namnas att motsvarande kostnad for ny karnkraft bedéms
vara omkring 50 €/ MWh (dven om denna uppskattning av vissa bedomare anses
vara en underskattning), medan upprustning och fortsatt drift av befintliga
karnkraftverk beddms uppga till ca 27 €/ MWh.

Vindkraftens intikter

Men I6nsamheten av investeringar i elproduktion beror inte bara pa
anldggningarnas kostnader utan ocksa pa de intdkter som tillkommande
anldggningar kan generera. Narmare bestamt den genomsnittliga intdkten per
producerad kWh. I det avseendet finns det icke ovésentliga skillnader mellan de
olika kraftslagen. Speciellt tenderar vindkraft att ha ldgre intidkter per producerad
kWh &n de “planerbara” kraftslagen vattenkraft, kdrnkraft och kraftvarme. Skalet
dr att vindkraftsproduktionen dr som hogst nér elpriserna ar laga och som ldgst nar
elpriserna ar hoga. Fragan ar da varfor det forhaller sig sa och hur betydelsefullt
detta ar for vindkraftens lonsamhet.

For att belysa denna fraga har analysforetaget Profu genomfort en analys av
vindkraftverkens genomsnittliga intdkter per producerad MWh i ett av de
scenarier som man tagit fram. Sdledes har man berdknat medelvardet av de
timvisa elpriserna viktade med vindkraftverkens “produktionsprofil”, d.v.s.
produktionens fordelning mellan arets timmar!®. Med "pris” avses har
genomsnittet av marginalkostnaden for el inom de olika elomradena uttryckt i
€/MWh. Det beraknade priset kan ndrmast jamféras med priset pa dagen-fore
marknaden (exklusive skatter och natavgifter).

Som jamfdrelse har de berdknade timvisa priserna ocksa viktats med den samlade
elkonsumtionens férdelning 6ver arets 8 760 timmar. Detta “konsumtionsviktade”

17 Scenarier &ver Sveriges energisystem 2020. ER 2021:6. Berikningen av vindkraftens kostnader utgar frén 25 rs
livslangd och en real kalkylrédnta pé 6 procent.

'8 Hur stor andel av den totala beriknade kostnaden per MWh som de sistnimnda kostnaderna utgor framgér inte
av Energimyndighetens rapport.

19 Man beréknar alltsd hur stor del av vindkraftens produktion som sker under var och en av arets alla timmar och
multiplicerar sedan de timvisa priserna med den procentandel av produktionen som sker under respektive timme.
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elpris dr (i stort sett) lika med den samlade elproduktionens genomsnittliga intakt
per producerad MWh?°. Det ligger ocksa néra karnkraftens genomsnittliga intékt
per producerad MWh. Att det forhaller sig sa beror pa att karnkraftverken &r i
kontinuerlig drift med undantag for en period under sommaren.

De framtagna siffrorna avser tva scenarier for ar 2035, ett med och ett utan
karnkraft. Efterfragan pa el (brutto) antas i bada fallen vara 170 TWh, medan
vindkraften antas svara for 35 respektive 56 procent av elproduktionen i de tva
fallen. Resultatet av Profus berdkningar redovisas i nedanstadende Tabell 2 dar
alltsa det konsumtionsviktade elpriset ar approximativt lika med
genomsnittspriset for hela elproduktionen.

Tabell 2. Profilviktade medelvirden for elpriser i scenarier fér 2035. €/ MWh

Vikter baserade pa: Med karnkraft Utan karnkraft

Konsumtion 47,5 56,0

Produktion i vindkraft 33,4 33,6
Kélla: Profu.

Under “normala”?! férhallanden lag medelpriset for el under aren kring 2020 inom
intervallet 20 - 35 €/ MWh. Scenarierna for 2035 innebaér alltsa att elpriserna okar
under de narmaste femton aren, sarskilt i fallet utan karnkraft. Orsaken &r i fOrsta
hand att efterfrdgan pa el antas 6ka samtidigt som kapaciteten att producera el
vaxer langsammare eller, i fallet utan kédrnkraft, ndstan inte alls.

Som framgar av tabellen ar vindkraftens berdknade intakt per producerad MWh
védsentligt lagre &n motsvarande intdkt for den samlade elproduktionen (méatt som
det konsumtionsviktade medelpriset). Detta géller speciellt i fallet utan karnkraft
da vindkraften svarar for en storre del av elproduktionen an i fallet med kdrnkraft.
Orsaken till detta utfall for vindkraftens intékter ar ett fenomen som brukar kallas
“kannibalisering”. Till en del beror det ocksa pé att vindkraftsproduktionens
tidsprofil inte dr sarskilt val korrelerad med elanvédndningens tidsprofil.

”Kannibalisering” innebar att de olika vindkraftverken, pa grund av att
vindférhéllandena samvarierar Over stora geografiska omraden, tenderar att
producera samtidigt. Darmed blir utbudet av el sarskilt stort under perioder med
mycket vind, vilket leder till laga och i extrema fall megativa22 priser. Nar det ar
lite vind ar den samlade produktionen av vindkraft daremot liten och elpriserna
darfor hoga. Men eftersom vindkraftsproduktionen samtidigt &r liten blir

vindkraftverkens intdkter laga dven i detta fall®.

20 Skillnaden beror pa att en del av den el som konsumeras bestar av importerad el.

21 Bade 2019 och 2020 var &r som avvek frén det normala, 2019 genom att vara ett &r med kall vinter och 2020
genom att vara ett &r med mild vinter.

22 Att marknadspriset kan bli negativt beror pa att vind- och solkraftverk far en subvention per producerad kWh
och sé linge som summan av marknadspriset och subventionen &r positivt ger produktionen en positiv intakt.

2 Dock dr samvariationen (korrelationen) mellan vindforhallandena pa olika platser i norra Europa 1angt ifrn
perfekt. Detta framgar i en nyligen genomford studie, Skoldberg, H. (ed.) Effektfragan — utmaningar och
16sningar. NEPP. November 2020, dér vindkraftsproduktionen vid 53 olika geografiska ldgen i norra Europa
jamfordes. I enskilda omraden, t.ex. vissa omraden i Tyskland, var kapacitetsutnyttjandet mindre &n 20 procent av
installerad effekt under 50 procent av tiden. Samtidigt var det samlade kapacitetsutnyttjandet i alla vindkraftverk
vid de 53 lagena légre &n 20 procent av installerad effekt endast under 18 procent av tiden. Samtidigt var den
samlade installerade effekten i de geografiskt utspridda vindkraftverken séllan fullt utnyttjad. Narmare bestamt var
det bara under ca. 20 procent av tiden som minst 60 procent av den installerade effekten kunde utnyttjas samtidigt.
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Fragan om forekomsten av en “kannibaliseringseffekt” i elsystem med en hog
andel vindkraft har studerats av manga elmarknadsforskare?*. En gemensam
slutsats dr att fenomenet i fraga ar en realitet och nagot som paverkar vindkraftens
Iénsamhet negativt. En annan gemensam slutsats ar att styrkan i
”kannibaliseringseffekten” okar i takt med att andelen vindkraft i elsystemet vaxer.

For solkraft ar situationen delvis en annan. A ena sidan producerar solkraftverken
pa dagtid nér elpriserna dr hogre an under natten, men 4 andra sidan sker
merparten av produktionen under sommartid dé elprisnivan generellt ar lagre.
Vad nettoeffekten av detta blir beror bland annat pa hur stark
“kannibaliseringseffekten” ar under de sommardagar da solkraftverken
producerar som mest. Men liksom for vindkraften beror styrkan i
“kannibaliseringseffekten” pa hur stor den samlade kapaciteten i solkraftverk ar.

Implikationer for investerare och investeringar

Vid de elprisnivéer som géllde vid tiden 2020/21 var fa eller inga investeringar i
kraftverk l16nsamma utan subventioner. Den 6kning av elpriserna som enligt
scenarierna ska dga rum fram till 2035 innebaér att forutsattningarna for Ilonsamma
investeringar i elproduktion blir battre. Men detta géller bara i ringa grad for
vindkraften. Den genomsnittliga intakt pa 33 €/ MWh som redovisades i tabellen ar
lég25 i forhallande till de berdknade kostnader for landbaserad och sarskilt
havsbaserad vindkraft som redovisades i den ovan refererade rapporten fran
Energimyndigheten.

Mot denna bakgrund kan “kannibaliseringen” géra att investeringarna kan
komma att bli mindre &n vad de klimatpolitiska malen forutsitter?®. For att dessa
mal ska kunna realiseras maste vindkraftverken darfor sannolikt fa intdkter som
inte ar direkt kopplade till produktionen av el. Visserligen kan vissa kunder vara
beredda att betala en premie for “gron” el, men det troliga &r att detta inte racker
for att fa till stdnd den politiskt malsatta utbyggnaden av vindkraft. Med andra ord
torde uppfyllandet av de klimatpolitiska malen komma att fdrutsétta subventioner
till investeringar i och/eller drift av vindkraftverk.

34 RISKER OCH RISKHANTERING

Liksom vid andra typer av investeringar maste investerarna forhalla sig till olika
typer av risker. Till dessa hor “prisrisker”, d.v.s. risken for att prisutvecklingen for
den aktuella produkten blir en annan an den forvéntade. Prisriskerna beror
generellt pa balansen mellan utbud och efterfragan pa den relevanta marknaden.

24 En som tidigt tog upp fragan var de tyske forskaren Lion Hirt som bl.a. skrivit en rapport inom ramen fér
Elforsks program EFORIS. Referensen ér: Hirt, L. (2016), “The Market Value of Wind Energy — Thermal versus
hydro power”, Energiforsk, Report 2016:276.

5 Havsbaserad vindkraft har en stabilare produktion och torde dirfor ha en hégre genomsnittlig intikt in den
landbaserade vindkraften. I framtiden kan andelen havsbaserad vindkraft komma att vara hogre an i underlaget for
den redovisade berdkningen, vilket innebér att vindkraftens genomsnittliga intdkt kan vara ndgot hogre dn de 33
€/MWh som anges i texten.

26T de modellverktyg som anvints for att generera scenarierna har investeringar i produktionsanliggningar riknats
fram i en separat modell med utgangspunkt i antaganden om kraftslagens kostnader och elprisutvecklingen. I
scenarierna ar saledes kapaciteten i olika typer av anldggningar bestdmda & forhand och paverkas inte av t.ex. de
priser som genereras i scenarierna.
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Men vid investeringar i elproduktion finns det ocksa prisrisker som beror pa
flaskhalsar i savél det inhemska transmissionsnétet som i
overforingsforbindelserna till angrdansande lander. I grunden beror dessa pa hur
produktion och anvandning av el utvecklas inom olika elomraden i relation till hur
kapaciteten i transmissionsnatet utvecklas. Prisrisker pa nagra ars sikt ar dock
nagot som kraftindustrin standigt har varit exponerad for och har metoder att
hantera.

En annan typ av risk ar ”volymrisk”, d.v.s. risken for att efterfrdgan 6ver tid inte
utvecklas som férvintat. Aven detta dr nagot som kraftindustrin linge levt med.
Dock ter sig volymriskerna nu storre dn vad de tidigare varit. Skélet &dr att den
forviantade 6kningen av elanvdndningen till en betydande del beror pa ett fatal
industriprojekt som vart och ett kommer att leda till mycket hog elanvandning.

Det ter sig osannolikt att ndgot eller ndgra av dessa projekt inte genomfors alls,
men med hénsyn till storleken pa den forvantade elanvandning som respektive
projekt ger upphov till kan dven tidsforskjutningar i genomforandet ha betydande
konsekvenser for den samlade elanvandningens utveckling. Detsamma géller for
elektrifieringen av transportsektorn dér saval utbyggnaden av laddinfrastruktur
som hushallens ekonomiska mojligheter och intresse av att oOverga till eldrivna
fordon ar en osdkerhetsfaktor.

En tredje typ av risk beror pa osakerheter om framtida regelverk, skatter och
subventioner till olika kraftslag. Riskerna i fraga hanger ofta samman med
allmanhetens attityder, positiva eller negativa, till respektive kraftslag och hur
detta paverkar energi- och miljopolitiken. I forhallande till de tidshorisonter som
galler for investeringar i elproduktion kan dessa faktorer komma att andras bade
en och flera gdnger. Denna risk, som kan kallas “politisk risk”, skiljer sig sarskilt
mellan kdrnkraft a ena sidan och vind- och solkraft & andra sidan.

Nar det galler kdrnkraften har det ju visat sig att en olycka pa nagot héll i varlden
ofta har konsekvenser for den nationella kdrnkraftspolitiken, t.ex. vad géller olika
typer av tillstand och krav pa extra atgarder for att hoja sdkerheten. Nér det galler
vind- och solkraft utgor beroendet av subventioner i sig en risk, men allménhetens
attityd till vindkraftens buller och inverkan pa naturmiljon &dr ocksa en
osdkerhetsfaktor.

Gemensamt for prisrisker, volymrisker och politiska risker ar att de till stor del ar
langsiktiga och i ringa utstrackning fbrséikringsbara27. Den grundldggande
metoden fOr hantering av langsiktiga risker av allehanda slag i en
marknadsekonomi &r att driva verksamheten i form av aktiebolag. I ett sddant ar
som bekant dgarnas ansvar begransat till det kapital som de investerat. Det i
allmanhet stora antalet aktiedgare gor att den risk som &r forenad med foretagets
verksamhet sprids och att kostnaden for att bara risken i fraga darmed blir
mindre?®, T statligt dgda aktiebolag representerar den nominellt enda dgaren i
realiteten ett stort antal “dgare” i form av skattebetalare. Det innebar att stora

7 P4 négra ars sikt finns det emellertid likvida marknader for prissékring.

281 litteraturen om risk och forsikring visas att en viss risk kan reduceras antingen genom “riskdelning” eller
genom “riskspridning”. Tanken ér att “kostnaden” for riskaverta aktorer att béra risk vixer med riskens storlek.
Det betyder att den totala kostnaden att bara risk sjunker om risken fordelas mellan eller sprids till fler.
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risker kan omvandlas till mycket sma risker for var och en av ett stort antal
intressenter.

Men i en situation da ett aktiebolag star infér 6kande risker leder detta normalt till
att saval aktiemarknadens aktorer som potentiella langivare kréaver en hogre
riskpremie pa eget respektive lanat kapital. Darmed Okar foretagens
kapitalkostnad, vilket innebar att kraven pa avkastning pa investeringar i
tillkommande anlaggningar for elproduktion maste vara hogre. For att motverka
detta har foretagen starka incitament att finna metoder for att begransa de
ekonomiska konsekvenserna av de (icke forsakringsbara) risker som man star
infor.

I praktiken handlar det da ofta om olika typer av bilaterala avtal med storre
kunder om priser och/eller kvantiteter. Ett arrangemang av detta slag, som ar
vanligt i USA men ocksa i Sverige, ar "Power Purchase Agreements” (PPA:s). En
PPA ar ett bindande avtal om priser pa och leveranser av el fran en viss leverantor
till en viss anvindare?’. Hittills &r det i samband med investeringar i vind- eller
solkraft som PPA:s anvints, &ven om sadana avtal dven skulle kunna galla andra
kraftslag. Huruvida de mindre elkonsumenternas tillkommande elanvandning
skulle kunna kopplas till PPA:s dr dock mer osédkert. Det som kravs &r troligen att
nagon part kan aggregera manga sma kunders elanvandning och for deras rakning
ingd avtal med producenter av vind- eller solkraft.

For leverantoren kan en PPA vara ett sitt att forsdkra sig om att det finns
avsidttning for den el som kommer att produceras. For kunden innebar avtalet en
forsakring om framtida priser pa och leveranser av el. En PPA kan ocksa vara en
del i byggandet av kundens varumarke; en PPA ger kunden ett slags bevis pa att
denne anvander ”gron” el.

En mindre standardiserad metod for riskdelning vid stora langsiktiga
investeringar dr samarbete mellan den som bygger produktionsanlaggningen och
den som ska anvinda det som sd smaningom produceras. Det dr sannolikt att
denna typ av samarbete sker i samband med de nu aktuella stora elkravande
projekten Hybrit, Northvolt och H2 Green Steel.

En viktig skillnad mot tidigare samarbeten av detta slag, t.ex. det mellan Ericsson
och Televerket nar det svenska telenétet byggdes upp, dr att det som de
tillkommande anldggningarna producerar inte kan ”6ronmarkas” for anvandning
av producentens samarbetspartner. Det som denne far i utbyte ar att
elproduktionssystemet som helhet byggs ut sa att man pa den 6ppna marknaden
kan kopa den el man behover.

3.5 SLUTSATSER OM LANGSIKTIGA INVESTERINGAR

For att kunna tillgodose en framtida arlig efterfragan pa 200 TWh eller mer kravs
betydande investeringar i det svenska elproduktionssystemet. Av dessa
investeringar forvantas merparten vara investeringar i vindkraft och i nagon man
solkraft. Men for att investeringarna ska komma till stdnd krdvs att de ska ha en

2 Aven om detta ir bokstavligen oméjligt. Vad avtalet innebir ér att producenten ska mata in lika mycket el i
systemet som kunden tar ut.

29



LANGSIKTIGA INVESTERINGAR OCH HANDEL PA FRAMTIDENS ELMARKNAD

tillrackligt hog férvantad lonsamhet. Denna I6nsamhet beror pa de kostnader och
intakter som de tillkommande anldggningarna bedéms generera liksom pa de
risker som dr forenade med investeringarna i fraga.

Vind- och solkraft har av en rad skél haft och férvéantas ha en gynnsam
kostnadsutveckling. Detta gller sérskilt for den landbaserade vindkraften. Men pé
grund av “kannibalisering” finns det betydande fragetecken kring de intakter fran
elforsiljning som en stor méangd tillkommande vindkraftverk kan generera. For att
en omfattande utbyggnad av vindkraft ska vara lonsam for kraftforetagen torde
det darfor kravas intakter utover de som elforsaljningen kan ge.

Det faktum att en stor del av den tillkommande elanvandningen héanger samman
med tre stora industriprojekt gor att de s.k. volymriskerna ter sig storre &n vad
som hittills varit vanligt. Detta talar for att delar av investeringarna i ny
produktionskapacitet kommer att ske inom ramen f&r samarbeten mellan
kraftforetag och de som investerar i de stora elkrdavande industriprojekten.
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4  Elmarknadens utformning

Elmarknadens fundamentala roll dr att kontinuerligt skapa jamvikt mellan utbud
och efterfragan pa el. Men den bor ocksa vara organiserad s att aktorernas
informations- och transaktionskostnader &r sa laga som mdojligt, samtidigt som
prisbildningen bor vara resultatet av effektiv konkurrens pa bade séljarsidan och
koparsidan. Att marknaden fungerar vél ar dock inte ett sjdlvandamal, utan en
forutsattning for att ekonomins befintliga resurser anvands effektivt. Men effektiv
och transparent prisbildning har ocksa stor betydelse for beslut om langsiktiga
investeringar.

Syftet med detta kapitel &r att beskriva hur den nordiska elmarknad som sedan
mitten av 1990-talet vuxit fram &r organiserad och fungerar. Grunden for den
utveckling som skett dr de reformer av ellagstiftningen som genomférdes i de
nordiska landerna (liksom i manga andra lander) under 1990-talet. Dessa reformer
innebar tva fundamentala fordandringar i forutsattningarna for handeln med el.

Den ena var att man 6ppnade for konkurrens och fri prisbildning i produktion och
handel med el medan elnédtsverksamhet (transmission och distribution) forblev
reglerad. Som en konsekvens av detta tvingades kraftforetag som hade bade
produktion och néatverksamhet att tydligt separera dessa. Man talade om krav pa
en ”kinesisk mur” mellan den konkurrensutsatta och den reglerade delen av
foretagens verksamhet. I samband med detta 6verfordes dgandet och driften av
transmissionsnatet fran Vattenfall till det da nya affarsverket Svenska kraftnit.

Den andra fundamentala férandringen var att marknadens alla aktorer gavs
tilltrade till elndten till transparanta och icke-diskriminerande villkor, s.k.
tredjepartsaccess. Detta gjorde det mojligt for nya aktorer att etablera sig pa
marknaden och fa tillgang till elndtet p4 samma villkor som elnédtens dgare. Denna
reform, tillsammans med den fria prisbildningen, skapade forutsiattningarna for en
elmarknad med effektiv konkurrens.

Det regelverk for handel med el som darmed skapades brukar kallas
elmarknadens ”design” 3% Inom ramen for detta av statsmakterna skapade
regelverk har det pd marknadsaktdrernas initiativ vuxit fram handelsplatser och
kontraktsforhallanden som tillsammans med det formella regelverket kan kallas
“elmarknadens utformning”. Men detta begrepp innefattar dock inte ett
forhallande som har stor betydelse for prisbildningen pa el, ndmligen
konkurrensférhallandena pa elmarknaden. Darfor nagra ord om den fragan innan
beskrivningen av elmarknadens utformning tar vid.

4.1 EFFEKTIV KONKURRENS PA ELMARKNADEN?

Vid tiden for 1990-talets elmarknadsreformer dominerades var och en av de
nationella elmarknaderna i Norden av ett eller ett fatal stora kraftforetag. Med
konventionella matt matt uppvisade varje nationell marknad en hog grad av

30 P4 engelska anvinds ibland termen “trading arrangements”.
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koncentration pa sdljarsidan, vilket skapade forutsédttningar for en betydande s.k.
marknadsmakt.

Med begreppet “marknadsmakt” avses en situation dér ett fatal stora producenter
kan begransa utbudet och dérmed hoja marknadspriset 6ver den relevanta
marginalkostnaden. I den méan som detta skulle ske sa skulle de potentiella
vinsterna av konkurrens inte realiseras fullt ut. Dock ar det inte existensen av
marknadsmakt som dr problematisk utan det eventuella missbruket av denna som
ar skadligt och dartill olagligt.

Fragan om marknadsmakt och dess eventuella missbruk pa den nordiska
elmarknaden har analyserats ingdende bade i en rad statliga utredningar och i ett
antal vetenskapliga artiklar, men nagra vasentliga problem har inte kunnat
identifieras. Ett viktigt skal till detta &r att de viktigaste hindren f6r handel 6ver de
nordiska landernas grénser tidigt eliminerades. Det gjorde att Norden kunde
utvecklas till en vil integrerad regional elmarknad med en betydligt lagre
koncentration pa sdljarsidan dn pa de nationella elmarknaderna och darmed goda
forutsattningar for effektiv konkurrens.

4.2 ELMARKNADENS OVERGRIPANDE STRUKTUR OCH FUNKTIONSSATT

Som i ménga andra linder har den nordiska elmarknaden skapats som
(huvudsakligen) en s.k. “Energy-Only market”31, i litteraturen forkortat till EOM.
Det betyder att producenterna bara far ersittning for den energi som de levererar,
medan nagon specifik erséttning for den kapacitet som de haller tillgénglig inte
utgé’u‘3 2, Vidare finns det i allménhet inte nagon reglering av produktionssystemets
totala kapacitet. I stéllet forutsatts att producenternas ekonomiska incitament att
utan avbrott leverera den el som deras kunder efterfragar gor att de forsakrar sig

om att den tillgangliga kapaciteten &r tillrackligt stor.

Men “elmarknaden” &r inte en enda marknad. Den kan i stéllet beskrivas som en
sekvens av marknader dar handeln sker i olika steg fram till den tidpunkt da elen
produceras och levereras till de slutliga anvandarna (se Figur 4). Den ”produkt”
som for ndrvarande (2021) handlas &r el per timme (MWHh/h), d.v.s. genomsnittlig
timvis effekt.

31 Den nordiska elmarknaden omfattar numera dven de baltiska l&nderna och dr genom s.k. marknadskoppling
knuten till elmarknaderna i hela Europa.

32 Dock finns det en tillfillig “effektreserv” i vilken de ingdende anléggningarna far erséttning for att vara
tillgdngliga under vinterperioden.
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Figur 4. ElImarknaden som en sekvens av marknader

Handeln med el {or leverans en framtida timme borjar alltsa pa den finansiella
marknaden ldngt innan ”leveranstimmen” i fraga. Det som handlas ar
standardiserade derivatprodukter for prissikring av framtida forsaljning och
ink&p av el. Sedan kommer den forsta fasen i den ”fysiska” handeln>® med el. Den
sker pa dagen-fére marknaden och avser leveranser under det kommande dygnets
alla 24 timmar. Dagen-fore handeln har formen av en auktion som sker klockan 12
CET, vilket alltsa ar mellan 36 och 12 timmar innan den leveranstimme som
respektive kontrakt avser. Jamviktspriser for respektive leveranstimme bestams via
en matchning av aktdrerna kop- och siljbud.

Efter berdkning av vad resultaten av dagen-fore handeln kréver i termer av
overforingskapacitet mellan olika inhemska elomraden och angransande ldnder
Oppnar intra-dag marknaden for fortsatt handel. Det ar i detta skede som det kan
uppsta skillnader mellan olika omradespriser. I Sverige pagar intra-dag handeln
fram till “gate closure”, vilket for narvarande ar en timme innan leveranstimmen.
Detta skiljer Sverige fran Finland och flera andra lander dar intra-dag marknaden
ar oppen hela tiden fram till leveranstimmen.

Vid “gate closure” tar systemoperatdren (Svenska kraftnét) over och ser till att
produktion och anvandning kontinuerligt &r i balans under leveranstimmen>*,
Detta sker med hjalp av automatiska system men ocksad med “manuella” kép och
forsdljning av s.k. reglerkraft. Hela processen gar ut pa att, med hjilp av
upphandlade resurser, halla systemets frekvens inom forutbestimda snéva ramar.
Eftersom samtliga anvédndare av el drar nytta av detta dr elsystemets frekvens,

liksom dess spanning, en s.k. kollektiv nyttighet3 3,

3 Med “fysisk” handel avses avtal mellan siljare och kdpare som leder till fysisk leverans av el. Finansiell handel,
a andra sidan stéings genom finansiell avrakning.

3 Detta sker med beaktande av de nitbegrinsningar som kan uppsta.

35 En “kollektiv” vara eller tjinst definieras i litteraturen som en vara eller tjéinst som karaktiriseras av “icke-
rivalitet” (den enes konsumtion inkréktar inte pa den andres konsumtionsmdjligheter) och icke-exkluderbarhet (nér
varan eller tjansten vél finns sa ér den tillganglig for alla. Ett exempel pa en kollektiv tjénst &r ett radioprogram; att
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4.3 ELMARKNADENS SARDRAG

Forutom kravet pa kontinuerlig balans mellan produktion och anvandning har
elmarknaden vissa sdrdrag. Det mest framtradande é&r att slutkunderna, med
undantag for de allra storsta, inte sjédlva deltar aktivt i vare sig den fysiska eller den
finansiella handeln. I stéllet har de kontrakt som liknar optioner, d.v.s. kontrakt
som ger dem rétt att, inom vida grianser, anvdnda den el som man dnskar ndar man
sa onskar; det &r bara att “trycka pa knappen”.

En konsekvens av detta dr att elmarknadens efterfragesida pa kort sikt ar en
prognos pa hur mycket el som kommer att anvdndas under leveranstimmen. Av
detta skal ar den kortsiktiga efterfragan pa el i stort sett dr okénslig for
prisvariationer. I framtiden kan detta komma att andras med hjalp av digital
teknik som kan styra kundernas elanvandning i realtid och anpassa denna till
kortsiktiga variationer i elpriset. Men i nuldget ar det en realitet som har stor
betydelse for den kortsiktiga elprisutvecklingen.

4.4 HANDEL PA DE OLIKA MARKNADERNA: UTVECKLING OCH NULAGE

Som framgick av Figur 4 sker den fysiska handeln mellan elmarknadens aktorer pa
tre olika typer av marknadsplatser. Har foljer en kort beskrivning av de olika
marknaderna.

"Dagen-fore” handeln

Dagen-fore handeln sker pa organiserade marknadsplatser (”elborser”), varav det
finns tre som har tillstand att verka i Sverige3 6. Av dessa ir Nord Pools
marknadsplats “Elspot” den dominerande. Dar siljs en mycket stor andel av den el
som produceras i Norden och Baltikum, vilket gor att omsattningen ar ca. 400 TWh
per ar. Pa grund av den stora omséattningen och prisernas betydelse pa
elmarknaden som helhet brukar dagen-fére marknaden betraktas som
elmarknadens "nav”.

Aktorerna pa dagen-fore marknaden ar kraftproducenter, elhandelsbolag och stora
elkonsumenter. Handeln, som séledes avser samtliga timmar under det kommande
dygnet, resulterar i en preliminédr plan for produktion och anvandning av el timme
for timme under det dygnet.

Priserna i dagen-fore handeln bestdmmer priserna for de slutkunder som betalar
"rorliga” priser och de paverkar indirekt’’ priserna for de slutkunder som har
kontrakt med fasta priser. Ett av priserna pa dagen-fore marknaden,
”systempriset”, ar referenspris i de derivatprodukter som elmarknadens aktorer
anvander for att prissdkra sina positioner. Systempriset ar det pris som skulle gélla
om det inte fanns nagra nédtbegransningar. Eftersom sadana i allméanhet finns
skiljer sig de olika omradespriserna bade fran varandra och fran systempriset.

fler sla pa radion gor inte programmet mindre tillgdngligt for dem som redan lyssnar och nir programmet sands &r
det tillgangligt for alla som har en lamplig radioapparat.

3¢ Formellt "Nominated Electricity Market Operator”, NEMO. De tre som verkar i Sverige &r Nord Pool, EPEX
Spot samt Nasdaq.

37 Detta sker via den inverkan som priserna pa Elspot har pa terminspriserna p4 el.
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Intra-dag handeln

Eftersom dagen-fore handeln sker upp till 36 timmar innan leveranstimmen kan de
forutsattningar som lag till grund f6r denna dndras. Det kan vara nya
vaderprognoser som gor att bedomningen av produktion och/eller anvandning av
el andras. Det kan ocksa rora sig om nya bedémningar av driftlaget i olika
kraftverk. Konsekvensen av de nya omstandigheterna ar att marknadens aktorer
kan behova justera sina positioner, vilket dr grunden for handeln pa intra-dag
marknaden.

Denna handel dr emellertid betydligt mindre &n handeln pa dagen-fore
marknaden. Pa Nord Pools marknadsplats ror det sig om endast 10-15 TWh per ar.
Intra-dag handelns relativa litenhet tyder pa att behoven att justera de positioner
som tagits pa dagen-fore handeln hittills har varit ganska begransade.

Liksom pa dagen-fore marknaden dr den produkt som handlas pa intra-dag
marknaden timvisa kvantiteter Men medan dagen-fore handeln ar organiserad
som en auktion for var och en av det kommande dygnets timmar &r handeln pé
intra-dag marknaden kontinuerlig. Dock kommer den kontinuerliga handeln pa
intra-dag marknaden att 2023 kompletteras med nagra dagliga auktioner.

Reglerkraftmarknaden och handel i realtid.

Efter stingningen av intra-dag marknaden sker all handel med el i Svenska
kraftnits regi och da i syfte att balansera elsystemet i realtid under
leveranstimmen. Balanseringen sker med utgangspunkt i frekvensen i det nordiska
s.k. synkrona omradet och hanteras med tre system: Primér, sekundar och tertiar
reglering. De tva forstndimnda &ar automatiska, medan det tredje 4r manuellt. De
resurser i form av reglerkapacitet som behovs for respektive typ av reglering
handlas upp frdn marknadens aktorer. Det som handlas upp &r antingen energi
(MWh) som vid olika priser kan levereras eller reglerkapacitet (MW) som mot
ersattning kan hallas i beredskap.

