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Abstract

Both the German and the Nordic power markets are seeing dramatically changed conditions due to an
ongoing process of expanding the share of renewable production in the systems. For the German part
this comes from heavy subsidies which have led to an explosive development in installed capacity of
photovoltaic and wind based production. After the Fukushima incident it has been decided to shut
down all Germanys nuclear plants. This capacity drop is however not of the same magnitude as the
increase in renewables, but will impact the stability of the power system. The Nordic power system
which already has a surplus of power sees an even further increase, coming mainly from construction
of new nuclear plants in Finland and a general increase in wind farms. The question that is assessed is
how the Nordic system, where the producers are already depending on exporting their surplus to the
continent, will be affected by the new altered conditions in Germany.

The approach is to analyzing how and when the Nordic system is dependent on the German system.
The new conditions in Germany are then estimated by using past data of power consumption,
exchange, wind and photovoltaic. By subtracting the intermittent production, the so called residual
load is estimated and by regressing the residual load on the actual prices, it is possible to get a fairly
accurate estimate of the marginal effect of one extra unit produced or consumed.

The historical data is then scaled with the estimated new capacities of photovoltaic, wind and nuclear.
This gives an estimated probability of the residual load as it could be in 2020 based on the weather and
demand conditions from the sample set of 2008 to October 2013. The new residual load gives a price
probability for different hours of the year which in turn can be matched with the Nordic export
patterns to see the impact on the Nordic power system.

It turns out that during a normal year the impact will not be that great. However in a wet year there
will be problems exporting as many hours as wanted without occasionally dropping prices to a very
low level, and for shorter periods of time there will be problems exporting at all which can lead to
depressed price in the Nordic.



Sammanfattning

Bade det tyska och det nordiska kraftsystemet genomgar just nu stora forandringar dar andelen
fornyelsebar energi kraftigt okar. Pa grund av kraftiga subventioner, som en del av omstallningen till
ett fornybart energisystem, har sol- och vindkraftens andel av den tyska energimixen mangdubblats de
senaste aren och det spas dven fortsatta 6ka framover. Efter karnkraftsolyckan i Fukushima har man
aven beslutat att fasa ut all karnkraft. Minskningen ar dock inte av samma magnitud som ékningen av
fornyelsebart.

Det nordiska systemet, som redan idag har ett energioverskott, ser ocksa en tkad utbyggnad av
energiproduktionen vilket leder till en ytterligare forstarkning. Fragan ar da hur det nordiska systemets
mojligheter att exportera bort sitt Gverskott kommer att paverkas av de forandringar som sker i
Tyskland.

Genom att analysera residuallasten i det tyska kraftsystemet kan man fa fram den marginaleffekt pa
priset som en extra enhet produktion eller konsumtion har. For att anlysera det framtida kraftsystemet
har 2020 valts ut som exempelar. Genom att anvanda historiska timvarden pa last samt fornyelsebar
produktion och karnkraft, tillsammans med framtida forvéntad kapacitet har en sannolik residuallast
och prisutveckling estimerats. Datasettet stracker sig fran ar 2008 fram till oktober 2013.

Det kommer aven i framtiden vara mojligt att exportera det nordiska dverskottet sett Gver ett helt ar.
Daremot kommer det under kortare perioder kunna blir riktigt anstrangt och kravas mycket laga priser
for att kraften ska floda fran Norden till Tyskland.



Forord

| denna version av arbetet har utvalda delar medvetet plockats bort. Detta pa grund av den héga
kansligheten i en del av de data som anvénts. Alla grafer och tabeller innehallande féretagsspecifik
data har lyfts ut och ar istdllet ersatta med tomrum for att tydligt visa var originalet var placerat.
Publik data sa som historiska priser har lamnats oférandrad.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

En specifik egenskap for en vattenkraftbaserad elmarknad som den nordiska ar att tillgangen pa
energi kan variera kraftigt mellan olika ar. Detta beror i hog grad pa den stora andelen vaderberoende
vattenkraft som finns i systemet dar skillnaden i tillganglig energi mellan tva pa varandra foljande ar
kan vara sa mycket som 50 TWh.

Den nordiska kraftmarknaden &r starkt forbunden med den stérre tyska marknaden och normalt sker
en nettoexport av kraft fran Norden till Tyskland. Norden har alltsa ett genomsnittligt nettodverskott
pa energi som behover exporteras bort. Ett dverskott som forvantas 6ka framaover.

| dagslaget genomgar energisystemen i bade Tyskland och Norden stora foérandringar. | Norden
innebér det en relativt stor utbyggnad av vind- och ké&rnkraft vilket ytterligare kommer 6ka
overskottet. Tyskland ar till foljd av kraftiga subventioner, i och med det sa kallade Energiewende
(Alpman, 2012), mitt inne i en stor utbyggnad av bade sol och vindkraft. Det nordiska 6verskottet
kommer alltsa att 6ka samtidigt som den framsta mottagaren av export kraftigt 6kar sin
produktionskapacitet av billig energi.

Pa grund av de tva olika marknadernas karaktar ar det oklart vilka effekter det har kommer att fa pa
mdjligheterna for de Nordiska producenterna att exportera sitt dverskott till kontinenten.

I Norden ar mojligheterna till att spara energi 6ver tid mycket storre pa grund av den flexibilitet som
vattenmagasinen ger. Darfor bendmner man ofta den nordiska marknaden som en energimarknad
eftersom det i hog grad ar méangden tillganglig energi som styr priset. | Tyskland d&remot &r det i
lagre utstrackning mojligt att spara produktion éver tid vilket gor att producerande effekt momentant
satter priset. En marknad dar priset istéllet sétts av tillganglig effekt brukar bendmnas effektmarknad
eller kapacitetsmarknad.

Pa grund av detta, samt det starka sasongsberoende vi har pa elmarknaden, sa finns det inte en given
situation som kan analyseras utan vi har flera mojliga situationer i Tyskland som sedan maste
matchas ihop med de mdjliga korresponderande situationerna i Norden.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att kartlagga hur import, men kanske framst export, av el till Tyskland
kommer att forandras. Genom att identifiera olika scenarion som kan uppsta och sedan analysera
dessa pa detaljniva kan man sedan bygga upp en bild av helheten. Informationen kan sedan vara
anvandbar i flera olika sammanhang men kanske framst for att se hur de nordiska priserna kommer
att paverkas. Detta med avseende pa allt fran den enskilda timmen till snittet Gver ett helt ar. Det ska
ocksa tydliggoras, att eftersom arbetet sker pa uppdrag av Vattenfall AB, s ar analysens
utgangspunkt genomford utifran ett producentperspektiv, dar riskerna snarare an mojligheterna ar i
fokus. Riskerna i det har fallet utgors av laga eller mycket laga priser — sa kallade priskollapser — dar
priserna blir sa laga att ingen produktion, forutom den som har marginalkostnad pa noll eller under



noll blir 16nsam. For en producent har majligheten att uppskatta sannolikheten for detta stor
betydelse bland annat utifran ett riskhanteringsperspektiv.

Alla berdkningar gors for det specifika aret 2020 men metoden ska vara sadan att den enkelt gar att
applicera pa andra ar for att géra analysen mer dynamisk. Syftet med att begransa till ett tvarsnitt av
enbart ett ar ar att kunna halla det presenterade arbetets storlek inom en rimlig grans.

2. Metod

e Som start sker en kartlaggning av det nordiska och tyska kraftsystemet dér aven export- och
importmojligheter till Tyskland kartlaggs med avseende pa kabelforbindelser och kapacitet.

e lanalysdelen identifieras forst vad som styr flodet mellan de tva systemen. Déarefter presenteras
begreppet residuallast vilket ar en metod att berdkna marginaleffekten pa priset for en
kapacitetsmarknad som den tyska.

e For att fa ett estimat av situationen 2020 anvéands en modifierad version av denna metod som
presenters i detalj i slutet av analysdelen. Den kan sammanfattas pa sadant satt att historisk data,
med timvis uppldsning for produktion och konsumtion, anvands for att berdkna framtida méjliga
kraftbalanser, dar justering sker for att spegla de nya forhallanden som kommer att rada, med en
vasentligt utbyggd férnyelsebar produktion och minskad kéarnkraft.

e | resultatdelen presenteras sedan relevanta delar av de resultat som erhalls nar metoden med
residuallast tillampas pa en framtida situation 2020.

¢ | diskussionsdelen sker sedan en kvalitativ genomgang av resultaten for att se hur och nar detta
kommer att paverka exportmaéjligheterna fran Norden till Tyskland. Fokus ligger till stor del pa
att utreda nar och hur priskollapser kan komma att uppsta.

