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. Sammanfattning

Tabell I: Sammanfattning av positiva och negativa aspekter fran de studerade elmarknaderna.

PM Kapacitetsmarknad ger stabilitet for befintliga
aktorer och mojlighet till investeringar i ny
kapacitet.

Georgia Teknikneutral planering ger stabila kostnader

samtidigt som leveranssakerhet garanteras.

Texas Elhandlare och stora férbrukare har starka
incitament att vara flexibla.

Kalifornien Leveranssdkerheten garanteras.

Ontario Rimliga forutsattningar for alla aktorer, saval nya
(dyrare) som gamla (billigare).

Storbritannien  Rimliga forutsattningar for alla aktorer, nya (dyrare)
savdl som gamla (billigare).

Rapporten beskriver hur olika elmarknadsmodeller
ser ut i ett antal utvalda regioner och lander. De sex
elmarknader som studerats ar:

* PJM (Pennsylvania New Jersey Maryland). PJM
ar regional systemoperatér for hela eller delar
av tretton delstater samt Washington DC, och
utgdér med 600 TWh virldens storsta integrerade
elmarknad. PJM har férutom en energimarknad dven
en kapacitetsmarknad.

* Georgia. Georgia dr en reglerad elmarknad som
domineras av en aktdr, Georgia Power. Georgia
Power dr ett heldgt dotterbolag till Southern Energy
som dr USAs storsta energibolag.

* Texas. Texas elsystem dr frikopplat fran resten
av USA, och dr den delstat som producerar mest
el och mest vindkraft. Texas har en avreglerad
elmarknad. Texas ar den mest renodlade energy
only-marknaden i USA.

* Kalifornien. Kalifornien har avvecklat en del
kdrnkraft och satsar pa gaskraft, solenergi och
vindkraft. Kalifornien importerar 20 procent av sin
elenergi.

Investeringar i férnybart styrs helt av statliga subventioner, inte
marknaden. Risk att for mycket kapacitet byggs.

Begransad konkurrens.
Kan finnas risk for kapacitetsbrist.

Politisk detaljstyrning ger héga kostnader:

Inmatningstariffer och "gratis anslutning till elnat har gjort
vindkraftinvesteringar onddigt dyra i bérjan. Nu upphandlas
vindprojekt istéllet. Politisk detaljstyrning.

Storskaligt inférande av heft ny teknik som havsvind, vagkraft och ny
kdrnkraft, for att fa ner kostnaden pa, sikt &r mycket dyrt.

* Ontario. Ontario dr en reglerad elmarknad. Ontario
har manga likheter med Sverige med ungefar samma
elférbrukning, hég andel kdrnkraft (60 procent)
och vattenkraft samt en elintensiv pappers-, stal-
och kemiindustri. Ontario har nyligen fasat ut sin
kolkraft.

* Storbritannien. Storbritannien har genomfért en
stor fordndring av sin elmarknad dar de satsar pa
teknikutveckling inom havsbaserad vindkraft, ny
kdarnkraft och vagkraft. Malet dr att 2020 kunna
upphandla alla kolsnala tekniker pa en teknikneutral
marknad. Storbritannien har ocksa infort en
kapacitetsmarknad.

PJM och Storbritannien har valt att infora kapacitets-
marknader for att behalla befintlig elproduktion vid
fallande marginalpriser pa marknaden, ndgot som blir
en foljd subventioner till fornybar produktion. Dar-
utover finns den traditionella energy only-marknaden
dar elpriser sitts baserat pa marginalkostnaden for
den sista kilowattimmen. For fossil energi dr mar-
ginalkostnaden ofta brinslekostnaden, for fornybar
energi och kiarnkraft iar marginalkostnaden lg till
forsumbar. I en energy only-marknad ar producenter
med ldga marginalkostnader antingen beroende av att



det finns tillrickligt med fossil energi for att halla pri-
serna uppe, alternativt att det finns andra betalnings-
strommar.

Kapacitetsupphandlingar gynnar hittills framst
byggande av ny gaskraft vilket vi kan se bade i pym
och Storbritannien. For pjm kostar kapacitet 116
dollar per Mw per dag for leverans 2018/19. For Stor-
britannien ir samma siffra 19,40 £/ kW/ ir. Omrik-
nat motsvarar detta 370 miljoner kronor (kurs 8,74
kr/$) per cw och dr fér pyM och 254 miljoner kronor
(kurs 13,13 kr/£) per Gw for Storbritannien. Forutom
att det gynnar nybyggnation av gaskraft, sa ges u
Storbritannien och pym kapacitetsbetalningar for be-
fintlig produktion bade for kolkraft och kdrnkraft.
Bédda upphandlar ocksd en mindre del férbruknings-
reduktioner.

Ontario, Kalifornien, Georgia, delar av Texas och

stora delar av PJM har reglerade elmarknader. I Geor-
gia styrs investeringarna av en langsiktig energiplan
som uppdateras var tredje dr. Inom denna togs 2012
beslut om att investera i ny kdrnkraft baserat pa en
sddan analys. Processen innehdller ocksd samrdd med
allminheten och allmidnheten har full insyn i hela
processen.

I Ontario kravs mer av den lokala politiken, da det
i Kanada niarmast helt saknas federal inblandning i
provinsernas energipolitik. Investeringar i vind och sol
far federala subventioner i usa men inte i Kanada. Det
ar darfor enklare for delstater att ha mal for fornybar
energi som till exempel i Texas, d& utbyggnaden kan
finansierats med federala medel med undantag for ut-
byggda elnit (som inte bara gynnar férnybar energi).

Viktiga lardomar fran de olika elmarknaderna sam-
manfattas i Tabell 1.



2. Inledning

I. PIM Interconnection (USA)
2. Georgia (USA)
3. Texas (USA)

4. Kalifornien (USA)
5. Ontario (Kanada)
6. Storbritannien

Figur |:De regionala elmarknaderna som analyseras i studien. PJM star for Pennsylvania New Jersey Maryland

och betjanar |3 delstater i nordostra USA samt Washington D.C.

Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademin, 1va, har inom
ramen for projektet Vigval el tagit fram en specialstu-
die av elmarknaderna i fem regioner i Nordamerika
samt Storbritannien. Syftet med studien ar att fa veta
hur dessa elmarknader fungerar, samt for- och nack-
delar med olika marknadslosningar. De sex studerade
elmarknaderna representerar olika marknadsdesign.
Regionerna visas i bilden ovan, dir pym, Georgia,
Texas och Kalifornien ligger i usa.

Rapporten bestdr av tva delar. Forsta delen innehdl-
ler en 6vergripande beskrivning av elmarknader, med

en fordjupning av den nordamerikanska marknaden.
Direfter gors en beskrivning av respektive elmarknad.
Faktainsamling har skett genom en kombination av
litteraturstudier och intervjuer.

Avsikten har inte varit att i detalj analysera elmark-
nadernas funktion eftersom prioriteringarna kan
skilja mellan olika delstater nar det galler till exempel
leveranssikerhet och kostnader.