I primérregleringen utnyttjas en frekvenshallningsreserv, FCR (Frequency
Containment Reserve), som aktiveras vid frekvensavvikelser. I
sekundarregleringen utnyttjas en reserv, aFRR (Automatic Frequency Restoration
Reserve), for aterstéllning av frekvensen. Tertidrregleringen, som alltsa sker
manuellt, utnyttjar en resurs for aterstéllning av frekvens som kallas mFRR
(Manual Frequency Restoration Reserve). Syftet &r att vid avvikelser aterstalla
frekvensen i systemet till 50 Hertz. Denna del av regleringen ar det som brukar
kallas “reglerkraftmarknaden”, vilket dr en nordisk marknad enbart for energi
(MWh).

Nar det géller handelsvolymer ar reglerkraftmarknaden (mFRR) vésentligt mindre
an dagen-fore marknaden. Under 2020 var reglervolymen fér mFRR (upp- och
nedreglering) saledes bara ca 5 TWh. Till detta kommer ganska stora volymer
inom aFRR och FCR, men handeln med reglerkraft ar dnda liten i forhallande till
handeln pa dagen-fére marknaden.

P& den europeiska nivan dr marknadskoppling av balansenergimarknader (aFRR
och mFRR) under utveckling. Planen dr att Norden ska inga i det europeiska
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systemet senast varen 2024, vilket kommer att mojliggora europeisk handel med
balansenergi.

4.5 ELPRISER DAGEN-FORE OCH | REALTID

Priserna pa reglerkraftmarknaden bildas i realtid och ar dérfor i princip de “rdtta”
elpriserna, d.v.s. de priser som visar det aktuella utbuds- och
efterfrageforhallandet pa den fysiska elmarknaden. En fraga ar darfor om dessa
priser skiljer sig vasentligt fran priserna pa dagen-fore marknaden, d.v.s. de priser
som styr priserna i slutanvandarnas kontrakt. Figur 5 visar genomsnittliga priser
dagen-fore respektive under realtid (mFRR) f6r de fyra svenska elomradena under
2020. Som synes bestams tva priser for reglerkraft, ett for 6kad produktion
(uppreglering) och ett for minskad produktion (nedreglering).

Av figuren framgar att priserna for uppreglering typiskt sett ligger nagot dver
dagen-fore priset. Detta indikerar att det finns en viss premie pa kortsiktig
flexibilitet, d.v.s. ett védrde i att kunna 6ka produktionen pa mycket kort varsel. Till
saken hor att det ar farre resurser som konkurrerar pa marknaden for uppreglering
an pa marknaden for nedreglering, vilket kan tyda pa ett visst matt av utnyttjande
av marknadsmakt. Aven om skillnaderna mellan priserna dagen-fore och i realtid
dr relativt sma, ar det anda tydligt att “rorliga” elpriser i konsumentledet baserade
pa dagen-fore priser inte d4r detsamma som elpriser i realtid.
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Figur 5. Dagen-fore pris och reglerkraftpriser i Sverige, 2020
Kalla: NordPool

Priserna pa reglerkraft har emellertid en viktig roll pa elmarknaden. Om en
balansansvarig ar i obalans vid ”gate closure”, uppat eller nedat, betraktas
aterstallandet av balansen namligen som kop eller forséljning av reglerkraft till de
upp-eller nedregleringspriser som bestims pa reglerkraftmarknaden.

Priserna péa reglerkraft i forhallande till priserna pa dagen-fore och intra-dag
marknaderna paverkar darfor aktorernas beslut om fordelning av kapacitet mellan
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dessa marknader liksom deras beslut om hur mycket kapacitet som man vill hélla
tillganglig. Ju htgre som priserna pa reglerkraft ar i férhallande till dagen-fore och
intra-dag priserna, desto starkare &r aktorernas incitament att férfoga over
tillrackligt mycket kapacitet for att kunna vara i balans.

4.6 HANDELN MED FINANSIELLA DERIVAT

Finansiella derivat (optioner, terminer, m.m.) med Elspots38 systempris som
referenspris handlas bade pa marknadsplatsen Nasdaq Commodities OMX och pa
nagra andra finansiella marknadsplatser. Aktorerna i den finansiella handeln kan
delas in i tva kategorier. Den ena, utgors av elproducenter, elhandlare och stora
konsumenter som onskar skydda sig mot oférmanliga prisutfall. Den andra har
inte nagon direkt koppling till elmarknaden, utan utgors av aktorer som antingen
vill spekulera i elprisernas volatilitet eller vill dra nytta av denna for att
diversifiera sina portfoljer med finansiella instrument och ddrmed reducera risken
i dessa.

Den sistnimnda gruppen aktorer kallas p& engelska for “proprietary traders”. De
har en viktig funktion genom att bidra till likviditeten i de produkter som handlas
pa den finansiella marknaden. Ju mer likvid som en viss derivatprodukt dr desto
storre dr mojligheterna att ndar man sa onskar kopa eller silja produkten i fraga till
radande marknadspris. Och ju fler likvida, och relevanta, derivatprodukter som ar
tillgangliga desto storre majligheter har marknadens aktorer att prissékra sina
positioner.

Det finns ett ndra samband mellan omséattningen pa den finansiella elmarknaden
och likviditeten i de olika derivatprodukterna. Under senare &r har emellertid
omséttningen i handeln med elprisbaserade derivatprodukter minskat. Sdledes var
omsattningen pa Nasdaq Commodities OMX ca. 2 500 TWh ar 2008, men bara
knappt 1 100 TWh ar 2017. Det finns flera orsaker till denna utveckling.

En &r ett EU-direktiv som ledde till att det system med bankgarantier som tidigare
gjorde aktorernas kostnader for att handla med elprisbaserade derivatprodukter
laga inte ldngre ér tillatet. Atminstone delvis till foljd av detta har bilateral handel
mellan marknadens aktorer blivit ett konkurrenskraftigt alternativ till den
marknadsbaserade handeln med standardiserade derivatprodukter. Till detta
kommer att en del av den finansiella handeln har flyttat till andra
marknadsplatser, speciellt EEX i Tyskland och ICE i USA.

Det gemensamma for de olika derivatprodukter som har Elspots systempris som
referenspris ar att de dr instrument for prissakring i nartid. Likviditeten i
instrument som stracker sig mer 4n tre ar framat i tiden ar saledes lag och det finns
inget utbud av standardiserade instrument for prissakring pa tio ars eller langre
sikt. Det betyder att aktorerna pa elmarknaden kan gardera sig mot prisrisker i
sina dtaganden om leverans eller forbrukning av el i nirtid men inte mot de risker
som hdnger samman med ldngsiktiga investeringar. For hantering av dessa risker
kravs andra arrangemang dn handel med finansiella derivatprodukter.

3 Elspot dr Nord Pools dagen-fore marknad.
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Naér det géller den prisrisk som beror pa skillnaden mellan olika omradespriser
kan aktOrerna forsikra sig med hjalp av s.k. EPAD-kontrakt (Electricity Price Area
Differentials). Till skillnad fran systempriskontrakten omsétts emellertid
merparten av alla EPAD-kontrakt av méklare och alltsa inte pa en organiserad
marknadsplats. Att det forhaller sig s& beror bl.a. pa lag likviditet i EPAD-
kontrakten®?, vilket anses vara huvudproblemet med dagens system for
omradesprissdkring.

En orsak till den laga likviditeten i EPAD-kontrakt ar att det bara finns ett fatal
aktorer i varje elomrade. Likviditeten ar sarskilt 1dg i elomrdden dér det ar en stor
skillnad mellan den volym som konsumeras och den som produceras. Denna
asymmetri gor att det blir svart for den ena sidan av marknaden att hitta en
motpart inom elomradet.

¥Omradesprissikringen i Norden beskrivs mer utforligt i tva rapporter av Energimarknadsinspektionen:
”Utvirdering av risksékringsmojligheter pa den svenska elmarknaden — for samrad enligt FCA-forordningen”
(2021) samt "Omradesprissakring och den nordiska marknadsmodellen”. Ei R2013:16.
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5 Elmarknadens design i framtiden

Framtidens elsystem, i Sverige, Norden och stora delar av Europa, kommer av allt
att doma att pa manga sétt skilja sig fran dagens. Andelen vind- och solkraft
kommer att vara betydligt hogre dn i dag, det kan komma att finnas
kostnadseffektiv teknik for lagring av el samtidigt som digital teknik gor att en hog
andel av konsumenterna kan anpassa sin anvandning av el till kortsiktiga
variationer i elpriset. Anvandningen av el kommer sannolikt att vara betydligt
storre och elmarknadens internationalisering kommer troligen att vara 4annu mer
langtgdende dni dag.

Fragan ar da om detta innebér att d4ven elmarknadens framtida design och
utformning i stort nddvandigtvis méste vara en annan an i dag och vilka
forandringar som i sé fall vore &ndamalsenliga och effektiva. Syftet med detta
kapitel ar att forsoka besvara dessa fragor.

5.1 ALTERNATIV FOR ELMARKNADENS DESIGN

Elmarknadens design dr som ndmnts det grundldggande regelverk inom vilket
handeln med el sker. De centrala delarna i det gidllande regelverket i Sverige ar att:

¢ Handeln med el avser (med vissa undantag) endast elenergi (MWh), inte
kapacitet (MW). Séledes ersatts producenterna for den el som de levererar men
inte for den kapacitet som de haller tillgénglig40.

e Fran geografisk synpunkt och med hénsyn till elnétets kapacitet &r
elmarknaden indelad i flera elomraden. Detta kallas i litteraturen for en “zonal
model”.

Ett alternativ till denna “Energy-Only Model” (EOM) som i ljuset av elsystemets
omvandling kommit att diskuteras och 6vervégas ar en “Extended Energy Only
Model” (EEOM) som dven innehaller en mekanism for att ersitta aktérerna for den
kapacitet som de héller tillgénglig. Fragan om behovet av en sddan mekanism i
Sverige och hur den skulle kunna utformas behandlas i kapitel 6.

Men det finns ocksa en alternativ design av elmarknaden som pa ett mer
avgorande satt skiljer sig frain EOM. Det dr den nodbaserade modell som bl.a.
anvands i stora delar av USA. Den innebar att det finns en marknadsplats och satts
ett pris vid alla de, ofta tusentals, noder dar el matas in till eller ut fran elsystemet.
Man kan sédga att i en “nodal model” har var och en av elmarknadens zoner
krympts och blivit ett mycket stort antal separata punkter (noder).

Valet mellan en “zonal” eller “nodal model” hanger samman med att varje design
av elmarknaden méste beakta elsystemets fysiska realiteter. En zon-baserad
marknadsdesign ar enkel att forsta och underlattar konkurrens och effektiv handel
med el. Samtidigt dr den inte helt kompatibel med fysikens lagar. Det betyder att
systemoperatoren emellanat maste vidta atgéarder for att kompensera kommersiellt

4 Detta dr dock inte sérskilt originellt utan ndgot som géller pa de flesta om inte alla marknader. En biltillverkare
far betalt for de bilar som han séljer, men han far ingen sarskild erséttning for att halla sin fabrik i skick.
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motiverade fléden som pa grund av néitbegransningar eller andra skal inte kan
realiseras.

En nod-baserad marknadsdesign innebér i huvudsak den motsatta avvagningen
mellan kommersiella dnskemal och fysiska realiteter. Séledes ar det fysikens krav
pa driften av elsystemet som star i centrum. Men detta innebér att
forutsattningarna for konkurrens, effektiv handel och transparent prisbildning
kommer i andra hand och att den centrala styrningen av elsystemet har en mycket
storre roll an i en elmarknad organiserad som en EOM eller EEOM. Den
nodbaserade modellen anvénds i delar av USA, men har hittills inte pa allvar
overvagts inom EU.

5.2 ATT FORANDRA ELMARKNADENS DESIGN

Att den nordiska elmarknaden kom att vasentligen utformas som en EOM beror
formodligen pa att den goda tillgangen pa flexibel vattenkraft gor att en sadan
design har mycket goda forutséttningar att fungera effektivt. Det var ocksa en
naturlig utveckling av det system for kortsiktig handel mellan kraftféretagen som
lange funnits. Internationellt anses den nordiska elmarknaden vara en framgéng
och den har senare blivit férebilden for den “EU Target Model”* som numera i
praktiken styr stora delar av valet av design for de nationella elmarknaderna inom
EU.

Men detta betyder att en fordndring av den nordiska elmarknadens design
forutsatter beslut pa EU-niva innan de kan implementeras i de nordiska landernas
ellagstiftning. Men att de formella besluten om elmarknadens design fattas av
lagstiftare pa EU-niva betyder inte att innehallet i dessa beslut ocksé bestams pa
den nivan. I stéllet drivs utvecklingen av marknadsaktorernas och
systemoperatorernas ("TSO:s”) uppfattningar om hur val marknadens design ar
anpassad till de fundamentala realiteterna i elsystem med en allt hdgre andel
intermittent elproduktion.

En analys av behovet av forandringar av elmarknadens design bor darfor ta sin
utgangspunkt i de utmaningar som det framtida elsystemets karaktaristika innebar
for elmarknadens aktorer och satt att fungera. Inte minst bor analysen fokusera pa
de anpassningar inom det befintliga regelverket som marknadens aktorer och
TSO:s kan gora. Det ar ju elmarknadens aktorer som skapat de organiserade
handelsplatser for fysisk och finansiell handel med el som ar en fundamental del
av “elmarknaden”. Likasa dr det TSO:s som skapat principerna for styrningen av
elsystemet i realtid. Dessa institutioner och regelverk ar inte bokstavligen en del av
elmarknadens design utan resultatet av aktorernas anpassning till denna.

Slutsatsen &r att det framtida elsystemets karaktaristika kan motivera forandringar
dels i elmarknadens design i form av politiskt bestimda regelverk, dels i de
institutioner och regelverk som marknadens aktdrer och TSO:s skapat. Som
namnts anvands har beteckningen ”elmarknadens utformning” p& den helhet som
bildas av det politiskt bestaimda regelverket och de institutioner och regler som
elmarknadens aktorer skapat. Fragan ar da vilka av det framtida elsystemets

41 »Target Model” bygger pa zon-baserad handel inom och mellan linder och s.k. marknadskoppling som skapar
gransoverskridande prisomraden.
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karaktaristika som motiverar, eller nédvandiggor, forandringar i elmarknadens
utformning och vilka forandringar som da dr andamalsenliga och effektiva.

5.3 VAD SKULLE GORA EN FORANDRING AV ELMARKNADENS
UTFORMNING NODVANDIG?

Varken storre anvandning av el eller en mer langtgéende internationalisering av
elmarknaden torde gora det nédvéndigt att mer &n marginellt &ndra elmarknadens
utformning. Daremot dr det sannolikt att en hog andel intermittent vind- och
solkraft pa manga satt andrar forutsédttningarna driften av elsystemet och handeln
med el. Detta skulle kunna motivera forandringar av elmarknadens utformning.

Konkret handlar det om att kortsiktiga variationer i vind- och solkraftverkens
produktion leder till mer volatila elpriser och eventuellt 6kad risk {or brist pa
kapacitet under perioder med hog efterfragan och lag produktion i vind- och
solkraftverk. Detta ar latt att intuitivt forstd, men eftersom betydelsen av dessa
karaktaristika ar sa stor dr det motiverat att narmare forklara varfor elpriserna
véntas bli mer volatila och varfor risken for kapacitetsbrist okar.

Teknisk analys av prisbildningen pd en elmarknad med hog andel intermittent utbud

Andelen vind- och solkraft i elsystemet paverkar elmarknadens “utbudskurva”,
d.v.s. den kurva som beskriver vilka kvantiteter el som bjuds ut vid olika
prisnivaer. Pa en vil fungerande marknad utgdrs de timvisa utbudskurvorna av de
olika kraftslagens kortsiktiga marginalkostnader42, vilket i praktiken ar
anldggningarnas rorliga kostnader. De olika kostnadsnivéerna placeras i stigande
ordning langs “x-axeln” med ldngden pa ”trappstegen” bestaimd av respektive
kraftslags kapacitet (matt i MWh/h).

For de planerbara kraftslagen (Vattenkraft43, kérnkraft, kraftvadrme, m.m.) ar den
kortsiktiga marginalkostnaden storre d&n noll. Men vind- och solkraft har inga
rorliga kostnader och kan darfor bjudas ut till priset noll. Det betyder att
utbudskurvans forsta steg ar en horisontell linje vid priset noll. Dess langd avgors
av hur mycket vind- och solkraftverken véantas kunna producera under timmen i
fraga. Utbudskurvan (med utjaimnade steg) ser darfor ut ungefar som i
nedanstaende Figur 5.

2 P4 en oligopolistisk eller monopolistisk marknad dr marknadspriset ddremot hégre n den kortsiktiga
marginalkostnaden.
4 Vattenkraftens rorliga kostnad dr lika med det hdgsta virdet av det magasinerade vattnet vid en annan tidpunkt.
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MWh/h

Figur 5. Schematisk bild av den timvisa prisbildningen pa dagen-fore marknaden

I figuren representerar kurvan D efterfragan pa el under den aktuella timmen,
medan kurvorna S1 och Sz representerar utbudet vid “liten” respektive “stor”
produktion av vind- och solkraft. Under de timmar da Sz dr mycket stor kommer
marknadspriset att vara mycket lagt och om Sz ligger dannu mer till hoger an i
figuren sa ar priset noll. Om vind- och solkraftverken far bidrag per producerad
kWh kan priset till och med vara negativt.

Under timmar med lagre produktion i vind- och solkraftverk skar D-kurvan S-
kurvan i dess stigande del. Det betyder att priset bestams p& samma satt som
hittills, d.v.s. av samspelet mellan slutanvandarnas betalningsvilja (kurvan D) och
marginalkostnaden for det “marginella” planerbara kraftslaget (den branta delen
av S-kurvan).

Ju mer frekvent och med ju storre amplitud som produktionen i vind- och
solkraftverken varierar, desto mer volatila blir elpriserna. Men amplituden i
elprisernas volatilitet beror ocksa pa hur brant D-kurvan éar, d.v.s. hur priskénslig
som den kortsiktiga efterfrdgan pa el ar. Ju mindre priskansligheten &r, desto
brantare lutar D-kurvan och ju storre amplitud kommer de kortsiktiga
prisvariationerna att ha.

Under vissa betingelser kan det till och med bli s& att D-kurvan inte skér S-kurvan
vid en andlig prisniva, d.v.s. att det uppstar brist pa el. Elsystemets dr da inte
langre ”leveranssakert”. Alternativt kan denna situation uppkomma om
jamviktspriset dr hogre dn det hogsta tilldtna priset pa dagen-fore marknaden.
Detta pris &r for narvarande 3 000 €/MWh**. Dessutom galler det att nar
marknadspriset natt 60 procent av den maximala nivan hojs det automatiskt med
1000/MWh*.

4 Motsvarande pris pa intra-dag marknaden ir 9 999 €/MWh.
4 Det finns ocksa ett ligsta tilldtet pris som for nirvarande ir satt till -500 €/MWh. Detta pris utgér alltsa ett
”golv” for elpriset nér utbudet overstiger efterfrigan. Motsvarande pris pa intra-dag marknaden dr — 9 999 €/ MWh.
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Mot bakgrund av denna analys uppkommer tva fragor. Den ena dr om 6kad
volatilitet i elpriserna nédvéandiggor forandringar i elmarknadens utformning och
vilka forandringar som i sa fall dr lampliga och effektiva. Den andra fragan ar om
Okad risk for hotad leveranssakerhet motiverar sadana fordandringar. I detta kapitel
diskuteras konsekvenserna av mer volatila elpriser, medan fradgan om elsystemets
framtida leveranssiakerhet diskuteras i kapitel 6. En 6vergripande frdga i bada
kapitlen dr om de forandringar som kan komma i fraga leder till en fundamentalt
ny utformning av elmarknaden eller om det ror sig om justeringar inom en i
huvudsak oféréandrad ram.

5.4 UTMANINGAR FOR SYSTEMOPERATOREN

Det framtida elsystemets karaktaristika innebar utmaningar for Svenska kraftnat i
sin roll som dgare och operatdr av transmissionsnatet och utlandsférbindelserna
liksom i rollen som systemoperator. En frdga i sammanhanget ror landets
indelning i elomraden, medan en annan rdr driften av elsystemet i realtid.

Landets indelning i elomrdden

Eftersom vind- och solkraftverken inte kommer att vara jaimnt férdelade 6ver
landet leder variationerna i deras produktion till fléden mellan elomraden som
tidvis &r betydligt storre an vad som hittills varit vanligt. Detsamma géller
sannolikt dven for flodena till och fran angransande lander. En utmaning for
Svenska kraftnat ar att dimensionera transmissionsnatets kapacitet till dessa nya
forhéllanden. Ju storre transmissionsnatets kapacitet ar desto mindre &r ju risken
for flaskhalsproblem mellan och inom elomradena. Samtidigt ar det forenat med
kostnader att bygga ut elnétets kapacitet.

For narvarande finns det som namnts fyra elomraden i Sverige och manga fler i
Norden och Baltikum som helhet*®. Med de 6kade variationer i flsdena mellan
elomradena som framtidens elsystem sannolikt kommer att medfdra kan det finnas
skal att andra saval gransdragningen mellan de befintliga elomradena som antalet
elomraden.

Ju farre och storre som elomradena ar desto battre ar i allmédnhet forutsattningarna
for effektiv konkurrens inom dessa. Med f& elomraden ar dessutom,
uppenbarligen, antalet elomradespriser litet, vilket minskar antalet prisrisker som
marknadens aktOrer maste gardera sig mot. Men i geografiskt utbredda elomraden
ar det ocksa storre risk for flaskhalsproblem inom elomrédet.

Fragan om Sveriges framtida indelning i elomréden &ar under utredning. Bland
annat finns det forslag om att gora Stockholm till ett eget elomrade. Till detta
kommer EU:s intentioner om framtida dterkommande 6versyner av
elomradesindelningen. Fragan om indelningen i elomraden “&dgs” alltsa inte i sin
helhet av Svenska kraftnédt. Men val genomférda konsekvensanalyser av olika
alternativ kan komma att spela stor roll f6r hur frigan om landets framtida
indelning i elomraden 16ses.

46 Norge ir indelat i fem elomraden Danmark i tvA medan hela Finland, liksom var och en av de baltiska staterna,
ar ett elomrade.
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Kortsiktig balansering av elsystemet
C C o

I samband med att den nordiska elmarknaden etablerade under 1990-talets senare
hélft bestimdes handelsperioden till en timme och den handlade ”produkten” till
MWh/h, d.v.s. genomsnittlig effekt under en timme. I ett elsystem med storre
kortsiktiga, och till stor del oférutsagbara, variationer i produktionen hinner dock
mycket att hdnda under en timme. Darfér kommer det under 2023 att ske en
overgang till 15 minuters handelsperioder och motsvarande forandring av de
handlade ”produkterna”.

Tidpunkten for “gate closure”, d.v.s. den tidpunkt d4 handeln mellan marknadens
aktorer (utom systemoperatoren) upphor, bestamdes i mitten av 1990-talet till en
timme innan leveranstimmen. Men da var elsystemets karaktaristika helt andra an
vad de kan véntas vara i framtiden. Med den 6kade kortsiktiga variabiliteten i
elproduktionen finns det skél att 6vervéga en fordndring av denna del av
elmarknadens utformning.

Ett alternativ ar da att liksom i Finland tillata fortsatt handel mellan marknadens
aktorer dven under en del av eller hela timmen fram till leveranstimmen. Motivet
for detta ar bl.a. att vindprognoser och annan driftsinformation blir sdkrare ju
ndrmare leveranstimmen som man kommer. Detta ger marknadsaktorerna goda
mojligheter att genom transaktioner mellan varandra minimera obalanserna under
den kommande leveranstimmen och déarigenom péa ett ekonomiskt effektivt satt
bidra till att balansera elsystemet.

Ett snarlikt alternativ &r att bevara kopplingen mellan tiden for ”gate closure” och
handelsperiodens ldngd. Nar man inom kort géar 6ver till 15 minuter som
handelsperiod sa skulle man saledes kunna dndra ”gate closure” till just 15
minuter fore leveranstimmen. Men inte heller denna fraga “dgs” av Svenska
kraftnat utan ar foremal for koordinering mellan de marknader som ingéar i
marknadskopplingen.

En sarskild utmaning for Svenska kraftnat uppkommer av tekniska skal i samband
med dvergangen fran ett “synkront” system, dominerat av vattenkraft och
karnkraft, till ett “icke-synkront” system, dominerat av vind- och solkraft.
Problemet &r att icke-synkrona kraftslag som vind- och solkraft inte genererar s.k.
rotationsenergi (som skapar onskvérd troghet i systemet) i samma utstrackning
som karnkraft och vattenkraft. Utmaningen for Svenska kraftnat ar saledes att
sakerstélla att systemet har de nddvandiga tekniska férmagorna om och nar
karnkraften avvecklas.

5.5 DAGEN-FORE MARKNADEN

Dagen-fore marknaden brukar som ndmnts betraktas som elmarknadens nav. En
mycket hog andel av all el som produceras i Norden och Baltikum siljs p& denna
marknad och dess ”systempris” anvands som referenspris i de standardiserade
finansiella derivatprodukter som anvinds for prissdkring. Vidare ar de priser som
bildas pa dagen-fore marknaden direkt eller indirekt (via de finansiella kontrakten)
avgorande for de priser pa el som slutkunderna betalar.
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Men i takt med att andelen intermittent kraft okar ar det mojligt att dagen-fore
marknaden gradvis kommer att forlora en del av sin centrala roll. Orsaken skulle
da vara att osdkerheten om hur mycket vind- och solkraft som kommer ett
produceras under en viss framtida timme minskar ju ndrmare denna timme som
man kommer. Detta talar for att en hel del av handeln med el kommer att ske
narmare leveranstimmen, i praktiken pa intra-dag marknaden i stillet f6r pa
dagen-fore marknaden.

Hur mycket av handeln som flyttar till intra-dag marknaden ar det dock svért att
sia om. Det ar ju mgjligt att handeln pa dagen-fore marknaden forblir stor
samtidigt som handeln pa intra-dag marknaden véxer. Detta intraffar exempelvis
om aktdrerna inte nodvéndigtvis betraktar handeln pa dagen-fére marknaden som
planering av produktion och handel under den kommande dagen, utan i stillet
som en bra utgdngspunkt for den kommande handeln pa intra-dag marknaden.

Emellertid sker det en utveckling pa europeisk niva som paverkar dagen-fére
handeln. Nord Pool var lange den enda marknadsplatsen i Norden for dagen-fore
handel och dess stillning &r fortfarande stark 4ven om EPEX Spot ocksa &r aktiv pa
den nordiska marknaden. Samtidigt &r Nord Pool numera aktiv i alla de
kontinentala lander som tillater flera reglerade marknadsplatser, s.k. NEMOs.

Den utveckling som skett under senare ar innebar att dessa marknadsplatser
tillsammans med ett stort antal liknande marknadsplatser i Europa, inklusive
marknadsplatser i Spanien, Portugal, Italien och, snart, Grekland, nu ingér i en
sammanslutning for s.k. marknadskoppling, SDAC (Single Day Ahead Coupling).
Marknadskoppling innebar att olika dagen-fore marknader lankas samman for att
reducera prisskillnaderna dem emellan. Det ar ett steg pa viagen mot en helt
integrerad europeisk marknad for el. Pa en sddan marknad kommer det att vara
fullt utvecklad konkurrens mellan marknadsplatserna for dagen-fére handel i EU.

Den 6kande integrationen mellan de europeiska elmarknaderna fortsatter den
process som gjort att den for svenska aktorer relevanta marknaden for dagen-fore
handel med el inte langre ar ”"svensk” eller “nordisk” utan “nordisk-baltisk” och
snart ”europeisk”. Bland mycket annat innebér detta att de priser pa el som
svenska konsumenter méter i allt mindre grad beror pa det svenska
elproduktionssystemets kostnader och kapacitet utan pa de utbuds- och
efterfrdgeférhallandena som galler i storre delen av Europa. Mycket av detta har
dock redan skett. Som namndes ar sarskilt SE4 numera ofta en del av ett
nordeuropeiskt prisomrade dér priset inte sillan ar betydligt hogre &n i resten av
Sverige, sarskilt norra Sverige.

5.6 INTRA-DAG MARKNADEN

Det ar som namnts troligt att handelsvolymerna i intra-daghandeln komma att bli
vasentligt storre i framtiden, vilket kan motivera en forandring av handelsreglerna.
For narvarande dr handeln pé intra-dag marknaden kontinuerlig, vilket innebar att
marknadens aktdrer omedelbart och flexibelt kan anpassa sig till ny information.
Samtidigt medfor den kontinuerliga handeln en “forst till kvarn” princip nér det
géller tillgang till dverforingskapacitet. Kontinuerlig handel staller ocksa krav pa
kontinuerlig narvaro pd marknaden. Detta har tidigare gynnat de stora aktorerna,
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men genom bl.a. nya digitala l6sningar ar kontinuerlig narvaro pa marknaden
numera mojlig aven for sma aktorer.

Alternativet till kontinuerlig handel 4r ett system med aterkommande auktioner.
Ett sddant system gor att det dr storre sannolikhet att den tillgangliga
overforingskapaciteten tilldelas de aktorer som vérderar den hogst, vilket ar
onskvart fran samhallsekonomisk synpunkt. Mojligen av detta skil kommer den
kontinuerliga handeln att fran 2023 kompletteras med tre dagliga auktioner.

Sammantaget kommer intra-dag marknadens roll och betydelse att 6ka under de
ndrmaste decennierna. Speciellt kommer handelsvolymerna av allt att doma att
Oka vésentligt i takt med aktOorernas 6kande att justera sina positioner infor
leveranstimmen.

5.7 PRISSAKRING OCH FINANSIELLA MARKNADER

Aktorerna pa elmarknaden har lange kunnat skydda sig mot prisrisker med hjalp
av finansiella derivatprodukter som t.ex. terminer eller optioner. Dessa produkters
grundldaggande funktion &r att det finansiella derivatets vdrde ror sig i motsatt
riktning till vardet pa den “fysiska” position som en aktdr har tagit. Man kan saga
att det som aktdren “forlorar pa gungorna vinner han pa karusellen”.

Den prisrisk som aktdrerna stélls infor pa dagen-fore marknaden kan delas upp i
tva delar. Den ena hdanger samman med att det faktiska systempriset (det pris som
skulle galla om det inte fanns nagra natbegransningar) blir ett annat dn det
forvantade. Den andra dr att risken for att priserna i tva eller flera for aktoren
relevanta elomrdden pa grund av natbegransningar skiljer sig frdn systempriset.

Valet av referenspris

For att prissdkring i forhallande till ett referenspris ska vara ekonomiskt
meningsfullt maste detta vara ndra korrelerat med det pris till vilket aktoren i fraga
séljer eller koper el. Med en 6kande andel intermittent kraft i elproduktionen ar det
tva forhallanden som gor dagen-fore marknadens systempris mindre relevant som
referenspris an det hittills har varit. Ett ar att forvdntningarna om produktionen
under leveranstimmen kan dndras véasentligt ndr man nérmar sig denna timme.
Det gor att priserna pa intra-dag marknaderna kan skilja sig en hel del frén det
som bestamdes pa dagen-fore marknaden. Om en vixande del av handeln sker pa
intra-dag marknaden kan vardet av en prissakring mot dagen-fore marknadens
systempris darfor vara litet.