2.1 Avgransningar och alternativa metoder

En mojlig alternativ metod hade naturligtvis varit att mata in all tillganglig data och framtida estimat i
en fundamental prisprognosmodell for att sedan se hur priser och export paverkas. Det har ar nagot
som naturligtvis existerar och merparten av de storre foretagen inom branschen har tillgang till sadana
modeller. Utbver det finns det dven foretag som erbjuder liknande analyser till férséljning.

Tva anledningar existerar till varfor det finns en mening med att géra analyser aven utanfor dessa
modeller.

1. For det forsta ar modeller for kraftmarknader i manga fall att likna vid en black box dar outputen
oftast &r ett pris men dar det kan vara svart att fa en dverblicksbild 6ver vad som faktiskt sker i
modellerna.

2. For det andra sker det ofta stora forenklingar for att spara in berakningstid och datakapacitet vilket
kan gora att man gar miste om extremsituationer som kanske enbart uppstar under kortare
perioder.

Den nordiska marknaden kommer att behandlas som ett sammanhallet system utan inre begransningar
aven fast det vid tillfalle kan ske mycket inom systemet som ocksa paverkar dess yttre granser. Detta
eftersom arbetet i annat fall skulle krava betydligt mer tid och resurser. For att begrénsa arbetets
omfattning har jag ocksa valt att inte ga djupare in i detalj pa vad som exakt leder till ett pressat
hydrologiskt system, dar priserna maste dumpas, utan ngjt mig med att konstatera att sadana
situationer frekvent uppstar.



| detta projektarbete kommer priser, produktionskapacitet, dverskott och underskott att hanvisas till
frekvent. Den kausala ordningen har, d.v.s. vad som leder till det andra, ar mer en fraga om hur man
véljer att beskriva problemet an en faktisk sanning. Ar det prisskillnaden mellan tvd omraden som
leder till export fran det ena till det andra och pa sa satt jamnar ut den fysiska balansen? Eller &r det
den fysiska balansen som leder till Gverforingen som pa sa satt jamnar ut priserna? Det ar en
definitionsfraga.

3. Kraftsystemet och elmarknaden

3.1 Grundlaggande funktion hos en energimarknad

Eftersom den tyska och den nordiska marknaden och systemet har manga gemensamma namnare foljer
hér en forklaring av hur dessa fungerar pa en mer generell niva.

3.1.1TSO

Transmission System Operators (TSO) &r ansvariga for huvuddelen av 6verforingen av elektrisk effekt
pa hogspanningsnatverken. De tillhandahaller néttilltrade till elmarknadens aktorer (dvs. producenter,
handlare, leverantorer, distributdrer och direktanslutna kunder) enligt icke-diskriminerande och
transparenta regler. Detta for att sakerstalla forsorjningstryggheten, men de garanterar ocksa en saker
drift och underhall av systemet. | manga lander star aven den systemansvarige for den huvudsakliga
utvecklingen av nétinfrastruktur. Systemansvariga inom EU: s inre marknad for el verkar oberoende
av de andra aktorerna pa elmarknaden. 41 systemansvariga fran 34 lander ar medlemmar i ENTSO-E
(det europeiska natverket av systemansvariga for éverforingssystem for el).

Tabell 1. Systemansvariga i Norden

Sverige Svenska Kraftnat
Finland Fingrid OyJ
Danmark Energinet.dk
Norge Statnett SF

Tabell 2 Systemansvariga per region Tyskland

TransnetBW GmbH

TenneT TSO GmbH
Amprion GmbH

50Hertz Transmission GmbH

(ENTSO-E, 2013b)

3.1.2 Prisséttning

Priser pa de avreglerade kraftmarknaderna satts vanligen genom att samtliga producenter och
konsumenter l&gger bud till elbérsen dar de specificerar det pris till viket de ar villiga att képa
respektive sélja en viss volym. Oftast sker det har for ndstkommande dag. Genom att aggregera de
olika kop och séljbuden skapar man en utbud- och en efterfragekurva. Dar dessa mots satts sedan
priset. Normalt ar det kortsiktiga utbudet av el mycket mer prisberoende &n efterfragan och i manga
fall kan efterfragan till och med approximeras som en vertikal linje.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver utbud och efterfrdgan pa el. Priset satts dar utbud och efterfrdgan mats.

3.1.3 Merit order kurva

Utbudskurvan, vanligen refererad till som merit order kurvan, utgérs av alla de olika
kraftproducerande enheter som existerar i systemet allokerade efter vilken marginalkostnad de har,
d.v.s. kostnad for att producera en extra enhet. Generellt kan man sdga att produktion beroende av
fossila branslen har en hogre marginalkostnad som i allra storsta utstrackning beror pa bréanslepriser
och verkningsgrad medan fornyelsebar produktion oftast har en kostnad néra eller till och med under
noll. Dessa kostnader ar ocksa beroende av olika styrmedel som kan gora kraftproduktionen mer eller
mindre 16nsam. Detta kan ha effekten att det kan bli Iénsamt att producera dven vid negativa priser.

Undantaget ar vattenkraft som till féljd av sin flexibilitet men begransade energiméangd ocksa prissatts
mer flexibelt. Den fiktiva marginalkostnaden pa vattenkraft bestams individuellt av varje producent
beroende pa vilken intakt man kan fa nu, i forhallande till mojlig framtida intakt om man véljer att
spara vattnet. Mer om detta senare.

3.1.4 Peak-load och off-peak

En viktig egenskap hos kraftmarknader ar den sa kallade peak/off-peak variationen. Denna beror pa att
lasten under veckan och dygnet varierar pa sadant satt att den ar betydligt hogre under normal arbetstid
an ovriga timmar. Det har far ocksa till foljd att priserna normalt ar betydligt hogre kontorstid &n
ovriga dygnet samt helger. En vanlig definition pa peak-timmar ar fran klockan 8 pa morgonen till och
med klockan 19 pa kvéllen helgfria vardagar.

Denna struktur leder till att produktion med hégre marginalkostnad ofta ar Iénsam endast under
hoglasttimmar och saledes inte kommer att vara i bruk hela dygnet. Skillnaderna i pris mellan peak
och off-peak &r betydligt hdgre i Tyskland &n i Norden eftersom vattenkraften har en dampande effekt.
| figur 2 nedan illustreras hur lasten varierar timme for timme under en vecka.
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Figur 2. Exempel pa hur konsumtionen i Norden varierar timme for timme under tva veckor i oktober.

3.1.5 Baskraft/reservkraft

Installerad produktionskapacitet delas ofta in i baskraft och reglerkraft efter vilken produktionsprofil
man har. Typisk baskraft ar t ex karnkraft och brunkol da de kérs den absoluta majoriteten av arets
timmar. Det har innebér att dess andel av total arlig produktion &r betydligt hogre an dess andel av
installerad kapacitet. Typisk reglerkraft ar till exempel gaskraft och vattenkraft. Dess produktion
varierar till stor del med priset/efterfragan dver dygnet och hjalper till att halla systemet i balans vid
effekttoppar.

En tredje variant &r den fornyelsebara produktion som inte med séakerhet gar att prediktera, sa kallad
intermittent produktion, framst sol- och vindkraft. Den 6kande méangden av den har typen av
produktion kommer stélla hogre krav pa tillganglig reglerkraft framéver (Fritz, 2013).

I en forenklad bild av vad som styr priserna pa den tyska och nordiska marknaden kan man saga att
kolkraften utgor en slags bas dar kostnaderna sedan varierar upp och ned beroende pa efterfragan samt
utbud av férnyelsebart.

3.1 Det nordiska systemet och marknaden

Den nordiska marknaden definieras har som det omrade som ingar i den nordiska elbdrsen Nord Pools
systempris. FOr narvarande bestar detta av Danmark, Sverige, Norge och Finland. Nord Pool fungerar
som den gemensamma marknadsplatsen for fysisk handel dar man varje dag bjuder in sin konsumtion
och produktion for ndstkommande dag (Nord Pool Spot, 2013).

Pa grund av den hoga reglerbarheten som ett vattenkraftbaserat system erbjuder, dar man har mojlighet
att spara vatten, satts priset till stor del baserat pA mangden tillganglig energi. Darfor kan man séga att
den nordiska elmarknaden ar energiprissatt till skillnad fran de flesta andra marknader som styrs av
priset pa extra kapacitet, vilket kan refereras till som effektprisséttning (Burkhart, 2013).