Studien ar ett faktaunderlag for projektet Vagval el
och innehéller inte ndgra rekommendationer.



3. Elmarknader

Figur 2: lllustration av elproduktion och elhandel.
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Avsnittet nedan ger en allmin genomgang av elmark-
naderna, olika prisvarianter och hur fornybar en-
ergi paverkar elmarknaderna, f6ljt av en grundligare
genomgang av den nordamerikanska elmarknaden.

Handel och priser

En elmarknad bestdr av produktion, distribution och
anvindning av elenergi. Elhandel brukar ske i tva led:
grossisthandel dar producenter siljer sin el till elhand-
lare samt slutkundshandel dar elhandlare siljer elen
till slutkunder (se illustration i Figur 2).

Producenter kan antingen fa betalt genom bilate-
rala kontrakt (Power Purchase Agreements, PPA), pd
en spotmarknad eller en kombination av dessa. Erstt-
ning till producenter innehéller ofta en grundersitt-
ning for fasta kostnader samt en ersittning for rorliga
kostnader.

P4 spotmarknaden satts priset utifrdn pa den pro-
ducent som for en viss leveranstimme har hogst ror-
liga kostnader. Begrdansningar i transmissionsniten
gor att elpriset dr platsberoende. Priserna jaimnas ut
genom att investera i mer lokal produktion eller mer
transmission, beroende p3 vilket som anses mest kost-
nadseffektivt.

Utover handel med el finns dven kapacitetsmark-
nader. En kapacitetsmarknad innebar att inte enbart
upphandla energi dag for dag, utan ocksa att sikerstal-
la att tillracklig produktionskapacitet finns tillginglig
ndr den behovs, det sker en upphandling av effekt.

Fornybar energi och elmarknader

Fornybar energi sdsom vind och sol skapar nya utma-
ningar for traditionella elmarknader pa flera sitt. For
det forsta ar de intermittenta krafslag och kan inte
avropas nar som helst. Deras produktion dr beroende
av vader och inte av kundernas efterfragan. For det
andra ir de rorliga kostnaderna for vind och sol prak-
tiskt taget noll. Om det dessutom finns subventioner
med i bilden, vilket det ofta gor, kan elpriset bli ne-
gativt, vilket innebar att en producent av fornybar el
skulle kunna behova betala elkunder for att ta emot
elen. Eftersom tillgdngen pa vind och sol inte alltid ar
bast just dir elbehovet dr som storst, blir transmis-
sion en vanlig begransning. Sammantaget gor det att
mycket vind och sol driver ner elpriserna, vilket paver-
kar samtliga elproducenter pd marknaden och ”stor”
marknadens normala funktion.

Kolkraftverk med egna gruvor och kdrnkraft har
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precis som vind och sol ldga rorliga kostnader. En el-
marknad dar elpriset enbart bestims utifran rorliga
kostnader maste ha begransad andel sddan elproduk-
tion. Det inte ovanligt att dessa energislag tranger ut
varandra pd elmarknaden.

Den nordamerikanska
elmarknaden

Den nordamerikanska elmarknaden dr indelad i fyra
s3 kallade ”interconnections”: Eastern, Western,
Ercot (storre delen av Texas) och Québec (se Figur
3). Omradena Eastern och Western bestar bade av
delstater i usa och provinser i Kanada, och delas av
ungefir vid Klippiga bergen. Kanadas tre nordliga

QUEBEC
INTERCONNECTION

Figur 3 (ovan): Nordamerikanska
elmarknaden ar uppdelad i fyra
delar: 6st och vast som delas ungefar
vid Klippiga bergen, och dessutom
Quebec och Texas. Killa: NERC

Figur 4 (nedan): Nordamerikanska
balansomraden. Killa: NERC

NERC: North American Electric
Reliability Corporation

WECC: Western Electricity
Coordinating Council

TRE: Texas Reliability Entity

EASTERN
~ INTERCONNECTION

MRO: Midwest Reliability
Organization

NPCC: Northeast Power
Coordinating Council

RFC: Reliability First

NPCC SERC: SERC Reliability
Qe Corporation

FRCC: Florida Reliability
Coordinating Council

New England
NPCC SPP: Southwest Power Pool

New York

* NWPP (Northwest PowerPool),
CA/MX (California-Mexico Power Area),
SRSG (Southwest Reserve Sharing
Group), RMRG (Rocky Mountain
Reserve Group), MAPP (Mid-Continent
Area Power Pool), ERCOT (Electric
Reliability Council of Texas)

territorier ar inte anslutna till det nordamerikanska
elnidtet, da de tillhor ett av varldens mest glesbefol-
kade omraden.

Myndigheter, aktorer

och styrmedel pa federal niva

Den amerikanska elmarknaden varierar for olika om-
raden och delstater, men viss reglering och styrning dr
gemensam pd federal niva.

FERC (Federal Energy Regulatory Commission) ar
en oberoende myndighet som 4r ansvarig for reglering
av den mellanstatliga transmissionen av el, olja och
naturgas. FERC ser till att delstater, systemoperatorer
och andra aktorer pd elmarknaden inte otillborligt
gynnar eller missgynnar nidgon. Framforallt ar det
handeln mellan delstater som regleras. Texas dr ett



undantag eftersom de inte synkroniserar el med andra
delstater. Dar regleras grossistledet men inte konsu-
mentledet (Ferc, 2015).

NERC (North American Electric Reliability Corpo-
ration) tar fram standarder for att tillforlitligheten i
elsystemet ska uppratthéllas och kontrollerar efter-
levnad. Den europeiska motsvarigheten till NERC dr
ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity). Forutom regionerna finns
ocksa ett antal balansomraden med systemoperatorer,
kallade 1so (Independent System Operator) och RTO
(Regional Transmission Organization), se Figur 4.

Resursmarginalen (“resource adequacy”) ar en av
de viktigaste standarderna som NERC tar fram. Ge-
nom att ha standarder for resursmarginal sa kan de
olika omrddena anslutas till varandra utan att till-
forlitligheten for helheten riskeras av ojamlikheter.
Resursmarginalen mits som en kvot mellan tillgdng-
lig produktion och hogsta forbrukningen, minus for-
brukningsreduktioner. For termiska system anvinds
huvudsakligen en marginal pa 15 procent som referens
och for vattenkraftbaserade system (Kanada) anvands
huvudsakligen 1o procent.

Behov av luftkonditionering gor att hela Nordame-
rika har sin hogsta forbrukning pd sommaren, med
undantag for vissa provinser i Kanada. Ontario an-
viander bdde mycket luftkonditionering och uppviarm-
ning som drivs med el. Ontario har oftast hogst for-
brukning pd sommaren, men ibland dven pa vintern
om sommaren dr mild och vintern extra kall.