Ett satt att 16sa detta problem ar att ersitta dagen-fore marknadens systempris som
referenspris med ett pris som bildas pa intra-dag marknaden. Som naimndes
kommer man under 2023 att 6verga till ett system med tre dagliga auktioner pa
intra-dag marknaden. En ansats kan da vara att som referenspris anvinda det pris
som bestdms i den auktion som ligger narmast leveranstimmen. Ett referenspris
som aktorerna upplever som mer relevant skulle formodligen leda till 6kad
likviditet i de handlade instrumenten. Vad detta pris bor vara ar dock nagot som
marknadens aktorer sjdlva maste avgora.
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Hantering av omrddesprisrisker

Men ett nytt referenspris l9ser inte problemet med omradesprisrisker, d.v.s. risken
for prisskillnader mellan respektive omradespris och referenspriset som beror pa
flaskhalsar i elnatet. I Norden kan aktorerna som namnts forsékra sig mot
omradesprisrisker med hjélp av s.k. EPAD-kontrakt (Electricity Price Area
Differentials). Dock ar likviditeten i dessa kontrakt lag.

Fragan ar d& om det finns atgarder skulle kunna 6ka likviditeten i EPAD-
kontrakten. En mojlighet &r att minska antalet elomrdden s att den som vill kopa
eller sdlja ett EPAD-kontrakt har ldttare att hitta en motpart inom elomrédet. En
annan ar att gora prisbildningen pa EPAD-kontrakt mer transparent genom
regelbundna auktioner f6r EPAD-kontrakt.

En helt annan typ av atgard ar att infora s k. transmissionsrattigheter. Det ar en
16sning som férordas av EU och som skulle gora att prissdakringen i Norden blir
mer i linje med den i 6vriga EU. En sddan forandring av den svenska elmarknaden
skulle, bortsett frdn andra aspekter, vara till férdel for aktorer som dr aktiva pa
elmarknader bade i och utanfér Norden.

Det finns olika typer av transmissionsrattigheter. Finansiella
transmissionsrattigheter (FTR) finns bade som terminer (ibland kallat obligationer)
och optioner. Képaren av ett FTR-kontrakt mellan tva elomraden erhéller
skillnaden mellan elomradespriserna i dessa. For en termin blir képaren
betalningsskyldig om skillnaden &r negativ. Den som kopt en option behdver
dédremot inte betala om prisskillnaden &r negativ.

Lite forenklat kan man séga att en termin sakrar prisrisken i bada riktningarna,
medan optionen endast aktiveras om effekten flodar i en specifik riktning. Darfor
behovs det dubbelt sa manga optionskontrakt, ett for varje riktning. Fordelen med
optioner &r att de dr mer flexibla. De kan kombineras till en 6nskad riskprofil. Men
med tanke pa att likviditeten &r lag for omradeskontrakt, sa finns det en fordel
med att halla nere antalet typer av vardepapper. Terminer brukar ofta ses som
forstahandsvalet om FTR 6verhuvudtaget ska inforas i Norden.

En fysisk transmissionsrattighet mellan tvd elomrdden innebér att innehavaren kan
paverka hur 6verforingskapaciteten mellan dessa omraden utnyttjas pa dagen-fore
marknaden. I Europa ar de fysiska transmissionsrattigheterna vanligtvis
utformade som use-it-or-sell-it optioner. Det innebar att om dgaren inte sjalv
anvander transmissionsrattigheten sa ersitts 4garen pa samma satt som for en
FIR-option.

I omvarlden utfardas transmissionsrattigheter vanligtvis av systemoperatoren.
Ofta begransas antalet utfardade transmissionsrattigheter av den fysiska
overforingskapaciteten mellan olika omréden, vilket gor det naturligt att det
endast ar systemoperatoren som utfardar fysiska transmissionsrattigheter. Samma
forfarande tycks normalt dven galla for FTR, vilket d&r mindre sjalvklart. For
likviditeten i handeln av FTR-kontrakt vore det nog battre om &ven andra aktorer
fick mojlighet att utfarda dessa kontrakt och att antalet finansiella kontrakt inte
begréansades av fysiska overforingsbegransningar.
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Summering av konsekvenserna for den finansiella handeln

Sammantaget har omvandlingen av elsystemet betydande konsekvenser for den
finansiella handeln med el. Det &r troligt att prisriskerna, bade i relation till ett
referenspris och i relation till omradespriserna, blir storre. Det dr ocksa troligt att
dagens referenspris i de finansiella kontrakten, d.v.s. dagen-fére marknadens
systempris, behover ersattas med ett pris som bestdms ndrmare leveranstimmen.
Likasa finns det ett behov av 6kad likviditeten i handeln med de finansiella
instrumenten. Men inget av detta krdver ny lagstiftning eller annan reglering. Det
ar i stallet utmaningar som marknadens aktorer maste hantera.

5.8 RISK FOR MISSBRUK AV MARKNADSMAKT

Fragan om forekomsten av marknadsmakt och risken for att denna skulle
missbrukas diskuterades livligt i samband med 1990-talets elmarknadsreformer.
Men i takt med den allt ndrmare integrationen av de nationella elmarknaderna i
Norden och de 6kande kopplingarna till landerna i norra Europa har denna
diskussion avstannat. Den geografiska utstrackningen av det som kallas “den
relevanta marknaden” f6r el har med tiden vuxit och parallellt med detta har
graden av koncentration pé saljarsidan minskat och férutsattningarna for effektiv
konkurrens okat.

Med gangse matt métt dr den integrerade elmarknaden i norra Europa séledes inte
sd koncentrerad att enskilda aktorer kan bedomas ha ndgon marknadsmakt av
storre betydelse. Undantaget dr vad som kan hidnda under perioder med hog
efterfragan och da endast nagon enstaka aktor har ledig kapacitet. Under dessa
betingelser kan det uppsta situationer da det finns risk for missbruk av
marknadsmakt.

Men detta resonemang handlar om den ”produkt” som hittills varit helt
dominerande i handeln med el, ndamligen MWh/h. Pa framtidens elmarknad kan
det komma att finnas marknader for bade kapacitet (MW) och flera typer av
stodtjanster. Dessa marknader kan komma att vara betydligt mer nationella 4n
marknaden fér MWh/h och att ha en liten grupp dominerande aktorer pa
saljarsidan. Huruvida detta kommer bli ett problem &r det for tidigt att sia om. Den
vasentliga frdgan dr emellertid inte om enskilda aktorer kan skaffa sig
marknadsmakt pa dessa nya marknader, utan om denna marknadsmakt kan
komma att missbrukas.

5.9 SLUTSATSER OM KONSEKVENSERNA AV MER VOLATILA PRISER

Framtidens elmarknad kommer liksom nu att vara en sekvens av finansiella och
"fysiska” marknader, &ven om var och en av dessa kommer att vara &nnu mer
“europeisk” dn i dag. Men en framtida elmarknad med en hog andel intermittent
produktion i vind- och solkraftverk kommer likval att innebara manga utmaningar
for bade systemoperatoren och marknadens aktorer och institutioner.

Den genomgang som gjorts i detta kapitel leder dock inte till slutsatsen att
elmarknadens design behdver dndras. Det dr snarare den motsatta slutsatsen som
géller: Man kan inte 16sa de problem som hianger samman med 6kad kortsiktig
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variabilitet i elproduktionen och 6kad volatilitet i elpriserna genom att Gverga till
en annan grundlédggande design av elmarknaden.

Daremot dr det troligt att det framtida elsystemets karaktaristika kommer att krava
en hel del forandringar som det ankommer pa elmarknadens aktorer att
genomfora. Men dessa forandringar, som delvis redan har genomforts, kommer
troligen att ske via en anpassning av de institutioner och regler som
systemoperatoren och elmarknadens aktorer har kontroll 6ver. Det ror sig da inte
om en plétslig och omvélvande férandring utan om en gradvis anpassning 6ver tid
till andrade forutséttningar for handeln med el.

Men en problematik som kan komma att kréva en férandring av elmarknadens
design dr den som hénger samman med elsystemets leveranssakerhet. Det dr en
problematik som beror bade de langsiktiga investeringarna i elproduktion och
elmarknadens design och utformning i stort. Med andra ord en problematik som
kan krava bade ny lagstiftning och nya ”produkter” och marknadsplatser dar
dessa kan handlas. Fragan om det framtida elsystemets leveranssédkerhet ar temat i
nasta kapitel.
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6 Leveranssakerhet och handel med kapacitet

Begreppet “leveranssdkerhet” ror elsystemets férmaga att leverera den el som
efterfragas da den efterfragas. Det &r ett ndarmast klassiskt begrepp i samband med
elsystem. Emellertid finns det tva aspekter pa ”leveranssdkerhet”. Den ena ror
produktionssystemets leveranssiakerhet medan den andra ror elndtens
leveranssakerhet. Konceptuellt kan bada delas upp i tva delar: “Tillracklighet” och
"Driftsdkerhet”. Till detta kommer ett antal undergrupper, vilket illustreras av
Figur 6.

Leveranssakerhet
-
A
A ~ -

r - —
Produktions- Efterfrage- Kapacitet i Kapacitet i
kapacitet flexibilitet O\Qers-ft(;rrll:egls- d'z‘l?gﬂgls-
ot i Robusthet Observerbarhet Styrbarhet

Driftsékerhetsgranser

Figur 6. Konceptuell modell fér att beskriva ”leveranssidkerhet”

Kalla: Svenska kraftnat.

I det svenska elsystemet har problem med leveranssakerheten i forsta hand varit
kopplat till driftsdkerheten i lokala elndt. Under senare ar har dock diskussionen
om leveranssékerhet alltmer kommit att handla om produktionskapacitetens
tillracklighet. Det dr den dimensionen av ”leveranssiakerhet” som é&r i fokus har.

Bakgrunden &r att den snabba utbyggnaden av vind- och solkraft har lett till tvivel
om elsystemets tillgangliga kapacitet under vinterperioden kommer att vara
tillracklig. Detta har ocksa lett till fraigan om den nuvarande elmarknadens design
kommer att vara @ndamalsenlig i framtiden. Med andra ord: Kan en elmarknad av
“Energy-Only” typ i en framtid med hog andel intermittent kraftproduktion
sakerstélla en Onskvédrd grad av leveranssiakerhet? Eller maste elmarknadens
design forandras och i sa fall hur? Det ar de fragor som diskuteras i detta kapitel.

6.1 VILKEN LEVERANSSAKERHET AR ONSKVARD OCH VEM HAR
ANSVARET FOR LEVERANSSAKERHETEN?

P4 den “gamla” elmarknaden, d.v.s. innan elmarknadsreformen i mitten av 1990-
talet, géllde tekniska normer som elsystemet maste uppfylla for att sdkerstalla en
hog grad av leveranssakerhet. Ett senare utvecklat och pa en del hall tillampat
alternativ till de tekniska normerna ar att jaimfora kostnaderna for extra
produktionskapacitet med oldgenheten av avbrott i elleveransen matt i
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ekonomiska termer. Man anvander da ofta berdknade varden av det som kallas
LOLP (”Loss of Load Probability”) och VOLL (”Value of Lost Load”).

I bada fallen definieras den hogsta sannolikhet for avbrott i elleveransen som anses
normal och acceptabel. Nagon sadan siffersatt grad av leveranssidkerhet kravs for
narvarande inte i Sverige. Dock har Svenska kraftnit ansvaret for att elsystemet
med hog sannolikhet kontinuerligt ska vara i balans. For att lyckas med denna
uppgift har man en rad verktyg och dértill mojlighet att vid hotande
kapacitetsbrist beordra bortkoppling av olika elanvéndare.

Att det inte finns nagot siffersatt lagstadgat krav pa produktionskapacitetens
tillracklighet ar i linje med att den nordiska elmarknaden ar utformad som en
“Energy-Only” marknad. En sddan karaktériseras just av att det inte finns nagot
explicit krav pa att systemet ska ha en viss kapacitet tillganglig. Daremot finns det
som namnts krav pa alla marknadens aktorer att vara i “balans” da
systemoperatOren vid ”“gate closure” tar over driften av systemet47.

Balanskravet innebér att marknadens alla aktérer48, timme for timme, ska ha egen
eller kontrakterad produktion som técker de leveransataganden respektive den
anvandning som man planerar. Eftersom bristande balans maste kompenseras
med oférmanliga kop eller forsaljning av s.k. reglerkraft har aktdrerna ekonomiska
incitament att vara i balans. Detta dr den mekanism som ska sakerstilla att
elsystemet har en hog, men inte i siffror preciserad, leveranssakerhet (definierad
som produktionssystemets “tillracklighet”).

6.2 VAD AR PROBLEMET?

Hittills har de namnda ekonomiska incitamenten varit tillrackliga for att forma
marknadens aktorer att halla den kapacitet tillganglig som kravs fOr att i stort sett
alltid sdkerstalla jamvikt pa elmarknaden vid “acceptabla” priser. Med andra ord
har marknaden levererat en hog grad av leveranssiakerhet. Till stor del beror detta
pa den stora befintliga kapaciteten i flexibel vattenkraft dar produktionen snabbt
kan anpassas till toppar i elanvéandningen. Det beror ocksa pa den betydande
méngden kérnkraft som producerat s.k. baskraft och darmed gjort att en avsevard
del av den tillgéngliga vattenkraften varit tillgéanglig for att tacka toppar i
efterfrdgan. Till detta kommer att utmaningen att hilla systemet i balans framst
berott pa oviantade och i allménhet ganska sma variationer i efterfrdgan, medan
produktionen har kunnat férutses med relativt hog precision.

Men den allt hogre andelen icke planerbar vind- och solkraft gor att kortsiktiga
variationer i produktionen blir vanligare. Men det kan ocksé rora sig om sarskilt
lag eller sarskilt hog produktion under flera dagar i strack. Nedanstaende Figur 7
illustrerar hur det kan komma att se ut under januari manad ett framtida ar.

47 Svenska kraftndt ansvarar dven for att i enlighet med det europiska regelverket 6vervaka
resurstillrackligheten pé lang sikt for att bedoma behovet av en nationell effektreserv eller
andra former av kapacitetsmekanismer, samt att folja och varna for kortsiktiga risker i
elforsorjningen bade pa sidsong och veckobasis.

4 Kravet géller for s.k. balansansvariga parter. En enskild aktdr kan antingen sjélv vara “balansansvarig, eller
genom avtal overfora sitt balansansvar till en part som tar pa sig ansvaret for ett aggregat av enskilda aktorer.
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Figuren bygger pa antagandet att den arliga produktionen av vindkraft dr 47 TWh
medan motsvarande siffra for solkraft &r 11 TWh. Produktionen av solkraft antas
dock vara noll i januari. Givet de senaste prognoserna pa elsystemets utveckling
kan den beskrivna situationen komma att uppsta nagon gang mellan 2030 och
2040.

Behov av reglering exkl. vind- och solkraftsproduktion i Sverige,

MWh/h scenario 47 TWhvind + 11 TWh sol, januari
25000
SE, vind och
sol
20000 mmm SE, Reglering
= SE,
15000 elanvandning
10000
5000
0
01-Jan 08-Jan 15-Jan 22-Jan 29-Jan

Figur 7. Momentan efterfragan och produktion under en framtida januari-méanad

Kalla: Energiforetagen och Bergman-Le Coq (2019)49

Den heldragna bla linjen representerar momentan efterfragan pa el och bygger pa
historiska data 6ver vindférhallandena under januari manad. Det omrade som
betecknas som “reglering” dr produktionen i vattenkraftverk och andra planerbara
kraftslag. Skillnaden mellan efterfragan och den el som vindkraftverken
producerar kallas for “residualefterfrdgan”. Det ar den efterfrdgan som maste
tillgodoses med ”planerbar” kraft. Utbudet av “planerbar” kraft drivs av det
timvisa priset pa el. Stora variationer i vindkraftsproduktionen leder darfor till
stora variationer i de timvisa elpriserna.

Givet de forutsattningar som galler for Figur 7 varierar den momentana
vindkraftsproduktionen kraftigt, fran ca. 2 000 MW till ca. 18 000 MW. Vidare ar
produktionen i vindkraftverken mycket lag eller mycket hog under flera dagar i
strick>’. Observera att det som stiller hoga krav pa “reglering” inte &r den totala
efterfragan utan residualefterfragan. Medan den totala momentana efterfragan ar

4 Bergman, L. och C. LeCoq. ”Blowing in the wind?”. Energiforsk. Reort 2019:587.
3% Enligt Svenska kraftnit dr vindforhallandena vintertid sidana att i genomsnitt endast 11 procent av den
installerade effekten i vindkraftverk tillgéinglig under denna period.
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som hogst under kalla vinterdagar kan den maximala residualefterfragan intraffa
nar som helst under en ganska stor del av aret.

Men det finns ocksa en annan skillnad mellan vindkraft och de planerbara
kraftslagen som inte direkt framgér av Figur 7: Medan de rorliga kostnaderna i
vindkraftverk ar negligerbara har alla planerbara kraftslag positiva rorliga
kostnader>!. Det betyder att vindkraften har en 6verlagsen konkurrensformaga sa
snart som vindforhallandena gor det majligt att producera. De planerbara
kraftslagens roll blir darfér att kompensera for vindkraftsproduktionens
variationer snarare dn att vara i drift i enlighet med en férutbestamd plan. Darmed
blir deras arliga drifttider kortare &n de tidigare varit. Men ju kortare drifttiderna
dr desto hogre maste priserna vara under dessa perioder for att anldggningarna
ska vara lonsamma.

I och for sig dr detta inget problem; jaimvikt mellan utbud och efterfrdgan kan
etableras oavsett hur stor efterfragan ar. Problemet &r att de jamviktsskapande
priserna kan vara sa hoga att de pa grund av regleringar eller andra hénsyn inte
kan realiseras. Men detta Okar risken for att kapitalkostnaderna i anldggningar
med korta drifttider inte kan tackas. Det leder i sin tur till 6kad risk for att fran
systemsynpunkt nédvandiga investeringar i planerbara kraftverk inte kommer till
stand och att risken for bristande leveranssakerhet okar.

Det beskrivna problemet har dgnats mycket utrymme i den energiekonomiska
litteraturen och har givits en rad olika namn varav ”the missing money problem”
dr det vanligaste. Beteckningen syftar pa de intdkter som pa grund av en dvre
grans for det maximala dagen-fore eller intra-dag priset uteblir. Det finns
varierande uppfattningar om hur problemet ska 16sas, men alla forslag innebér
nagon form av prissattning pa kapacitet (MW). En mycket diskuterad och i flera
lander tillaimpad ansats for att 16sa detta problem ar att infora en s.k.
kapacitetsmekanism.

6.3 KAPACITETSMEKANISMER

En ”kapacitetsmekanism” innefattar i allmédnhet tva komponenter. Den ena ar ett
lagstadgat eller av systemoperatoren bestamt krav pa den lagsta tillgangliga
produktionskapacitet som ska finnas pa plats under den del av aret da den
momentana efterfrdgan dr hogst. Den andra ar en mekanism for ekonomisk
ersattning till de producenter och storre anvandare av el som haller kapacitet
tillganglig under den angivna perioden. For producenter handlar det om kapacitet
i produktionsanlaggningar, medan det for anvandare handlar om dtaganden att pa
kort varsel minska sin forbrukning av el.

Ett problem nér det galler den senare kategorin dr att definiera den
ersittningsberittigade minskning av elanvandningen som en elanvéndare utfaster
sig att gora. Narmare bestamt: I forhallande till vad ska elanvandningen under en
viss period minska? Svarigheterna att 16sa denna fraga pa ett tillfredsstallande satt

5! Den rérliga kostnaden i ett vattenkraftverk ir lika med vérdet av att anviinda de magasinerade vattnet vid bista
alternativa tillfélle.
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har gjort att de aktorer som accepterats som deltagare i kapacitetsmekanismer till
overvagande del ar producenter.

Men &dven pé produktionssidan kan det vara svart att avgora vilken typ av
anldggning som far vara en del av kapacitetsmekanismen. For att en sddan ska
vara effektiv bor de ingdende anlédggningarna med hog sannolikhet vara
tillgédngliga och redo for produktion pa kort varsel. Dessa krav utesluter bade
fossileldade anldggningar med lang starttid och vind- och solkraft med osédker
tillganglighet. I praktiken innehéller dock flera linders kapacitetsmekanismer
aldre fossileldade kraftverk.

Nar det géller sjdlva utformningen av en kapacitetsmekanism finns det emellertid
flera alternativ varav en del dr direkt fokuserade pa systemnivan medan andra
verkar indirekt via enskilda aktorer eller aggregat av aktorer.

I det foljande beskrivs de vanligaste typerna av kapacitetmekanismer och i vilka
lander som de anvands.:

Kapacitetsauktioner

Kapacitetsauktioner dr typ av kapacitetsmekanism som utnyttjas i England och
som dr direkt fokuserad pa systemnivan. Systemoperatoren faststéller hur mycket
kapacitet som maste vara tillgédnglig vid olika framtida tidpunkter och for att
sakerstélla att denna kapacitet kommer att finnas pé plats genomfoérs en auktion.
Dar lagger olika aktorer bud som anger till vilket pris som man &r villig att halla en
viss mangd kapacitet tillganglig under de aktuella tidsperioderna.

Genom konkurrens mellan de aktorer som deltar i auktionen, och en sarskild
procedur for hur auktionen genomfors, blir den 6nskade kapaciteten tillgéanglig till
lagsta majliga kostnad. Alla “vinnande” bud ersétts med samma belopp per enhet
tillganglig kapacitet, vilket innebér att ett enhetligt pris per MW tillganglig
kapacitet etableras. Auktionsmodellen kan darfor ses som en marknad for
tillganglig kapacitet med systemoperatoren som ende kopare.

Capacity payments

”Capacity payment”, som kan kallas “kapacitetsbidrag” pa svenska, ar ett system
som fokuserar indirekt pa systemnivén via de enskilda aktorerna. Systemet
anvands i Spanien och Portugal. Det innebér att systemoperattren betalar ett fast
pris per MW kapacitet som hélls tillgdnglig under en viss tidsperiod. Priset sétts s&
att den resulterande totala tillgéngliga kapaciteten under den perioden bedoms
garantera onskvérd leveranssdkerhet.

I fallet med kapacitetsauktioner faststaller man hur mycket tillgdnglig kapacitet
som anses behdvas och sedan anpassas priset till detta. I fallet med
kapacitetsbidrag ar det tvdartom: Man faststéller ett pris och sedan anpassas
mangden tillganglig kapacitet till detta. Men genom att priset ar bestamt i forvag
leder systemet inte till en regelrdtt marknad for tillgédnglig kapacitet. Det dr ocksa
osakert hur mycket tillganglig kapacitet som elmarknadens aktorer véljer att halla
vid detta pris.
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Capacity obligations”

Capacity obligations”, som veterligen saknar ett namn pa svenska, ar ett annat
exempel pa en indirekt modell, d.v.s. att systemets 6nskade totala kapacitet
sakerstélls via krav pa de enskilda aktorerna. Systemet anvéands i Frankrike. I detta
fall innebar kravet att alla storre anvandare och elhandlare ska bedoma sin, eller
sina kunders, framtida maximala momentana efterfragan pa el och via kontrakt
med en eller fler producenter skaffa sig en mojlighet att med en viss marginal ha
tillgang till en kapacitet som 6verskrider denna niva>?,

I praktiken betyder detta att det skapas en marknad for kontrakt som ger ratt till
definierade kvantiteter tillgénglig kapacitet. Handeln med dessa kontrakt innebar
att det etableras ett enhetligt marknadspris per MW tillganglig kapacitet.

Reliability options

Ett liknande system é&r s.k. “reliability options”, som &ven det saknar namn pa
svenska. I detta system, som anvénds i Irland, maste storre konsumenter och
elhandlare kdpa optioner som ger dem rétt att disponera en viss mangd kapacitet
s snart som marknadspriset pa el stigit 6ver en viss niva. Producenter kan alltsa
investera i flexibel kapacitet som kan anvandas pa kort varsel vid sarskilt hog
residualefterfragan. Kostnaden for detta tidcks med intdkterna fran de optioner som
man stiller ut. Darmed uppstar en marknad for tillgdnglig kapacitet och ett
enhetligt marknadspris pa denna “produkt” etableras.

Skillnaden mellan “reliability options” och en renodlad marknadsmodell &r att det
dr systemoperatoren och inte marknadens aktorer som avgor hur mycket
tillgéanglig kapacitet som de utstdllda optionerna tillsammans ska motsvara.

Skillnader och likheter

Trots betydande skillnader mellan olika typer av kapacitetsmekanismer uppstar
likartade utmaningar om och nar de ska inforas. En ar fragan om vilket geografiskt
omrade som kapacitetsmekanismen ska tdcka. Varje enskilt elomrdde inom landet
eller landet som helhet? Eller en multinationell region? En annan fraga &r i vilken
utstrackning som majligheterna att importera frén angransande lander ska
inkluderas i den tillgangliga kapaciteten? Andra fragor ror hur mycket kapacitet
som kommer att behovas nagra ar framat i tiden?

Det finns inga sjalvklara svar, men fragorna visar att utformningen av en
kapacitetsmekanism kraver ingaende analys och innebér svéara avvéagningar, bl.a.
mellan 6nskan om hog leveranssidkerhet och risken for kostsam 6verkapacitet. En i
ett vidare perspektiv viktig fradga dr hur integrationen av de nationella
elmarknaderna i Europa péverkas om olika lander infor olika typer av
kapacitetsmekanismer (vilket redan har skett).

52 Det kan niimnas att detta system liknar de regler som gillde for den s.k. samkdrningen under tiden innan
elmarknadsreformen i mitten av 1990-talet.
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6.4 STRATEGISKA RESERVER

En ”strategisk reserv” dr en delvis annan typ av kapacitetsmekanism. Ett exempel
pa en sadan ar den "effektreserv” som Svenska kraftnét handlar upp och
administrerar. Det &r en reserv som kan aktiveras om leveranssikerheten bedoms
vara hotad. Den bestar numera endast av produktionskapacitet men har tidigare
dven innefattat utfastelser om reduktion av den momentana elanvandningen.

Effektreserven &r i princip tillfallig men har vid flera tillfallen f6rléangts, senast till
2025. Nar den handlas upp skapas intdkter per MW tillgianglig kapacitet, men
nagon regelrédtt marknad for tillganglig kapacitet uppstar inte. Den strategiska
reserven byggs i stéllet upp genom bilaterala avtal mellan systemoperatéren och
vissa producenter och, eventuellt, stora anvandare.

Till skillnad fran de tidigare ndmnda typerna av kapacitetsmekanismer, dar all
kapacitet star till férfogande dven for “normal” produktion, anvands de resurser
som finns i effektreserven endast vid hotande kapacitetsbrist. En annan skillnad ar
att systemoperatoren inte anger en viss nodvandig kapacitet for elsystemet som
helhet, utan mer flexibelt anpassar den strategiska reservens storlek till det
beddémda behovet av extra kapacitet. Detta kan vara sarskilt viktigt i en situation
da det &r svart att bedoma behovet av tillganglig effekt nagra ar framat i tiden.

6.5 EN MARKNAD FOR TILLGANGLIG KAPACITET

En kapacitetsmekanism utformas och infors inom ramen for en politisk process.
Men hotet om bristande leveransséakerhet i det framvaxande nya elsystemet ger
ocksa elmarknadens aktorer incitament att for egen del forsékra sig om en
onskvard grad av leveranssidkerhet. Detta kan ske genom etablering av en
marknad for tillgdnglig kapacitet, ofta kallad en marknad for effekt (MW). I det
nuvarande systemet dr det kravet pa att vara i “balans”, d.v.s. det s.k.
balansansvaret, som kan forvantas driva denna process.

“Balansansvar” dr som namnts ett finansiellt krav pa varje aktor pa elmarknaden
att, sjdlv eller via kontrakt med en annan aktdr, vara i balans vid> gate closure”.
Att kravet dr finansiellt innebér att det i och for sig ar tillatet att inte vara i balans,
men eventuella under- eller 6verskott maste kompenseras med ofta oférdelaktiga
kop eller forséljning av reglerkraft. Kostnaden for dessa transaktioner bars av den
"balansansvarige” men kostnaden kan, beroende pa hur avtalen &r utformade,
foras vidare till de enskilda aktorer som Overlatit sitt balansansvar till denne. Om
sa sker har inte bara de balansansvariga utan dven varje enskild aktér ekonomiska
incitament att vara i balans vid ”gate closure”. En annan faktor som kan forstarka
dessa incitament &r de erséttningar som, beroende pa hur avtalen ar utformade,
utgar till kunder som kopplas bort.

Det ar de enskilda aktorer som 16per storst risk att inte vara i balans, i praktiken
framst vind- och solkraftproducenter, som har de starkaste incitamenten att
forsakra sig om tillgang till den kapacitet som man anser sig behdva. Det skulle
kunna ske genom att en vindkraftpark kompletteras med en eller flera

53 Noga riknat ir kravet att ”planera for och affirsmissigt 4stadkomma balans mellan sin tillférsel och sina uttag
av el”. Kravet giller for in- och utmatning inom varje enskilt elomrade.
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biogasturbiner som kan anvandas nar vindkraftsproduktionen visar sig bli lagre dn
forvantat.

Alternativt kan man kdpa en option pa extra kapacitet fran en annan aktér som da
far betalt for den kapacitet som denne haller tillganglig. Det kan da rora sig om ett
bilateralt avtal, men det kan ocksa vixa fram en marknad for standardiserade
optioner pa tillganglig kapacitet. Med andra ord ett system som liknar “reliability
options” men som inte dr dimensionerat av ett faststallt krav pa tillganglig
kapacitet. Oavsett om det ror sig om bilaterala avtal eller handel med
standardiserade optioner far aktdrerna betalt for den kapacitet (MW) som de haller
tillgéinglig54.

En védxande andel vind- och solkraft i elsystemet medfor att risken for obalanser
oOkar. Likasa okar risken for att de obalanser som uppstar blir stérre och mer
varaktiga. Ddrmed forstarks de ekonomiska incitamenten att sakerstélla att man
har tillgang till tillracklig kapacitet, vilket i sin tur forstarker forutsiattningarna for
att skapa en marknad for tillgdnglig kapacitet. Denna “modell” for att hantera
“missing money” problemet kraver inga nya regleringar. Men for att vara
samhaéllsekonomiskt effektiv kraver den att priset pa reglerkraft reflekterar den
relevanta samhallsekonomiska kostnaden for el i realtid.

6.6 LEVERANSSAKERHET SOM EN FORSAKRINGSFRAGA

Oavsett om en kapacitetsmekanism infors eller om elmarknadens aktorer skapar
en marknad f0r tillgdnglig kapacitet blir saval leveranssakerheten (i
elproduktionen) som elproduktionens samlade kostnader hogre (men majligen
lagre dn vardet av hog leveranssikerhet). Kostnaderna for att hoja
produktionssystemet leveranssakerhet méaste i slutdandan baras av
elkonsumenterna. Men det ar da inte en avgift for den el som levereras utan en
forsakringspremie; man forsdkrar sig mot risken att genom bortkoppling helt eller
delvis bli utan el.

Nar det géller elndten &r leveranssiakerhet ar en kollektiv nyttighet; om ett problem
uppstar i en del av elndtet sa drabbar det alla som ar anslutna till just denna del av
elndtet. Men leveranssiakerheten i elproduktionen, i praktiken risken for att bli helt
eller delvis kortkopplad, ar en ”privat” nyttighet som kan differentieras mellan
olika elkonsumenter. Det betyder man kan skapa en marknad for olika typer av
forsakringar mot bortkoppling.