Lite grovt kan man sdga att det nordiska priset historiskt har varit beroende av marginalkostnaden for
att producera el fran kolkraftverk och darefter oscillerar priset runt den nivan beroende pa den
hydrologiska balansen.

Den totala produktionen i Norden var ar 2011 370 TWh och den totala konsumtionen var totalt 369,6
TWh. De nordiska landerna har bland den hégsta per capita konsumtionen i varlden. Detta beror bland



annat pa en hog andel hus som varms med el, de kalla vintrarna och en stor elintensiv industri (Nordic
Energy Regulators, 2013).

Norden ar normalt en nettoexportér av el men &r starkt beroende av den hydrologiska balansen dar ett
torrt ar kan innebara nettoimport. Aven vadret och i viss man tillgangligheten i karnkraften har
betydelse for utbytet. Kallt vader har stor inverkan pa konsumtionen och sarskilt vintertid kan import
darfor bli nodviandig. Ar till exempel karnkraften da inte fullt tillganglig blir forstas behovet av import
annu storre.

Figur 3 nedan visar hur nettoutbytet varierar med produktionen av vattenkraft d.v.s. indirekt
hydrologiska balansen.
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Figur 3. Netto importbehovets beroende av produktionen i vattenkraften (Markedskraft, 2013).

Norden &r i sin tur uppdelat i flera olika prisomraden. Att detta behovs beror pa att det finns
begransningar i 6verforingskapacitet mellan de olika prisomradena vilket gor att tillrackligt med kraft
inte alltid kan floda fritt mellan alla omraden. Da kan produktion med hogre marginalkostnad behova
startas i det prisomrade som har brist vilket ocksa gor att priserna drar isér.

Norge ar uppdelat i fem olika prisomraden, Sverige i fyra, Finland i ett och Danmark i tva. Dessa kan
antingen refereras till genom specifika nummer; Sverige 1, 2, osv men de har ocksa specifika namn.
Till exempel s& heter Sverige 3 dven Stockholm, Danmark 1 Arhus, osv.

Det kan aven uppsta flaskhalsar inom ett prisomrade. Det hantaras da av respektive prisomrades
ansvarige TSO och I6ses antingen genom sa kallad mothandel vilket innebér att TSO:n betalar
producenter pa varsin sida for att andra sina produktionsplaner, eller att man minskar
overforingskapaciteten vid prisomradets yttre granser.

Aven om man jamfor de olika nordiska landerna ar produktionen relativt heterogen. Generellt kan man
sdga att Norge uteslutande har produktion fran vattenkraft. Sverige har en mix av alla produktionsslag
men framst karnkraft och vattenkraft. Danmark baserar sin produktion pa termisk kraft och vind.
Finland har ké&rnkraft, termisk kraft och viss vattenkraft. Det hér tillsammans med de begransade
overforingskapaciteterna ger upphov till olika typer av relativprissattning mellan omradena beroende
pa bl.a. vilken vadersituation som rader.



Om det till exempel finns gott om vatten i Norge sa kommer det att skapa behov av export fran Norge
till andra elomraden. Om det inte finns natkapacitet for att exportera hela det momentana dverskottet
kommer det da leda till sankta priser i Norge relativt dvriga omraden. Omvént om det &r underskott av
vatten i Norge sa kommer det relativa priset i Norge bli hogre &n i dvriga oraden. Var vattenkraften
produceras kommer alltsa ha stor inverkan pa vart flodena av kraft ror sig och pa samma sétt vilken
mojlighet det finns att exportera alternativt importera de volymer som kravs. Eftersom detta faller
utanfér avgransningarna for det har arbete kommer ingen narmare studie av dess paverkan beaktas i
analysen.
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Figur 4. Installerad effekt (MW) i Norden 2012 uppdelad pa produktionsslag (Vattenfall, 2013).
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Figur 5. Produktion per energislag (TWh) i Norden 2012 (Vattenfall, 2013).

Man bor notera att andelarna inte forhaller sig lika i figur 4 och 5, d.v.s. utnyttjad kapacitet av max
variera mellan olika energislag.

Figur 6 visar 6verforingsforbindelser mellan olika prisomraden i Norden samt mot Gvriga lander som
det ser ut i dagslaget. Har framgar tydligt att den storsta 6verforingsforbindelsen mellan Norden och
ovriga lander &r den mot Tyskland vilket ocksa innebar att de tyska priserna ar de som har storst
inverkan pa Norden. Vid varje kabel pa kartan finns ett nummer pa varje sida om vardera markerade
grans. Detta beror pa att mojligheten for kraftéverforing kan skilja sig at, beroende pa vilket hall flodet
gar. Numret anger vilken export som kan ga ifran det ena omradet till det andra.



Figur 6. Overforingsforbindelser mellan prisomréden i det nordiska systemet samt mot dess yttre granser (Vattenfall 2013).

Forutom forbindelsen mellan Norden och Tyskland finns det dven forbindelser mellan Norge och
Nederlanderna samt mellan Sverige och Polen. Eftersom bade Polen och Nederlanderna har system
som i stor utstrackning ar baserade pa fossil kraftproduktion ligger dessa oftast hogre i pris an bade
Tyskland och Norden. Vid berdkningar kommer det dérfor antas att man i férsta hand exporterar mot
dessa lander och sedan till Tyskland. Det har gor att Tyskland blir prissattande pa nedsidan.

3.1.1 Den nordiska merit order kurvan

Merit orderkurvan illustrerar i vilken ordning som kraft typiskt bjuds in till elborsen med avseende pa
pris och volym. Den nordiska produktionen & dominerad av vattenkraft och karnkraft, se figur 7.
Vattenkraftens plats i merit orderkurvan &r kanske den som ar minst statisk da den varderas efter hur
mycket man kan tjana nu jamfort med att spara vattnet till senare. Darfor kan vattnets vardering
forandras fran dag till dag. Att varmekraften placerar sig sa lagt beror pa att man ocksa tjanar pengar
pa att producera varme vilket gor att marginalkostnaden pa el blir 1ag. Kraftvarmeproduktion kan besta
bade av fossilt bransle och av biobrénsle.
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Figur 7. Exempelbild pa nordisk merit order kurva.



3.1.2 Hydrologisk balans och vattenkraft

Den hydrologiska balansen &r ett matt pa vilka vattenresurser som finns tillgangliga inom det relevanta
vattenkraftsomradet. | detta fall Norden. Oftast anges mattet som avvikelse fran normalen métt i TWh.
Mattet hydrologisk balans kan delas upp i magasin samt sné och markvatten. Magasin avser det vatten
som momentant finns tillgangligt for produktion i reservoarerna. Sné och markvatten &r ett matt pa
vilken energi som har ackumulerats utanfor magasinen men som troligen kommer bli tillganglig
framover da det rinner ned i magasinen.

Eftersom sn6 och markvatten inte gar att mata med absolut precision varierar resultatet beroende pa
vem som gor matningen. Vidare kan resultatet variera beroende pa var man valjer att lagga normalen.
Det finns flera foretag som producerar och tillgangliggor siffror pa den hydrologiska balansen. Pa
grund av ovanstaende osékerheter bor man dock akta sig for att jamféra dem sinsemellan och man bor
vid analys strikt halla sig till samma kalla.

| figur 8 visas den hydrologiska balansen for det nordiska omradet mellan januari 2005 och juni 2013.
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Figur 8. Hydrologisk balans i Norden mot normalt frdn 2005 och framat (Markedskraft, 2013).

Fyllnadsgraden i vattenmagasinen kan som tidigare namnts anges i avvikelse fran normal men &r oftast
uttryckt i procent av max. Den anger helt enkelt hur mycket vatten i forhallande till en maxniva som
finns i de nordiska vattenreservoarerna.

Andra viktiga faktorer ar infléde samt energiviktad nederbord. Inflédet anger den energiméngd per
tidsenhet som nar vattenkraftverken och nederbdrd ar i det har fallet den nederbord som faller métt i
mangd energi som tillfors vattenkraftsystemet.

3.1.3 Hur fungerar det hydrologiska systemet fran ett producentperspektiv

Vattenkraften gar under ett ar genom flera olika faser vilket illustreras i figur 9. Under vintern sker den
allra mesta nederbdrden i form av sno vilket innebér att inflodet minskar. Nar sedan var och sommar
kommer smalter snon vilket ger upphov till en kraftig 6kning av flédet som kan variera en del bade i
tid och styrka beroende pa hur pass hogt snon ligger och nar varmen slar till pa varen, se figur 9.
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Figur 9. Magasinsniv4, inflode och snémagasin veckovis 2012 (Markedskraft, 2013).