I ett elsystem brukar man tala om baslast, sdsongs-
last och topplast. Topplasten i usa mots huvudsakligen
med gaskraft (40 procent), och har 6kat med 28 pro-
cent jamfort med for fem ar sedan. NERC ser den 6kan-
de mangden intermittent elproduktion fran framst vind
och sol som den storsta utmaningen for att uppratthdlla

tillforlitligheten i elsystemet (NERC, 2014). Intermittent
elproduktion stéller krav inte bara pa energi och effekt
(Watt) utan ocksa pd mojligheterna att variera effekten
snabbt (Watt per timme). Exempelvis for Kalifornien
bedommer NERC att det 2020 kan krdvas 3 coo MW
kapacitet som snabbt kan folja den varierande produk-
tionen under dagen. Dessutom behovs en mojlighet att
under tre timmar kontinuerligt fasa in/ut 13 coo MW
produktion nir frimst solenergin 6kar och minskar
morgon och kvill (NERC/CAISO, 2013).

NERC tar fram standarder for den fysiska plane-
ringen, medan en systemoperator ser till att det varje
sekund ar balans mellan produktion och efterfragan.
Balansansvaret kan ske pa olika nivaer: pa lokal niva,
delstatsniva eller regional niva. I Nordamerika finns
ett antal regionala balansansvariga 1so (Independent
System Operator) och RTO (Regional Transmission
Organization). I usa star dessa under federal 6versyn
av FERC, se Figur 5.

Delstaterna i usa och provinserna i Kanada har an-
tingen eget balansansvar eller har delegerat detta helt
eller delvis till en regional systemoperator (RTO/1S0).

UsA har ett flertal federala stod for energi, dessa
beskrivs i Tabell 2.

Elhandel och elmarknadsstruktur

Det kan vara svart att jamfora elpriserna mellan olika
elmarknader, men for usa har Energy Information
Agency (E1A) tagit fram elpriser per delstat. Dessa re-
dovisas i Figur 6.

Som framgér har Texas de lagsta elpriserna i Usa,
men priserna i Georgia ar jimforbara med Texas,
trots att dessa tva delstater har helt olika elmarknads-
modeller. Texas har usas mest avreglerade elmarknad
och Georgia har en traditionell, reglerad elmarknad.

Av UsaAs 50 delstater dr 28 inte avreglerade, sju har

( * Alberta Electric
f System Operator

Figur 5: Regionala balansomraden
(RTO/ISO) i Nordamerika.
Kalla: FERC



Tabell 2: Federala subventioner for elproduktion i USA

Solenergi 30 procent investeringsstod (Energy, 2015)

Vindkraft 23 $ / MWh (Energy, 2015)

Karnkraft (ny) 21 $/ MWh (hogst 6 GW) (WNA, 2015)

Gaskraft Investeringar i gasproduktion har férmanliga skatteuppldgg.

Figur 6: Elpriserna for 2014 utvalda delstater i USA. Kalla: EIA

Il Residential
Pennsylvania

Il Commercial

Industrial
Georgia

Transportation

I Total
Texas
Kalifornien I
Totalt USA I

0 5 10 15 20
cents/KWh Figur 7: Status for avreglering. Grénmarkerade delstater har

avreglerade elmarknader dar kunder helt eller delvis kan vilja
elhandelsbolag. Killa: EIA

Tabell 3: USAs tio storsta energibolag. Killa: EIA

Typ av dgare Antal kunder (miljoner) | Forsiljning (TWh)
FL 4,7

Florida Power & Light Co Investor owned 5 |04
Georgia Power Co GA Investor owned 24 84
Southern California Edison Co CA Investor owned 5 76
Virginia Electric & Power Co VA Investor owned 24 76
Pacific Gas & Electric Co CA Investor owned 52 75
Alabama Power Co AL Investor owned 1,5 57
Duke Energy Carolinas, LLC NC Investor owned 1,9 57
DET Electric Company Ml Investor owned 2,1 42
Reliant Energy Retail Services ™ Provider 1,3 39
TXU Energy Retail Co LP ™ Provider 1,7 38

avbrutit planer pé avreglering och 16 dr avreglerade  levererade 3 700 Twh el till 133 miljoner elkunder. I
(E1A, 2010). En viktig orsak till att avregleringen  genomsnitt har alltsd varje energibolag enbart 65 cco
avbrots pd manga hall 4r de misstag som gjordes i elkunder och levererade ungefar 1,5 TWh 2014.
Kalifornien i borjan pd oo-talet och som medforde De tio storsta energibolagen framgar av Tabell 3.
elavbrott och skenande priser. ”Avreglering” dr ocksd  Detta kan jamforas med exempelvis Vattenfall som
delvis sanning med modifikation, da elkunder inom  enbart i Norden producerar narmare 100 Twh.

de 16 delstater som avreglerat elmarknaden inte alltid De amerikanska energibolagen har en genomsnitt-
omfattas av mojligheten att vilja elproducent. I Texas  lig forsdljning pd omkring o Twh. Den stora ming-
kan elkunderna i huvudstaden Austin inte vilja elhan-  den sma aktorer dr ett skil till varfor energibolag i
delsbolag, medan elkunder i Houston kan det. USA tvekar att investera i stora och riskfyllda projekt,

[ usa finns det omkring 2000 energibolag som 2014  exempelvis ny kirnkraft.

I0



Figur 8: USAs elproduktion 2014. Killa EIA.
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Figur 9: Forandring i USAs elproduktion pa tio ar. Storst
forandring ar mer gas och mindre kol. Stérsta “nya” energikilla
ar vindkraft. Kalla EIA
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Elproduktionen i usa uppgick 2014 till 4 212 TWh och
utgjordes huvudsakligen av konventionell elproduk-
tion, kolkraft, gaskraft, karnkraft och vattenkraft, se
Figur 8 (ARB, 2012).

Den enskilt storsta forandringen de senaste tio dren
ar en minskning av kolkraft och 6kning av gaskraft,
se Figur 9. I usa produceras 18 Twh solenergi och 182
Twh vindkraft. Totalt utgjorde vind och sol ungefir
sex procent av den totala elproduktionen.

Nedan foljer en beskrivning av forutsittningarna
for att investera i de tre energislagen solenergi, vind-
kraft och gaskraft. Forutsdttningarna for dessa tre
energislag varierar fran region till region.

Solenergi

Det fanns under 2014 i USA genomsnitt 15 gigawatt
installerad effekt solkraft (SE1a, 2014). Totalt produ-
cerades ungefir 18 Twh el. I genomsnitt motsvarade
detta en produktion pd maxkapacitet (sa kallade ful-
lasttimmar) under cirka 1200 av drets 8760 timmar
(14 procent). Genomsnitt i Sverige brukar vara unge-
far 9oo fullasttimmar. Forutsittningarna for solen-
ergi ar saledes klart fordelaktiga jamfort med Sverige,
men ojamnt fordelade over landet. Flest soltimmar har
okenomrdaden i sydvistra usa, se Figur 10.

Intressant att notera ar att forutsittningar for sol-
energi i Florida i sydost ar likvirdiga med Montana i
nordvist. Subtropiskt klimat med mycket moln drar
formodligen ner siffrorna for Florida.