Fragan ar d& hur mycket som konsumenterna ar villiga att betala for denna
forsakring. Genom att valja mellan olika typer av forsakringar kan en elkonsument
vélja mellan olika grader av leveranssdkerhet. Om kapacitetsldget skulle motivera
bortkoppling av sa innebér systemet att de som da kopplas bort ar kompenserade
av lagre priser pa el medan konsumenter som valt att forsékra sig inte riskerar ett
patvingat avbrott i sin tillgéng till el. Detta hindrar dock inte att kapacitetslaget
kan bli s& anstrangt att mer omfattande bortkoppling kan bli aktuell.

54 Det kan niimnas att man pa den ”gamla” elmarknaden gjorde skillnad mellan “’prima” och “’sekunda” kraft och
att producenter av sekunda kraft kunde “’primagéra” denna genom avtal med producenter av prima kraft. Med
andra ord fanns det en av marknadens aktorer skapat marknad for tillganglig kapacitet.
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6.7 HUR BOR PROBLEMET LOSAS?

For Sveriges del ar risken for kapacitetsbrist under normalarsférhallanden i
dagslédget relativt liten. En viktig orsak ar att Norden har mycket god tillgang till
flexibel vattenkraft, med vattenmagasin som i praktiken ér stora batterier. Men i en
framtid med mycket hog andel vind- och solkraft, all kdarnkraft avvecklad och en
10- eller 20-arsvinter kan risken for kapacitetsbrist vara mycket betydande. Detta
har inte minst framhallits av Svenska kraftnat. Akut brist pa kapacitet innebar att
delar av eller hela effektreserven tas i bruk och ytterst att bortkoppling av vissa
anvandare kan bli nddvandig.

Syftet med en kapacitetsmekanism é&r att forhindra att denna typ av situation
uppkommer (utom under extrema och mycket séllsynta forhallanden). Men
avgorande for behovet av en kapacitetsmekanism ar hur stor risken for
kapacitetsbrist faktiskt dr och hur denna risk utvecklas i framtiden. Men dr det da
inte motiverat att ”for sakerhets skull” infora en kapacitetsmekanism?

Det kan synas vara en klok strategi. Men som framgick ovan ar det forenat med en
hel del svéra avvdgningar att inféra en kapacitetsmekanism och nir en sddan ar pa
plats kan den leda till en del odnskade konsekvenser och darmed kostnader. En
oonskad konsekvens ar att en kapacitetsmekanism har ett sa starkt fokus pa
leveranssakerhet att en samhéllsekonomiskt olonsam 6verkapacitet byggs upp.
Med det finns ocksa andra skil att vara tveksam till vardet av en
kapacitetsmekanism.

Ett dr att en sddan inte bara minskar risken for kapacitetsbrist utan dven begransar
prisdkningarna ndr den momentana efterfragan pa el ckar. Darmed forsvagas
marknadsaktdrernas incitament att investera i kapacitet med korta drifttider, d.v.s.
den typ av kapacitet som behovs nar den momentana efterfragan ar séarskilt hog.
Detta leder till att den kapacitet som kapacitetsmekanismen ska séakerstélla
tenderar att vaxa over tid. Samtidigt férsvagas marknadsaktorernas incitament att
utveckla en marknad for tillganglig effekt.

En kapacitetsmekanism forhindrar dessutom inte tidvis mycket laga elpriser, vilket
forsvarar 16sningen av problemet med vind- och solkraftens vaderberoende. Det dr
just variationerna i elpriset, inte minst perioderna med mycket hoga och mycket
laga elpriser, som kan gora lagring av el och investeringar kortsiktig flexibilitet i
elanvéndningen 16nsam. Den teknologiska utvecklingen, inte minst pa
batterisidan, ar snabb och kan pa sikt innebaéra tillgang till ekonomiskt effektiva
metoder att hantera perioder med s&val mycket stor som mycket liten produktion
av vind- och solkraft>>. Men fér att detta ska vara majligt maste det langsiktigt
finnas en viss volatilitet i elpriserna.

Mot denna bakgrund innehaller fragan om det framtida elsystemets
leveranssdkerhet ett dilemma. En kapacitetsmekanism kan troligen sékerstélla en
hog grad av leveranssakerhet. Men den forsvarar samtidigt framvaxten av en
marknad for tillgdnglig kapacitet liksom utveckling och implementering av
kostnadseffektiva metoder for lagring av el och flexibilitet i elanvandningen. A

55 Det bér ndmnas att den planerade produktionen av fossilfritt stél (Hybrit och H2 Green Steel) forutstter tillgéng
till stora médngder vitgas och att planen ar att denna produceras med vindkraft. Men eftersom viétgas kan lagras
kommer vindkraftens intermittens inte att direkt paverka produktionen av stal.
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andra sidan ar det osdkert hur vdl som en marknad for tillganglig kapacitet i
kombination med teknisk utveckling och av konsumenterna vald grad av
leveranssakerhet kan forhindra akut brist pa kapacitet.

Forslag till dtgirder

I detta perspektiv synes det rimligt och rationellt att bygga vidare pa det befintliga
systemet med “strategisk reserv”. En strategisk reserv ar liksom en
kapacitetsmekanism en forsakring mot hotad leveranssédkerhet, men de problem
som galler for kapacitetsmekanismer géller inte i samma utstrdckning for en
strategisk reserv. Exempelvis ar det inte sannolikt att existensen av en strategisk
reserv vasentligt minskar elprisernas volatilitet och darmed hindrar framvéxten av
en fungerande marknad for tillganglig kapacitet och investeringar anlaggningar
for kostnadseffektiv lagring av el. Medan reglerna fér och dimensioneringen av en
kapacitetsmekanism maste vara langsiktiga kan storleken av en strategisk reserv
arligen anpassas till hur risken for bristande kapacitet bedoms 6ka.

Men den strategiska reserv som da blir aktuell maste till stor del vara nagot annat
dn den befintliga effektreserven. Denna ar i princip tillfallig och bestar for
ndrvarande till storsta delen av oljeeldade kraftverk med lang starttid och lag
flexibilitet. En framtida strategisk reserv bor vara permanent och besté av
anldggningar som pa kort varsel och med stor flexibilitet kan anvéndas vid
hotande brist pa kapacitet. Men den maste ocksa innehalla anlaggningar som till
lag kostnad kan vara i drift om vindkraftsproduktionen ar 1&g flera dagar i strack.
Samtidigt méaste det finnas ett “golv” for priset pa el som maste passeras innan den
strategiska reserven far aktiveras. Darmed kommer elpriserna att kunna vara sa
volatila att det finns betydande incitament att utveckla en marknad for tillgénglig
kapacitet och investeringar i kostnadseffektiv lagring och flexibel anvandning av
el.

6.8 FRAMTIDENS ELMARKNADSDESIGN

Den framtida elmarknad som é&r relevant for svenska konsumenter och
producenter av el kommer att vara mycket internationell; begreppet ”den svenska
elmarknaden” kommer att hora till historien. Det kommer ocksa att var en
elmarknad dér priserna, till f6ljd av en hog andel vind- och solkraft, kommer att
variera fran dag till dag och fran timme till timme mycket mer &n vad som hittills
varit vanligt.

Men denna framtid &r till en betydande del redan har. Elmarknaden adr nu nordisk-
baltisk med starka kopplingar sérskilt till Tyskland, Nederldnderna och
Storbritannien. Och redan nu varierar elpriserna fran dag till dag i takt med
vindférhéllandena i norra Europa. Samtidigt &r elpriserna i sodra Sverige redan nu
mer kopplade till elpriserna pa kontinenten &n till elpriserna i norra Sverige.

Framtidens elmarknad kommer sannolikt att skilja sig frdn dagens dven i manga

andra i manga avseenden. Handelsperioderna kommer att vara kortare, handeln

pa intra-dag marknaden kommer att vara betydligt storre dn den hittills varit och
en betydande andel av elforetagens kunder kommer att kunna delta i den
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kortsiktiga handeln med el. Svenska kraftnéts arsenal av instrument for att skota
sitt uppdrag kan komma att innefatta marknader for olika typer av stodtjénster.

Daremot behover den lagstiftning och det regelverk som omger handeln med el
inte skilja sig vasentligt frdn vad som galler i dag. Det mesta av de férandringar
som sker pa elmarknaden under de ndrmaste decennierna, t.ex. framvéxten av en
marknad for tillgdnglig kapacitet, kan ske inom ramen for nuvarande lagar och
regelverk och genomfdras av marknadens aktorer inklusive systemoperatoren.

Men en vasentligt 6kad risk for bristande leveranssékerhet ar ett forhallande som
talar for en fordandring av elmarknadens design. Teknisk utveckling kan minska
denna risk, liksom en av aktorerna skapad marknad for tillganglig effekt. Men som
"forsdkring” ter det sig motiverat att via en forandring av elmarknadens regelverk
skapa ett arrangemang for att sikerstalla en hog grad av leveranssakerhet. Detta
kan ha formen av en kapacitetsmekanism, men bor helst ha formen av en
permanent strategisk reserv av den typ som beskrevs ovan,

Givet alla storre och mindre férandringar som lagstiftare, systemoperatorer och
ovriga marknadsaktorer kan komma att genomfora kan den elmarknad som efter
hand véxer fram kanske beskrivas med ett citat av William Hogan, professor vid
Harvard, som infor 1990-talets reformer av elmarknaden vid en konferens i Sverige
sade: " The lights will stay on but everything else will change”.
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7  Forslag till forskning

Forskning om elmarknaden kan vara tillbakablickande eller framatblickande. Den
tillbakablickande forskningen handlar om att granska och utvardera hur
elmarknaden och dess regelverk faktiskt har fungerat. Den framatblickande
forskningen handlar om att identifiera specifika problem eller nya alternativ for
institutioner och regelverk m.m. och att utveckla metoder for att belysa dessa. Bada
typerna av forskning kan bidra med vésentlig ny kunskap. Men vad forskningen
exakt ska handla om ar det till en betydande del forskarnas uppgift att precisera. I
sjdlva verkat handlar forskning mycket om att upptacka for samhallet viktiga och
forskningsbara problem och att finna metoder for att belysa och analysera dessa.

Men den kunskapsutveckling som kvalificerad forskning leder till gynnas ocksa av
att de potentiella anvandarna av denna kunskap anger de omrdden som man
finner angeldgna att pa olika sitt belysa narmare. Det ror sig da i allmanhet, men
inte alltid, om s.k. tillimpad forskning. Tillimpad forskning kan enklast definieras
som forskning som syftar till att belysa specifika fragestéllningar eller besvara
specifika i forvég stdllda fragor. I det sistndimnda fallet kan gransdragningen mot
konsultuppdrag dock vara svar.

Emellertid finns det ett antal 6vergripande fragestillningar kopplade till
elmarknaden inom vilka kvalificerad, tillampad eller mer grundlaggande,
forskning ar angeldgen och vars resultat ar vardefulla for olika typer av
beslutsfattare finns:

Utveckling av modellverktyg for analys av elmarknaden

Det finns en lang tradition att anvianda numeriska modeller inom energiomrédet. I
allmanhet handlar det da antingen om langsiktiga planeringsmodeller eller
kortsiktiga driftmodeller. Bada ansatserna har visat sig vara anvandbara och
vardefulla, men bygger samtidigt, som alla modeller, pa antaganden som under
vissa omstandigheter dr problematiska. Speciellt géller detta antaganden som gor
att modellen inte kan belysa konkurrensforhallanden pa marknaden eller den
osdkerhet som ar en viktig faktor i samband med savél kortsiktig drift av
elsystemet som langsiktiga investeringar i detta. Modellerna é&r inte heller lampade
for att jamfora och utvdrdera olika alternativ for elmarknadens design.

Dock finns det i den energiekonomiska litteraturen ansatser, exempelvis s.k.
agentbaserade modeller, som kan anvéndas for att belysa hur elmarknaden
fungerar under olika antaganden om aktorernas beteende och marknadens
regelverk. Denna typ av frdgor kan ocksa studeras med hjélp av experiment i
laboratoriemiljo, inspirerade av Nobelpristagaren Vernon L. Smith. Forskning om
elmarknadens design kan ge en grund for kunskapsbaserad utvardering av forslag
om férandringar i denna.

Samspel mellan produktion och elniit

Merparten av forskningen om elmarknaden utgar fran produktionssystemets
karaktaristika men tar elnédtets kapacitet for givet. I verkligheten &r det ett mer eller
mindre tydligt samspel mellan produktionssystemet och den infrastruktur som
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elndtet utgor. Elndtets kapacitet och prissattningen pa elnatstjéanster spelar roll for
produktionens lokalisering. Samtidigt paverkas elnétets tillrdcklighet av beslut om
lokalisering av produktionsanldggningar. Forskning om samspelet mellan
produktion, handel och infrastruktur skulle 6ka och fordjupa kunskapen om
elsystemet och elmarknaden.

Konsumentbeteende

Vid diskussioner om elsystemet och elmarknaden anvands ofta uttrycket
“elbehovet”. Vid motsvarande diskussioner om andra marknader talar man
daremot om ”efterfrdgan”. Medan “behov” antyder nagot utifrdn bestamt och
konstant ar ”efterfrdgan” nagot som éar flexibelt och beror pé inkomster, priser och
manga andra faktorer. Som tidigare namnts ar ett av elmarknadens sardrag att
slutkonsumenterna inte deltar direkt i den kortsiktiga handeln. I producenternas
och elhandlarnas planering ingar dédrfor en prognos pa hur mycket el som kommer
att anvandas, inte en analys av hur konsumenterna kommer att reagera pa priser
och andra forhallande pa elmarknaden.

Med ny teknik, som gor det mojligt for konsumenter att delta aktivt i den
kortsiktiga handeln med el, samt en 6kad kortsiktig volatilitet i elpriserna blir det i
framtiden nog mindre av “elbehov” och mer av ”efterfragan” pa elmarknaden.
Men da blir det ocksa viktigt med djupare insikter om det som styr
konsumenternas efterfragan pa el, inte minst om hur de reagerar pa stora
kortsiktiga prisvariationer och hur de varderar risken for avbrott i elleveranserna.
Dessutom blir det viktigt att battre forstd konsumenternas attityder till olika
kraftslag och dessas miljoeffekter, inte minst med hansyn till lokaliseringen av
tillkommande vindkraftverk.

Design av fysiska och finansiella marknader

I de foregdende kapitlen har frdgan om design och handelsregler pa en rad
existerande eller eventuellt tillkommande fysiska och finansiella marknader
diskuterats, exempelvis marknader for tillgdnglig kapacitet och marknader for
prissakring. Likasa har fragan om handelns fordelning mellan organiserade
marknadsplatser, méaklarorganiserad handel och bilaterala avtal berorts. Ett
relaterat omrade ror hur skillnader i handelsregler mellan olika marknader, t.ex
dagen-fore och intra-dag marknaderna eller den nordiska och tyska elmarknaden,
paverkar effektiviteten i handeln med el och i slutdndan effektiviteten i hela
elsystemet.

Sammantaget ror det sig om ett mangfacetterat forskningsomrade omrade dér
kvalificerad forskning skulle kunna gora nytta. Den tvarvetenskapliga karaktaren
pa de aktuella fragorna kan ocksa stimulera forskningssamarbeten mellan
specialister inom omraden som elsystem, prisbildning pa olika typer av
marknader, teorin for internationell handel, kontraktsteori och finansiell ekonomi.

Avslutande kommentar

En avslutande kommentar ar att det for samhallet mest vardefulla resultatet av
forskning inom de ndmnda omradena inte nédvéandigtvis dr de rapporter som
publiceras. Det &r i stdllet kompetensen, och intresset for elmarknadsfragor, hos de
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maéanniskor som tagit fram rapporterna. Personer som genom kvalificerad
forskning forvéarvat en gedigen kompetens om elmarknaden &r de som &r bast
lampade att gora tillampad forskning eller konsultliknande uppdrag inom detta
omrade. Men da maste det rora sig om just kvalificerad forskning.
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Det svenska elsystemet haller pé att stillas om. Vind- och solkraft byggs ut i
snabb takt samtidigt som efterfragan pa el viintas 6ka kraftigt under de ndrmaste
decennierna. Syftet med det hir projektet har varit att identifiera och analysera
de utmaningar som omstillningen av elsystemet innebér och att bedéma hur
och av vem som utmaningarna bor hanteras.

En stor utmaning rér incitamenten for langsiktiga investeringar i elsystemet.
En annan stor utmaning rér elmarknadens regelverk, "design”, och organise-
ringen av handelsplatser med mera. Den friga som analyseras dr om regelverket
och 6vriga delar av elmarknadens utformning, kommer att vara andamaélsenliga
och effektiva dven i en framtid med en hog andel vind- och solkraft i produk-
tionen av el.

En slutsats i projektet #r att det dr motiverat att som en "forsikring” bygga
upp en strategisk reserv med anliggningar som med kort varsel kan tas i bruk
vid hotande kapacitetsbrist savil under nigra timmar som under flera dygn i
strick. Men férutom inférandet av en permanent strategisk reserv ir det inte
motiverat med nagra visentliga forindringar av elmarknadens grundliggande
regelverk. Diremot kommer elmarknadens aktorer, inklusive systemopera-
téren (Svenska kraftnit), att behéva anpassa handelsregler, kontraktsformer
och mycket annat till de dndrade férutsittningar som omstillningen till ett
elsystem med hég andel vind- och solkraft innebir.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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	Förord
	Denna rapport har tagits fram inom ramen för Energiforsks program ”Framtidens elmarknadsdesign”, förkortat FemD. Den är resultatet av ett projekt som inleddes under hösten 2020 och som löpte under större delen av 2021. Projektet var organiserat som ett panelprojekt, d.v.s. ett projekt som under ledning av en ordförande genomförs av en panel bestående av elmarknadsexperter med hemvist dels i energiföretag eller andra organisationer på elmarknaden, dels vid universitet och forskningsinstitut. 
	Panelen bestod av Niclas Damsgaard, Svenska kraftnät, Nils-Henrik M. von der Fehr, Oslo Universitet, Pär Holmberg, Institutet för Näringslivsforskning, Lars Joelsson, Vattenfall, Per Lundström, Jämtkraft, Anders Moritz, Tekniska Verken Linköping, Mats Nilsson, Shadow Analysis, Rickard Nilsson, Nord Pool, Andreas Regnell, Vattenfall, Jan Rönnback, Fortum, Jan Strömbergsson, Skellefteå Kraft och Magnus Thorstensson, Energiföretagen Sverige. Samtliga har ingått i panelen som enskilda personer i kraft av sin expertis inom det aktuella området och alltså inte som representanter för de organisationer inom vilka de är verksamma.
	Lars Bergman, Handelshögskolan i Stockholm, var panelens ordförande och tillika den som i samråd med dess medlemmar skrivit rapporten. Stefan Montin, Energiforsk, ansvarade för planering och administration.
	Panelen sammanträdde vid 11 digitala möten där såväl olika typer av bakgrundsmaterial som flera utkast till delar av eller hela rapporten behandlades. Det var med andra ord ett lagarbete där samtliga medlemmar i panelen var aktiva. Dock är det Lars Bergman som ensam ansvarar för rapportens slutliga innehåll. Panelens övriga medlemmar, liksom de organisationer i vilka de verkar, delar således inte nödvändigtvis alla de bedömningar och slutsatser som framförs.
	Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
	Sammanfattning
	Det svenska elsystemet d.v.s. det system som utgörs av anläggningar för produktion och överföring av el, håller på att ställas om. Vind- och solkraft byggs ut i snabb takt samtidigt som efterfrågan på el, efter nära tre decennier med i stort sett konstant elanvändning, väntas öka kraftigt under de närmaste decennierna. Syftet med denna studie är att identifiera och analysera de utmaningar som omställningen av elsystemet innebär och att bedöma hur och av vem som dessa bör hanteras. 
	En stor utmaning rör incitamenten för långsiktiga investeringar i elsystemet. Dessa incitament baseras främst på den förväntade utvecklingen av kostnader och intäkter för olika kraftslag. Men också på de risker som är förenade med den kapacitetsuppbyggnad som krävs för att i framtiden tillgodose både efterfrågan på el i landets alla delar och de klimatpolitiska målen. 
	En annan stor utmaning rör elmarknadens regelverk, ”design”, och organiseringen av handelsplatser m.m. som i hägnet av detta regelverk vuxit fram och skapat förutsättningar för en väl fungerande handel med el. Den fråga som analyseras är om detta regelverk och övriga delar av elmarknadens utformning kommer att vara ändamålsenliga och effektiva även i en framtid med en hög andel vind- och solkraft i produktionen av el. 
	En viktig förutsättning för omställningen av det svenska elsystemet är att särskilt vindkraften har haft en gynnsam kostnadsutveckling. Särskilt om man bortser från de systemkostnader som hänger samman med detta kraftslags intermittens och miljöeffekter i form av buller och ingrepp i landskapsbilden. Men vindkraften har samtidigt problem på intäktssidan. Det beror på att anläggningarna på grund av liknande vindförhållanden över stora geografiska områden till en betydande del producerar, eller inte producerar, samtidigt. 
	Under perioder med goda vindförhållanden blir den samlade vindkraftsproduktionen stor vilket ökar utbudet och pressar marknadspriset på el. Det gör att vindkraftens genomsnittliga intäkter blir lägre än de ”planerbara” kraftslagens intäkter under dessa perioder. Under perioder med ogynnsamma vindförhållanden blir den samlade vindkraftsproduktionen i stället liten. Det gör att utbudet begränsas och att marknadspriset på el drivs upp. Men eftersom vindkraftverkens produktion är låg blir deras intäkter låga även i detta fall. 
	Analyser inom ramen för denna studie visar att detta förhållande, som brukar kallas ”kannibalisering”, gör att vindkraftens intäkter från försäljning av el kan visa sig vara otillräckliga för att göra investeringar i detta kraftslag lönsamma. För att det klimatpolitiska målet om en omfattande utbyggnad av vindkraft ska kunna nås är det därför troligt att ekonomiskt stöd till investeringar i eller drift av vindkraftverk kommer att behövas.
	En annan fråga som aktualiseras av omställningen till ett elsystem med hög andel intermittent (”icke planerbar”) produktion rör dess ”leveranssäkerhet”. Med en stor mängd vind- och solkraft och den befintliga kärnkraften avvecklad finns det, inte minst enligt Svenska kraftnäts, bedömning, en betydande risk för brist på kapacitet särskilt under framtida s.k. 10- och 20-årsvintrar. 
	Såväl utvecklingen av kostnadseffektiv teknologi för lagring av el som initiativ av systemoperatören och elmarknadens övriga aktörer kan begränsa denna risk, men det är osäkert hur mycket. En slutsats i denna studie är att det därför är motiverat att som en ”försäkring” bygga upp en s.k. strategisk reserv. En sådan består av anläggningar som med kort varsel kan tas i bruk vid hotande kapacitetsbrist såväl under några timmar som under flera dygn i sträck. Den strategiska reserv som föreslås är en utvecklad version av den befintliga ”effektreserven”, främst genom att vara permanent i stället för tillfällig.
	Men förutom införandet av en permanent strategisk reserv är det inte motiverat med några väsentliga förändringar av elmarknadens grundläggande regelverk. Däremot kommer elmarknadens aktörer, inklusive systemoperatören (Svenska kraftnät), att behöva anpassa handelsregler, kontraktsformer och mycket annat till de ändrade förutsättningar som omställningen till ett elsystem med hög andel vind- och solkraft innebär. 
	Den framtida elmarknad som är relevant för svenska konsumenter och producenter av el kommer också att vara en mycket internationell elmarknad; begreppet ”den svenska elmarknaden” kommer att höra till historien. Det kommer också att var en elmarknad där priserna, till följd av en hög andel vind- och solkraft, kommer att variera betydligt mer från dag till dag än vad som hittills varit normalt. Av detta skäl är det troligt att nya arrangemang för prissäkring på kort och lång sikt både kommer att behövas och kommer att växa fram.
	Men framtidens elmarknad är till en betydande del redan här. Elmarknaden är nu nordisk-baltisk med starka kopplingar särskilt till Tyskland, Storbritannien och Nederländerna. Redan nu varierar elpriserna från dag till dag i takt med vindförhållandena i norra Europa. Samtidigt är elpriserna i sydligaste Sverige (elområde SE4) redan nu mer kopplade till elpriserna på kontinenten än till elpriserna i norra Sverige.
	Med ett elsystem i förändring och därmed sammanhängande förändringar i förutsättningarna för handel med el är det angeläget med forskning om elmarknaden. Både för att utvärdera hur elmarknaden i olika avseenden fungerar och hur den skulle kunna reformeras för att fungera bättre. Men för samhället är det mest värdefulla resultatet av forskning om elmarknaden inte nödvändigtvis de rapporter som forskarna publicerar. Det är i stället kompetensen, och intresset för elmarknadsfrågor, hos de människor som tagit fram rapporterna som är en betydelsefull resurs för framtida analyser av elmarknaden.
	Nyckelord
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	Summary
	The Swedish electricity supply system, i.e. the system that consists of power plants, transmission grids and electricity distribution networks, is in transition. Thus, wind and solar power capacity are growing rapidly and the demand for electricity, after almost three decades of stagnation, is expected to surge over the coming decades. The purpose of this study is to identify and analyse the challenges that this transition will imply and to determine how and by whom these challenges should be handled.
	One major challenge is related to the incentives for long-term investments in the electricity supply system. These incentives are primarily based on expected costs and revenues, but also depend on the financial risk of investing in capacity to meet nationwide demand for electricity in future years, while complying with climate policy goals.
	Another major challenge is related to the basic design of the electricity market, including the institutional arrangements that facilitate wholesale and retail trade in electricity. The key issue being analysed in this study is whether the current design and the related trading arrangements will continue to be effective and efficient once an increasing share of consumed electricity is produced by wind and solar power plants.
	An important driver of the restructuring of the Swedish electricity supply system is that the costs of building and operating wind power plants have been significantly reduced in recent years. This is particularly the case if neither the so-called system costs associated with the intermittency of wind power production, nor its environmental impact in the form of noise and alteration of natural sceneries are taken into consideration. However, there is a problem on the revenue side: If the total wind power capacity is large the wind power plants tend to generate lower revenues than conventional power plants. 
	The reason is that, due to similar wind conditions over geographical wide areas, the wind power plants tend to produce, or not produce, at the same time. During windy periods production is high and significantly add to the supply of electricity. As a result, the market price of electricity will be low and consequently wind power revenues will be low. When wind power production is low, the supply of electricity tends to be scarce and the price of electricity high. But since wind power production is low, revenues will be low also in this case. 
	The analyses carried out in this study indicate that the described circumstances, often called “cannibalization”, are likely to imply that wind power revenues are not sufficient to make large-scale investments in wind power plants profitable. This means that the climate policy goals for a major expansion of wind power production may not be reached unless financial support in some form is made available.
	A particular issue often raised in connection with the transition to an electricity supply system with a large share of intermittent power production concerns the security of supply of the system. For instance, according to Svenska kraftnät, a future Swedish electricity supply system largely comprised of wind and solar power will run a great risk of capacity shortages, especially during “10 - and 20 years” winters, i.e. winters with climatic conditions statistically experienced only every 10th and 20th year respectively.
	Both the development of cost-efficient storage technology and initiatives by the System Operator (Svenska kraftnät) and other market participants may reduce that risk, but the degree of risk reduction is uncertain. One of the conclusions of this study is that, against that background, there is reason to establish a so-called strategic reserve. Such a reserve consists of power plants being able to start producing on short notice whenever capacity shortage on the system level is imminent. The strategic reserve proposed in this report in a slightly developed version of the existing “capacity reserve,” primarily in the sense that it is permanent rather than temporary.
	However, except for the establishment of a permanent strategic reserve, there is no need to change the basic design of the electricity market. Yet the market participants, including the System Operator, will have to adjust trading arrangements, contract designs and many other procedures to the conditions that will prevail in a future electricity supply system with a large share of wind and solar power.
	The future electricity market, where Swedish stakeholders will buy and sell electricity, will be an international marketplace, rendering the concept of a “Swedish electricity market” obsolete. It will also be an electricity market with significantly more volatile prices than in the past. As a result, new arrangements for hedging of price risks both are needed and likely to be developed.
	However, the electricity market of the future is already emerging. Swedish electricity producers and consumers are now trading in a Nordic-Baltic market that has strong ties to marketplaces in Germany, Great Britain and The Netherlands. From day to day, electricity prices vary with the wind conditions across all of northern Europe. At the same time, electricity prices in southern Sweden (the area called SE4) are more connected to continental prices than to electricity prices in northern Sweden.
	Against the backdrop of the restructuring of the electricity supply system and the implications for electricity trading, it is important to conduct research on the electricity market, how it works, and which types of reforms could improve its functioning. However, from a societal point of view, the most important outcome of research is not necessarily the published reports. Rather, it is the knowledge, experience and interest in issues related to the electricity market that researchers gain during their work and share with the general public.
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	1 Bakgrund, syfte och målgrupp
	En unik situation
	Syfte, fokus och avgränsningar
	Målgrupp
	Disposition