Som vattenkraftproducent & malet att optimera vardet av det tillgangliga vattnet. Under sommar och
host byggs magasinsnivaerna upp for att sedan tommas under de forvantat hogre priserna pa vintern
och séaledes ge plats at det hoga inflode som kommer med varfloden. Vid hdga infléden och
magasinsnivaer kan det bli press att anvanda stora mangder av vattenreserverna till produktion for att
inte riskera att behova spilla, d.v.s. sldppa ut vatten vid sidan om turbinerna dar det inte leder till

nagon produktion av el. | dessa fall kan priserna pressas ned till mycket laga nivaer. P4 samma satt kan
laga nivaer i magasinen innebéra att man haller igen mycket pa produktionen for att bygga upp
magasinen igen. Priserna gar da upp i och med att man kor dyrare fossilkraft bade fran det egna
systemet och genom import.

3.2 Det tyska systemet och marknaden

Tyskland var 2011 vérldens sjunde storsta producent av elektricitet med en total produktion av 588,05
TWh och varldens sjatte storsta konsument med en total konsumtion av 549,12 TWh (U.S. Energy
Information Administration, 2013).

Tyskland har en véldigt blandad energimix. Tyngdpunkten ligger pa produktion baserad pa fossila
branslen, framst brunkol och stenkol. Kéarnkraft och gaskraft har varit betydande men ersatts allt mer
av fornyelsebar kapacitet i from av vind- och solkraft. Kérnkraften haller till foljd av politiska beslut
successivt pa att fasas ut medan gaskraften blir allt mer olénsam da solkraften pressar ned priserna
under hoglasttimmar da gaskraften fyller som storst funktion i systemet.

Installerade kapaciteten 2013 var ca 170 GW. Uppdelningen pa olika produktionsslag ser ut som
foljande (figur 10):
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Figur 10. Produktionskapacitet i Tyskland slutet av 2013 (Vattenfall, 2013).

Till skillnad fran Norden, som kan kategoriseras som en energimarknad, kan Tyskland kategoriseras
som en effektmarknad eftersom mojligheterna att spara reglerbar kraft &r 1ag. Dar priset i Norden
storre delen av aret bestams av mangden tillganglig energi som finns i systemet baseras Tysklands pris
pa vad det kostar att producera en given extra effektenhet momentant.

Den hoga andelen icke reglerbar kapacitet i form av sol- och vindkraft (figur 10) gor ocksa att priserna
uppvisar en mycket hogre volatilitet &n pa den nordiska marknaden dar vattenkraften jamnar ut
prisskillnaderna 6ver dygnet.

Tysklands geografiska placering mitt i Europa gor det starkt sammankopplat i det gemensamma
Europeiska nétet vilket bidrar till ett relativt stort utbyte med andra lander. Tabell 3 sammanfattar
momentana import- och exportmdjligheter.

Tabell 3. Overféringsmojligheter fran Tyskland till andra lander

Export(MW) Import(MW)

Nederldnderna 3850 3000
Frankrike 3200 2700
Schweiz 1500 1500
Danmark 1 950 1500
Danmark 2 600 600
Sverige 600 610
Osterrike 2200 2200
Tjeckien 800 800
Polen 1200 1200
Luxemburg 980 NA
Totalt 15 880 14110

(ENTSO-E, 2013)

| tabell 4 ges en bild av den faktiska exporten och importen i TWh under 2011.

Tabell 4. Faktisk export och importen Tyskland 2011.

Export(TWh) Import(TWh)

Nederlanderna 8,1 2,5
Frankrike 5,0 7,3
Schweiz 45 3,8
Danmark 2,8 50
Sverige 0,6 2,1
Osterrike 17,2 2,7
Tjeckien+Polen 4,5 12,1
Totalt 42,7 35,5
(EEX, 2013)
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Tyskland ar i genomsnitt en nettoexportor av el. Hur detta kommer utvecklas framét ar inte helt
entydigt da produktionskapaciteten initialt kan komma att minska under vissa perioder till fljd av
neddragningar i k&rnkraften men en stor andel fornyelsebar kapacitet kommer in i systemet som har en
marginalkostnad nara eller till och med under noll vilket troligtvis kommer att pressa ned priserna
relativt andra lander.

Pa samma satt som for den nordiska marknaden finns det en sé& kallad spotmarknad dar priser och
volymer bjuds ut for ndstkommande dag. Marknadsplatsen heter EEX (European Energy Exchange)
och det prisindex som noteras for spotmarknaden kallas Phelix. Den fysiska spotmarknaden ar
gemensam for Tyskland och Osterike (EEX, 2013).

EEX erbjuder ocksa en derivatmarknad baserad pa Phelix-priset. Till skillnad mot Nord Pool s ar det
har fysik leverans som galler i allra storsta utstrdckning, d.v.s. man &r tvungen att leverera/forbruka
den faktiska méangd el som kontraktet stipulerar.

3.2.1 Den tyska merit order-kurvan

I den tyska merit order-kurvan har vi en storre andel fornyelsebar produktion vilken har
marginalkostnad pa eller till och med nagot under noll. Det finns ocksa en stérre diversitet inom
skiktet av fossilbaserad kraftproduktion dar brunkolen &r det som skiljer sig mest fran de nordiska
forhallandena, se figur 12.
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Figur 12. Exempel pa tysk merit orderkurva

Brunkol har en lagre marginalkostnad &n stenkol darfér att gruvan och fabriken pa grund av hdga
fraktkostnader oftast & samagda. Det har gor att man inte behdver kopa branslet externt pa marknaden
pa samma satt som for stenkol och gas. Den interna ordningen ar dock beroende av priset pa bréansle
och CO,. Brunkol har storre utsldpp av CO, an stenkol och stenkol slapper ut mer an Gas. Skulle
darfor priset pa utslappsratter stiga kraftigt sa skulle kurvan fa ett annat utseende.

3.3 Tysk energimarknadspolicy
Termen Energiewende (sv. energiomstéllning) har introducerats for att beskriva Tysklands omfattande

omstallning mot att hamta 80 % av sin elektricitet fran fornyelsebara energikallor 2050.

Ar 2000 kom den nya elenergilagen Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (SV. Férnyelsebar energi
lagen) som bland annat stipulerar att fornyelsebar produktion i alla Iagen har fortur till nétet. Det
innebdr att oberoende av pris kommer alltid fornyelsebar kapacitet koras fore all konventionell icke
fornybar kapacitet sa som kol, gas och karnkraft. Fornyelsebar energi blev ocksa kraftigt
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subventionerad genom sa kallade inmatningstariffer som garanterades 20 ar framat i tiden Dessa
finansieras i sin tur genom avgifter som laggs pa fakturan hos slutkunder. Ar 2012 uppgick den till ca
30 Ore per KWh och 2013 hojdes den till 50 6re per KWh (Alpman, 2012).

| foljderna av karnkraftsolyckan i Fukushima 2011 stoppades Tysklands atta aldsta karnkraftverk
inklusive Vattenfallagda Kriimmel med anledning av ett regeringsbeslut dér kraftverkens sakerhet
skulle garanteras. Nar sedan kommissionen for reaktorsékerhet publicerade sin rapport ledde det till en
permanent nedstdngning av redan stoppade kraftverk samt en revidering av tidigare beslut att kora
karnkraften dess livslangd ut, dar man istéllet valde att fasa ut all kérnkraft till 2022. Detta ledde till ett
drastiskt fall av installerad kapacitet frén ca 20 till 12 GW. Ar 2020 forvantas ca 8 GW effekt vara
kvar (The Economist, 2013). For att forklara vilka effekter detta har pa den tyska marknaden maste
man halla isar slutkundpriser och marknadspriser pa spotmarknaden. P& grund av den laga
marginalkostnaden pa produktion fran fornyelsebar energi kan de tyska spotpriserna sjunka kraftigt
nar produktionen ar hog och det ar spotpriset som ligger till grund for vad producenter far betalt samt
vilket pris tysk el har pa de internationella marknaderna. Sa aven om de tyska slutkonsumenterna i stor
utstrackning far betala ett hdgre pris sa blir den tyska elproduktionen tillganglig for
gransoverskridande utbyte till ett relativt sett lagre pris. Pa samma satt blir d&ven priset man betalar for
importen lagre.