IT

De flesta delstater i usa har ndgon form av netto-
debitering for att stodja produktion "bakom mata-
ren” vilket i de flesta fall dr solel. Nettodebitering gor
att sdld el kvittas mot forbrukad el. Solenergi mitt
péd dagen kan alltsd kvittas mot gaskraft pa kval-
len. Det ar dock dyrare att producera gaskraft pa
kvillen 4n solenergi pa dagen, vilket alltsa indirekt
innebar en subvention. Nettodebitering minskar ock-
sé intakterna for elndtbolagen, trots att kostnaden
for att ha kunden ansluten till elnitet inte minskar.
Ibland kraver solenergi tvirtom okade investeringar
i elndten. Minskade intakter for elnidtbolagen har
gjort att kostnaden for att anvianda elnitet har okat
for kollektivet, vilket motsvarar en slags indirekt

Figur 10: Potential for solenergi i USA. Kalla: US DOE
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Figur | |: Forutsittningar for vindkraft. Bist resurser finns till
havs och i centrala USA. Killa US DOE

Figur 12: Skifferfyndigheter i USA. Killa EIA

subvention. I ett scenario fér 2020 som Kaliforniens
systemoperatorer CAISO och NERC har gjort 6ver for-
brukning och produktion av solenergi visar att efter-
fragan minskar mitt pa dagen, samtidigt som solen-
ergin ar som hogst. Ett system utan nettodebitering
skulle gora det mer l6nsamt att forbruka elen mitt
pa dagen och minska sin elférbrukning pa kvillen,
alternativt lagra elen pa dagen och silja den dyrare
pa kvillen (NERC/CAISO, 2013).

Vindkraft

Vindkraft dr det fornybara energislag som byggts ut
mest de senaste tio dren, och utgor idag 5 procent av
elproduktionen i usa. I usa producerades 2014 unge-
fir tio ganger mer el med vindkraft jimfort med sol-
energi.

Som framgdr av Figur 11 s4 finns de basta landbase-
rade vindresurserna i centrala usa. Texas toppar med
storst vindkraftsproduktion, med en produktion pa 39
Twh av totalt 182 Twh i landet 2014. De delstater dar
vindkraft utgor storst andel av produktionen dr Kan-
sas, South Dakota och Towa, dar vindkraft uppgar till
over en femtedel av den totala produktionen.

I2

Gaskraft

Gaskraft dr en viktig komponent pa den amerikanska
elmarknaden. Genom att pa senare ar lyckats kom-
binera tre tekniker har gasbolag i usa pa ett billigt
sitt kunnat utvinna gas ur skiffer. Teknikerna som
kombinerats ar forbattrade tredimensionella kartor,
horisontell borrning och sprickning av skifferforma-
tioner (sd kallad fracking). 2005 ars energilagstiftning
gav ocksa ett antal littnader i regleringen av gaspro-
duktion med undantag fran vattenlagarna. Teknikut-
vecklingen och forméanliga skatteupplagg for olja- och
gasindustrin har gjort att gaspriserna sjunkit till under
2 dollar per miljoner BTU (British thermal unit) fran
att ha legat pa omkring 8 dollar for nagra ar sedan.
Gaspriserna i UsA dr nu omkring halften av gaspri-
serna i Europa och Japan.

Av Figur 12 framgar att skifferformationer finns pa
madnga platser i usa. De tre storsta filten ar Bakken i
North Dakota, Marcellus i norra Appalacherna (Vir-
gina, West Virginia, Pennsylvania, New York) samt
Eagle Ford i Texas.
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Figur 13: Elproduktionen pa de sex studerade elmarknaderna och hela USA, TWh och procent. Killa: ENTSO-E, EIA, IESO, P)M
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Nedan foljer genomgdngar av de sex omrddena pjm
Interconnection, Georgia, Texas och Kalifornien i
UsA, Ontario i Kanada samt Storbritannien. For res-
pektive marknad presenteras en oversikt av elproduk-
tionen med fordjupning i eventuella produktionsslag
som utmirker omrddet, samt en genomgéng av el-
marknadsstrukturen med olika regleringar, markna-
der och stodsystem.

Som framgdr av Figur 13 utgor fossil elproduktion
fran kol och gas huvuddelen av elproduktionen for de
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flesta elmarknaderna. Ontario dr ett undantag med en
hog andel karnkraft. Kalifornien utmarker sig med att
ha en hog andel import samt hogst produktion fran
solenergi. Storbritannien har hogst andel vindkraft
och pym har hogst andel kolkraft.

Alla elmarknader har samma syfte: att siakerstilla
leveranssiker el till konkurrenskraftiga priser. Mi-
nimering av miljopaverkan ingdr oftast inte i mark-
nadsdesignen, utan ir nagot som adderas efterdt med
blandade resultat.



PJM INTERCONNECTION (NORDOSTRA USA)

PJM Interconnection dr en regional systemoperator
(rRTO) som hanterar forsiljning av el i hela eller delar
av de tretton delstaterna Delaware, Illinois, Indiana,
Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey, North
Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia,
West Virginia och Washington pc. Omradet utgor
med 600 Twh virldens storsta integrerade elmarknad.
PJM har férutom en energimarknad dven en kapaci-
tetsmarknad.

Elproduktionen

Elsystemen i pyM-omradet domineras av de tre pro-
duktionsslagen kolkraft, karnkraft och gaskraft (se
Figur 14).

Elmarknadsutformning

PJM har ett antal olika typer av elmarknader, som pre-
senteras nedan.

» Kapacitetsmarknad som upphandlar kapacitet med tre
ars framférhallning.

* Dagen-fére-handel. Elhandel med fysisk el uppdelat i
halvtimmar. Jaimfér Nord Pool Spot ELSPOT.

* Realtidsmarknad. Elhandel med fysisk el som uppdateras
var femte minut i realtid. Jaimfér Nord Pool Spot ELBAS.

* Transmissionsratter.

Har redovisas inga detaljer om hur den fysiska elpro-
duktionen skots, men diremot ndgra aspekter som
skiljer pyM fran andra elmarknader.

pJM har centraliserad styrning (”dispatch”) av pro-

PJM 2014:791 TWh
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Figur 14: Elproduktionen hos PJM under 2014. Killa: P)M

duktionen, istillet for den modell med balansansva-
riga som anvinds i Norden.