	Det svenska elsystemet, d.v.s. det system som består av anläggningar för produktion och överföring av el, har genom åren genomgått flera stora omställningar. Den första ägde rum för omkring 100 år sedan då de lokala elnäten via ett nationellt stamnät och regionala nät knöts samman till ett integrerat nationellt elsystem. En andra stor omställning var den omfattande utbyggnad av vattenkraft som skedde under de första efterkrigsdecennierna, driven av en snabb ekonomisk tillväxt som medförde kraftigt ökande efterfrågan på el. 
	Den tredje stora omställningen skedde när kärnkraften introducerades och i stor skala byggdes ut under 1970- och 1980-talen. Den ersatte då en fortsatt utbyggnad av vattenkraft och försåg därtill mellersta och södra Sverige med en betydande elproduktionskapacitet. Därmed minskade beroendet av den i norra Sverige lokaliserade vattenkraftens. Med kärnkraften utvecklades också ett nytt stort användningsområde för el: Elvärme i bostäder och kommersiella lokaler.
	Sedan några år befinner sig det svenska elsystemet i början av en fjärde stor omställning. Nu handlar det om en omfattande utbyggnad av vind- och solkraft parallellt med en eventuell avveckling av den kvarvarande kärnkraften. Processen drivs av förväntningar om en betydande ökning av elanvändningen som i sin tur hänger samman med de klimatpolitiska målen. Med denna omställning följer ett stort behov av investeringar i anläggningar för produktion av el under de närmaste decennierna, men också nya utmaningar för elmarknadens institutioner och aktörer. 
	Den omställning av elsystemet som nu pågår har flera likheter med vad som skedde när vattenkraften och kärnkraften byggdes ut. Liksom då handlar det om omfattande förändringar i produktionen av el, möjliggjorda av teknologisk utveckling och sjunkande kostnader för ny teknik. Samtidigt finns det betydande skillnader. En är att det som nu sker i Sverige också sker i stora delar av vår omvärld och som drivs av en EU-gemensam klimatpolitisk agenda. 
	Men den viktigaste skillnaden är att det nu handlar om övergång till ett elproduktionssystem med helt andra karaktäristika än det vatten- och kärnkraftsbaserade system som länge dominerat den svenska elproduktionen. Med det språkbruk som utvecklats handlar det om en övergång från ett ”planerbart” till ett till stora delar ”icke planerbart” elproduktionssystem. Detta har avsevärda konsekvenser både för driften av elsystemet i realtid och för det regelverk och de institutioner som omger handeln med el. Den nyligen påbörjade omställningen av elsystemet är därför unik i ett historiskt perspektiv. 
	Syftet med denna studie är att identifiera och analysera de utmaningar som omställningen av elsystemet innebär och att bedöma hur och av vem som dessa bör hanteras. Utgångspunkten är att det från samhällsekonomisk synpunkt är angeläget med ett väl dimensionerat och kostnadseffektivt elsystem. Två av de många utmaningar som avtecknar sig är särskilt betydelsefulla. 
	Den ena rör de långsiktiga investeringarna i anläggningar för produktion och överföring av el. Med andra ord de investeringar som gör att elsystemet några decennier framåt i tiden har den kapacitet som krävs för att kontinuerligt tillgodose efterfrågan på el i landets alla delar och har en sammansättning i linje med de klimatpolitiska målen. 
	Den andra stora utmaningen avser elmarknadens ”design”, d.v.s. utformningen av de regelverk som leder till så låga informations- och transaktionskostnader som möjligt i handeln med el. Till detta kommer behovet av effektiv konkurrens på elmarknaden. Det sistnämnda är viktigt eftersom effektiv konkurrens leder till att såväl onödiga kostnader som alltför stora handelsmarginaler reduceras och i bästa fall elimineras. Sammantaget handlar det om att organisera den framtida elmarknaden så att den ger de bästa förutsättningarna för samhällsekonomiskt effektiv produktion, överföring och användning av el. 
	Den övergripande fråga som behandlas i denna rapport är huruvida omställningen av elsystemet förutsätter en genomgripande förändring av elmarknadens design, en ”revolution”, eller om den via mindre omvälvande reformer, inte minst initierade av elmarknadens aktörer inklusive systemoperatören, kan anpassas till ett elsystem dominerat av vind- och solkraft.
	Men en väl fungerande elmarknad förutsätter också att kapaciteten i elnätens olika nivåer är tillräcklig och att priserna på elnätstjänster speglar relevanta kostnader. Omställningen av elproduktionen kommer att medföra behov av stora investeringar i elnäten. Dock behandlas frågor om dessa investeringar och regleringen av den nationella, regionala och lokala elnätsverksamheten inte i denna rapport utan i en parallell studie som genomförts inom programmet FemD. 
	Denna rapport riktar sig i första hand till beslutsfattare i politik och näringsliv, men också till media och en energiintresserad allmänhet. Den genomförda studien har varit organiserad som ett s.k. panelprojekt, d.v.s. ett projekt som under ledning av en ordförande genomförs av en grupp experter på elmarknadsfrågor med bakgrund i akademisk forskning eller centrala befattningar inom elsystemets företag, myndigheter eller organisationer. Denna uppläggning säkerställer att kunskaper och erfarenheter från både akademisk forskning och praktiska erfarenheter från elmarknaden kan nyttiggöras.
	Rapporten är disponerad på följande sätt: Kapitel 2 och 4 är beskrivningar av det nuvarande elsystemet respektive den nuvarande elmarknaden. Båda kapitlen innehåller en del historik samt bedömningar av den framtida utvecklingen. I kapitel 3 diskuteras de utmaningar som hänger samman med långsiktiga investeringar i elproduktion, medan kapitel 5 behandlar frågan om vilken design av elmarknaden, givet omställningen av elsystemet, som är ändamålsenlig och effektiv. I kapitel 6 diskuteras frågan om elsystemets framtida leveranssäkerhet, en fråga som har koppling både till investeringar i produktionskapacitet och elmarknadens design och som har diskuterats livligt i många fora under senare år. I det avslutande kapitel 7 presenteras några förslag till forskning om elmarknaden.
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	I detta kapitel beskrivs en bild av det framtida elsystemet i Sverige. Tidshorisonten är 2050, i en del fall med 2035 som ”mellanstation”. Det betyder dock inte att 2050 är en ”slutstation” för omvandlingen av det svenska elsystemet. Däremot är det troligt att en mycket betydande del av den långsiktiga omställningen kommer att ske under tiden fram till 2050. 
	Nyligen har Svenska kraftnät redovisat sin bedömning av elsystemets utveckling under de närmaste decennierna. Tidigare har flera liknande bedömningar gjorts, t.ex. av IVA (Ingenjörsvetenskapsakademien), Energiföretagen Sverige (projektet ”Färdplan el”), Svenskt Näringsliv (projektet ”Kraftsamling Elförsörjning”) samt Energiforsks forskningsprogram NEPP (North European Energy Perspectives Project). Gemensamt för dessa bedömningar är att man inte presenterar prognoser utan scenarier, d.v.s. utvecklingsvägar som skulle kunna realiseras utan att sannolikheten för detta preciseras. 
	En fördel med scenarioansatsen är att man kan inkludera fall som inte ter sig som de mest sannolika eller som i olika avseenden är ganska osannolika ytterligheter. Detta gör det möjligt att analysera och värdera utmaningar för politiken, företagen och hushållen som under speciella men inte nödvändigtvis sannolika omständigheter kan uppstå. Denna möjlighet har i denna studie utnyttjats för att skapa en framtidsbild att läggas till grund för analysen utan att samtidigt hävda att den speglar den mest sannolika utvecklingen av det svenska elsystemet.
	Framtidsbilden beskriver en situation i Sverige år 2050 då den årliga användningen av el är minst 200 TWh och den maximala momentana användningen av el (”effekt”) är minst 35 GW. All nu befintlig kärnkraft förutsätts vara avvecklad. Det som är väsentligt i denna framtidsbild är inte elanvändningens nivå som sådan, utan att den förutsätter en så stor utbyggnad av vind- och solkraft att dessa kraftslag omkring år 2050 kommer att svara för en dominerande del av den svenska elproduktionen. 
	För att ge perspektiv på den valda framtidsbilden redovisas i det följande dels historiska data på elanvändningens utveckling i Sverige, dels några nyligen presenterade scenarier och bedömningar av den svenska elanvändningens framtida utveckling. Först lite om historien.
	Elanvändningen i Sverige växte snabbt, i årstakt ca. 4 procent, mellan 1970 och 1990. Tillväxten drevs inledningsvis av snabb ekonomisk tillväxt och senare av den omfattande övergången från olja till el i uppvärmningen av bostäder och lokaler. Men som framgår av Figur 1 nådde den årliga elanvändningen ca. 140 TWh (inklusive överföringsförluster) omkring 1990 och har sedan dess med små variationer legat på denna nivå. De främsta skälen till denna stagnation var att övergången till elvärme stannade av och att elanvändningen effektiviserades. Till detta kommer att takten i den ekonomiska tillväxten bromsade upp. 
	Enligt många bedömare väntar emellertid nu ett trendbrott som innebär en stor ökning av elanvändningen. Men osäkerheten är stor och bedömningarna tenderar att efter hand revideras, hittills bara uppåt. I nedanstående och Figur 1 redovisas några prognoser och scenarier från Energimyndigheten respektive forskningsprogrammet NEPP som gjordes 2018. De avser elanvändning inklusive överföringsförluster dels i ett ”basfall” (Bas), dels i ett ”elektrifieringsfall” (Elekt). Det sistnämnda utgår från att en omfattande elektrifiering av transportsektorn och delar av industrin kommer att ske. 
	/ 
	Figur 1. Elanvändningen i Sverige från 1990 - 2019 och prognoser 2020 - 2050
	Källa: Profu.
	Som framgår av figuren var bedömningen 2018 att elanvändningens nivå år 2050 skulle vara högst 175 TWh. Men enligt senare bedömningar kommer elanvändningen att växa betydligt snabbare än så. Ett exempel på detta är en år 2021 publicerad rapport från Svenska kraftnät. Där redovisas fyra scenarier enligt vilka elanvändningen 2045 antas ligga i intervallet 174 – 286 TWh. Den lägsta nivån 2045 är alltså i stort sett den som år 2018 bedömdes vara den högsta.
	Ett annat exempel på förväntningarna om en snabb ökning av elanvändningen visades av resultatet i en mentometerundersökning som genomfördes i slutet av 2020 bland anställda i energiföretag och forskare inom elmarknadsområdet. Nära 60 procent av deltagarna trodde att elanvändningen i Sverige år 2050 skulle överstiga 200 TWh. Enskilda andra debattörer har pekat på 230 TWh eller ännu mer som en sannolik nivå för elanvändningen 2050. I en rapport från Energiföretagen Sverige talas till och med om mer än en fördubbling av elanvändningen, upp till nivån 310 TWh, fram till 2045. 
	En fördubbling av elanvändningen mellan 2020 och 2045 skulle innebära en årlig tillväxttakt på drygt 3 procent. Jämfört med utvecklingen mellan 1990 och 2020 är detta en snabb ökning, men den är ändå betydligt långsammare än ökningen mellan 1970 och 1990. I ett historiskt perspektiv är det således nolltillväxten mellan 1990 och 2020 som är unik, inte den förväntade ökningen av elanvändningen de närmaste decennierna.
	Det som nu förväntas driva ökningen av elanvändningen är främst en omfattande elektrifiering av transportsektorn och delar av industrin, särskilt gruv- och stålindustrin. En viktig aspekt av denna utveckling att det rör sig om ett fåtal projekt (Northvolt, Hybrit, H2 Green Steel) som vart och ett kommer att använda stora mängder el. Till detta kommer etablering av ett antal datorhallar med mycket stor elanvändning. 
	En annan aspekt på elanvändningens utveckling är den tillkommande elanvändningens geografiska fördelning. Således bedöms transportsektorns elektrifiering i första hand öka elanvändningen i de största städerna, medan datorhallarna antas bli lokaliserade till medelstora städer. I båda fallen ställs stora krav på de regionala och lokala elnätens kapacitet. När det gäller gruv- och stålindustrins elektrifiering så handlar det i stället om kraftigt ökad elanvändning i övre Norrland. 
	Men osäkerheten i bedömningarna av den framtida elanvändningen är som sagt stor. Det räcker att några av de aktuella elektrifieringsprojekten inte kommer till stånd, eller kommer till stånd senare än beräknat, för att elanvändningens ökning de närmaste decennierna ska bli ganska måttlig. Fokus i denna studie är dock inte frågan om vad elanvändningen år 2050 faktiskt blir, utan på de utmaningar som uppstår om den då skulle överstiga 200 TWh samtidigt som den nu befintliga kärnkraften är avvecklad. 
	När man beskriver efterfrågan på el handlar det inte bara om hur mycket el som efterfrågas utan också om när denna efterfrågas. Skälet är att elen måste produceras i samma ögonblick som den konsumeras. Det betyder att det är den momentana efterfrågan på el, ofta kallad efterfrågan på ”effekt”, som i hög grad styr behovet av kapacitet (MW) i produktionssystemet. Speciellt är den under året maximala momentana efterfrågan på el en viktig parameter vid dimensioneringen av elsystemet. 
	Den momentana efterfrågan på el varierar systematiskt mellan olika årstider, mellan veckodagar och helgdagar samt mellan dygnets olika timmar. Till detta kommer variationer inom respektive timme. I det svenska elsystemet har den momentana efterfrågan på el under en längre tid varierat mellan ca 10 000 MW och 27 000 MW. De högsta värdena inträffar på dagtid under vinterperioden och de lägsta under sommarnätter. Till följd av den höga andelen elvärme i svenska bostäder och kommersiella lokaler beror skillnaderna mellan olika år främst på skillnader i temperatur under den kallaste vinterperioden.
	I nedanstående Figur 2, som på uppdrag av detta projekt har tagits fram av analysföretaget Profu, redovisas den årliga maximala momentana efterfrågan på el (mätt i GW=1 000 MW) mellan 1978 och februari 2021. Som framgår uppvisar denna ungefär samma mönster över tid som den årsvisa efterfrågan på el. Fram till omkring 1990 var det således en snabb ökning, men därefter har nivån varit relativt konstant med årliga värden mellan 24 och 27 GW. 
	I figuren redovisas också två scenarier för tiden efter 2021 fram till 2050. I det ena, kallat ”Bas”, antas förhållandet mellan den årliga och den maximala momentana efterfrågan på el vara som under de senaste decennierna. I det andra fallet, kallat ”Elekt + Klimat”, förutsätts en betydande elektrifiering av transportsystemet och delar av industrin vilket förutsätts leda till en snabbare ökning av den maximala momentana efterfrågan än av den årsvisa efterfrågan på el. Enligt dessa bedömningar kommer den maximala momentana efterfrågan på el att växa och ligga i intervallet 25 – 32 GW omkring 2050. Men i den nämnda rapporten från Svenska kraftnät bedöms motsvarande intervall vara 29,1 – 46,5 GW år 2045. 
	/
	Figur 2. Momentan efterfrågan på el (GW) 1978 - 2021 samt bedömd utveckling till 2050
	Källa: Profu
	I den framtidsbild som är utgångspunkten i denna studie antas den maximala momentana efterfrågan på el år 2050 som nämnts vara minst 35 GW, d.v.s. minst 6 GW mer än de högsta värdena under perioden 1990 till 2020. Som jämförelse kan nämnas att 6 GW är nära hälften av den tillgängliga effekten i de befintliga vattenkraftverken.
	Från mitten av 1980-talet har en dominerande andel av den svenska elproduktionen varit baserat på vatten- och kärnkraft. Resten av produktionen kom länge till största delen från kraftvärmeverk, d.v.s. anläggningar som samtidigt producerar både hetvatten för fjärrvärmesystem, eller ånga för industrianläggningar, och elenergi. Men sedan omkring 2010 har en allt större andel av elproduktionen kommit från vindkraft. Efter hand har det också tillkommit en del solkraft. 
	Enligt de scenarier för den framtida utvecklingen som görs av olika bedömare kommer vindkraften inom några decennier att svara för en mycket betydande andel av den svenska elproduktionen. En framtidsbild beskrivs i nedanstående Figur 3. Notera att i denna finns en betydande mängd kärnkraft kvar i elsystemet år 2050. Om kärnkraften i stället avvecklas före 2050 och huvudsakligen ersätts med vind- och solkraft så kommer dessa kraftslag om tre decennier att svara för en dominerande del av den installerade kapaciteten i det svenska elsystemet.
	/
	Figur 3. Faktisk respektive bedömd installerad kapacitet i Sverige fram till 2050
	Källa: Profu
	Eftersom efterfrågan på el varierar mellan timmar, dagar och månader skiljer sig den årliga drifttiden mellan olika kraftverk. Vissa är i kontinuerlig drift, producerande ”baskraft”, medan andra är i drift under kortare perioder eller bara producerar ”toppkraft” eller ”spetskraft” under ett fåtal timmar per år. Samtidigt skiljer sig de olika kraftslagen med avseende på fördelning mellan fasta och rörliga kostnader samt grad av kortsiktig flexibilitet. Av detta skäl består ett kostnadseffektivt kraftsystem av flera olika kraftslag, vilket illustreras av Figur 3. 
	Inför den förväntade stora utbyggnaden av vind- och solkraft har emellertid en tredje grund för jämförelse mellan kraftslag tillkommit, nämligen sannolikheten för att ett kraftverk av ett visst slag ska vara i full drift vid en given framtida tidpunkt. Denna sannolikhet är givetvis mindre än 100 procent för alla kraftslag, men väsentligt lägre för de väderberoende kraftslagen vind- och solkraft än för vattenkraft (med magasinerat vatten), kärnkraft, kraftvärme och gasturbiner. I brist på bättre terminologi har de sistnämnda kraftslagen klassificerats som ”planerbara”, medan vind- och solkraft klassificeras som ”icke planerbara”.
	Den stora förväntade utbyggnaden av främst vindkraft innebär alltså inte bara att mängden förnybar kraft ökar, utan även att mängden icke planerbar, eller intermittent, kraft ökar. Detta gäller särskilt om och när de kvarvarande kärnkraftverken avvecklas. I den framtidsbild som denna studie utgår från svarar vind- och solkraft för mer än 2/3 av den årliga elproduktionen år 2050. Denna strukturella förändring av elproduktionen har stor betydelse för elsystemets framtida karaktäristika, vilket i sin tur har konsekvenser för vad som är en ändamålsenlig och effektiv elmarknadsdesign och utformning av elmarknaden i stort. 
	De data som redovisas i de ovanstående figurerna avser Sverige som helhet. Men en väsentlig del av elsystemets verklighet är att landet är indelat i fyra s.k. elområden: SE1 (”Luleå”), SE2 (”Sundsvall”), SE3 (”Stockholm”) och SE4 (”Malmö”). Indelningen har sin grund i kapacitetsbegränsningar i olika ”snitt” i transmissionsnätet. Figur 4, som illustrerar den nuvarande indelningen i elområden, visar att produktionen av el överstiger användningen i Norrland, medan det motsatta förhållandet gäller i mellersta och södra Sverige. 
	Figur 4. Sveriges indelning i elområden
	Källa: SCB
	Det måste dock understrykas att Sverige inte är en isolerad ”elektrisk ö”, som figuren kan ge ett intryck av. Sverige är i stället både fysiskt och kommersiellt integrerat med de övriga nordiska länderna och Baltikum samt i snabbt växande grad med resten av Europa. Det betyder bland annat att särskilt södra Sverige (SE4) ofta ingår i samma elprisområde som delar av Danmark, Tyskland och Baltikum. Vidare utgör SE3 och Finland ofta ett gemensamt elprisområde.
	Det mönster som illustreras i figuren har gällt under en lång tid men har förstärkts av avvecklingen av kärnkraftreaktorer i Barsebäck, Oskarshamn och Ringhals. Eftersom det är i SE1 och SE2 som produktionen av el överstiger användningen flödar normalt mycket betydande kvantiteter elenergi från norr hela vägen söderut till SE4. 
	Vid de tillfällen då vind- och solkraftproduktionen i södra Sverige är låg räcker dock transmissionsnätets kapacitet inte till och det uppstår prisskillnader mellan elområdena, ofta med relativt låga elpriser i SE1 och SE2 men relativt höga elpriser i SE4. Under hösten 2021 ledde bl. a. brist på gas till höga elpriser i länderna söder om Östersjön vilket ledde till höga elpriser i SE4, särskilt under dagar med låg vindkraftsproduktion.
	Emellertid förväntas elanvändningen öka särskilt mycket i norra Norrland samtidigt som det där pågår en betydande utbyggnad av vindkraft. Hur detta sammantaget kommer att påverka nettot av produktion och användning av el inom SE1 är osäkert, men det ter sig osannolikt att situationen med ett stort produktionsöverskott i norr kommer att bestå. Konsekvensen är att flödet av el från norr till söder kommer att minska. Exempelvis innebär några av Svenska kraftnäts ovan nämnda scenarier att ett betydande flöde från södra till norra Sverige kommer att ske. Mot denna bakgrund är det angeläget att tillkommande elproduktion lokaliseras till södra Sverige.
	Men det finns också faktorer i Sveriges omvärld som redan i närtid kommer att påverka flödena i transmissionsnätet. En av dessa är att kapaciteten att exportera el från Norden till kontinenten väntas öka från 8 200 MW till 13 400 MW mellan 2021 och 2024. I denna ökning ingår Nord Link från Norge till Tyskland med 1 400 MW och North Sea Link från Norge till Storbritannien med 1 400 MW. Båda dessa kablar är i drift från och med slutet av 2021. 
	En annan faktor som påverkar flödena i det nordiska elnätet är att det finska kärnkraftverket Olkiluoto 3, med en installerad kapacitet på 1 600 MW, väntas tas i drift under 2022. Sammantaget kommer dessa nya produktions- och transmissionskapaciteter att leda till ett ökat öst-västligt flöde i det nordiska elnätet, vilket kan leda till att nya flaskhalsar i den nord-sydliga riktningen i Sverige uppstår. Till detta kommer att flödena i elnätet till följd av den växande andelen vind- och solkraft sannolikt kommer att vara betydligt mer varierande än förr.
	Med utgångspunkt i det som redovisats om användning och produktion av el i Sverige kan man göra några observationer om landets ”effektbalans” och ”elenergibalans” i nuläget och under de närmaste åren. 
	Inledningsvis måste man då ta hänsyn till den för vissa kraftslag stora skillnaden mellan ”installerad” och ”tillgänglig” kapacitet, även kallad ”effekt”. Det finns flera skäl till att den tillgängliga kapaciteten är lägre än den installerade. Ett är att merparten av den installerade kapaciteten i gasturbiner och kondenskraftverk ingår i olika reserver som bara får utnyttjas vid hotande risk för bortkoppling av elanvändning. 
	Ett annat skäl är s.k. vattendomar som innebär att endast omkring 82 procent av den installerade kapaciteten i vattenkraftverk bedöms vara tillgänglig under höglasttid. Till detta kommer att skärpta miljökrav på vattenkraften kan komma att ytterligare begränsa dess tillgänglighet och flexibilitet.
	Men den viktigaste skillnaden mellan installerad och tillgänglig kapacitet har att göra med vind- och solkraftens intermittens. Till detta kommer att produktionen av solkraft under mörka vinterdagar är försumbar och att vindkraftsproduktionens variationer inte är korrelerade med efterfrågans variationer. 
	När det gäller vindkraften som grupp räknar Svenska kraftnät med att i genomsnitt endast 9 procent av den installerade kapaciteten är i drift under höglasttid. Sammantaget betyder detta att av den under vintern 2020/21 sammanlagda installerade kapaciteten på ca. 42,3 GW antogs bara 24,9 GW vara tillgänglig under vintermånaderna.
	Elproduktionssystemets kapacitet kan sägas ha två dimensioner. Den ena är energidimensionen (TWh) som visar hur mycket el som systemet kan producera under en längre tid, t.ex. ett år. Den andra är effektdimensionen (GW) som visar hur hög den momentana produktionen kan vara givet den kapacitet som är tillgänglig. Tillståndet i elsystemet kan därför beskrivas både med en ”energibalans” och en ”effektbalans”. 
	Inför säsongen 2021/22 gjorde Svenska kraftnät en bedömning av effektbalansen under den (då) kommande vintern. De förväntade utfallen av tillgång på kapacitet och momentan efterfrågan på el under höglasttid redovisas i nedanstående Tabell 1 för tre fall: ”Normal vinter”, 10-årsvinter och 20-årsvinter. Med de två sistnämnda fallen avses vintrar med temperaturförhållanden som statistiskt inträffar vart tionde respektive vart tjugonde år.
	Tabell 1. Prognoserad effektbalans säsongen 2021/22
	20-årsvinter
	10-årsvinter
	Normal vinter
	25,0
	25,0
	25,0
	Tillgänglig kapacitet, GW
	28,3
	27,8
	26,6
	Maximal momentan efterfrågan, GW
	-3,3
	-2,8
	-1,6
	Netto, GW
	Källa: Svenska kraftnät.
	I ett land utan handel med kringliggande länder måste saldot på effektbalansen (liksom på energibalansen) vara noll. Men om handel med kringliggande länder är möjlig är frågan i stället enligt vilka regler och till vilka ekonomiska villkor som handeln över nationsgränserna kan ske. Inte minst är det en fråga om vilka kvantiteter som kan komma i fråga och med vilken sannolikhet som dessa är tillgängliga.
	Som framgår av Tabell 1 visade den förväntade effektbalansen 2021/22 även under ”normala” vinterförhållanden ett underskott som måste täckas av import. Bakom det nationella underskottet finns det emellertid stora regionala skillnader. Således förväntades effektbalansen i norra Sverige (elområdena SE1 och SE2) visa ett överskott på ca. 9 GW, medan det var ett underskott på nära 11 GW i södra Sverige (elområde SE3 och SE4). De stora skillnaderna mellan norr och söder beror på att överföringskapaciteten från elområde SE2 till elområde SE3 bara uppgår till 5,7 – 7,3 GW, vilket begränsar hur mycket el som kan överföras från elområde SE1 (Luleå) och SE2 (Sundsvall) till elområde SE4 (Malmö).
	Under ”normala” förhållanden bedöms effektunderskottet i södra Sverige kunna täckas med import. Men om det blir en 10- eller 20-årsvinter i norra Europa bedömer Svenska kraftnät att importmöjligheterna är mindre samtidigt som importbehovet uppenbarligen är större. I takt med att fler svenska kärnkraftverk stängs och ersätts med vindkraft blir effektbalansens underskott större och kan under ogynnsamma förhållanden komma att under vissa perioder bli mycket stort. 
	När det gäller energibalansen är situationen dock en annan, särskilt på kort sikt. Under säsongen 2020/21 var elsystemets produktionsförmåga i energitermer ca. 155 TWh, medan efterfrågan på årsbas var ca. 140 TWh. Liksom under de senaste åren fanns det alltså ett stort överskott som kunde exporteras. Så länge som de återstående sex kärnkraftsreaktorerna, med en årlig produktionsförmåga på ca. 55 TWh, är i drift kan denna situation väntas bestå. 
	Men med ökad inhemsk elanvändning och avveckling av den befintliga kärnkraften kommer möjligheterna att exportera el att minska eller helt försvinna. Därför behövs ett tillskott av produktionskapacitet i storleksordningen 65-100 TWh årsproduktion under de närmaste decennierna för att åstadkomma kontinuerlig balans mellan produktion och användning av el inom landet.  Även om det finns betydande osäkerheter i bedömningarna av efterfrågans utveckling står kraftindustrin uppenbarligen inför en period med mycket stora investeringar.
	3 Långsiktiga investeringar i elsystemet
	3.1 Omfattning och drivkrafter
	3.2 Företagens och samhällets perspektiv
	3.3 Kostnader och intäkter
	Vindkraftens kostnader
	Vindkraftens intäkter
	Implikationer för investerare och investeringar