Aven om denna stora omstéllning har fatt stora effekter pA ménga delar av det tyska samhéllet och
synen pa energi sa ligger detta utanfor avgransningarna for vad som ska analyseras har och darfor gar
vi bara igenom vilken effekt det kommer fa pa flodena av kraft pa de internationella marknaderna.

3.3 Det framtida kraftsystemet i Norden

Pa medellang sikt kommer den framsta tillvaxten i Norden ske i form av vindkraft och karnkraft med
en forvantad 6kning pa ca 19 TWh respektive 24,4 TWh vardera (Vattenfall, 2013). | fallet med
karnkraften kommer den framsta delen fran den nya finlandska reaktorn Olkiluoto 3 som beréknas star
fardig 2016 men aven till viss del fran effekthdjningar i befintliga anlaggningar. Forbrukningen véntas
ligga relativt konstant. I figur 13 nedan visas estimat fran Vattenfall pa hur den Nordiska kraftbalansen
forvantas utvecklas fram till 2020. Vi ser har en 6kning fran dagens ca 20 TWh 6verskott till runt
40TWh for ett normalar 2020.

Figur 13. Forvantad utveckling kraftbalans Norden (Burkhart, 2013).
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Den framtida utvecklingen illustrerad i figur 13 &r enbart ett estimat och siffrorna kan aldrig bli helt
exakta. Jamfor man t.ex. med en av de externa kéllor som Vattenfall képer analyser av ligger deras
estimat nagot lagre med ett dverskott pa runt 30 TWh. Eftersom Norden som tidigare namnt &r ett
energibaserat system sa gors hér ingen djupare analys pa hur den momentana kapaciteten kommer att
utvecklas.

3.3.1 Framtida kabelforbindelser

Det finns fram till 2020 planer pa att bygga ut kabelforbindelserna till Gvriga kontinenten pé
sammanlagt 5500 MW. Av dessa kommer 2400 MW vara forbindelser mot Tyskland. Totalt ger detta
en sammanlagd nordisk exportkapacitet enligt tabell 5 nedan.

Tabell 5. Maximal export fran Norden(MW)

Vi kan darefter for att forenkla analysen dela in dem i tre kategorier av omraden: hogre eller lagre &n
nordiska priser samt Tyskland som vi analyserar specifikt. | lagre prisomraden har Ryssland och
Estland sorterats in - mer baserat pa hig osakerhet om exportforhallanden &n faktiska prisforhallanden
- de 6vriga i hogre prisomraden. Da far vi en exportkapacitet enligt tabell 6.

Tabell 6. Maximal export fran Norden uppdelat per relativt prisférhallande (MW)

3.4 Det framtida kraftsystemet i Tyskland

Det tyska systemet star infor tre stora forandringar framover. De forsta tva ar utbyggnaden av sol och
vindkraft och den tredje &r avvecklingen av befintlig karnkraft. Fram till 2020 kommer ca 14 GW ny
solkraftskapacitet att installeras samt ungefar 15,5 GW ny vindkraft. Kérnkraften kommer enligt vad
som &r planerat ha minskat fran 12 GW i dagsléget till 8 GW ar 2020. Ovriga parametrar i det tyska
systemet forvéntas vara relativt stabila (\Vattenfall, 2013).
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4. Analys

4.1 Situationen i dagslaget

4.1.1 Total export och import

Figur 14 nedan visar det genomsnittliga utbytet av el per manad mellan starten av 2011 och juni 2013
dar negativa siffror innebar export fran Norden. Som man kan se ar den vanligaste situationen export
fran Norden till Tyskland men variationen &r kraftig och vi kan dven se manader med helt omvanda
floden. Nar exporten dr som hogst nar den ca 1350 GWh och importen nar som hogst upp till ca 1000
GWh. | genomsnitt har exporten varit 369 GWh per manad under denna period. Man kan jamfora
detta med att Oskarshamns tre reaktorer tillsammans kan producera ca 1900 GWh en bra manad Det
bor ocksa noteras att det ligger en bra bit under den méjliga maxexporten man far om man raknar med
siffrorna i tabell 5 som rent teoretiskt ger en méjlig maxexport pa ca 1950 GWh per manad.
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Figur 14. Genomsnittligt utbyte per manad mellan Norden och Tyskland under perioden 2004 — oktober 2013, dar negativa
siffror innebar export frdn Norden.

Vart att notera &r ocksa att det finns ett monster pa sadant satt att negativa och positiva punkter
tenderar att hanga ihop. Saledes uppstar ofta langa perioder med sammanhéngande export eller import.

Man kan aven titta pa hur monstret ser ut 6ver dygnet for att fa en battre uppskattning om hur flédena
fluktuerar. Figur 15 nedan visar januari 2005 uppdelat per timme. Januari ar intressant darfor att det
enligt figur 14 ovan ar en manad med nastintill maximal export. Det visar sig dock att trots detta sker
aven import vissa timmar. Vi kan ocksa notera att detta sker under nattimmarna d.v.s. normal off-peak.
Vi ska i senare skede ga in pd i detalj vad detta kan bero pa.
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Figur 15. Timvis import Nord Pool fran Tyskland januari 2005.

Vidare kan man titta pa en manad dar importen dr som hogst. Lat saga februari 2010 i figur 16. Har ar
maonstret det omvanda. Trots att importen ar maximal Gver tid sker anda export vid nagra tillfallen.
Samtliga ar under dygnets peak-timmar, d.v.s. de timmar da lasten ar som hogst.
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Figur 16. Timvis import Nord Pool fran Tyskland januari 2010.

4.1.2 Vad driver export och import

| figur 3 sag vi utbytet mellan Norden och Tyskland per ar samt motsvarande produktion ifran
vattenkraft, vilket i princip ar samma sak som den hydrologiska balansen eftersom tillgédngliga
vattenresurser ocksa styr mangden produktion. Dar gavs ocksa en relativt tydlig bild av vad den
framsta avgorande faktorn vad galler energiflodets riktning ar. Regniga ar med mycket vatten innebar
hog export och omvant ger torra ar med lag vattenkraftproduktion hég import.

| figur 17 ar vattenkraftsproduktionen utbyt mot den hydrologiska balansen och upplosningen &r pa
timmar istallet for ar. Precis som i figur 3 ser vi en mycket stark negativ
korrelation(korrelationskoefficient -0,79) mellan tillgangliga vattenresurser och nettoimport.
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Figur 17. Tidsserie som visar hur utbytet mellan Norden och Tyskland forhaller sig till den hydrologiska balansen.

For att ytterligare fortydliga hur flodet styrs av hydrobalansen visas i figur 18 en linjar regression.
Vertikalaxeln skars av linjen pa ca -12 vilket innebér att exporten dvergar till import nar den
hydrologiska balansen understiger -12 TWh.

Figur 18. Linjar regression som visar hur utbytet mellan Norden och Tyskland forhaller sig till den hydrologiska balansen.

Slutsatsen ar alltsa att den hydrologiska balansen historiskt sett till allra storsta del styr at vilket hall
flodet mellan Norden och Tyskland gar. Det finns undantag fran detta. Till exempel de timmar pa
vintern da extrem kyla kan orsaka effektbrist i hela eller delar av det nordiska systemet.

4.1.4 Prisséttning mellan Norden och Tyskland och betydelse av peak och off-peak

Peak och off peak-timmar anvénds som en benamning for att sarskilja de timmar som har hégst last
och de som har lagst last. Peak-timmar &r definierade som vardagar mellan 8:00 och 20:00. P& grund
av att Tyskland &r ett effektbaserat system och Norden ett energibaserat ar skillnaderna mellan priset
under peak och off-peak timmar mycket stérre i Tyskland &n i Norden, eftersom man i Tyskland
behdver ga hogre upp respektive langre ned i merit order-kurvan och far pa sa vis en helt annan
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marginalkostnad. | Norden kan denna variation i stor utstrackning pareras med hjélp av vattenkraften
som da istéllet hojer eller sanker sin produktion till en lagre prisdifferens. | bade figur 19 och figur 20
ser vi att vi har en mycket hogre volatilitet i de tyska priserna medan de nordiska haller sig pa en
mycket jamnare niva.
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Figur 19. Utbyte och prisférhallande mellan Norden och Tyskland vid stark hydrologisk balans.

Figur 19 visar situationen under mars 2012 déar vi hade en stark hydrologisk balans. Eftersom det da
finns ett stort behov av att exportera fran Norden till Tyskland hamnar de nordiska priserna néstan
konstant under de tyska &ven under de timmar som priset & som l&gst i Tyskland, d.v.s. off-peak
timmarna.
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Figur 20. Utbyte och prisférhallande mellan Norden och Tyskland vid svag hydrologisk balans.