PJM Kapacitetsmarknad

pJM upphandlar kapacitet tre ar i forvig for att siker-
stalla langsiktig stabilitet for elkunderna. Kapacitets-
marknaden ska ge pym:

* Leveranssdker tillgang till bransle

* Forbéttrad tillgdnglighet under tider med hog
efterfragan

» Hog tillganglighet av produktionsresurser

* Flexibel resursanvandning

* Operativ mangfald

pjM upphandlar kapacitet i de tre kategorierna for-
brukningsminskning (demand response, DR), energi-
effektivisering och produktionskapacitet. Kapacitet
upphandlas i 19 zoner. Kapacitetspriserna varierar
ndgot per zon och ska signalera till marknaden var ny
kapacitet behovs. PyM gor en behovsinventering av hur
mycket effekt som behovs for att mota det hogsta el-

Figur 15: For att aktrerna ska veta hur en typisk dag ser ut pa sommar och pa vinter ger PJM exempel pa hur efterfragan varierar

en typisk sommar- respektive vinterdag. Killa: PJM
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Tabell 4: Sammanstillning av kapacitetsmarknaden i PJM-omradet

Tillganglighet Startbegrinsningar | Sanktionsavgifter Sanktionsperiod

Reservkraft Alla drets timmar  Inga

Baskraft Alla drets timmar  Inga

Utokad efterfrage- Maj—oktober 10 h/dag
flexibilitet, sommar

Begransad efterfrage-  Juni—september 10 gangera 6

flexibilitet timmar per dr.

behovet, inklusive en viss reservmarginal. NERC-stan-
darden ar en resursmarginal pa 15 procent. Hogsta
efterfrdgan sommartid i pyM dr ungefir 160 Gw, vilket
beriknas oka till 173 Gw inom tio ar. Givet en efter-
frageflexibilitet pd ungefdr 14 GW som PjM har idag ar
resursmarginalen nistan 30 procent, en marginal som
minskar nagot till 20 procent om tio ar. PyM forvan-
tar att kol minskar med 2 Gw samtidigt som gaskraft
okar med ungefir 9 Gw p4 tio ar (NERC, 2014).

Vid upphandling anges ett antal parametrar for
varje energikilla, exempelvis lagsta och hogsta pris,
starttid for anldggningen, minsta/maximala kortid
samt minsta uppehall mellan kérningar.

Kapacitetsbehovet beror pa hur efterfrigan pd el va-
rierar under dygnet. Efterfrigan en typisk sommardag
och vinterdag skiljer sig at, vilket framgar av Figur 15.

I den senaste upphandlingen for leverans ar 2017/18
upphandlades totalt 167 Gw produktions- och efter-
frigeminskningar, varav gaskraft utgor den storsta

Figur 16: Foriandringar av mangden kapacitet for leverans
2017/18 jamfort med leveranser 2007/08. Storst 6kning pa
efterfrageminskningar och gas. Minskning av olja och karnkraft.
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Kostnad for ny produktionskapacitet
om ej brist foreligger: $2700/MWh vid
timmar dar brist foreligger.

Kostnad for ny produktionskapacitet

Aret runt vid tillfllen
da PJM deklarerar olika
bristsituationer.

Vid hagsta férbrukning

om ¢j brist foreligger: $2700/MWh vid  sommartid.
timmar dér brist foreligger

Enligt prislista. Nar DR behovs.
Enligt prislista. Nar DR behdvs.

posten. Gas stod dven for den storsta okningen fran
foregdende period (se Figur 16). Det som minskar dr
framst olja och karnkraft.

Priset landade i snitt pd 116 dollar per Mw per dag,
vilket for 1 Gw motsvarar 41 miljoner dollar per ar
(PJM, 2015). Priserna okar nagot och ligger for leve-
rans 2018/19 pa i snitt 166 dollar per Mw per dag.

Nir en aktor inte klarar av att erbjuda kapacitet
ndr den behovs, sd mdste en sanktionsavgift betalas.
Insamlade sanktionsavgifter betalas ut till de 6vriga
aktorerna som klarar sina dtaganden.

Ijanuari 2014 fick PyM en ny hogsta vinterforbruk-
ning pd 142 GW (PJM, 2014) med konsekvensen att
det uppstod brist pa gas med vildigt hoga gaspriser
som foljd. Kolkraften hade ocksa problem med frusna
kolhogar. Bade kolkraften och gaskraften hade dar-
for problem att leverera. Till foljd av denna hindelse
genomforde pjMm ett antal forandringar av sin kapa-
citetsmarknad med storre krav pd kolkraft och gas-
kraft. Kolkraft tvingas nu ha atgirder for att undvika
att kolhogarna och annat fryser fast. Gaskraftverk
tvingas ha sikrad gastillforsel eller dubbla brinslen,
i princip bestdende av en stor tank med flygfotogen.

PJM dagen fére-marknad

PJM har en mycket finmaskig elprissattning dar priser
sitts i totalt 11 ooo noder. Varje nod ar ett stallverk
dir el antingen kan matas in eller matas ut. Elpriset
i varje nod sitts utifrdn marginalkostnaden att im-
portera eller producera el i den noden. Den storsta
importen till en nod ar begrinsad av eloverforingen.
Elpriset bestims for varje halvtimme.

PJM har att hantera 6ver tusen produktionsenheter
som har tvd kostnader, uppstartskostnad samt kost-
nad per timme for tio effektnivéer (o, 10, 20, ..., 100
procent). Till detta kommer tiotusen efterfragebud in-
klusive virtuella bud. Ett virtuellt bud ar ett kopbud
dir koparen bestaimmer sig forst nir de far reda pa
elpriset om de koper elen eller inte. Dessutom behovs



marginaler s att inte ett enskilt fel kan fa systemet
att haverera.

Den finmaskiga elmarknaden ger tydliga signaler
till marknaden var elproduktion behdvs och var den
inte behovs. Exempelvis vindkraft kan tvinga ner el-
priset i vissa noder under noll da subventioner ger ne-
gativa marginalkostnader.

Den hoga upplosningen pa prissattningen gor att
det kravs mycket kraftfulla datorer for att rakna fram
den optimala elproduktionsmixen utan att 6verbe-
lasta elniten eller riskera tillforlitligheten. Framsteg
inom berdkningar har gjort att PyM varje ar kunnat
spara 250 miljoner dollar.

PJM realtidsmarknad

I realtid uppdateras priserna var femte minut for att jus-
tera for forandringar i efterfrdgan och produktion som
sker i realtid. Genom att ha roterande och icke-roterande
reserver kan produktionen 6kas och minskas med kort
varsel. En roterande reserv dr en produktionsenhet som
producerar pa en ldgre niva dn vad den har forméga att
gora som kan reglereras upp med kort varsel, ofta med
automatik, beroende pa dndringar i frekvensen. Icke-ro-
terande reserv ar en produktionsenhet som stir beredd
att snabbt fasas in pa elnitet och borjar producera el.

GEORGIA

Georgia ar en delstat i sydostra usa med omkring 10
miljoner invanare, dar storsta stad ar Atlanta. Delstaten
har en reglerad elmarknad som domineras av en aktor,
Georgia Power. Georgia Power ar ett helagt dotterbolag
till Southern Energy som ar Usas storsta energibolag.

Elproduktion

Som syns i Figur 17 kommer tva tredjedelar av el-
produktionen fran kol och gas, och en fjardedel fran
karnkraft. Industrin svarar for ungefar en tredjedel av
elanvandningen. Befolkningen i delstaten ar 1o miljo-
ner och den totala elanvindningen ungefar r40 Twh.
Produktionen fran vind och sol ir liten, men som
framgdr av Figur 1o och Figur 11 dr Georgias forut-
sdttningar for vind och solenergi inte s bra som pd an-
dra hall i usa. Elproduktionen fran kiarnkraft kommer
ddremot att 6ka i och med beslut om nyinvesteringar.