	3.4 Risker och riskhantering
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	Med ”långsiktiga investeringar” avses här de investeringar i elproduktionsanläggningar som gör att elsystemet i framtiden har tillräcklig kapacitet för att tillgodose den efterfrågan på el som beräknas uppstå vid de priser som förväntas gälla. Det handlar om såväl investeringar i nya anläggningar som investeringar för att förlänga livslängden eller öka produktiviteten i befintliga anläggningar. I detta kapitel diskuteras omfattningen av dessa investeringar samt de drivkrafter som avgör om de kan komma till stånd. 
	Utöver investeringar med fokus på elsystemets totala produktionskapacitet i termer av årsproduktion kan det också krävas investeringar i vissa typer av anläggningar för att säkerställa elsystemets kortsiktiga leveranssäkerhet. De frågor som aktualiseras i just det sammanhanget diskuteras i kapitel 6. 
	De uppskattningar av investeringsbehoven som redovisades i den ovan nämnda rapporten från forskningsprogrammet NEPP (North European Energy Perspectives Project) ger en uppfattning om hur omfattande som de framtida investeringarna i elsystemet kan behöva bli. I ett scenario som kallas ”Förnybart och kärnkraft” uppgår de samlade investeringarna fram till 2050 till 520 miljarder SEK, medan motsvarande uppskattning för ett scenario som kallas ”Förnybart decentraliserad” är 640 miljarder. Av dessa belopp går 55 - 65 procent till nyinvesteringar. De enskilt största posterna utgörs av investeringar i ny vindkraft och befintlig vattenkraft. Men vilka är då drivkrafterna bakom dessa investeringar? 
	Det vanligaste sättet att se på saken är att utgå från ett givet framtida ”elbehov” vars storlek avgör hur mycket som måste investeras i anläggningar för elproduktion. Problemet med detta synsätt är att det bortser från två väsentliga realiteter. Den ena är att vad som framstår som ett givet ”elbehov” i realiteten är betingat av faktorer som demografi, inkomstutveckling, priset på el, priserna på andra energislag samt priser och tillgänglighet på utrustning som drivs av el. Den andra är att elproduktion, om än en del av ett modernt samhälles infrastruktur, är en i grunden kommersiell verksamhet som sköts av fristående företag som arbetar under lönsamhetskrav ställda av ägare och långivare.
	Dessa realiteter måste vara utgångspunkten för en diskussion om långsiktiga investeringar i det svenska elproduktionssystemet. Det betyder att fokus måste vara på de olika kraftslagens kostnader och de intäkter som de genererar. Men också på de risker som är förenade med stora investeringar i elproduktionsanläggningar och frågan om hur aktörerna kan gardera sig mot dessa risker. 
	I Sverige svarar kraftföretagen självständigt för planering och genomförande av investeringar i produktionsanläggningar. De investeringar som kommer till stånd beror därför inte på scenarier framtagna av externa parter utan på hur företagen själva bedömer situationen och väljer att agera. Detta beror i sin tur på hur företagens ledning, ägare och finansiärer bedömer framtida efterfrågan och priser på el samt kostnaderna för att producera och transportera el.
	Inte minst beror förutsättningarna för de investeringar som omställningen av elsystemet kräver på finansiärernas syn på denna typ av investeringar i förhållande till investeringar på andra områden. Samtidigt påverkas företagens investeringsbeslut av såväl tillståndsregler och skatter som politiska mål och prioriteringar. Det sistnämnda särskilt i ett statligt ägt företag som Vattenfall.
	Från samhällsekonomisk synpunkt är det angeläget att relevanta miljökostnader inkluderas i företagens lönsamhetsbedömningar. Samtidigt är det minst sagt angeläget med en i förhållande till efterfrågeutvecklingen väl avvägd utbyggnad av elproduktionssystemet; såväl kapacitetsbrist som överkapacitet medför samhällsekonomiska kostnader. Helst bör investeringarna i elproduktionssystemet således vara ”dynamiskt effektiva”, d.v.s. ske vid ”rätt” tidpunkt och med val av den mest ändamålsenliga och kostnadseffektiva teknologin. 
	I debatten om den framtida elproduktionen är det ofta fokus på de olika kraftslagens kostnader, inte minst kärnkraftens, vindkraftens och solkraftens kostnader. När det gäller kärnkraften har särskilt ökade kostnader och förseningar vid byggandet av den finska kärnkraftsreaktorn Olkilouto 3 uppmärksammats. När det gäller såväl landbaserad som havsbaserad vindkraft och någon mån solkraft är det i stället mycket betydande kostnadssänkningar som stått i centrum. 
	Det som har lett till lägre kostnader för vindkraft är en kombination av teknisk utveckling, skaleffekter vid tillverkning av komponenter och annan utrustning samt ”learning by doing” vid byggande och drift av allt större vindkraftverk och vindkraftsparker. Det är fullt möjligt att denna utveckling fortsätter. Men redan den utveckling som skett har gjort att landbaserad vindkraft nu av många bedöms vara det kraftslag som har den lägsta (företagsekonomiska) produktionskostnaden. Havsbaserad vindkraft har miljömässiga fördelar jämfört med landbaserad vindkraft, men är dyrare att bygga och ansluta till elnätet.
	Dock är det inte ovanligt att man vid diskussionen om vindkraftens kostnader bortser eller undervärderar de indirekta kostnader som vindkraftverken ger upphov till. Det rör sig om kostnader för att balansera vindkraftens väderberoende variationer samt det behov av s.k. systemtjänster som en hög andel vindkraft i systemet ger upphov till. Inte heller vindkraftens miljökostnader i form av lokala bullerproblem och inverkan på landskapsbilden brukar räknas med. Till detta kommer att en stor utbyggnad av vindkraft kan göra att man måste utnyttja från vindsynpunkt sämre lägen än vad som hittills varit fallet. 
	I en rapport från Energimyndigheten redovisas bedömningar av vindkraftens företagsekonomiska kostnader vid olika nivåer för i vilken omfattning som vindkraften byggs ut. Vid en marginell utbyggnad av den landbaserade vindkraften bedöms kostnaden, inklusive kostnader för nätanslutning och vissa systemtjänster, vara ca. 30 €/MWh (vid 11 SEK/€). Motsvarande tal om utbyggnaden motsvarar en produktion på 100 TWh/år är 44 €/MWh. 
	För den havsbaserade vindkraften bedömdes kostnaden vid en marginell utbyggnad vara ca. 55 €/MWh medan den bedöms vara ca. 70 €/MWh vid en utbyggnad som ger en tillkommande årsproduktion på 40 TWh. Att det finns ett positivt samband mellan utbyggnadens omfattning och den bedömda kostnaden per producerad MWh beror på att man antas utnyttja de bästa vindlägena först, men också för att kostnaden för anslutning till nät och för nödvändiga systemtjänster ökar när den samlade vindkraftsproduktionen blir större.
	Som jämförelse kan nämnas att motsvarande kostnad för ny kärnkraft bedöms vara omkring 50 €/MWh (även om denna uppskattning av vissa bedömare anses vara en underskattning), medan upprustning och fortsatt drift av befintliga kärnkraftverk bedöms uppgå till ca 27 €/MWh. 
	Men lönsamheten av investeringar i elproduktion beror inte bara på anläggningarnas kostnader utan också på de intäkter som tillkommande anläggningar kan generera. Närmare bestämt den genomsnittliga intäkten per producerad kWh. I det avseendet finns det icke oväsentliga skillnader mellan de olika kraftslagen. Speciellt tenderar vindkraft att ha lägre intäkter per producerad kWh än de ”planerbara” kraftslagen vattenkraft, kärnkraft och kraftvärme. Skälet är att vindkraftsproduktionen är som högst när elpriserna är låga och som lägst när elpriserna är höga. Frågan är då varför det förhåller sig så och hur betydelsefullt detta är för vindkraftens lönsamhet.
	För att belysa denna fråga har analysföretaget Profu genomfört en analys av vindkraftverkens genomsnittliga intäkter per producerad MWh i ett av de scenarier som man tagit fram. Således har man beräknat medelvärdet av de timvisa elpriserna viktade med vindkraftverkens ”produktionsprofil”, d.v.s. produktionens fördelning mellan årets timmar. Med ”pris” avses här genomsnittet av marginalkostnaden för el inom de olika elområdena uttryckt i €/MWh. Det beräknade priset kan närmast jämföras med priset på dagen-före marknaden (exklusive skatter och nätavgifter). 
	Som jämförelse har de beräknade timvisa priserna också viktats med den samlade elkonsumtionens fördelning över årets 8 760 timmar. Detta ”konsumtionsviktade” elpris är (i stort sett) lika med den samlade elproduktionens genomsnittliga intäkt per producerad MWh. Det ligger också nära kärnkraftens genomsnittliga intäkt per producerad MWh. Att det förhåller sig så beror på att kärnkraftverken är i kontinuerlig drift med undantag för en period under sommaren.
	De framtagna siffrorna avser två scenarier för år 2035, ett med och ett utan kärnkraft. Efterfrågan på el (brutto) antas i båda fallen vara 170 TWh, medan vindkraften antas svara för 35 respektive 56 procent av elproduktionen i de två fallen. Resultatet av Profus beräkningar redovisas i nedanstående Tabell 2 där alltså det konsumtionsviktade elpriset är approximativt lika med genomsnittspriset för hela elproduktionen.
	Tabell 2. Profilviktade medelvärden för elpriser i scenarier för 2035. €/MWh
	Utan kärnkraft
	Med kärnkraft
	Vikter baserade på:
	56,0
	47,5
	Konsumtion
	33,6
	33,4
	Produktion i vindkraft
	Källa: Profu.
	Under ”normala” förhållanden låg medelpriset för el under åren kring 2020 inom intervallet 20 - 35 €/MWh. Scenarierna för 2035 innebär alltså att elpriserna ökar under de närmaste femton åren, särskilt i fallet utan kärnkraft. Orsaken är i första hand att efterfrågan på el antas öka samtidigt som kapaciteten att producera el växer långsammare eller, i fallet utan kärnkraft, nästan inte alls. 
	Som framgår av tabellen är vindkraftens beräknade intäkt per producerad MWh väsentligt lägre än motsvarande intäkt för den samlade elproduktionen (mätt som det konsumtionsviktade medelpriset). Detta gäller speciellt i fallet utan kärnkraft då vindkraften svarar för en större del av elproduktionen än i fallet med kärnkraft. Orsaken till detta utfall för vindkraftens intäkter är ett fenomen som brukar kallas ”kannibalisering”. Till en del beror det också på att vindkraftsproduktionens tidsprofil inte är särskilt väl korrelerad med elanvändningens tidsprofil.
	”Kannibalisering” innebär att de olika vindkraftverken, på grund av att vindförhållandena samvarierar över stora geografiska områden, tenderar att producera samtidigt. Därmed blir utbudet av el särskilt stort under perioder med mycket vind, vilket leder till låga och i extrema fall negativa priser. När det är lite vind är den samlade produktionen av vindkraft däremot liten och elpriserna därför höga. Men eftersom vindkraftsproduktionen samtidigt är liten blir vindkraftverkens intäkter låga även i detta fall.
	Frågan om förekomsten av en ”kannibaliseringseffekt” i elsystem med en hög andel vindkraft har studerats av många elmarknadsforskare. En gemensam slutsats är att fenomenet i fråga är en realitet och något som påverkar vindkraftens lönsamhet negativt. En annan gemensam slutsats är att styrkan i ”kannibaliseringseffekten” ökar i takt med att andelen vindkraft i elsystemet växer. 
	För solkraft är situationen delvis en annan. Å ena sidan producerar solkraftverken på dagtid när elpriserna är högre än under natten, men å andra sidan sker merparten av produktionen under sommartid då elprisnivån generellt är lägre. Vad nettoeffekten av detta blir beror bland annat på hur stark ”kannibaliseringseffekten” är under de sommardagar då solkraftverken producerar som mest. Men liksom för vindkraften beror styrkan i ”kannibaliseringseffekten” på hur stor den samlade kapaciteten i solkraftverk är. 
	Vid de elprisnivåer som gällde vid tiden 2020/21 var få eller inga investeringar i kraftverk lönsamma utan subventioner. Den ökning av elpriserna som enligt scenarierna ska äga rum fram till 2035 innebär att förutsättningarna för lönsamma investeringar i elproduktion blir bättre. Men detta gäller bara i ringa grad för vindkraften. Den genomsnittliga intäkt på 33 €/MWh som redovisades i tabellen är låg i förhållande till de beräknade kostnader för landbaserad och särskilt havsbaserad vindkraft som redovisades i den ovan refererade rapporten från Energimyndigheten.
	Mot denna bakgrund kan ”kannibaliseringen” göra att investeringarna kan komma att bli mindre än vad de klimatpolitiska målen förutsätter. För att dessa mål ska kunna realiseras måste vindkraftverken därför sannolikt få intäkter som inte är direkt kopplade till produktionen av el. Visserligen kan vissa kunder vara beredda att betala en premie för ”grön” el, men det troliga är att detta inte räcker för att få till stånd den politiskt målsatta utbyggnaden av vindkraft. Med andra ord torde uppfyllandet av de klimatpolitiska målen komma att förutsätta subventioner till investeringar i och/eller drift av vindkraftverk.
	Liksom vid andra typer av investeringar måste investerarna förhålla sig till olika typer av risker. Till dessa hör ”prisrisker”, d.v.s. risken för att prisutvecklingen för den aktuella produkten blir en annan än den förväntade. Prisriskerna beror generellt på balansen mellan utbud och efterfrågan på den relevanta marknaden. 
	Men vid investeringar i elproduktion finns det också prisrisker som beror på flaskhalsar i såväl det inhemska transmissionsnätet som i överföringsförbindelserna till angränsande länder. I grunden beror dessa på hur produktion och användning av el utvecklas inom olika elområden i relation till hur kapaciteten i transmissionsnätet utvecklas. Prisrisker på några års sikt är dock något som kraftindustrin ständigt har varit exponerad för och har metoder att hantera. 
	En annan typ av risk är ”volymrisk”, d.v.s. risken för att efterfrågan över tid inte utvecklas som förväntat. Även detta är något som kraftindustrin länge levt med. Dock ter sig volymriskerna nu större än vad de tidigare varit. Skälet är att den förväntade ökningen av elanvändningen till en betydande del beror på ett fåtal industriprojekt som vart och ett kommer att leda till mycket hög elanvändning. 
	Det ter sig osannolikt att något eller några av dessa projekt inte genomförs alls, men med hänsyn till storleken på den förväntade elanvändning som respektive projekt ger upphov till kan även tidsförskjutningar i genomförandet ha betydande konsekvenser för den samlade elanvändningens utveckling. Detsamma gäller för elektrifieringen av transportsektorn där såväl utbyggnaden av laddinfrastruktur som hushållens ekonomiska möjligheter och intresse av att övergå till eldrivna fordon är en osäkerhetsfaktor. 
	En tredje typ av risk beror på osäkerheter om framtida regelverk, skatter och subventioner till olika kraftslag. Riskerna i fråga hänger ofta samman med allmänhetens attityder, positiva eller negativa, till respektive kraftslag och hur detta påverkar energi- och miljöpolitiken. I förhållande till de tidshorisonter som gäller för investeringar i elproduktion kan dessa faktorer komma att ändras både en och flera gånger. Denna risk, som kan kallas ”politisk risk”, skiljer sig särskilt mellan kärnkraft å ena sidan och vind- och solkraft å andra sidan. 
	När det gäller kärnkraften har det ju visat sig att en olycka på något håll i världen ofta har konsekvenser för den nationella kärnkraftspolitiken, t.ex. vad gäller olika typer av tillstånd och krav på extra åtgärder för att höja säkerheten. När det gäller vind- och solkraft utgör beroendet av subventioner i sig en risk, men allmänhetens attityd till vindkraftens buller och inverkan på naturmiljön är också en osäkerhetsfaktor.
	Gemensamt för prisrisker, volymrisker och politiska risker är att de till stor del är långsiktiga och i ringa utsträckning försäkringsbara. Den grundläggande metoden för hantering av långsiktiga risker av allehanda slag i en marknadsekonomi är att driva verksamheten i form av aktiebolag. I ett sådant är som bekant ägarnas ansvar begränsat till det kapital som de investerat. Det i allmänhet stora antalet aktieägare gör att den risk som är förenad med företagets verksamhet sprids och att kostnaden för att bära risken i fråga därmed blir mindre. I statligt ägda aktiebolag representerar den nominellt enda ägaren i realiteten ett stort antal ”ägare” i form av skattebetalare. Det innebär att stora risker kan omvandlas till mycket små risker för var och en av ett stort antal intressenter.
	Men i en situation då ett aktiebolag står inför ökande risker leder detta normalt till att såväl aktiemarknadens aktörer som potentiella långivare kräver en högre riskpremie på eget respektive lånat kapital. Därmed ökar företagens kapitalkostnad, vilket innebär att kraven på avkastning på investeringar i tillkommande anläggningar för elproduktion måste vara högre. För att motverka detta har företagen starka incitament att finna metoder för att begränsa de ekonomiska konsekvenserna av de (icke försäkringsbara) risker som man står inför. 
	I praktiken handlar det då ofta om olika typer av bilaterala avtal med större kunder om priser och/eller kvantiteter. Ett arrangemang av detta slag, som är vanligt i USA men också i Sverige, är ”Power Purchase Agreements” (PPA:s). En PPA är ett bindande avtal om priser på och leveranser av el från en viss leverantör till en viss användare. Hittills är det i samband med investeringar i vind- eller solkraft som PPA:s använts, även om sådana avtal även skulle kunna gälla andra kraftslag. Huruvida de mindre elkonsumenternas tillkommande elanvändning skulle kunna kopplas till PPA:s är dock mer osäkert. Det som krävs är troligen att någon part kan aggregera många små kunders elanvändning och för deras räkning ingå avtal med producenter av vind- eller solkraft.
	För leverantören kan en PPA vara ett sätt att försäkra sig om att det finns avsättning för den el som kommer att produceras. För kunden innebär avtalet en försäkring om framtida priser på och leveranser av el. En PPA kan också vara en del i byggandet av kundens varumärke; en PPA ger kunden ett slags bevis på att denne använder ”grön” el. 
	En mindre standardiserad metod för riskdelning vid stora långsiktiga investeringar är samarbete mellan den som bygger produktionsanläggningen och den som ska använda det som så småningom produceras. Det är sannolikt att denna typ av samarbete sker i samband med de nu aktuella stora elkrävande projekten Hybrit, Northvolt och H2 Green Steel. 
	En viktig skillnad mot tidigare samarbeten av detta slag, t.ex. det mellan Ericsson och Televerket när det svenska telenätet byggdes upp, är att det som de tillkommande anläggningarna producerar inte kan ”öronmärkas” för användning av producentens samarbetspartner. Det som denne får i utbyte är att elproduktionssystemet som helhet byggs ut så att man på den öppna marknaden kan köpa den el man behöver. 
	För att kunna tillgodose en framtida årlig efterfrågan på 200 TWh eller mer krävs betydande investeringar i det svenska elproduktionssystemet. Av dessa investeringar förväntas merparten vara investeringar i vindkraft och i någon mån solkraft. Men för att investeringarna ska komma till stånd krävs att de ska ha en tillräckligt hög förväntad lönsamhet. Denna lönsamhet beror på de kostnader och intäkter som de tillkommande anläggningarna bedöms generera liksom på de risker som är förenade med investeringarna i fråga.
	Vind- och solkraft har av en rad skäl haft och förväntas ha en gynnsam kostnadsutveckling. Detta gäller särskilt för den landbaserade vindkraften. Men på grund av ”kannibalisering” finns det betydande frågetecken kring de intäkter från elförsäljning som en stor mängd tillkommande vindkraftverk kan generera. För att en omfattande utbyggnad av vindkraft ska vara lönsam för kraftföretagen torde det därför krävas intäkter utöver de som elförsäljningen kan ge. 
	Det faktum att en stor del av den tillkommande elanvändningen hänger samman med tre stora industriprojekt gör att de s.k. volymriskerna ter sig större än vad som hittills varit vanligt. Detta talar för att delar av investeringarna i ny produktionskapacitet kommer att ske inom ramen för samarbeten mellan kraftföretag och de som investerar i de stora elkrävande industriprojekten.
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	Elmarknadens fundamentala roll är att kontinuerligt skapa jämvikt mellan utbud och efterfrågan på el. Men den bör också vara organiserad så att aktörernas informations- och transaktionskostnader är så låga som möjligt, samtidigt som prisbildningen bör vara resultatet av effektiv konkurrens på både säljarsidan och köparsidan. Att marknaden fungerar väl är dock inte ett självändamål, utan en förutsättning för att ekonomins befintliga resurser används effektivt. Men effektiv och transparent prisbildning har också stor betydelse för beslut om långsiktiga investeringar. 
	Syftet med detta kapitel är att beskriva hur den nordiska elmarknad som sedan mitten av 1990-talet vuxit fram är organiserad och fungerar. Grunden för den utveckling som skett är de reformer av ellagstiftningen som genomfördes i de nordiska länderna (liksom i många andra länder) under 1990-talet. Dessa reformer innebar två fundamentala förändringar i förutsättningarna för handeln med el. 
	Den ena var att man öppnade för konkurrens och fri prisbildning i produktion och handel med el medan elnätsverksamhet (transmission och distribution) förblev reglerad. Som en konsekvens av detta tvingades kraftföretag som hade både produktion och nätverksamhet att tydligt separera dessa. Man talade om krav på en ”kinesisk mur” mellan den konkurrensutsatta och den reglerade delen av företagens verksamhet. I samband med detta överfördes ägandet och driften av transmissionsnätet från Vattenfall till det då nya affärsverket Svenska kraftnät. 
	Den andra fundamentala förändringen var att marknadens alla aktörer gavs tillträde till elnäten till transparanta och icke-diskriminerande villkor, s.k. tredjepartsaccess. Detta gjorde det möjligt för nya aktörer att etablera sig på marknaden och få tillgång till elnätet på samma villkor som elnätens ägare. Denna reform, tillsammans med den fria prisbildningen, skapade förutsättningarna för en elmarknad med effektiv konkurrens.
	Det regelverk för handel med el som därmed skapades brukar kallas elmarknadens ”design” . Inom ramen för detta av statsmakterna skapade regelverk har det på marknadsaktörernas initiativ vuxit fram handelsplatser och kontraktsförhållanden som tillsammans med det formella regelverket kan kallas ”elmarknadens utformning”. Men detta begrepp innefattar dock inte ett förhållande som har stor betydelse för prisbildningen på el, nämligen konkurrensförhållandena på elmarknaden. Därför några ord om den frågan innan beskrivningen av elmarknadens utformning tar vid.
	Vid tiden för 1990-talets elmarknadsreformer dominerades var och en av de nationella elmarknaderna i Norden av ett eller ett fåtal stora kraftföretag. Med konventionella mått mätt uppvisade varje nationell marknad en hög grad av koncentration på säljarsidan, vilket skapade förutsättningar för en betydande s.k. marknadsmakt. 
	Med begreppet ”marknadsmakt” avses en situation där ett fåtal stora producenter kan begränsa utbudet och därmed höja marknadspriset över den relevanta marginalkostnaden. I den mån som detta skulle ske så skulle de potentiella vinsterna av konkurrens inte realiseras fullt ut. Dock är det inte existensen av marknadsmakt som är problematisk utan det eventuella missbruket av denna som är skadligt och därtill olagligt.
	Frågan om marknadsmakt och dess eventuella missbruk på den nordiska elmarknaden har analyserats ingående både i en rad statliga utredningar och i ett antal vetenskapliga artiklar, men några väsentliga problem har inte kunnat identifieras. Ett viktigt skäl till detta är att de viktigaste hindren för handel över de nordiska ländernas gränser tidigt eliminerades. Det gjorde att Norden kunde utvecklas till en väl integrerad regional elmarknad med en betydligt lägre koncentration på säljarsidan än på de nationella elmarknaderna och därmed goda förutsättningar för effektiv konkurrens.
	Som i många andra länder har den nordiska elmarknaden skapats som (huvudsakligen) en s.k. ”Energy-Only market”, i litteraturen förkortat till EOM. Det betyder att producenterna bara får ersättning för den energi som de levererar, medan någon specifik ersättning för den kapacitet som de håller tillgänglig inte utgår. Vidare finns det i allmänhet inte någon reglering av produktionssystemets totala kapacitet. I stället förutsätts att producenternas ekonomiska incitament att utan avbrott leverera den el som deras kunder efterfrågar gör att de försäkrar sig om att den tillgängliga kapaciteten är tillräckligt stor. 
	Men ”elmarknaden” är inte en enda marknad. Den kan i stället beskrivas som en sekvens av marknader där handeln sker i olika steg fram till den tidpunkt då elen produceras och levereras till de slutliga användarna (se Figur 4). Den ”produkt” som för närvarande (2021) handlas är el per timme (MWh/h), d.v.s. genomsnittlig timvis effekt.
	/
	Figur 4. Elmarknaden som en sekvens av marknader
	Handeln med el för leverans en framtida timme börjar alltså på den finansiella marknaden långt innan ”leveranstimmen” i fråga. Det som handlas är standardiserade derivatprodukter för prissäkring av framtida försäljning och inköp av el. Sedan kommer den första fasen i den ”fysiska” handeln med el. Den sker på dagen-före marknaden och avser leveranser under det kommande dygnets alla 24 timmar. Dagen-före handeln har formen av en auktion som sker klockan 12 CET, vilket alltså är mellan 36 och 12 timmar innan den leveranstimme som respektive kontrakt avser. Jämviktspriser för respektive leveranstimme bestäms via en matchning av aktörerna köp- och säljbud. 
	Efter beräkning av vad resultaten av dagen-före handeln kräver i termer av överföringskapacitet mellan olika inhemska elområden och angränsande länder öppnar intra-dag marknaden för fortsatt handel. Det är i detta skede som det kan uppstå skillnader mellan olika områdespriser. I Sverige pågår intra-dag handeln fram till ”gate closure”, vilket för närvarande är en timme innan leveranstimmen. Detta skiljer Sverige från Finland och flera andra länder där intra-dag marknaden är öppen hela tiden fram till leveranstimmen.
	Vid ”gate closure” tar systemoperatören (Svenska kraftnät) över och ser till att produktion och användning kontinuerligt är i balans under leveranstimmen. Detta sker med hjälp av automatiska system men också med ”manuella” köp och försäljning av s.k. reglerkraft. Hela processen går ut på att, med hjälp av upphandlade resurser, hålla systemets frekvens inom förutbestämda snäva ramar. Eftersom samtliga användare av el drar nytta av detta är elsystemets frekvens, liksom dess spänning, en s.k. kollektiv nyttighet. 
	Förutom kravet på kontinuerlig balans mellan produktion och användning har elmarknaden vissa särdrag. Det mest framträdande är att slutkunderna, med undantag för de allra största, inte själva deltar aktivt i vare sig den fysiska eller den finansiella handeln. I stället har de kontrakt som liknar optioner, d.v.s. kontrakt som ger dem rätt att, inom vida gränser, använda den el som man önskar när man så önskar; det är bara att ”trycka på knappen”. 
	En konsekvens av detta är att elmarknadens efterfrågesida på kort sikt är en prognos på hur mycket el som kommer att användas under leveranstimmen. Av detta skäl är den kortsiktiga efterfrågan på el i stort sett är okänslig för prisvariationer. I framtiden kan detta komma att ändras med hjälp av digital teknik som kan styra kundernas elanvändning i realtid och anpassa denna till kortsiktiga variationer i elpriset. Men i nuläget är det en realitet som har stor betydelse för den kortsiktiga elprisutvecklingen.
	Som framgick av Figur 4 sker den fysiska handeln mellan elmarknadens aktörer på tre olika typer av marknadsplatser. Här följer en kort beskrivning av de olika marknaderna.
	Dagen-före handeln sker på organiserade marknadsplatser (”elbörser”), varav det finns tre som har tillstånd att verka i Sverige. Av dessa är Nord Pools marknadsplats ”Elspot” den dominerande. Där säljs en mycket stor andel av den el som produceras i Norden och Baltikum, vilket gör att omsättningen är ca. 400 TWh per år. På grund av den stora omsättningen och prisernas betydelse på elmarknaden som helhet brukar dagen-före marknaden betraktas som elmarknadens ”nav”.
	Aktörerna på dagen-före marknaden är kraftproducenter, elhandelsbolag och stora elkonsumenter. Handeln, som således avser samtliga timmar under det kommande dygnet, resulterar i en preliminär plan för produktion och användning av el timme för timme under det dygnet.  
	Priserna i dagen-före handeln bestämmer priserna för de slutkunder som betalar ”rörliga” priser och de påverkar indirekt priserna för de slutkunder som har kontrakt med fasta priser. Ett av priserna på dagen-före marknaden, ”systempriset”, är referenspris i de derivatprodukter som elmarknadens aktörer använder för att prissäkra sina positioner. Systempriset är det pris som skulle gälla om det inte fanns några nätbegränsningar. Eftersom sådana i allmänhet finns skiljer sig de olika områdespriserna både från varandra och från systempriset. 
	Eftersom dagen-före handeln sker upp till 36 timmar innan leveranstimmen kan de förutsättningar som låg till grund för denna ändras. Det kan vara nya väderprognoser som gör att bedömningen av produktion och/eller användning av el ändras. Det kan också röra sig om nya bedömningar av driftläget i olika kraftverk. Konsekvensen av de nya omständigheterna är att marknadens aktörer kan behöva justera sina positioner, vilket är grunden för handeln på intra-dag marknaden. 
	Denna handel är emellertid betydligt mindre än handeln på dagen-före marknaden. På Nord Pools marknadsplats rör det sig om endast 10-15 TWh per år. Intra-dag handelns relativa litenhet tyder på att behoven att justera de positioner som tagits på dagen-före handeln hittills har varit ganska begränsade. 
	Liksom på dagen-före marknaden är den produkt som handlas på intra-dag marknaden timvisa kvantiteter Men medan dagen-före handeln är organiserad som en auktion för var och en av det kommande dygnets timmar är handeln på intra-dag marknaden kontinuerlig. Dock kommer den kontinuerliga handeln på intra-dag marknaden att 2023 kompletteras med några dagliga auktioner. 
	Efter stängningen av intra-dag marknaden sker all handel med el i Svenska kraftnäts regi och då i syfte att balansera elsystemet i realtid under leveranstimmen. Balanseringen sker med utgångspunkt i frekvensen i det nordiska s.k. synkrona området och hanteras med tre system: Primär, sekundär och tertiär reglering. De två förstnämnda är automatiska, medan det tredje är manuellt. De resurser i form av reglerkapacitet som behövs för respektive typ av reglering handlas upp från marknadens aktörer. Det som handlas upp är antingen energi (MWh) som vid olika priser kan levereras eller reglerkapacitet (MW) som mot ersättning kan hållas i beredskap. 
	I primärregleringen utnyttjas en frekvenshållningsreserv, FCR (Frequency Containment Reserve), som aktiveras vid frekvensavvikelser. I sekundärregleringen utnyttjas en reserv, aFRR (Automatic Frequency Restoration Reserve), för återställning av frekvensen. Tertiärregleringen, som alltså sker manuellt, utnyttjar en resurs för återställning av frekvens som kallas mFRR (Manual Frequency Restoration Reserve). Syftet är att vid avvikelser återställa frekvensen i systemet till 50 Hertz. Denna del av regleringen är det som brukar kallas ”reglerkraftmarknaden”, vilket är en nordisk marknad enbart för energi (MWh). 
	När det gäller handelsvolymer är reglerkraftmarknaden (mFRR) väsentligt mindre än dagen-före marknaden. Under 2020 var reglervolymen för mFRR (upp- och nedreglering) således bara ca 5 TWh. Till detta kommer ganska stora volymer inom aFRR och FCR, men handeln med reglerkraft är ändå liten i förhållande till handeln på dagen-före marknaden. 
	På den europeiska nivån är marknadskoppling av balansenergimarknader (aFRR och mFRR) under utveckling. Planen är att Norden ska ingå i det europeiska systemet senast våren 2024, vilket kommer att möjliggöra europeisk handel med balansenergi.
	Priserna på reglerkraftmarknaden bildas i realtid och är därför i princip de ”rätta” elpriserna, d.v.s. de priser som visar det aktuella utbuds- och efterfrågeförhållandet på den fysiska elmarknaden. En fråga är därför om dessa priser skiljer sig väsentligt från priserna på dagen-före marknaden, d.v.s. de priser som styr priserna i slutanvändarnas kontrakt. Figur 5 visar genomsnittliga priser dagen-före respektive under realtid (mFRR) för de fyra svenska elområdena under 2020. Som synes bestäms två priser för reglerkraft, ett för ökad produktion (uppreglering) och ett för minskad produktion (nedreglering). 
	Av figuren framgår att priserna för uppreglering typiskt sett ligger något över dagen-före priset. Detta indikerar att det finns en viss premie på kortsiktig flexibilitet, d.v.s. ett värde i att kunna öka produktionen på mycket kort varsel. Till saken hör att det är färre resurser som konkurrerar på marknaden för uppreglering än på marknaden för nedreglering, vilket kan tyda på ett visst mått av utnyttjande av marknadsmakt. Även om skillnaderna mellan priserna dagen-före och i realtid är relativt små, är det ändå tydligt att ”rörliga” elpriser i konsumentledet baserade på dagen-före priser inte är detsamma som elpriser i realtid.
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	Figur 5. Dagen-före pris och reglerkraftpriser i Sverige, 2020
	Källa: NordPool
	Priserna på reglerkraft har emellertid en viktig roll på elmarknaden. Om en balansansvarig är i obalans vid ”gate closure”, uppåt eller nedåt, betraktas återställandet av balansen nämligen som köp eller försäljning av reglerkraft till de upp-eller nedregleringspriser som bestäms på reglerkraftmarknaden. 