Figur 20 visar istallet situationen som den sag ut under mitten av mars till mitten av april 2013. Da
radde istallet ett underskott i den hydrologiska balansen. De nordiska vattenkraftsproducenterna kan
da istallet valja, eller tvingas till, att halla tillbaka sa pass mycket produktion att det nordiska systemet
istallet nar upp till de tyska peak-priserna och i stort sett aldrig nar ned till off peak-priserna.

Pa dessa tva sétt kan man balansera det hydrologiska systemet for att spara vatten i bristsituationer
eller 6ka flodet i tider av dverskott. Den tyska kraftbalansen har saledes. med nuvarande
prissattningsmekanismer pa Nord Pool, en stor betydelse for det nordiska systemet eftersom priset dar
i s& stor utstrackning dven avgor hur priset i Norden kommer att bli.
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Hade export- och importmdjligheterna varit storre hade det varit majlig att jamna ut skillnaderna mer
vilket inneburit att den mindre nordiska marknaden i stérre utstrackning foljt de tyska prisrorelserna.

4.1.6 Risk for priskollaps i Norden

Eftersom det ur ett producentperspektiv ar mest intressant att utreda risken for riktigt laga priser
kommer fokus delvis ligga pa risken for sa kallade priskollapser. Figur 21 visar dygnspriser pa Nord
Pool Spot sedan ar 2000 samt hydrologisk balans fran 2004 da det saknas data langre bak i tiden. |
grafen gar att utlasa riktiga priskrascher i Norden inte ar sarskilt frekventa utan infaller lite mer sallan
an en gang per ar, ofta till nivaer under 20 EUR/MWHh. Det &r svart att ansatta ett rent kvantitativt
definierat matt pa priskollaps. Ser man pa prismonstret i figur 21 ar det dock ganska tydligt att priset
da och da gar brant ned till betydligt lagre varden an normalt, under marginalkostnaden for
kolkraftsproduktion, for att sedan snabbt atervanda. Pa vagen ner finns det ytterligare en viktig niva
som maste forceras innan man nar nollpriser och det ar marginalkostnaden pa karnkraft. Eftersom
detta till stor del &r en fortagshemlighet sa ar den inte helt kand men ligger troligtvis strax under 9
EUR/MWh (Burkhart, 2013). Rent hypotetiskt ska alltsa den nordiska karnkraften borja stangas av vid
en situation da priser under detta uppkommer 6ver en tillrackligt lang tid for att det dverskrider start
och stoppkostnader.

Figur 21. Dygnsmedlet for det nordiska spotpriset fran 2000 och framéat samt hydrologisk balans och marginalkostnad p&
kolkraft fran 2004 och framat.

Att man tvingas att sétta ett sadant Iagt pris for sin vattenkraftsproduktion ses av manga av
marknadens aktdrer som att man tappat kontrollen 6ver vattnet sé att priset “kollapsar” i jamforelse
med normala nivaer. Vi kan ocksa se i figur 21 att de har nivaerna infaller vid en stark hydrologisk
balans, men att det inte ger hela forklaringen, eftersom de hogsta véardena pa hydrologisk balans inte
ger de lagsta priserna. Andra faktorer som spelar in &r hog forvantad tillrinning samt 1ag last.

Figur 8 som illustrerar det hydrologiska aret ger en del av svaret. Med undantag for varen nar
magasinen ar helt tomda sker den storsta tillrinningen pa sommaren, da magasinsnivaerna redan kan
vara mycket hdga, vilket gor att man pressas att kdra ut vattnet. Vidare &r lasten i systemet normalt
som lagst pa sommaren da mycket av den tillverkande industrin haller stangt. Det har stammer ocksa
med vad som kan observeras i figur 21 dar de riktigt laga priserna uppstar mellan juni och augusti.

19



4.1.5 Risk for priskollaps i Tyskland

Figur 22 nedan visar hur det tyska spotpriset pa dygnsbasis har rort sig sedan bérjan av 2000. Pa
bilden syns tydligt ett fenomen som knappt har uppstar innan 2009. Namligen priser nara eller till och
med under noll. Orsaken till en priskollaps ar helt enkelt att utbudet av prisoberoende kraftproduktion
overstiger efterfragan vilket leder till att den marknadsprissattande marginalkostnaden pa den dyraste
produktionen ocksa blir noll. Eftersom det finns start- och stoppkostnader i bade kolkraftverk och
karnkraftverk kan det dven vara lénsamt att halla produktionen igang under kortare perioder med
negativa priser. Den laga flexibiliteten gor forstas att priset blir &n mer svangigt 4n om man hade
justerat ned produktionen till noll i perioder av priser under marginalkostnaden.
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Figur 22. Dygnsmedlet for det tyska spotpriset frdn 2001 och framat.

Annu tydligare blir det om man i figur 23 tittar pa hur off-peak priserna féljer marginalkostnaden for
att producera fran kolkraft. Dar ser man att priserna ofta faller ned under kostnaden for att producera
med stenkol till produktion med betydligt 1agre marginalkostnad som brunkol eller karnkraft.
Beroende pa hur man definierar vad som ar en priskollaps kommer detta vara olika frekvent. Man kan
argumentera for att det ar priser under noll men manga skulle nog anse ett pris under
marginalkostnaden for karnkraft som mycket lagt.

Den tydligaste situationen ar nar priset gar under noll. Den andra &r den mer otydliga nar priset blir sa
lagt att det normalt prisséttande stenkolet inte langre &r aktuell. Priserna kan da inte helt sagas kollapsa
men vill man exportera fran Norden till Tyskland maste man alltsa lagg sig pa prisnivaer som har
anses mycket laga.

For att uppskatta den framtida risken for priskollapser behdver man inte bara k&nna den installerade
effekten utan ocksa sannolikhetsfordelningen for hur stor andel av produktionen som kommer att vara
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tillganglig momentant.

Figur 23. Dyngsmedel for tyska off-peak priset frdn 2004 och framat.

4.2 Extrapolerad framtida situation

4.2.1 Residuallast

For att har kvantifiera betydelsen av den dkade produktionen av fornyelsebar energi kommer

begreppet residuallast att anvandas. Liknande berakningar gar att finna i till exempel Claudius et

al.(2013) och Hirth (2013). Vi definierar darfor residuallast enligt ekvation 1.

(1) Residuallast; = Last; — Produktion Vindkraft, — Produktion Solkraft, — Import;

Dar t ar varje enskild timme i intervallet 2008-01-01 till 2013-10-31.

Residuallasten utgor alltsa skillnaden mellan last och intermittent kraftproduktion vilket da implicit
blir den mangd produktion som kommer fran fossila kéllor. Genom att dérefter analysera hur priset
beror av residuallasten far man en kurva som beskriver hur mycket en extra enhet av fossilbaserad
kraft kostar att producera. Att pa det har séttet rensa for intermittent kraftproduktion ger alltsa en bra
uppskattning av vilken marginaleffekt som en extra enhet av sol eller vind har pa priset eftersom en

extra enhet sol- eller vindkraft innebar en enhet mindre pa residuallasten.
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Figur 24. Pris som funktion av residuallast fran 2008 till oktober 2013.
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Fran figur 24 far vi ekvation 2 som alltsa &r priset som funktion av residuallasten.
(2) Shpretix = 0,001 x RL — 7,855

Fran figur 25 kan man tydligt dra slutsatsen att residuallasten har ett starkt samband med priset. Att
standardfelet i regressionen &r sa hogt som 12,42 EUR/MWh visar dock att det ocksa finns andra
faktorer som har stor betydelse. Tankbara forklaringar ar bland annat fluktuerande branslepriset samt
start- och stoppkostnader.

Fran grafen gar ocksa att utlasa att priser runt noll borjar uppsta nar man kommer ned mot en
residuallast under 50 000 MW. Gar man ned under 35 000 MW bérjar ocksa kraftigt negativa priser
forekomma.

For att mer tydligt illustrera vilken sannolikhet man har att hamna under ett visst pris kan man istéllet
visa datasettet fran figur 24 som i figur 25. Dar halls priset konstant for en viss linje och rér man sig
langs med linjen ser man hur sannolikheten for att hamna under det priset varierar med skillnaden i
residuallast.

Figur 25. Sannolikheten att hamna under ett visst pris givet en specifik residuallast

4.1.2 Framtida residuallast

For att bedéma hur framtida utbyggnad paverkar den tyska kraftbalansen och i forlangningen Norden
beréknas framtida sannolik residuallast med hjalp av historiska data samt estimat pa framtida
forandringar i Tysklands kraftsystem. Nedan foljer en kort forklaring av tillvadgagangssittet.