Elmarknadsutformning

Georgia har en helt reglerad elmarknad. Den domine-
ras av en aktor nimligen Georgia Power. Georgia Po-
wer dgs av Southern Company. Southern dger férutom
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PJM handel med transmissionsritter

For att ge elhandlare mojlighet att hantera risken med
prisskillnader mellan producenter och konsumenter
siljer pyMm sd kallade Financial Transmission Rights
(FTR). En FTR 4r en option att skicka el frdn punkt A
till punkt B for ett visst pris. Den kan kopas fran ett ar
upp till tre ar i forvdag och kan ocksa kopas och siljas
vidare. Det exakta priset for att fora over elen bestams
i dagen fore-handeln. Skillnaden mellan det verkliga
priset och optionen betalas av innehavaren av FTR om
skillnaden ar negativ, alternativt av pyM om skillnaden
ar positiv. Vid kraftiga flaskhalsar kan det hianda att
ett kolkraftverk tjanar mer pd att silja sin transmis-
sionsratt och kopa elen som de lovat sin kund av ett
vindkraftverk och leverera den istillet.

Detaljhandel

Reglerade elpriser forekommer i omkring halften av
de tretton delstater och Washington bc som pjM om-
fattar (se appendix). Enligt Energy Information Agen-
Cy, EIA, dr det fa privatpersoner som viljer elhandels-
bolag dven om de kan. Diaremot gor kommersiella och
industriella elkunder det (E1a, 2012).

Georgia 2014: 140 TWh
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Figur 17: Elproduktionen 2014 i Georgia. Killa: EIA

i Georgia ocksd energibolag i Alabama, Florida och
Mississippi. Georgia Powers verksamhet regleras av
en prisregleringsnimnd, Georgia Public Service Com-
mission, vilken bestar av fem ledamoter som utses av
delstatsparlamentet i Georgia efter rekommendation
av guvernoren. Det politiska stodet for nuvarande reg-
lerade elmarknad ar stabilt. Som framgér av Figur 6
har Georgia lagre elpriser an genomsnittet i USA.
Georgia genomfor var tredje ar en uppdatering av
sin energiplan, sd kallad Integrated Resource Plan,
IRP. [ en IRP belyses efterfrigan och produktionen for
de ndrmaste 20 dren. Pa produktionssidan avgors det
om négra produktionsenheter ska avvecklas och om



nya ska byggas. Avveckling av en produktionsenhet
som har kontrakt gors, om en avvecklingsplan visar
att det ar mer kostnadseffektivt att avveckla och byg-
ga nytt, an fortsatt drift. Exempelvis medfor ny mil-
jolagstiftning for framst kolkraft behov av komplet-
terande miljoinvesteringar, varfor det kan bli billigare
att stanga en dldre anldggning och istillet bygga nytt.
Utgdngspunkten dr att en investering i ny produktion
ska ske pa ett for elkunderna s kostnadseffektivt sitt
som moijligt.

I energiplanen, 1rP, for 2007 gjordes bedomningen
att det fanns ett lngsiktigt behov av ny baskraft pd om-
kring 2 Gw eller omkring 16 Twh per ar. Beddmningen
2010 var att ny karnkraft var det mest kostnadseffekti-
va alternativet (GPUC, 2010). Det nast billigaste alterna-
tivet bedomdes vara gaskraft. Prisregleringsnamnden
gav darfor Georgia Power tillstdnd att bygga tva nya
reaktorer vid Vogtle karnkraftverk. 2o12 uppdaterades
dessa bedomningar med resultatet att ny karnkraft be-
domdes vara billigare d4n gaskraft dven med befintliga

TEXAS

Texas ar efter Kalifornien usas folkrikaste delstat med
27 miljoner invadnare, och efter Alaska ocksa den till
ytan storsta. Delstaten dr unik i ett antal avseenden
vad giller elmarknaden genom att vara den mest av-
reglerade marknaden i landet, med mest flexibla kun-
der (60 procent av elkunderna kan vilja elhanelsbo-
lag), ha hogst andel vindkraft och hogst elproduktion
totalt, erbjuda bland de lagsta priserna samt sakna
vaxelstromsforbindelser med andra delstater i Usa.

Elproduktion

Texas har en elproduktion pa 442 Twh varav ungefir
60 Twh exporteras till andra delstater och till Mexiko
genom likstromsledningar. Elanvindningen delas un-
gefdr lika mellan industri, kommersiella fastigheter
och privatpersoner. Industrin fokuserar starkt pa olja
och gas, en marknad som 6kar genom nya metoder att
utvinna olja och gas ur skifferfyndigheter.

Vindkraft i Texas

Texas har god potential for vindkraft, vilket framgdr
av figur 18. Texas har landbaserade vindligen med
kapacitetsfaktor pd 40—50 procent. Det finns ocksa
gott om plats. Hittills har det byggts drygt 10 cw
vindkraft. Utbyggnaden har gynnats genom federala
subventioner pd 23 $/Mmwh i tio &r (utéver 30—40 dol-
lar frén elforsiljning) och har haft ett starkt stod fran
lokalbefolkningen, som fér ta del av en kommunal
fastighetsskatt fran vindkraft som finansierar skolor
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regler for koldioxid och laga gaspriser (Gpuc, 2010).

Sedan projektet startade 2013 har det fatt vissa
kostnadsokningar, diremot dr byggrantorna ligre an
berdknat och man har ocksa lyckats fa en storre del
av de statliga lanegarantierna dn beriknat. Dessutom
har usas naturvardsverk, EpA, lagt fram forslag om
minskningar av koldioxid vilket Georgia med projek-
tet Vogtle kommer kunna uppfylla med rige. Projekt
Vogtle dr en investering pd omkring 14 miljarder dol-
lar, varav Georgia Power dger ungefar 40 procent. Det
faktum att Georgia Power tillhor ett av de storsta en-
ergibolagen i Usa dr en viktig anledning till att de kla-
rar av att driva ett sd stort projekt som att bygga tva
nya karnkraftreaktorer. Gaspriserna har blivit lagre
an vad som prognostiserades 2012 och framtidsbilden
bedoms vara osaker. Ordféranden for prisreglerings-
niamnden bedomer dock att beslutet att investera i ny
kdarnkraft ar mycket bra for elkunderna i Georgia.
Nimnden betonar ocksd betydelsen for elkunderna
att ha en diversifierad elproduktionsmix.

Texas 2014: 442 TWh
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Figur 18: Texas elproduktion 2014 domineras av kol och gas.
Texas har den hogsta produktionen fran vindkraft i USA. Killa: EIA.

och andra samhallsfunktioner. Fastighetskatten utgor
ungefir 2,5 procent av kostnaderna for ett vindkraft-
verk. Varje kraftverk betalar ungefir 10 ooo dollar
per ar till markagare, vilket ocksd bidrar till att ge
acceptans for vindkraftsutbyggnaden.