	Priserna på reglerkraft i förhållande till priserna på dagen-före och intra-dag marknaderna påverkar därför aktörernas beslut om fördelning av kapacitet mellan dessa marknader liksom deras beslut om hur mycket kapacitet som man vill hålla tillgänglig. Ju högre som priserna på reglerkraft är i förhållande till dagen-före och intra-dag priserna, desto starkare är aktörernas incitament att förfoga över tillräckligt mycket kapacitet för att kunna vara i balans. 
	Finansiella derivat (optioner, terminer, m.m.) med Elspots systempris som referenspris handlas både på marknadsplatsen Nasdaq Commodities OMX och på några andra finansiella marknadsplatser. Aktörerna i den finansiella handeln kan delas in i två kategorier. Den ena, utgörs av elproducenter, elhandlare och stora konsumenter som önskar skydda sig mot oförmånliga prisutfall. Den andra har inte någon direkt koppling till elmarknaden, utan utgörs av aktörer som antingen vill spekulera i elprisernas volatilitet eller vill dra nytta av denna för att diversifiera sina portföljer med finansiella instrument och därmed reducera risken i dessa. 
	Den sistnämnda gruppen aktörer kallas på engelska för ”proprietary traders”. De har en viktig funktion genom att bidra till likviditeten i de produkter som handlas på den finansiella marknaden. Ju mer likvid som en viss derivatprodukt är desto större är möjligheterna att när man så önskar köpa eller sälja produkten i fråga till rådande marknadspris. Och ju fler likvida, och relevanta, derivatprodukter som är tillgängliga desto större möjligheter har marknadens aktörer att prissäkra sina positioner.
	Det finns ett nära samband mellan omsättningen på den finansiella elmarknaden och likviditeten i de olika derivatprodukterna. Under senare år har emellertid omsättningen i handeln med elprisbaserade derivatprodukter minskat. Således var omsättningen på Nasdaq Commodities OMX ca. 2 500 TWh år 2008, men bara knappt 1 100 TWh år 2017. Det finns flera orsaker till denna utveckling. 
	En är ett EU-direktiv som ledde till att det system med bankgarantier som tidigare gjorde aktörernas kostnader för att handla med elprisbaserade derivatprodukter låga inte längre är tillåtet. Åtminstone delvis till följd av detta har bilateral handel mellan marknadens aktörer blivit ett konkurrenskraftigt alternativ till den marknadsbaserade handeln med standardiserade derivatprodukter. Till detta kommer att en del av den finansiella handeln har flyttat till andra marknadsplatser, speciellt EEX i Tyskland och ICE i USA.
	Det gemensamma för de olika derivatprodukter som har Elspots systempris som referenspris är att de är instrument för prissäkring i närtid. Likviditeten i instrument som sträcker sig mer än tre år framåt i tiden är således låg och det finns inget utbud av standardiserade instrument för prissäkring på tio års eller längre sikt. Det betyder att aktörerna på elmarknaden kan gardera sig mot prisrisker i sina åtaganden om leverans eller förbrukning av el i närtid men inte mot de risker som hänger samman med långsiktiga investeringar. För hantering av dessa risker krävs andra arrangemang än handel med finansiella derivatprodukter.
	När det gäller den prisrisk som beror på skillnaden mellan olika områdespriser kan aktörerna försäkra sig med hjälp av s.k. EPAD-kontrakt (Electricity Price Area Differentials).  Till skillnad från systempriskontrakten omsätts emellertid merparten av alla EPAD-kontrakt av mäklare och alltså inte på en organiserad marknadsplats. Att det förhåller sig så beror bl.a. på låg likviditet i EPAD-kontrakten, vilket anses vara huvudproblemet med dagens system för områdesprissäkring. 
	En orsak till den låga likviditeten i EPAD-kontrakt är att det bara finns ett fåtal aktörer i varje elområde. Likviditeten är särskilt låg i elområden där det är en stor skillnad mellan den volym som konsumeras och den som produceras.  Denna asymmetri gör att det blir svårt för den ena sidan av marknaden att hitta en motpart inom elområdet. 
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	Framtidens elsystem, i Sverige, Norden och stora delar av Europa, kommer av allt att döma att på många sätt skilja sig från dagens. Andelen vind- och solkraft kommer att vara betydligt högre än i dag, det kan komma att finnas kostnadseffektiv teknik för lagring av el samtidigt som digital teknik gör att en hög andel av konsumenterna kan anpassa sin användning av el till kortsiktiga variationer i elpriset. Användningen av el kommer sannolikt att vara betydligt större och elmarknadens internationalisering kommer troligen att vara ännu mer långtgående än i dag.
	Frågan är då om detta innebär att även elmarknadens framtida design och utformning i stort nödvändigtvis måste vara en annan än i dag och vilka förändringar som i så fall vore ändamålsenliga och effektiva.  Syftet med detta kapitel är att försöka besvara dessa frågor. 
	Elmarknadens design är som nämnts det grundläggande regelverk inom vilket handeln med el sker. De centrala delarna i det gällande regelverket i Sverige är att:
	 Handeln med el avser (med vissa undantag) endast elenergi (MWh), inte kapacitet (MW). Således ersätts producenterna för den el som de levererar men inte för den kapacitet som de håller tillgänglig.
	 Från geografisk synpunkt och med hänsyn till elnätets kapacitet är elmarknaden indelad i flera elområden. Detta kallas i litteraturen för en ”zonal model”.
	Ett alternativ till denna ”Energy-Only Model” (EOM) som i ljuset av elsystemets omvandling kommit att diskuteras och övervägas är en ”Extended Energy Only Model” (EEOM) som även innehåller en mekanism för att ersätta aktörerna för den kapacitet som de håller tillgänglig. Frågan om behovet av en sådan mekanism i Sverige och hur den skulle kunna utformas behandlas i kapitel 6. 
	Men det finns också en alternativ design av elmarknaden som på ett mer avgörande sätt skiljer sig från EOM. Det är den nodbaserade modell som bl.a. används i stora delar av USA. Den innebär att det finns en marknadsplats och sätts ett pris vid alla de, ofta tusentals, noder där el matas in till eller ut från elsystemet. Man kan säga att i en ”nodal model” har var och en av elmarknadens zoner krympts och blivit ett mycket stort antal separata punkter (noder).
	Valet mellan en ”zonal” eller ”nodal model” hänger samman med att varje design av elmarknaden måste beakta elsystemets fysiska realiteter. En zon-baserad marknadsdesign är enkel att förstå och underlättar konkurrens och effektiv handel med el. Samtidigt är den inte helt kompatibel med fysikens lagar. Det betyder att systemoperatören emellanåt måste vidta åtgärder för att kompensera kommersiellt motiverade flöden som på grund av nätbegränsningar eller andra skäl inte kan realiseras.
	En nod-baserad marknadsdesign innebär i huvudsak den motsatta avvägningen mellan kommersiella önskemål och fysiska realiteter. Således är det fysikens krav på driften av elsystemet som står i centrum. Men detta innebär att förutsättningarna för konkurrens, effektiv handel och transparent prisbildning kommer i andra hand och att den centrala styrningen av elsystemet har en mycket större roll än i en elmarknad organiserad som en EOM eller EEOM. Den nodbaserade modellen används i delar av USA, men har hittills inte på allvar övervägts inom EU.
	Att den nordiska elmarknaden kom att väsentligen utformas som en EOM beror förmodligen på att den goda tillgången på flexibel vattenkraft gör att en sådan design har mycket goda förutsättningar att fungera effektivt. Det var också en naturlig utveckling av det system för kortsiktig handel mellan kraftföretagen som länge funnits. Internationellt anses den nordiska elmarknaden vara en framgång och den har senare blivit förebilden för den ”EU Target Model” som numera i praktiken styr stora delar av valet av design för de nationella elmarknaderna inom EU.
	Men detta betyder att en förändring av den nordiska elmarknadens design förutsätter beslut på EU-nivå innan de kan implementeras i de nordiska ländernas ellagstiftning. Men att de formella besluten om elmarknadens design fattas av lagstiftare på EU-nivå betyder inte att innehållet i dessa beslut också bestäms på den nivån. I stället drivs utvecklingen av marknadsaktörernas och systemoperatörernas (”TSO:s”) uppfattningar om hur väl marknadens design är anpassad till de fundamentala realiteterna i elsystem med en allt högre andel intermittent elproduktion. 
	En analys av behovet av förändringar av elmarknadens design bör därför ta sin utgångspunkt i de utmaningar som det framtida elsystemets karaktäristika innebär för elmarknadens aktörer och sätt att fungera. Inte minst bör analysen fokusera på de anpassningar inom det befintliga regelverket som marknadens aktörer och TSO:s kan göra. Det är ju elmarknadens aktörer som skapat de organiserade handelsplatser för fysisk och finansiell handel med el som är en fundamental del av ”elmarknaden”. Likaså är det TSO:s som skapat principerna för styrningen av elsystemet i realtid. Dessa institutioner och regelverk är inte bokstavligen en del av elmarknadens design utan resultatet av aktörernas anpassning till denna.
	Slutsatsen är att det framtida elsystemets karaktäristika kan motivera förändringar dels i elmarknadens design i form av politiskt bestämda regelverk, dels i de institutioner och regelverk som marknadens aktörer och TSO:s skapat. Som nämnts används här beteckningen ”elmarknadens utformning” på den helhet som bildas av det politiskt bestämda regelverket och de institutioner och regler som elmarknadens aktörer skapat. Frågan är då vilka av det framtida elsystemets karaktäristika som motiverar, eller nödvändiggör, förändringar i elmarknadens utformning och vilka förändringar som då är ändamålsenliga och effektiva.
	Varken större användning av el eller en mer långtgående internationalisering av elmarknaden torde göra det nödvändigt att mer än marginellt ändra elmarknadens utformning. Däremot är det sannolikt att en hög andel intermittent vind- och solkraft på många sätt ändrar förutsättningarna driften av elsystemet och handeln med el. Detta skulle kunna motivera förändringar av elmarknadens utformning. 
	Konkret handlar det om att kortsiktiga variationer i vind- och solkraftverkens produktion leder till mer volatila elpriser och eventuellt ökad risk för brist på kapacitet under perioder med hög efterfrågan och låg produktion i vind- och solkraftverk. Detta är lätt att intuitivt förstå, men eftersom betydelsen av dessa karaktäristika är så stor är det motiverat att närmare förklara varför elpriserna väntas bli mer volatila och varför risken för kapacitetsbrist ökar.
	Andelen vind- och solkraft i elsystemet påverkar elmarknadens ”utbudskurva”, d.v.s. den kurva som beskriver vilka kvantiteter el som bjuds ut vid olika prisnivåer. På en väl fungerande marknad utgörs de timvisa utbudskurvorna av de olika kraftslagens kortsiktiga marginalkostnader, vilket i praktiken är anläggningarnas rörliga kostnader. De olika kostnadsnivåerna placeras i stigande ordning längs ”x-axeln” med längden på ”trappstegen” bestämd av respektive kraftslags kapacitet (mätt i MWh/h). 
	För de planerbara kraftslagen (vattenkraft, kärnkraft, kraftvärme, m.m.) är den kortsiktiga marginalkostnaden större än noll. Men vind- och solkraft har inga rörliga kostnader och kan därför bjudas ut till priset noll. Det betyder att utbudskurvans första steg är en horisontell linje vid priset noll. Dess längd avgörs av hur mycket vind- och solkraftverken väntas kunna producera under timmen i fråga. Utbudskurvan (med utjämnade steg) ser därför ut ungefär som i nedanstående Figur 5. 
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	Figur 5. Schematisk bild av den timvisa prisbildningen på dagen-före marknaden
	I figuren representerar kurvan D efterfrågan på el under den aktuella timmen, medan kurvorna S1 och S2 representerar utbudet vid ”liten” respektive ”stor” produktion av vind- och solkraft. Under de timmar då S2 är mycket stor kommer marknadspriset att vara mycket lågt och om S2 ligger ännu mer till höger än i figuren så är priset noll. Om vind- och solkraftverken får bidrag per producerad kWh kan priset till och med vara negativt. 
	Under timmar med lägre produktion i vind- och solkraftverk skär D-kurvan S-kurvan i dess stigande del. Det betyder att priset bestäms på samma sätt som hittills, d.v.s. av samspelet mellan slutanvändarnas betalningsvilja (kurvan D) och marginalkostnaden för det ”marginella” planerbara kraftslaget (den branta delen av S-kurvan). 
	Ju mer frekvent och med ju större amplitud som produktionen i vind- och solkraftverken varierar, desto mer volatila blir elpriserna. Men amplituden i elprisernas volatilitet beror också på hur brant D-kurvan är, d.v.s. hur priskänslig som den kortsiktiga efterfrågan på el är. Ju mindre priskänsligheten är, desto brantare lutar D-kurvan och ju större amplitud kommer de kortsiktiga prisvariationerna att ha.
	Under vissa betingelser kan det till och med bli så att D-kurvan inte skär S-kurvan vid en ändlig prisnivå, d.v.s. att det uppstår brist på el. Elsystemets är då inte längre ”leveranssäkert”. Alternativt kan denna situation uppkomma om jämviktspriset är högre än det högsta tillåtna priset på dagen-före marknaden. Detta pris är för närvarande 3 000 €/MWh. Dessutom gäller det att när marknadspriset nått 60 procent av den maximala nivån höjs det automatiskt med 1 000/MWh.
	Mot bakgrund av denna analys uppkommer två frågor. Den ena är om ökad volatilitet i elpriserna nödvändiggör förändringar i elmarknadens utformning och vilka förändringar som i så fall är lämpliga och effektiva. Den andra frågan är om ökad risk för hotad leveranssäkerhet motiverar sådana förändringar. I detta kapitel diskuteras konsekvenserna av mer volatila elpriser, medan frågan om elsystemets framtida leveranssäkerhet diskuteras i kapitel 6. En övergripande fråga i båda kapitlen är om de förändringar som kan komma i fråga leder till en fundamentalt ny utformning av elmarknaden eller om det rör sig om justeringar inom en i huvudsak oförändrad ram.
	Det framtida elsystemets karaktäristika innebär utmaningar för Svenska kraftnät i sin roll som ägare och operatör av transmissionsnätet och utlandsförbindelserna liksom i rollen som systemoperatör. En fråga i sammanhanget rör landets indelning i elområden, medan en annan rör driften av elsystemet i realtid.
	Eftersom vind- och solkraftverken inte kommer att vara jämnt fördelade över landet leder variationerna i deras produktion till flöden mellan elområden som tidvis är betydligt större än vad som hittills varit vanligt. Detsamma gäller sannolikt även för flödena till och från angränsande länder. En utmaning för Svenska kraftnät är att dimensionera transmissionsnätets kapacitet till dessa nya förhållanden. Ju större transmissionsnätets kapacitet är desto mindre är ju risken för flaskhalsproblem mellan och inom elområdena. Samtidigt är det förenat med kostnader att bygga ut elnätets kapacitet. 
	För närvarande finns det som nämnts fyra elområden i Sverige och många fler i Norden och Baltikum som helhet. Med de ökade variationer i flödena mellan elområdena som framtidens elsystem sannolikt kommer att medföra kan det finnas skäl att ändra såväl gränsdragningen mellan de befintliga elområdena som antalet elområden.
	Ju färre och större som elområdena är desto bättre är i allmänhet förutsättningarna för effektiv konkurrens inom dessa. Med få elområden är dessutom, uppenbarligen, antalet elområdespriser litet, vilket minskar antalet prisrisker som marknadens aktörer måste gardera sig mot. Men i geografiskt utbredda elområden är det också större risk för flaskhalsproblem inom elområdet.
	Frågan om Sveriges framtida indelning i elområden är under utredning. Bland annat finns det förslag om att göra Stockholm till ett eget elområde. Till detta kommer EU:s intentioner om framtida återkommande översyner av elområdesindelningen. Frågan om indelningen i elområden ”ägs” alltså inte i sin helhet av Svenska kraftnät. Men väl genomförda konsekvensanalyser av olika alternativ kan komma att spela stor roll för hur frågan om landets framtida indelning i elområden löses.
	I samband med att den nordiska elmarknaden etablerade under 1990-talets senare hälft bestämdes handelsperioden till en timme och den handlade ”produkten” till MWh/h, d.v.s. genomsnittlig effekt under en timme. I ett elsystem med större kortsiktiga, och till stor del oförutsägbara, variationer i produktionen hinner dock mycket att hända under en timme. Därför kommer det under 2023 att ske en övergång till 15 minuters handelsperioder och motsvarande förändring av de handlade ”produkterna”. 
	Tidpunkten för ”gate closure”, d.v.s. den tidpunkt då handeln mellan marknadens aktörer (utom systemoperatören) upphör, bestämdes i mitten av 1990-talet till en timme innan leveranstimmen. Men då var elsystemets karaktäristika helt andra än vad de kan väntas vara i framtiden. Med den ökade kortsiktiga variabiliteten i elproduktionen finns det skäl att överväga en förändring av denna del av elmarknadens utformning. 
	Ett alternativ är då att liksom i Finland tillåta fortsatt handel mellan marknadens aktörer även under en del av eller hela timmen fram till leveranstimmen. Motivet för detta är bl.a. att vindprognoser och annan driftsinformation blir säkrare ju närmare leveranstimmen som man kommer. Detta ger marknadsaktörerna goda möjligheter att genom transaktioner mellan varandra minimera obalanserna under den kommande leveranstimmen och därigenom på ett ekonomiskt effektivt sätt bidra till att balansera elsystemet. 
	Ett snarlikt alternativ är att bevara kopplingen mellan tiden för ”gate closure” och handelsperiodens längd. När man inom kort går över till 15 minuter som handelsperiod så skulle man således kunna ändra ”gate closure” till just 15 minuter före leveranstimmen. Men inte heller denna fråga ”ägs” av Svenska kraftnät utan är föremål för koordinering mellan de marknader som ingår i marknadskopplingen.
	En särskild utmaning för Svenska kraftnät uppkommer av tekniska skäl i samband med övergången från ett ”synkront” system, dominerat av vattenkraft och kärnkraft, till ett ”icke-synkront” system, dominerat av vind- och solkraft.  Problemet är att icke-synkrona kraftslag som vind- och solkraft inte genererar s.k. rotationsenergi (som skapar önskvärd tröghet i systemet) i samma utsträckning som kärnkraft och vattenkraft. Utmaningen för Svenska kraftnät är således att säkerställa att systemet har de nödvändiga tekniska förmågorna om och när kärnkraften avvecklas. 
	Dagen-före marknaden brukar som nämnts betraktas som elmarknadens nav. En mycket hög andel av all el som produceras i Norden och Baltikum säljs på denna marknad och dess ”systempris” används som referenspris i de standardiserade finansiella derivatprodukter som används för prissäkring. Vidare är de priser som bildas på dagen-före marknaden direkt eller indirekt (via de finansiella kontrakten) avgörande för de priser på el som slutkunderna betalar.
	Men i takt med att andelen intermittent kraft ökar är det möjligt att dagen-före marknaden gradvis kommer att förlora en del av sin centrala roll. Orsaken skulle då vara att osäkerheten om hur mycket vind- och solkraft som kommer ett produceras under en viss framtida timme minskar ju närmare denna timme som man kommer. Detta talar för att en hel del av handeln med el kommer att ske närmare leveranstimmen, i praktiken på intra-dag marknaden i stället för på dagen-före marknaden. 
	Hur mycket av handeln som flyttar till intra-dag marknaden är det dock svårt att sia om. Det är ju möjligt att handeln på dagen-före marknaden förblir stor samtidigt som handeln på intra-dag marknaden växer. Detta inträffar exempelvis om aktörerna inte nödvändigtvis betraktar handeln på dagen-före marknaden som planering av produktion och handel under den kommande dagen, utan i stället som en bra utgångspunkt för den kommande handeln på intra-dag marknaden. 
	Emellertid sker det en utveckling på europeisk nivå som påverkar dagen-före handeln. Nord Pool var länge den enda marknadsplatsen i Norden för dagen-före handel och dess ställning är fortfarande stark även om EPEX Spot också är aktiv på den nordiska marknaden. Samtidigt är Nord Pool numera aktiv i alla de kontinentala länder som tillåter flera reglerade marknadsplatser, s.k. NEMOs. 
	Den utveckling som skett under senare år innebär att dessa marknadsplatser tillsammans med ett stort antal liknande marknadsplatser i Europa, inklusive marknadsplatser i Spanien, Portugal, Italien och, snart, Grekland, nu ingår i en sammanslutning för s.k. marknadskoppling, SDAC (Single Day Ahead Coupling). Marknadskoppling innebär att olika dagen-före marknader länkas samman för att reducera prisskillnaderna dem emellan. Det är ett steg på vägen mot en helt integrerad europeisk marknad för el. På en sådan marknad kommer det att vara fullt utvecklad konkurrens mellan marknadsplatserna för dagen-före handel i EU. 
	Den ökande integrationen mellan de europeiska elmarknaderna fortsätter den process som gjort att den för svenska aktörer relevanta marknaden för dagen-före handel med el inte längre är ”svensk” eller ”nordisk” utan ”nordisk-baltisk” och snart ”europeisk”. Bland mycket annat innebär detta att de priser på el som svenska konsumenter möter i allt mindre grad beror på det svenska elproduktionssystemets kostnader och kapacitet utan på de utbuds- och efterfrågeförhållandena som gäller i större delen av Europa. Mycket av detta har dock redan skett. Som nämndes är särskilt SE4 numera ofta en del av ett nordeuropeiskt prisområde där priset inte sällan är betydligt högre än i resten av Sverige, särskilt norra Sverige.
	Det är som nämnts troligt att handelsvolymerna i intra-daghandeln komma att bli väsentligt större i framtiden, vilket kan motivera en förändring av handelsreglerna. För närvarande är handeln på intra-dag marknaden kontinuerlig, vilket innebär att marknadens aktörer omedelbart och flexibelt kan anpassa sig till ny information. Samtidigt medför den kontinuerliga handeln en ”först till kvarn” princip när det gäller tillgång till överföringskapacitet. Kontinuerlig handel ställer också krav på kontinuerlig närvaro på marknaden. Detta har tidigare gynnat de stora aktörerna, men genom bl.a. nya digitala lösningar är kontinuerlig närvaro på marknaden numera möjlig även för små aktörer. 
	Alternativet till kontinuerlig handel är ett system med återkommande auktioner. Ett sådant system gör att det är större sannolikhet att den tillgängliga överföringskapaciteten tilldelas de aktörer som värderar den högst, vilket är önskvärt från samhällsekonomisk synpunkt. Möjligen av detta skäl kommer den kontinuerliga handeln att från 2023 kompletteras med tre dagliga auktioner. 
	Sammantaget kommer intra-dag marknadens roll och betydelse att öka under de närmaste decennierna. Speciellt kommer handelsvolymerna av allt att döma att öka väsentligt i takt med aktörernas ökande att justera sina positioner inför leveranstimmen.
	Aktörerna på elmarknaden har länge kunnat skydda sig mot prisrisker med hjälp av finansiella derivatprodukter som t.ex. terminer eller optioner. Dessa produkters grundläggande funktion är att det finansiella derivatets värde rör sig i motsatt riktning till värdet på den ”fysiska” position som en aktör har tagit. Man kan säga att det som aktören ”förlorar på gungorna vinner han på karusellen”.
	Den prisrisk som aktörerna ställs inför på dagen-före marknaden kan delas upp i två delar. Den ena hänger samman med att det faktiska systempriset (det pris som skulle gälla om det inte fanns några nätbegränsningar) blir ett annat än det förväntade. Den andra är att risken för att priserna i två eller flera för aktören relevanta elområden på grund av nätbegränsningar skiljer sig från systempriset. 
	För att prissäkring i förhållande till ett referenspris ska vara ekonomiskt meningsfullt måste detta vara nära korrelerat med det pris till vilket aktören i fråga säljer eller köper el. Med en ökande andel intermittent kraft i elproduktionen är det två förhållanden som gör dagen-före marknadens systempris mindre relevant som referenspris än det hittills har varit. Ett är att förväntningarna om produktionen under leveranstimmen kan ändras väsentligt när man närmar sig denna timme. Det gör att priserna på intra-dag marknaderna kan skilja sig en hel del från det som bestämdes på dagen-före marknaden. Om en växande del av handeln sker på intra-dag marknaden kan värdet av en prissäkring mot dagen-före marknadens systempris därför vara litet.
	Ett sätt att lösa detta problem är att ersätta dagen-före marknadens systempris som referenspris med ett pris som bildas på intra-dag marknaden. Som nämndes kommer man under 2023 att övergå till ett system med tre dagliga auktioner på intra-dag marknaden. En ansats kan då vara att som referenspris använda det pris som bestäms i den auktion som ligger närmast leveranstimmen. Ett referenspris som aktörerna upplever som mer relevant skulle förmodligen leda till ökad likviditet i de handlade instrumenten. Vad detta pris bör vara är dock något som marknadens aktörer själva måste avgöra. 
	Men ett nytt referenspris löser inte problemet med områdesprisrisker, d.v.s. risken för prisskillnader mellan respektive områdespris och referenspriset som beror på flaskhalsar i elnätet. I Norden kan aktörerna som nämnts försäkra sig mot områdesprisrisker med hjälp av s.k. EPAD-kontrakt (Electricity Price Area Differentials). Dock är likviditeten i dessa kontrakt låg. 
	Frågan är då om det finns åtgärder skulle kunna öka likviditeten i EPAD-kontrakten. En möjlighet är att minska antalet elområden så att den som vill köpa eller sälja ett EPAD-kontrakt har lättare att hitta en motpart inom elområdet. En annan är att göra prisbildningen på EPAD-kontrakt mer transparent genom regelbundna auktioner för EPAD-kontrakt. 
	En helt annan typ av åtgärd är att införa s.k. transmissionsrättigheter. Det är en lösning som förordas av EU och som skulle göra att prissäkringen i Norden blir mer i linje med den i övriga EU. En sådan förändring av den svenska elmarknaden skulle, bortsett från andra aspekter, vara till fördel för aktörer som är aktiva på elmarknader både i och utanför Norden. 
	Det finns olika typer av transmissionsrättigheter. Finansiella transmissionsrättigheter (FTR) finns både som terminer (ibland kallat obligationer) och optioner. Köparen av ett FTR-kontrakt mellan två elområden erhåller skillnaden mellan elområdespriserna i dessa. För en termin blir köparen betalningsskyldig om skillnaden är negativ. Den som köpt en option behöver däremot inte betala om prisskillnaden är negativ. 
	Lite förenklat kan man säga att en termin säkrar prisrisken i båda riktningarna, medan optionen endast aktiveras om effekten flödar i en specifik riktning. Därför behövs det dubbelt så många optionskontrakt, ett för varje riktning. Fördelen med optioner är att de är mer flexibla. De kan kombineras till en önskad riskprofil. Men med tanke på att likviditeten är låg för områdeskontrakt, så finns det en fördel med att hålla nere antalet typer av värdepapper. Terminer brukar ofta ses som förstahandsvalet om FTR överhuvudtaget ska införas i Norden.     
	En fysisk transmissionsrättighet mellan två elområden innebär att innehavaren kan påverka hur överföringskapaciteten mellan dessa områden utnyttjas på dagen-före marknaden. I Europa är de fysiska transmissionsrättigheterna vanligtvis utformade som use-it-or-sell-it optioner. Det innebär att om ägaren inte själv använder transmissionsrättigheten så ersätts ägaren på samma sätt som för en FTR-option. 
	I omvärlden utfärdas transmissionsrättigheter vanligtvis av systemoperatören. Ofta begränsas antalet utfärdade transmissionsrättigheter av den fysiska överföringskapaciteten mellan olika områden, vilket gör det naturligt att det endast är systemoperatören som utfärdar fysiska transmissionsrättigheter.  Samma förfarande tycks normalt även gälla för FTR, vilket är mindre självklart. För likviditeten i handeln av FTR-kontrakt vore det nog bättre om även andra aktörer fick möjlighet att utfärda dessa kontrakt och att antalet finansiella kontrakt inte begränsades av fysiska överföringsbegränsningar.  
	Sammantaget har omvandlingen av elsystemet betydande konsekvenser för den finansiella handeln med el. Det är troligt att prisriskerna, både i relation till ett referenspris och i relation till områdespriserna, blir större. Det är också troligt att dagens referenspris i de finansiella kontrakten, d.v.s. dagen-före marknadens systempris, behöver ersättas med ett pris som bestäms närmare leveranstimmen. Likaså finns det ett behov av ökad likviditeten i handeln med de finansiella instrumenten. Men inget av detta kräver ny lagstiftning eller annan reglering. Det är i stället utmaningar som marknadens aktörer måste hantera.
	Frågan om förekomsten av marknadsmakt och risken för att denna skulle missbrukas diskuterades livligt i samband med 1990-talets elmarknadsreformer. Men i takt med den allt närmare integrationen av de nationella elmarknaderna i Norden och de ökande kopplingarna till länderna i norra Europa har denna diskussion avstannat. Den geografiska utsträckningen av det som kallas ”den relevanta marknaden” för el har med tiden vuxit och parallellt med detta har graden av koncentration på säljarsidan minskat och förutsättningarna för effektiv konkurrens ökat. 
	Med gängse mått mätt är den integrerade elmarknaden i norra Europa således inte så koncentrerad att enskilda aktörer kan bedömas ha någon marknadsmakt av större betydelse. Undantaget är vad som kan hända under perioder med hög efterfrågan och då endast någon enstaka aktör har ledig kapacitet. Under dessa betingelser kan det uppstå situationer då det finns risk för missbruk av marknadsmakt.
	Men detta resonemang handlar om den ”produkt” som hittills varit helt dominerande i handeln med el, nämligen MWh/h. På framtidens elmarknad kan det komma att finnas marknader för både kapacitet (MW) och flera typer av stödtjänster. Dessa marknader kan komma att vara betydligt mer nationella än marknaden för MWh/h och att ha en liten grupp dominerande aktörer på säljarsidan. Huruvida detta kommer bli ett problem är det för tidigt att sia om. Den väsentliga frågan är emellertid inte om enskilda aktörer kan skaffa sig marknadsmakt på dessa nya marknader, utan om denna marknadsmakt kan komma att missbrukas.
	Framtidens elmarknad kommer liksom nu att vara en sekvens av finansiella och ”fysiska” marknader, även om var och en av dessa kommer att vara ännu mer ”europeisk” än i dag. Men en framtida elmarknad med en hög andel intermittent produktion i vind- och solkraftverk kommer likväl att innebära många utmaningar för både systemoperatören och marknadens aktörer och institutioner. 
	Den genomgång som gjorts i detta kapitel leder dock inte till slutsatsen att elmarknadens design behöver ändras. Det är snarare den motsatta slutsatsen som gäller: Man kan inte lösa de problem som hänger samman med ökad kortsiktig variabilitet i elproduktionen och ökad volatilitet i elpriserna genom att övergå till en annan grundläggande design av elmarknaden.
	Däremot är det troligt att det framtida elsystemets karaktäristika kommer att kräva en hel del förändringar som det ankommer på elmarknadens aktörer att genomföra. Men dessa förändringar, som delvis redan har genomförts, kommer troligen att ske via en anpassning av de institutioner och regler som systemoperatören och elmarknadens aktörer har kontroll över. Det rör sig då inte om en plötslig och omvälvande förändring utan om en gradvis anpassning över tid till ändrade förutsättningar för handeln med el. 
	Men en problematik som kan komma att kräva en förändring av elmarknadens design är den som hänger samman med elsystemets leveranssäkerhet. Det är en problematik som berör både de långsiktiga investeringarna i elproduktion och elmarknadens design och utformning i stort. Med andra ord en problematik som kan kräva både ny lagstiftning och nya ”produkter” och marknadsplatser där dessa kan handlas. Frågan om det framtida elsystemets leveranssäkerhet är temat i nästa kapitel. 
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	Begreppet ”leveranssäkerhet” rör elsystemets förmåga att leverera den el som efterfrågas då den efterfrågas. Det är ett närmast klassiskt begrepp i samband med elsystem. Emellertid finns det två aspekter på ”leveranssäkerhet”. Den ena rör produktionssystemets leveranssäkerhet medan den andra rör elnätens leveranssäkerhet. Konceptuellt kan båda delas upp i två delar: ”Tillräcklighet” och ”Driftsäkerhet”. Till detta kommer ett antal undergrupper, vilket illustreras av Figur 6. 
	/
	Figur 6. Konceptuell modell för att beskriva ”leveranssäkerhet”
	Källa: Svenska kraftnät.
	I det svenska elsystemet har problem med leveranssäkerheten i första hand varit kopplat till driftsäkerheten i lokala elnät. Under senare år har dock diskussionen om leveranssäkerhet alltmer kommit att handla om produktionskapacitetens tillräcklighet. Det är den dimensionen av ”leveranssäkerhet” som är i fokus här.
	Bakgrunden är att den snabba utbyggnaden av vind- och solkraft har lett till tvivel om elsystemets tillgängliga kapacitet under vinterperioden kommer att vara tillräcklig. Detta har också lett till frågan om den nuvarande elmarknadens design kommer att vara ändamålsenlig i framtiden. Med andra ord: Kan en elmarknad av ”Energy-Only” typ i en framtid med hög andel intermittent kraftproduktion säkerställa en önskvärd grad av leveranssäkerhet? Eller måste elmarknadens design förändras och i så fall hur? Det är de frågor som diskuteras i detta kapitel.