Som redan namnts sa vantas tre parametrar genomga storre forandringar fram till 2020. Dessa &r
minskad kérnkraftskapacitet samt 6kad sol- och vindkapacitet. Genom att berdkna procentandelen
utnyttjad sol- och vindkraft av maxkapacitet vid varje tidpunkt och sedan skala upp det med den
forvantade kapaciteten 2020 far vi ett rimligt estimat pa hur mycket som skulle producerats givet
samma vaderforhallanden men med den nya kapaciteten. Darefter subtraheras en procentandel fran
andelen producerad karnkraft for att justera for den dar framtida minskade kapaciteten. Ekvation 3
beskriver hur denna berakning gar till.
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Prod.Vind;

Prod.Solkraft;
Kapacitet Vindy

(3) Residuallast, = Last, — Kapacitet Solkraft,

* Kapacitet Vind g, — * Kapacitet Sol,y,, + Produktion Karnkraft *

SFK'arnkraft — Import,

Dar SF ar en skalfaktor som anvands for att justera for den minskade kapaciteten och t &r varje enskild timme i intervallet 2008-
01-01 till 2013-10-31 och t &r varje timme pa intervallet.

Det har ger saledes en simulering av hur ar 2020 skulle tankas bete sig basserat pa de datapunkter man
har fran aren 2008 fram till 31 oktober 2013, som &r den sista datapunkten. Saledes far man sex olika
scenarion for varje enskild timme under aret, dar varje scenario ar baserad pa data for ett specifikt
tidigare ar, utom november och december dér vi enbart har 5 eftersom det saknas data fran slutet av
2013. Dessa data kan sedan sammanstallas pa lampligt satt for att ge en bra bild av en tankbar
situation ar 2020.

5. Resultat

Har presentaras resultaten som erhélls nar ekvation 3 applicerades pa det tillgangliga datasettet. Dessa
ar kvantifierade i de tre olika nivaerna timme, manad och ar.

5.1 Overgripande tendens pa timniva

Pa timniva syns i huvudsak tva tendenser som illustreras i figur 27 och 28. Dessa visar medlet av
residuallasten for alla dygnets timmar, samt den 5- och 95-percentilen under maj respektive december.
De streckade linjerna & motsvarande baserat pa den historiska grunddatamangden. Dessa manader
demonstrerar var for sig tva ytterligheter dar resultatet for de évriga manadernas kan anses vara en
intrapolering mellan dessa tva extremer.

Figur 26. Residuallasten (resultat fran ekvation 3) fér maj 2020 i jamforelse med originaldata.

Tva processer vaxelverkar under aret dar solkraften dominerar pa sommaren och vindkraften pa
vintern. Effekten fran solkraften ar som allra storst under maj dar vi ser en tydlig effekt mitt pa dagen
som till och med trycker ned residuallasten for peak-timmarna under off peak-timmarna. Daremot ar
inte skillnaderna sa stora 6vriga timmar vilket innebar att den kombinerade effekten av sol- och
vindkraft i genomsnitt da ersatter den fran karnkraft men med en nagot hogre varians, eftersom
produktionen &r beroende av védret.
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Figur 27. Residuallasten (resultat fran ekvation 3) for december 2020 i jamforelse med originaldata.

| figur 27 dér produktionen fran solceller &r som lagst ser vi istéllet effekten av vindkraften som har
sin allra hogsta produktion under vintern. Vindkraftsproduktionen har genom sin absoluta kannslighet
for momentan vindstyrka en hog volatilitet vilket gar att observera genom att se att bade 95-
percentilen och 5-percentilen har flyttats langre fran medelvardet 6ver alla dygnets timmar. Aven har
ser vi ett medeltal som ligger bara nagot under det historiska.

Sammanfattningsvis har vi alltsa ett nagot lagre medeltal med fler extremvarden pa vintern samt
betydligt lagre véarden for sommarhalvarets peak-timmar da solkraftens produktion &r som hogst.

Figur 26 och 27 sager mer om vad de enskilda timmarna kan na for véarden &n vad ett dygnsgenomsnitt
kan vara. Saledes kan man dra slutsatsen att volatiliteten kommer att 6ka under enskilda timmar under
december vilket motsvarar en 5-percentil som ar ca 10 000 MW lagre éver hela dygnet &n i det
ursprungliga samplet. Det ger en sankning med i genomsnitt 9,7 EUR/MWh enligt ekvation 2.
Residuallasten pa strax 6ver 20 000 MW ger ocksa en ca 5 procentig sannolikhet for priser under 0
EUR/MWh enligt figur 25. For maj ar det istallet enskilda timmar under peak-perioden som gar ned
kraftigt. | det har fallet till under 10 000 vilket &r varden som knappt tidigare observerats. Enligt figur
26 har vi i det fallet en sannolikhet pa nastan 30 procent for priser under noll.

5.2 Manad

Figur 28 illustrerar manadsmedlet per timme for maj uppdelat pa respektive simuleringsar. Pa det har
sattet ar det mojligt att observera huruvida langre perioder kan uppvisa laga véarden pa residuallasten.
Figur 28 visar att vi har en relativt stor skillnad mellan en manad med hog produktion fran solceller
och en dar produktionen ar lag.
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Figur 28. Ma&nadsmedel residuallast under maj uppdelat pa basar for simulering.

Data baserat pa samma vader som 2012, vilket ar det lagsta scenariot, ger alltsa i medel en residuallast
pa i genomsnitt ca 33 500 under dygnets peak-timmar, d.v.s. 8:00-20:00. Tittar vi sedan i figur 26 ser
vi att sannolikheten for priser under 5 EUR/MWh ligger pa endast 5 procent. En véldigt |ag risk for
langvarig priskollaps alltsa.

Pa liknande satt kan vi se pa december i figur 30. Dér har vi ett medelvarde pa 48 000 MW for lagsta
scenariot i december och risken for langvariga perioder av laga priser ar saledes relativt liten.

Figur 29. Manadsmedel residuallast under december uppdelat p& basar for simulering.

5.3 Arsmedel

I medeltal har residuallasten sjunkit fran 53 188 MW till 49 042 MW. Effekten ar langt ifran
dramatisk. Det skulle i sa fall innebéra en séankning av det tyska medelpriset med ca 4 EUR/MWh
enligt ekvation 2 vilket i sig inte utgor nagot hinder for export av nordisk kraft. Men som tidigare
forklarat ar exportbehovet som storst under vatar dar man framst vill lagga sig under det tyska priset
sett 6ver hela dygnet for att maximera exporten. Tidigare analyser visade att volatiliteten 6kar framst
under vintern dar de tidigare l&gsta priserna blir &nnu lagre vid mycket vind. Under sommaren blir
daremot de tidigare hogpristimmarna nedtryckta till niva med laglasttimmarna. Det har okar sa klart
sannolikheten for mycket laga priser men inte till sddana nivaer att det ska spela en avgdrande roll for
arssnittet. | figur 26 ser vi att 5-percentilen har ett medel pa ca 20 000 MW under peak-timmarna.
Vilket enligt figur 25 ger ca 60 procents sannolikhet for priser under 20 EUR men endast 10 procents
sannolikhet for priser under 0 EUR. Ser vi pa lagsta scenario i figur 28 ser vi dock att manadsmedlet
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for det lagsta scenariot ligger en bit 6ver 95-percentilen pa 30 000 MW vilket ar en indikation pa att
priserna inte kommer hélla sig sa laga under ndgon langre sammanhallen period.

Enligt tabell 6 kommer den maximala exportkapaciteten fran Norden till Tyskland ar 2020 att vara
5245 MW varav 3400 MW till relativa hogprisomraden och 1940 MW till omraden med liknande eller
lagre priser. Vi har ett forvantat kraftoverskott pa 40 TWh och en méjlig variation pa ca 20 TWh i
tillgangliga vattenresurser under ett ar vilket alltsé blir ett totalt 6verskott pd 60 TWh.

Tabell 7. Maximalt Arligt Exportbehov Norden

Givet antagandet att exporten kan na sitt maxvarde varje enskild timme, till de omraden som
definierats som hogprisomraden, samt noll importen fran omraden med lagre eller samma pris, ger
detta att den genomsnittliga exporten till Tyskland maste vara ca 3449 MW per timme under hela aret
enligt tabell 7.

Tabell 8. Antal dagar med max export som kravs for att exportera bort 6verskott.