Texas har satt ett bindande mal att bygga 1o Gw
vindkraft med en avgift p 5o $/Mwh for de energi-
bolag som inte uppfyller sin andel av malet (DSIRE,
2000). Delstaten har ocksd investerat 7 miljarder dol-
lar i elnat fran platser med goda vindlagen i nordvast
till befolkningen i sydost. For att fa en fortsatt utbygg-
nad kravs att elnitet forstarks ytterligare.

Solenergi i Texas

Texas har dnnu inte byggt sarskilt mycket solenergi,
trots att man har mycket goda mojligheter. Det finns
ett federalt investeringsstod pd 30 procent av investe-



ringskostnaden. Solenergi ar dock 4dn sa lange ungefar
dubbelt sa dyrt som vindkraft, men eftersom kostna-
derna minskat har ndgra solparker borjat byggas.
Vindkraften har framst byggts i oknen i nordvist dir
ocksé potentialen for solenergi ar storst. Eftersom det
blaser mest nattetid i 6knen gor det att det finns ledig
kapacitet for solenergi under dagtid.

Nar det géller bostader innebar solpaneler ofta lag-
re intikter for elndtagare utan att kostnaderna mins-
kar. I en del stider i Texas tas det darfor ut en extra-
avgift frin de som installerar solpaneler sé inte andra
elnatkunder tvingas betala en hogre avgift dn tidigare.

Elmarknadsutformning

Texas elmarknad bestar av en energy only-marknad
for elhandelsbolagen och en avreglerad marknad for
elkunderna.

Grossisthandeln i Texas sker pd en energy only-
marknad. Texas har en prisregleringsnamnd, Public
Utility Commission of Texas.

Texas har usas ldgsta resursmarginaler enligt den
federala definitionen och det ansdgs for ndgra ar se-
dan att det fanns risk for effektbrist. Det diskuterades

KALIFORNIEN

Kalifornien dr usas folkrikaste stat. De har en stark
tradition av att gd fore i miljoarbetet och har avveck-
lat en del kdarnkraft till forman for gaskraft, solenergi
och vindkraft. De har sedan tre ar tillbaka handel
med utslappsritter tillsammans med de kanadensiska
provinserna Quebec och Ontario (ARB, 2012). Kali-
fornien importerar 20 procent av sin elenergi. Delsta-
ten har tidigare forsokt att avreglera elmarknaden,
vilket inte foll val ut.

Elproduktion

Som framgéar av Figur 19 ar gaskraft det klart domi-
nerande kraftslaget i Kalifornien. Till skillnad fran
de ovriga fallstudieregionerna i usa utgor kolkraft
endast en marginell del av elproduktionen. Karnkraft
utgor det storsta enskilda fossilfria energislaget, trots
att man 2014 stangde tva reaktorer i fortid sedan
agaren inte kunde fa lonsamhet i nodvindiga uppgra-
deringar. Energimyndigheten i Karlifornien gor be-
domningen att fortida stingning av karnkraftverket
San Onofre backade Kaliforniens klimatarbete med
minst fyra 4r. Ar 2010 kom 36 Twh fran kirnkraft
som nu minskat till 17 Twh ar 2014. Utover de 207
Twh man producerar sjilv importeras 61 Twh frdn
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da i prisregleringsnimnden om Texas skulle infora en
kapacitetsmarknad. Diskussionen for och emot kapa-
citetsmarknader pagick i flera &r. Det visade sig att det
fanns mer resurser 4n man tidigare trott. Det fanns
ocksd en storre flexibilitet 4n vad som tidigare anta-
gits, varfor kapacitetsmarknad inte infordes. Texas
har istillet ett mycket hogt pristak pa 13000 $/Mmwh.
Darutover kan systemoperatoren lagga pa ytterligare
9000 dollar pa priset.

I dagen-fore-handeln gor systemoperatoren en be-
domning for varje timme av risken att behova koppla
bort elkunder for att inte riskera obalans mellan ef-
terfrdgan och produktion. Prispaslaget ar risken mul-
tiplicerat med $9o0oo/Mmwh. Om risken bedéms vara
10 procent blir alltsa prispaslaget $90o/Mmwh. Detta
kallas for Operating Reserve Demand Curve, ORDC.
Syftet med ORDC ar att ge extra incitament for kunder
att dra ner sin forbrukning vissa timmar alternativt
installera mer produktionskapacitet (PucT, 2013).

Ungefar hilften av elkunderna i Texas har ratt att
vilja elhandelsbolag. En del elhandlare erbjuder sina
elkunder en mojlighet att ldta dem styra viss elfor-
brukning. Det gor att dessa elhandlare kan kopa el
nar den dr billigare och darmed ge ett lagre pris till
sina kunder.

Kalifornien 2014: 207 TWh
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Figur 19: Elproduktion i Kalifornien. Kalla: EIA

andra delstater, motsvarande knappt en fjardedel av
elbehovet.

Kalifornien har forbud mot att bygga ny karnkraft
och har satt en grins for hur mycket koldioxid ett
kraftverk far slappa ut. Detta gor att det inte lingre
ar mojligt att bygga kolkraft i delstaten.

Elmarknadsutformning

Det gjordes ett forsok att avreglera elmarknaden i
Kalifornien for ungefdr femton ar sedan. Delstaten
satte ett tak pa slutkundspriserna samtidigt som el-
forbrukningen 6kade vildigt snabbt pd grund av in-



flyttning under 1T-boomen. Detta skapade problem
och elbrist uppstod. D4 okade elpriset i grossistle-
det utan att elhandlarna kunde f& ut hogre intdkter,
vilket gjorde att mdnga bolag gick i konkurs och
ingen investerade. Kalifornien hade inte infort till-
rackligt finmaskig prissdttning och saknade ett sys-

ONTARIO, KANADA

Ontario ir en provins i Kanada med en yta dubbelt sd
stor som Sverige. Tva tredjedelar av provinsen saknar
vagar och nidstan alla manniskor bor i den sydostra
delen, diar Toronto med kringliggande stader har en
befolkning pa sex av totalt tio miljoner i hela provin-
sen. Ontario har manga likheter med Sverige med un-
gefir samma elférbrukning, hog andel karnkraft (6o
procent) och vattenkraft samt en elintensiv pappers-,
stdl- och kemiindustri. Till skillnad fran Sverige har
Ontario diaremot en reglerad elmarknad.

Elproduktion

I Ontario producerades 2014, 154 TWh el, varav un-
gefir 14 Twh exporterades. Som framgér av Figur
20 domineras elproduktionen av kdarnkraft med 6ver
60 procent, foljt av vattenkraft med 24 procent. Ett
av de mest kianda vattenkraftverken i Ontario ar det
vid Niagarafallen som delas med den amerikanska
delstaten New York. Grannarna till Ontario, Que-
bec och Manitoba fir narmare 1oo procent av sin
el fran vattenkraft. Ontario har nyligen fasat ut sin

kolkraft.

Kéarnkraft i Ontario

Ontario har tre kirnkraftverk; Darlington, Pickering
och Bruce. Pickering och Bruce har vardera atta reak-
torer, varav tva av Pickerings reaktorer dr pensione-
rade. Darlington har fyra. Bruce kidrnkraftverk pro-
ducerade 2014 halften av Ontarios karnkraftsel eller
motsvarande 30 procent av elanvandningen.