	På den ”gamla” elmarknaden, d.v.s. innan elmarknadsreformen i mitten av 1990-talet, gällde tekniska normer som elsystemet måste uppfylla för att säkerställa en hög grad av leveranssäkerhet. Ett senare utvecklat och på en del håll tillämpat alternativ till de tekniska normerna är att jämföra kostnaderna för extra produktionskapacitet med olägenheten av avbrott i elleveransen mätt i ekonomiska termer. Man använder då ofta beräknade värden av det som kallas LOLP (”Loss of Load Probability”) och VOLL (”Value of Lost Load”). 
	I båda fallen definieras den högsta sannolikhet för avbrott i elleveransen som anses normal och acceptabel. Någon sådan siffersatt grad av leveranssäkerhet krävs för närvarande inte i Sverige. Dock har Svenska kraftnät ansvaret för att elsystemet med hög sannolikhet kontinuerligt ska vara i balans. För att lyckas med denna uppgift har man en rad verktyg och därtill möjlighet att vid hotande kapacitetsbrist beordra bortkoppling av olika elanvändare.
	Att det inte finns något siffersatt lagstadgat krav på produktionskapacitetens tillräcklighet är i linje med att den nordiska elmarknaden är utformad som en ”Energy-Only” marknad. En sådan karaktäriseras just av att det inte finns något explicit krav på att systemet ska ha en viss kapacitet tillgänglig. Däremot finns det som nämnts krav på alla marknadens aktörer att vara i ”balans” då systemoperatören vid ”gate closure” tar över driften av systemet. 
	Balanskravet innebär att marknadens alla aktörer, timme för timme, ska ha egen eller kontrakterad produktion som täcker de leveransåtaganden respektive den användning som man planerar. Eftersom bristande balans måste kompenseras med oförmånliga köp eller försäljning av s.k. reglerkraft har aktörerna ekonomiska incitament att vara i balans. Detta är den mekanism som ska säkerställa att elsystemet har en hög, men inte i siffror preciserad, leveranssäkerhet (definierad som produktionssystemets ”tillräcklighet”).
	Hittills har de nämnda ekonomiska incitamenten varit tillräckliga för att förmå marknadens aktörer att hålla den kapacitet tillgänglig som krävs för att i stort sett alltid säkerställa jämvikt på elmarknaden vid ”acceptabla” priser. Med andra ord har marknaden levererat en hög grad av leveranssäkerhet. Till stor del beror detta på den stora befintliga kapaciteten i flexibel vattenkraft där produktionen snabbt kan anpassas till toppar i elanvändningen. Det beror också på den betydande mängden kärnkraft som producerat s.k. baskraft och därmed gjort att en avsevärd del av den tillgängliga vattenkraften varit tillgänglig för att täcka toppar i efterfrågan. Till detta kommer att utmaningen att hålla systemet i balans främst berott på oväntade och i allmänhet ganska små variationer i efterfrågan, medan produktionen har kunnat förutses med relativt hög precision. 
	Men den allt högre andelen icke planerbar vind- och solkraft gör att kortsiktiga variationer i produktionen blir vanligare. Men det kan också röra sig om särskilt låg eller särskilt hög produktion under flera dagar i sträck. Nedanstående Figur 7 illustrerar hur det kan komma att se ut under januari månad ett framtida år. Figuren bygger på antagandet att den årliga produktionen av vindkraft är 47 TWh medan motsvarande siffra för solkraft är 11 TWh. Produktionen av solkraft antas dock vara noll i januari. Givet de senaste prognoserna på elsystemets utveckling kan den beskrivna situationen komma att uppstå någon gång mellan 2030 och 2040.
	/
	Figur 7. Momentan efterfrågan och produktion under en framtida januari-månad
	Källa: Energiföretagen och Bergman-Le Coq (2019)
	Den heldragna blå linjen representerar momentan efterfrågan på el och bygger på historiska data över vindförhållandena under januari månad. Det område som betecknas som ”reglering” är produktionen i vattenkraftverk och andra planerbara kraftslag. Skillnaden mellan efterfrågan och den el som vindkraftverken producerar kallas för ”residualefterfrågan”. Det är den efterfrågan som måste tillgodoses med ”planerbar” kraft. Utbudet av ”planerbar” kraft drivs av det timvisa priset på el. Stora variationer i vindkraftsproduktionen leder därför till stora variationer i de timvisa elpriserna.
	Givet de förutsättningar som gäller för Figur 7 varierar den momentana vindkraftsproduktionen kraftigt, från ca. 2 000 MW till ca. 18 000 MW. Vidare är produktionen i vindkraftverken mycket låg eller mycket hög under flera dagar i sträck. Observera att det som ställer höga krav på ”reglering” inte är den totala efterfrågan utan residualefterfrågan. Medan den totala momentana efterfrågan är som högst under kalla vinterdagar kan den maximala residualefterfrågan inträffa när som helst under en ganska stor del av året.
	Men det finns också en annan skillnad mellan vindkraft och de planerbara kraftslagen som inte direkt framgår av Figur 7: Medan de rörliga kostnaderna i vindkraftverk är negligerbara har alla planerbara kraftslag positiva rörliga kostnader. Det betyder att vindkraften har en överlägsen konkurrensförmåga så snart som vindförhållandena gör det möjligt att producera. De planerbara kraftslagens roll blir därför att kompensera för vindkraftsproduktionens variationer snarare än att vara i drift i enlighet med en förutbestämd plan. Därmed blir deras årliga drifttider kortare än de tidigare varit. Men ju kortare drifttiderna är desto högre måste priserna vara under dessa perioder för att anläggningarna ska vara lönsamma. 
	I och för sig är detta inget problem; jämvikt mellan utbud och efterfrågan kan etableras oavsett hur stor efterfrågan är. Problemet är att de jämviktsskapande priserna kan vara så höga att de på grund av regleringar eller andra hänsyn inte kan realiseras. Men detta ökar risken för att kapitalkostnaderna i anläggningar med korta drifttider inte kan täckas. Det leder i sin tur till ökad risk för att från systemsynpunkt nödvändiga investeringar i planerbara kraftverk inte kommer till stånd och att risken för bristande leveranssäkerhet ökar.
	Det beskrivna problemet har ägnats mycket utrymme i den energiekonomiska litteraturen och har givits en rad olika namn varav ”the missing money problem” är det vanligaste. Beteckningen syftar på de intäkter som på grund av en övre gräns för det maximala dagen-före eller intra-dag priset uteblir. Det finns varierande uppfattningar om hur problemet ska lösas, men alla förslag innebär någon form av prissättning på kapacitet (MW). En mycket diskuterad och i flera länder tillämpad ansats för att lösa detta problem är att införa en s.k. kapacitetsmekanism.
	En ”kapacitetsmekanism” innefattar i allmänhet två komponenter. Den ena är ett lagstadgat eller av systemoperatören bestämt krav på den lägsta tillgängliga produktionskapacitet som ska finnas på plats under den del av året då den momentana efterfrågan är högst. Den andra är en mekanism för ekonomisk ersättning till de producenter och större användare av el som håller kapacitet tillgänglig under den angivna perioden. För producenter handlar det om kapacitet i produktionsanläggningar, medan det för användare handlar om åtaganden att på kort varsel minska sin förbrukning av el.
	Ett problem när det gäller den senare kategorin är att definiera den ersättningsberättigade minskning av elanvändningen som en elanvändare utfäster sig att göra. Närmare bestämt: I förhållande till vad ska elanvändningen under en viss period minska? Svårigheterna att lösa denna fråga på ett tillfredsställande sätt har gjort att de aktörer som accepterats som deltagare i kapacitetsmekanismer till övervägande del är producenter. 
	Men även på produktionssidan kan det vara svårt att avgöra vilken typ av anläggning som får vara en del av kapacitetsmekanismen. För att en sådan ska vara effektiv bör de ingående anläggningarna med hög sannolikhet vara tillgängliga och redo för produktion på kort varsel. Dessa krav utesluter både fossileldade anläggningar med lång starttid och vind- och solkraft med osäker tillgänglighet. I praktiken innehåller dock flera länders kapacitetsmekanismer äldre fossileldade kraftverk.
	När det gäller själva utformningen av en kapacitetsmekanism finns det emellertid flera alternativ varav en del är direkt fokuserade på systemnivån medan andra verkar indirekt via enskilda aktörer eller aggregat av aktörer. 
	I det följande beskrivs de vanligaste typerna av kapacitetmekanismer och i vilka länder som de används.:
	Kapacitetsauktioner är typ av kapacitetsmekanism som utnyttjas i England och som är direkt fokuserad på systemnivån. Systemoperatören fastställer hur mycket kapacitet som måste vara tillgänglig vid olika framtida tidpunkter och för att säkerställa att denna kapacitet kommer att finnas på plats genomförs en auktion. Där lägger olika aktörer bud som anger till vilket pris som man är villig att hålla en viss mängd kapacitet tillgänglig under de aktuella tidsperioderna. 
	Genom konkurrens mellan de aktörer som deltar i auktionen, och en särskild procedur för hur auktionen genomförs, blir den önskade kapaciteten tillgänglig till lägsta möjliga kostnad. Alla ”vinnande” bud ersätts med samma belopp per enhet tillgänglig kapacitet, vilket innebär att ett enhetligt pris per MW tillgänglig kapacitet etableras. Auktionsmodellen kan därför ses som en marknad för tillgänglig kapacitet med systemoperatören som ende köpare.
	”Capacity payment”, som kan kallas ”kapacitetsbidrag” på svenska, är ett system som fokuserar indirekt på systemnivån via de enskilda aktörerna. Systemet används i Spanien och Portugal. Det innebär att systemoperatören betalar ett fast pris per MW kapacitet som hålls tillgänglig under en viss tidsperiod. Priset sätts så att den resulterande totala tillgängliga kapaciteten under den perioden bedöms garantera önskvärd leveranssäkerhet. 
	I fallet med kapacitetsauktioner fastställer man hur mycket tillgänglig kapacitet som anses behövas och sedan anpassas priset till detta. I fallet med kapacitetsbidrag är det tvärtom: Man fastställer ett pris och sedan anpassas mängden tillgänglig kapacitet till detta. Men genom att priset är bestämt i förväg leder systemet inte till en regelrätt marknad för tillgänglig kapacitet.  Det är också osäkert hur mycket tillgänglig kapacitet som elmarknadens aktörer väljer att hålla vid detta pris.
	Capacity obligations”, som veterligen saknar ett namn på svenska, är ett annat exempel på en indirekt modell, d.v.s. att systemets önskade totala kapacitet säkerställs via krav på de enskilda aktörerna. Systemet används i Frankrike. I detta fall innebär kravet att alla större användare och elhandlare ska bedöma sin, eller sina kunders, framtida maximala momentana efterfrågan på el och via kontrakt med en eller fler producenter skaffa sig en möjlighet att med en viss marginal ha tillgång till en kapacitet som överskrider denna nivå. 
	I praktiken betyder detta att det skapas en marknad för kontrakt som ger rätt till definierade kvantiteter tillgänglig kapacitet. Handeln med dessa kontrakt innebär att det etableras ett enhetligt marknadspris per MW tillgänglig kapacitet. 
	Ett liknande system är s.k. ”reliability options”, som även det saknar namn på svenska. I detta system, som används i Irland, måste större konsumenter och elhandlare köpa optioner som ger dem rätt att disponera en viss mängd kapacitet så snart som marknadspriset på el stigit över en viss nivå. Producenter kan alltså investera i flexibel kapacitet som kan användas på kort varsel vid särskilt hög residualefterfrågan. Kostnaden för detta täcks med intäkterna från de optioner som man ställer ut. Därmed uppstår en marknad för tillgänglig kapacitet och ett enhetligt marknadspris på denna ”produkt” etableras. 
	Skillnaden mellan ”reliability options” och en renodlad marknadsmodell är att det är systemoperatören och inte marknadens aktörer som avgör hur mycket tillgänglig kapacitet som de utställda optionerna tillsammans ska motsvara.
	Trots betydande skillnader mellan olika typer av kapacitetsmekanismer uppstår likartade utmaningar om och när de ska införas. En är frågan om vilket geografiskt område som kapacitetsmekanismen ska täcka. Varje enskilt elområde inom landet eller landet som helhet? Eller en multinationell region? En annan fråga är i vilken utsträckning som möjligheterna att importera från angränsande länder ska inkluderas i den tillgängliga kapaciteten? Andra frågor rör hur mycket kapacitet som kommer att behövas några år framåt i tiden? 
	Det finns inga självklara svar, men frågorna visar att utformningen av en kapacitetsmekanism kräver ingående analys och innebär svåra avvägningar, bl.a. mellan önskan om hög leveranssäkerhet och risken för kostsam överkapacitet. En i ett vidare perspektiv viktig fråga är hur integrationen av de nationella elmarknaderna i Europa påverkas om olika länder inför olika typer av kapacitetsmekanismer (vilket redan har skett).
	En ”strategisk reserv” är en delvis annan typ av kapacitetsmekanism. Ett exempel på en sådan är den ”effektreserv” som Svenska kraftnät handlar upp och administrerar. Det är en reserv som kan aktiveras om leveranssäkerheten bedöms vara hotad. Den består numera endast av produktionskapacitet men har tidigare även innefattat utfästelser om reduktion av den momentana elanvändningen. 
	Effektreserven är i princip tillfällig men har vid flera tillfällen förlängts, senast till 2025. När den handlas upp skapas intäkter per MW tillgänglig kapacitet, men någon regelrätt marknad för tillgänglig kapacitet uppstår inte. Den strategiska reserven byggs i stället upp genom bilaterala avtal mellan systemoperatören och vissa producenter och, eventuellt, stora användare.
	Till skillnad från de tidigare nämnda typerna av kapacitetsmekanismer, där all kapacitet står till förfogande även för ”normal” produktion, används de resurser som finns i effektreserven endast vid hotande kapacitetsbrist. En annan skillnad är att systemoperatören inte anger en viss nödvändig kapacitet för elsystemet som helhet, utan mer flexibelt anpassar den strategiska reservens storlek till det bedömda behovet av extra kapacitet. Detta kan vara särskilt viktigt i en situation då det är svårt att bedöma behovet av tillgänglig effekt några år framåt i tiden.
	En kapacitetsmekanism utformas och införs inom ramen för en politisk process. Men hotet om bristande leveranssäkerhet i det framväxande nya elsystemet ger också elmarknadens aktörer incitament att för egen del försäkra sig om en önskvärd grad av leveranssäkerhet. Detta kan ske genom etablering av en marknad för tillgänglig kapacitet, ofta kallad en marknad för effekt (MW). I det nuvarande systemet är det kravet på att vara i ”balans”, d.v.s. det s.k. balansansvaret, som kan förväntas driva denna process. 
	”Balansansvar” är som nämnts ett finansiellt krav på varje aktör på elmarknaden att, själv eller via kontrakt med en annan aktör, vara i balans vid ”gate closure”. Att kravet är finansiellt innebär att det i och för sig är tillåtet att inte vara i balans, men eventuella under- eller överskott måste kompenseras med ofta ofördelaktiga köp eller försäljning av reglerkraft. Kostnaden för dessa transaktioner bärs av den ”balansansvarige” men kostnaden kan, beroende på hur avtalen är utformade, föras vidare till de enskilda aktörer som överlåtit sitt balansansvar till denne. Om så sker har inte bara de balansansvariga utan även varje enskild aktör ekonomiska incitament att vara i balans vid ”gate closure”. En annan faktor som kan förstärka dessa incitament är de ersättningar som, beroende på hur avtalen är utformade, utgår till kunder som kopplas bort.
	Det är de enskilda aktörer som löper störst risk att inte vara i balans, i praktiken främst vind- och solkraftproducenter, som har de starkaste incitamenten att försäkra sig om tillgång till den kapacitet som man anser sig behöva. Det skulle kunna ske genom att en vindkraftpark kompletteras med en eller flera biogasturbiner som kan användas när vindkraftsproduktionen visar sig bli lägre än förväntat. 
	Alternativt kan man köpa en option på extra kapacitet från en annan aktör som då får betalt för den kapacitet som denne håller tillgänglig. Det kan då röra sig om ett bilateralt avtal, men det kan också växa fram en marknad för standardiserade optioner på tillgänglig kapacitet. Med andra ord ett system som liknar ”reliability options” men som inte är dimensionerat av ett fastställt krav på tillgänglig kapacitet. Oavsett om det rör sig om bilaterala avtal eller handel med standardiserade optioner får aktörerna betalt för den kapacitet (MW) som de håller tillgänglig. 
	En växande andel vind- och solkraft i elsystemet medför att risken för obalanser ökar. Likaså ökar risken för att de obalanser som uppstår blir större och mer varaktiga. Därmed förstärks de ekonomiska incitamenten att säkerställa att man har tillgång till tillräcklig kapacitet, vilket i sin tur förstärker förutsättningarna för att skapa en marknad för tillgänglig kapacitet. Denna ”modell” för att hantera ”missing money” problemet kräver inga nya regleringar. Men för att vara samhällsekonomiskt effektiv kräver den att priset på reglerkraft reflekterar den relevanta samhällsekonomiska kostnaden för el i realtid.
	Oavsett om en kapacitetsmekanism införs eller om elmarknadens aktörer skapar en marknad för tillgänglig kapacitet blir såväl leveranssäkerheten (i elproduktionen) som elproduktionens samlade kostnader högre (men möjligen lägre än värdet av hög leveranssäkerhet). Kostnaderna för att höja produktionssystemet leveranssäkerhet måste i slutändan bäras av elkonsumenterna. Men det är då inte en avgift för den el som levereras utan en försäkringspremie; man försäkrar sig mot risken att genom bortkoppling helt eller delvis bli utan el. 
	När det gäller elnäten är leveranssäkerhet är en kollektiv nyttighet; om ett problem uppstår i en del av elnätet så drabbar det alla som är anslutna till just denna del av elnätet. Men leveranssäkerheten i elproduktionen, i praktiken risken för att bli helt eller delvis kortkopplad, är en ”privat” nyttighet som kan differentieras mellan olika elkonsumenter. Det betyder man kan skapa en marknad för olika typer av försäkringar mot bortkoppling. 
	Frågan är då hur mycket som konsumenterna är villiga att betala för denna försäkring. Genom att välja mellan olika typer av försäkringar kan en elkonsument välja mellan olika grader av leveranssäkerhet. Om kapacitetsläget skulle motivera bortkoppling av så innebär systemet att de som då kopplas bort är kompenserade av lägre priser på el medan konsumenter som valt att försäkra sig inte riskerar ett påtvingat avbrott i sin tillgång till el. Detta hindrar dock inte att kapacitetsläget kan bli så ansträngt att mer omfattande bortkoppling kan bli aktuell.
	För Sveriges del är risken för kapacitetsbrist under normalårsförhållanden i dagsläget relativt liten. En viktig orsak är att Norden har mycket god tillgång till flexibel vattenkraft, med vattenmagasin som i praktiken är stora batterier. Men i en framtid med mycket hög andel vind- och solkraft, all kärnkraft avvecklad och en 10- eller 20-årsvinter kan risken för kapacitetsbrist vara mycket betydande. Detta har inte minst framhållits av Svenska kraftnät. Akut brist på kapacitet innebär att delar av eller hela effektreserven tas i bruk och ytterst att bortkoppling av vissa användare kan bli nödvändig. 
	Syftet med en kapacitetsmekanism är att förhindra att denna typ av situation uppkommer (utom under extrema och mycket sällsynta förhållanden). Men avgörande för behovet av en kapacitetsmekanism är hur stor risken för kapacitetsbrist faktiskt är och hur denna risk utvecklas i framtiden. Men är det då inte motiverat att ”för säkerhets skull” införa en kapacitetsmekanism? 
	Det kan synas vara en klok strategi. Men som framgick ovan är det förenat med en hel del svåra avvägningar att införa en kapacitetsmekanism och när en sådan är på plats kan den leda till en del oönskade konsekvenser och därmed kostnader. En oönskad konsekvens är att en kapacitetsmekanism har ett så starkt fokus på leveranssäkerhet att en samhällsekonomiskt olönsam överkapacitet byggs upp. Med det finns också andra skäl att vara tveksam till värdet av en kapacitetsmekanism. 
	Ett är att en sådan inte bara minskar risken för kapacitetsbrist utan även begränsar prisökningarna när den momentana efterfrågan på el ökar. Därmed försvagas marknadsaktörernas incitament att investera i kapacitet med korta drifttider, d.v.s. den typ av kapacitet som behövs när den momentana efterfrågan är särskilt hög. Detta leder till att den kapacitet som kapacitetsmekanismen ska säkerställa tenderar att växa över tid. Samtidigt försvagas marknadsaktörernas incitament att utveckla en marknad för tillgänglig effekt. 
	En kapacitetsmekanism förhindrar dessutom inte tidvis mycket låga elpriser, vilket försvårar lösningen av problemet med vind- och solkraftens väderberoende. Det är just variationerna i elpriset, inte minst perioderna med mycket höga och mycket låga elpriser, som kan göra lagring av el och investeringar kortsiktig flexibilitet i elanvändningen lönsam. Den teknologiska utvecklingen, inte minst på batterisidan, är snabb och kan på sikt innebära tillgång till ekonomiskt effektiva metoder att hantera perioder med såväl mycket stor som mycket liten produktion av vind- och solkraft. Men för att detta ska vara möjligt måste det långsiktigt finnas en viss volatilitet i elpriserna. 
	Mot denna bakgrund innehåller frågan om det framtida elsystemets leveranssäkerhet ett dilemma. En kapacitetsmekanism kan troligen säkerställa en hög grad av leveranssäkerhet. Men den försvårar samtidigt framväxten av en marknad för tillgänglig kapacitet liksom utveckling och implementering av kostnadseffektiva metoder för lagring av el och flexibilitet i elanvändningen. Å andra sidan är det osäkert hur väl som en marknad för tillgänglig kapacitet i kombination med teknisk utveckling och av konsumenterna vald grad av leveranssäkerhet kan förhindra akut brist på kapacitet.
	I detta perspektiv synes det rimligt och rationellt att bygga vidare på det befintliga systemet med ”strategisk reserv”. En strategisk reserv är liksom en kapacitetsmekanism en försäkring mot hotad leveranssäkerhet, men de problem som gäller för kapacitetsmekanismer gäller inte i samma utsträckning för en strategisk reserv. Exempelvis är det inte sannolikt att existensen av en strategisk reserv väsentligt minskar elprisernas volatilitet och därmed hindrar framväxten av en fungerande marknad för tillgänglig kapacitet och investeringar anläggningar för kostnadseffektiv lagring av el. Medan reglerna för och dimensioneringen av en kapacitetsmekanism måste vara långsiktiga kan storleken av en strategisk reserv årligen anpassas till hur risken för bristande kapacitet bedöms öka.
	Men den strategiska reserv som då blir aktuell måste till stor del vara något annat än den befintliga effektreserven. Denna är i princip tillfällig och består för närvarande till största delen av oljeeldade kraftverk med lång starttid och låg flexibilitet. En framtida strategisk reserv bör vara permanent och bestå av anläggningar som på kort varsel och med stor flexibilitet kan användas vid hotande brist på kapacitet. Men den måste också innehålla anläggningar som till låg kostnad kan vara i drift om vindkraftsproduktionen är låg flera dagar i sträck. Samtidigt måste det finnas ett ”golv” för priset på el som måste passeras innan den strategiska reserven får aktiveras. Därmed kommer elpriserna att kunna vara så volatila att det finns betydande incitament att utveckla en marknad för tillgänglig kapacitet och investeringar i kostnadseffektiv lagring och flexibel användning av el.
	Den framtida elmarknad som är relevant för svenska konsumenter och producenter av el kommer att vara mycket internationell; begreppet ”den svenska elmarknaden” kommer att höra till historien. Det kommer också att var en elmarknad där priserna, till följd av en hög andel vind- och solkraft, kommer att variera från dag till dag och från timme till timme mycket mer än vad som hittills varit vanligt. 
	Men denna framtid är till en betydande del redan här. Elmarknaden är nu nordisk-baltisk med starka kopplingar särskilt till Tyskland, Nederländerna och Storbritannien. Och redan nu varierar elpriserna från dag till dag i takt med vindförhållandena i norra Europa. Samtidigt är elpriserna i södra Sverige redan nu mer kopplade till elpriserna på kontinenten än till elpriserna i norra Sverige.
	Framtidens elmarknad kommer sannolikt att skilja sig från dagens även i många andra i många avseenden. Handelsperioderna kommer att vara kortare, handeln på intra-dag marknaden kommer att vara betydligt större än den hittills varit och en betydande andel av elföretagens kunder kommer att kunna delta i den kortsiktiga handeln med el. Svenska kraftnäts arsenal av instrument för att sköta sitt uppdrag kan komma att innefatta marknader för olika typer av stödtjänster. 
	Däremot behöver den lagstiftning och det regelverk som omger handeln med el inte skilja sig väsentligt från vad som gäller i dag. Det mesta av de förändringar som sker på elmarknaden under de närmaste decennierna, t.ex. framväxten av en marknad för tillgänglig kapacitet, kan ske inom ramen för nuvarande lagar och regelverk och genomföras av marknadens aktörer inklusive systemoperatören. 
	Men en väsentligt ökad risk för bristande leveranssäkerhet är ett förhållande som talar för en förändring av elmarknadens design. Teknisk utveckling kan minska denna risk, liksom en av aktörerna skapad marknad för tillgänglig effekt. Men som ”försäkring” ter det sig motiverat att via en förändring av elmarknadens regelverk skapa ett arrangemang för att säkerställa en hög grad av leveranssäkerhet. Detta kan ha formen av en kapacitetsmekanism, men bör helst ha formen av en permanent strategisk reserv av den typ som beskrevs ovan, 
	Givet alla större och mindre förändringar som lagstiftare, systemoperatörer och övriga marknadsaktörer kan komma att genomföra kan den elmarknad som efter hand växer fram kanske beskrivas med ett citat av William Hogan, professor vid Harvard, som inför 1990-talets reformer av elmarknaden vid en konferens i Sverige sade: ”The lights will stay on but everything else will change”.  
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	Forskning om elmarknaden kan vara tillbakablickande eller framåtblickande. Den tillbakablickande forskningen handlar om att granska och utvärdera hur elmarknaden och dess regelverk faktiskt har fungerat. Den framåtblickande forskningen handlar om att identifiera specifika problem eller nya alternativ för institutioner och regelverk m.m. och att utveckla metoder för att belysa dessa. Båda typerna av forskning kan bidra med väsentlig ny kunskap. Men vad forskningen exakt ska handla om är det till en betydande del forskarnas uppgift att precisera. I själva verkat handlar forskning mycket om att upptäcka för samhället viktiga och forskningsbara problem och att finna metoder för att belysa och analysera dessa.
	Men den kunskapsutveckling som kvalificerad forskning leder till gynnas också av att de potentiella användarna av denna kunskap anger de områden som man finner angelägna att på olika sätt belysa närmare. Det rör sig då i allmänhet, men inte alltid, om s.k. tillämpad forskning. Tillämpad forskning kan enklast definieras som forskning som syftar till att belysa specifika frågeställningar eller besvara specifika i förväg ställda frågor. I det sistnämnda fallet kan gränsdragningen mot konsultuppdrag dock vara svår. 
	Emellertid finns det ett antal övergripande frågeställningar kopplade till elmarknaden inom vilka kvalificerad, tillämpad eller mer grundläggande, forskning är angelägen och vars resultat är värdefulla för olika typer av beslutsfattare finns:
	Det finns en lång tradition att använda numeriska modeller inom energiområdet. I allmänhet handlar det då antingen om långsiktiga planeringsmodeller eller kortsiktiga driftmodeller. Båda ansatserna har visat sig vara användbara och värdefulla, men bygger samtidigt, som alla modeller, på antaganden som under vissa omständigheter är problematiska. Speciellt gäller detta antaganden som gör att modellen inte kan belysa konkurrensförhållanden på marknaden eller den osäkerhet som är en viktig faktor i samband med såväl kortsiktig drift av elsystemet som långsiktiga investeringar i detta. Modellerna är inte heller lämpade för att jämföra och utvärdera olika alternativ för elmarknadens design.
	Dock finns det i den energiekonomiska litteraturen ansatser, exempelvis s.k. agentbaserade modeller, som kan användas för att belysa hur elmarknaden fungerar under olika antaganden om aktörernas beteende och marknadens regelverk. Denna typ av frågor kan också studeras med hjälp av experiment i laboratoriemiljö, inspirerade av Nobelpristagaren Vernon L. Smith. Forskning om elmarknadens design kan ge en grund för kunskapsbaserad utvärdering av förslag om förändringar i denna. 
	Merparten av forskningen om elmarknaden utgår från produktionssystemets karaktäristika men tar elnätets kapacitet för givet. I verkligheten är det ett mer eller mindre tydligt samspel mellan produktionssystemet och den infrastruktur som elnätet utgör. Elnätets kapacitet och prissättningen på elnätstjänster spelar roll för produktionens lokalisering. Samtidigt påverkas elnätets tillräcklighet av beslut om lokalisering av produktionsanläggningar. Forskning om samspelet mellan produktion, handel och infrastruktur skulle öka och fördjupa kunskapen om elsystemet och elmarknaden.
	Vid diskussioner om elsystemet och elmarknaden används ofta uttrycket ”elbehovet”. Vid motsvarande diskussioner om andra marknader talar man däremot om ”efterfrågan”. Medan ”behov” antyder något utifrån bestämt och konstant är ”efterfrågan” något som är flexibelt och beror på inkomster, priser och många andra faktorer. Som tidigare nämnts är ett av elmarknadens särdrag att slutkonsumenterna inte deltar direkt i den kortsiktiga handeln. I producenternas och elhandlarnas planering ingår därför en prognos på hur mycket el som kommer att användas, inte en analys av hur konsumenterna kommer att reagera på priser och andra förhållande på elmarknaden.
	Med ny teknik, som gör det möjligt för konsumenter att delta aktivt i den kortsiktiga handeln med el, samt en ökad kortsiktig volatilitet i elpriserna blir det i framtiden nog mindre av ”elbehov” och mer av ”efterfrågan” på elmarknaden. Men då blir det också viktigt med djupare insikter om det som styr konsumenternas efterfrågan på el, inte minst om hur de reagerar på stora kortsiktiga prisvariationer och hur de värderar risken för avbrott i elleveranserna. Dessutom blir det viktigt att bättre förstå konsumenternas attityder till olika kraftslag och dessas miljöeffekter, inte minst med hänsyn till lokaliseringen av tillkommande vindkraftverk.
	I de föregående kapitlen har frågan om design och handelsregler på en rad existerande eller eventuellt tillkommande fysiska och finansiella marknader diskuterats, exempelvis marknader för tillgänglig kapacitet och marknader för prissäkring. Likaså har frågan om handelns fördelning mellan organiserade marknadsplatser, mäklarorganiserad handel och bilaterala avtal berörts. Ett relaterat område rör hur skillnader i handelsregler mellan olika marknader, t.ex dagen-före och intra-dag marknaderna eller den nordiska och tyska elmarknaden, påverkar effektiviteten i handeln med el och i slutändan effektiviteten i hela elsystemet. 
	Sammantaget rör det sig om ett mångfacetterat forskningsområde område där kvalificerad forskning skulle kunna göra nytta. Den tvärvetenskapliga karaktären på de aktuella frågorna kan också stimulera forskningssamarbeten mellan specialister inom områden som elsystem, prisbildning på olika typer av marknader, teorin för internationell handel, kontraktsteori och finansiell ekonomi.
	En avslutande kommentar är att det för samhället mest värdefulla resultatet av forskning inom de nämnda områdena inte nödvändigtvis är de rapporter som publiceras. Det är i stället kompetensen, och intresset för elmarknadsfrågor, hos de människor som tagit fram rapporterna. Personer som genom kvalificerad forskning förvärvat en gedigen kompetens om elmarknaden är de som är bäst lämpade att göra tillämpad forskning eller konsultliknande uppdrag inom detta område. Men då måste det röra sig om just kvalificerad forskning.
	.
	Långsiktiga investeringar och handel på framtidens elmarknad 
	Det svenska elsystemet håller på att ställas om. Vind- och solkraft byggs ut i snabb takt samtidigt som efterfrågan på el väntas öka kraftigt under de närmaste decennierna. Syftet med det här projektet har varit att identifiera och analysera de utmaningar som omställningen av elsystemet innebär och att bedöma hur och av vem som utmaningarna bör hanteras. 
	En stor utmaning rör incitamenten för långsiktiga investeringar i elsystemet. En annan stor utmaning rör elmarknadens regelverk, ”design”, och organiseringen av handelsplatser med mera. Den fråga som analyseras är om regelverket och övriga delar av elmarknadens utformning, kommer att vara ändamålsenliga och effektiva även i en framtid med en hög andel vind- och solkraft i produktionen av el. 
	En slutsats i projektet är att det är motiverat att som en ”försäkring” bygga upp en strategisk reserv med anläggningar som med kort varsel kan tas i bruk vid hotande kapacitetsbrist såväl under några timmar som under flera dygn i sträck. Men förutom införandet av en permanent strategisk reserv är det inte motiverat med några väsentliga förändringar av elmarknadens grundläggande regelverk. Däremot kommer elmarknadens aktörer, inklusive systemoperatören (Svenska kraftnät), att behöva anpassa handelsregler, kontraktsformer och mycket annat till de ändrade förutsättningar som omställningen till ett elsystem med hög andel vind- och solkraft innebär. 
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