Enligt tabell 8 behdvs det full export till Tyskland under 240 dagar for att exportera bort 6verskottet
vilket ar ekvivalent med 5 760 timmar. Detta &r samma sak som att man véljer att inte exportera under
3000 av arets 8 760 timmar. | figur 31 &r residuallasten for arets alla timmar ordnade i storleksordning
vilket ger en dverblick 6ver hur manga timmar som ligger 6ver eller under en viss residuallast.
Omvant har vi for 3 000 timmar en residuallast pa mellan 40 000 och 50 000 vilket innebér att det
lagsta varde man maste fortsatta att exportera till ligger nagonstans dar emellan. Gar man ater till figur
26 for och kontrollerar for residuallast pa 40 000 ser man att sannolikheten for priser under 0 EUR é&r
nara noll. Sannolikheten for priser under 10 EUR/MWh é&r just under 10 procent och priser under 20
EUR/MWh pa runt 15 procent.
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Figur 30. Varaktighetskurva éver residuallast 2020. F6r 2013 ingar ej m&naderna november och december.

6. Diskussion

Det kommer &ven i framtiden vara mojligt att exportera bort ett eventuellt éverskott i vattenmagasinen
fran Norden till Tyskland. Vad det hela kommer ned till &r en fraga om vilket pris man tvingas att
acceptera pa sin produktion. Okade forbindelser mellan Norden och Tyskland av den magnitud som
aviserats kommer definitivt innebéra en hogre kanslighet i Norden for de tyska priserna.

For helaret ser det ut som att mojligheterna fortfarande kommer att vara goda utan att man behdver
leverera till priser runt noll. Daremot kan det handa att man far acceptera priser ned mot eller strax
under 20 EUR/MWh under langre perioder an enskilda timmar vilket historiskt sett har ansetts mycket
lagt. Hur en sankning pa i snitt 4 EUR/MWh i Tyskland, som beréknats fram tidigare, slar pa Norden
ar svart att ge ett direkt svar pa eftersom det beror pa vilka timmar pa dygnet som paverkas och om det
ar vat- eller torrar i Norden.

For enskilda manader kan priset komma ned relativt lagt jamfort med vad vi &r vana vid. Under
sommarmanaderna kan det tyska priset tryckas ned rejélt under peak-timmarna da det historiskt varit
hoga priser, men dygnsmedlet ser &nda ut att i genomsnitt halla upp ganska bra. Som tidigare namnt ar
det oftast under sommaren som det nordiska systemet ar som mest pressat. Darfor far man anse att
risken for priser sa laga att de nar ned under marginalpriset pa karnkraft ar betydligt hogre framéver
eftersom det kommer vara svarare att exportera bort kraft under de normala hogpristimmarna. Istéllet
for att exportera bort Gverskottet kommer man da dra ned produktionen i nordisk karnkraft.

En blasig vintermanad finns potential att levereras till mycket laga priser i Tyskland. Dér priser runt
25 EUR/MWh, som enligt modellen &r sannolikt, &r historiskt lagt. Daremot ar paverkan kanske inte
lika stor pa Norden eftersom exportbehovet kan begransas av kyla. Har vi dock varmt har kan det aven
sla pa de nordiska priserna.

For enskilda timmar &r sannolikheten for priser runt eller ndra noll som hégst under vinter och sommar
men skillnaden mot Gvriga aret &r inte sarskilt stor. Residuallasten uppvisar lagst varden mitt pa dagen
under sommaren samt under alla dygnets timmar mitt i vintern. Varden pa mellan 20 000 MW och

10 000 MW for residuallasten ar sa pass laga att priser under 0 EUR kan uppsta flera ganger i veckan
under den perioden.
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Sammanfattningsvis kan man séga att den tydligaste skillnaden inte &r absolutférandringen i pris utan
Okad pris-volatilitet.

Den 6kade volatiliteten innebar inte bara en nedsida. For de producenter som har méjlighet att styra
produktionen i tiden kommer detta att leda till en viss 6kad intjaningsférmaga. Detta galler i synnerhet
vattenkraftproducenter som kan vélja att flytta vatten 6ver bade timmar och sésonger for att maximera
sin produktion nar priserna ar som hogst och darigenom ockséa minimera inverkan av viéldigt laga
priser.

Produktion som missgynnas ar troligen intermittent kraft sa som vindkraften eftersom det inte gar att
styra nér produktionen ska ske. Det kan till och med antas att produktionen i den nordiska vindkraften
har en viss positiv korrelation med den tyska vilket saledes ytterligare minskar lénsamheten eftersom
man kommer ha storst andel produkt under de timmar dér priserna redan pressas ned av hog
produktion pa kontinenten. For den enskilda producenten kommer detta ha inverkan pa den I6nsamhet
som investeringar i framtida vindkraft kommer kunna ge. En férvantan om minskad lénsamhet
kommer saledes stélla ytterligare krav pa styrmedel for att garantera Ionsamheten. Eftersom
vindkraften i dagslaget av manga ses som den i nartid realistiska ersattaren av svensk karnkraft, torde
mer exakta berdkningar av hur stor denna effekt blir vara ett intressant &mne for vidare studier.

De produktionsslag som har en lag marginalkostnad men majlighet att styra produktionen, sa som
karnkraft, kommer i genomsnitt paverkas nagot negativt och uppleva en viss okad osakerhet. Andra
produktionsslag som ar hogre upp i merit-order-kurvan, sa som kolkondens, dar produktionen i hogre
utstrackning styrs av priset, kommer fa en betydlig 6kning av osakerheten i resultatet. Detta eftersom
véxlingen mellan att producera med hdga marginaler och inte producera alls kommer ske oftare vid en
hogre prisvolatilitet.

Det bor tillaggas att dessa forhallanden snabbt kan forandras beroende pa forandrade
varldsmarknadspriser pa bransle och styrmedel. Kraftigt okade priser pa utslappsratter ar en reell
majlighet som skulle forandra merit order-kurvan och darigenom paverka sambanden i figur 25.
Vidare bor tillagas att den inverkan som dkad utbyggnad av fornyelsebar produktion har pa
energisektorns intjaningsformaga inte ska forvaxlas med den inverkan som fallande branslepriser har.
Laga priser pa kol och utslappsratter bidrar till en allméant lag prisniva pa elmarknaden, se figur 21,
vilket direkt paverkar resultatet pa alla produktionsslag som inte har nagon kostnad for dessa i
produktionen. Det galler sa val vattenkraft, karnkraft som gaskraft, dar den sistnamnda har relativt
lagre kostnad for utslappsréatter an dvrig fossilbaserad kraftproduktion.

Slutligen bor det tillaggas att en analys av hur hastigheten i residuallastens svangningar paverkar priset
har utelamnats i denna undersokning. Paverkan pa priserna kan skilja sig at beroende pa om
residuallasten faller till laga nivaer under langre tidsperioder eller bara enskilda timmar. Eftersom det
vid langre tidsperioder kommer bli Iénsamt att stinga ned mer produktion, trots hdga start- och
stoppkostnader, kan det leda till att prisnivaerna som funktion av residuallasten blir nagot hogre. Det
hér skulle darfor kunna héja manads- och arsmedel nagot och bor i hiandelse av vidare analys vara
nagot som tas mer i beaktan.
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7. Slutsats

Nér pressen i Tyskland &r som stérst under sommaren och vintern kommer det stundtals att vara
mycket svart att exportera bort ett nordiskt vattendverskott vilket sarskilt sommartid kan leda till
mycket Iaga priser i Norden men &ven sénka den allmanna prisnivan resten av aret.

Detta kommer dock inte att vara langre an enskilda timmar eller dagar men rent prismassigt kan stora
prisdifferenser mot normalen bli synliga aven pa manadsmedel.

Under ett helar kommer det inte vara nagot problem att exportera bort dverskott av vatten eftersom det
fortfarande existerar en tillracklig mangd timmar da den tyska lasten ar tillrackligt hog i forhallande
till produktionen av fornyelsebart, vilket gor att import fran Norden till relativt hoga priser kan komma
i fraga.

En 6kad volatilitet i priserna kan ocksa ge producenter med flexibel produktion, sa som vattenkraft,
okad mojligheter att producera till hdga priser. Forlorarna ar de produktionsslag som har svart att styra
produktionen i tiden, sa som vindkraft, eftersom de oftast tenderar att ha mycket produktion nar
priserna redan ar laga och saledes forlorar pa dkad prisvolatilitet. Alla produktionsslag kommer att bli
exponerade for 0kad osakerhet i resultat.
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