Ontarios karnkraftverk ar tungvattenreaktorer.
Fordelen med tungvattenreaktorer att uranet inte
behover anrikas och att brinslet kan bytas under
drift.

Karnkraft ar ett politiskt kdnsligt dmne i Ontario.
Det finns dock idag en relativt bred politisk samsyn
kring den nya energiplanen som antogs 2013. Den
innehéller beslut pd uppgradering av tio reaktorer
utover de tvd som redan dr uppgraderade samt att
inte uppgradera, och dirmed avveckla, sex reakto-
rer. Dessutom innehdller energiplanen en satsning pa
vindkraft och energibesparingar. Ny kdrnkraft fanns
som en mojlighet, men valdes bort.
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tem med finansiella transmissionsrittigheter (FTR,
se M), vilket gjorde att vissa kraftbolag (till exem-
pel Enron) kunde tjina enorma pengar pa att skapa
verkliga och fiktiva flaskhalsar. Sammantaget gav
detta elavbrott och att Kalifornien fick aterreglera
elmarknaden.

Ontario 2014: 154 TWh
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Figur 20: Ontarios elproduktion 2014. Stor dominans av
karnkraft. Kalla: IESO

Vindkraft i Ontario

Vindkraft har blivit ett politisk hett amne, dar kost-
naderna blivit mycket hoga dd man initialt valt in-
matningstariffer for vindkraft. Vindkraften har inte
heller behovt betala anslutningsavgifter, vilket gjort
att vindparker byggts pa platser dir det saknas elnat,
med enorma anslutningskostnader som foljd.

Elmarknadsutformning

Ontario ir en helt reglerad elmarknad, vilket paver-
kar hur priser sdtts pA marknaden. Energiplanering
ar ett viktigt inslag for provinsen och de har dven
satsat pa att styra elsystemet genom efterfrageflexi-
bilitet.

Priser pa elmarknaden
Ersdttningen till elproducenterna sker genom for-
handlade eller upphandlade kontrakt eller genom
inmatningstariffer. Ontario har dock en spotmark-
nad med badde en dagen fore-marknad och en real-
tidsmarknad. Har sitts priserna efter marginalkost-
nadsprincipen pa giangse sitt. Elmarknaden anvands
framst for att prissatta elen for att kunna handla med
omvirlden. Alla elkunder betalar en rorlig del och en
fast del pa sin elrakning. Den rorliga delen bestims
av spotmarknaden och den fasta delen ar skillnaden
mellan kostnader for att producera elen och spotpri-
set utjimnat over alla elkunderna.

De officiella elpriserna for industrin dr ndgot hogre
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i Ontario 4n i Manitoba och Quebec, som far sin el
fran billig vattenkraft. Konkurrens fran usa ar fran
stater med mycket kolkraft som idag inte betalar for
sina koldioxidutslapp, men kan komma att gora det i
framtiden.

Energiplanering

P4 samma sitt som Georgia gor Ontario en ldngtids-
plan och beslutar om sin elproduktionsmix utifran
den. Ontario uppdaterar sin plan var tionde ar och gor
bedomningar 20 ar in i framtiden. Nuvarande plan ar
fran 2013 och giller till 2032 (MoE, 2013). Mdlet med
planen frdn 2003 var att fasa ut kolkraft till 2015,
vilket uppndddes redan 2014.

En stor uppgift for planen for 2013 var att reno-
vera de 18 kdrnkraftreaktorerna. De sex minsta pa
500 MW vardera kommer inte uppgraderas och fasas
darmed ut till 2020. Tva dr redan uppgraderade, de
aterstdende tio ska uppgraderas under femton 4rs
tid.

Skalet till att man gor denna uppgradering ar att
provinsen bedomde att det var den mest kostnadsef-
fektiva 16sningen, se Figur 21. Alternativet hade varit
att bygga helt nya reaktorer eller mer gaskraft. Onta-
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Figur 22: Elpriser for privat-
konsumenter i Ontario.
Kaélla: Ontario Energy Board

Hoglast

17,5 ¢/kWH

rio viljer ocksd att spara energi for att kompensera for
minskad karnkraft samt bygga mer vindkraft.

Efterfrageflexibiltet

Ontario har ett program for industrin dar de far ra-
batt pa elrdkningen om de stinger ner viss produktion
pd sommaren dé efterfrigan pa el dr som storst. Pap-
persindustrin i Ontario utnyttjar detta program fullt
ut och andra industrier i varierande omfattning.

Ontario har ocksd infort tidsdifferentierad prissatt-
ning med tre prisnivaer. Innan detta infordes var det
manga som var oroliga for rorliga priser, men det har
inforts utan storre problem. Det ar dock dn sd lange
fa elkunder som reagerar pa dessa priser.

Som syns i Figur 22 dubbleras priset nir efterfra-
gan ir som storst jamfort med ndr den ar som lagst.
Figuren visar vad som giller vintertid. P4 sommaren
flyttas “on-peak” till mitt pa dagen och formiddagen,
och eftermiddagen blir ”mid-peak”.

Syftet med detta ar att ge kunderna moijlighet att pa
ett enkelt sdtt svara pd elmarknaden. Denna metod
tar inte med vindkraft i berdkningen, vilket innebar
att elpriset egentligen ocksa borde styras av tillgangen
pa vind.



STORBRITANNIEN

Storbritannien har 6o miljoner invinare. Landet har
genomfort en stor fordndring av sin elmarknad dir
de satsar pa teknikutveckling inom havsbaserad vind-
kraft, ny karnkraft och vagkraft. Malet ar att 2020
kunna upphandla alla kolsndla tekniker pa en teknik-
neutral marknad. Storbritannien har ocksd infort en
kapacitetsmarknad.

Elproduktion

I Storbritannien producerades 2014 cirka 295 Twh el.
Av detta kom det mesta fran kol, gas och kdarnkraft, se
Figur 23. Enbart en mindre del kom fran vind och sol.

Storbritannien vill minska sitt beroende av kolkraft.
Storbritannien har sexton karnkraftreaktorer och ar i
forhandlingar med det franska energibolaget EDF om
att bygga en ny anliggning vid Hinkley Point i Somer-
set (UK Government, 20T15).

Elmarknadsutformning

Storbritannien var forst med att avreglera sin elmark-
nad under 1980-talet och skapa en energy only-mark-
nad. Dock har man konstaterat att landet stir infor en
stor utmaning, dd mycket befintlig produktionskapa-
citet ska avvecklas samtidigt. Samtidigt saknas nod-
vandiga investeringar i ny produktion, och man star
infor hot om effektbrist. Darfér har Storbritannien
under senare dr genomfort en genomgripande och om-
fattande elmarknadsreform. Malet ar att fa fram ny
elproduktion och att pd sikt kunna upphandla energi
pa en teknikneutral marknad. Emissionsstandarder
som sitter granser for hur mycket koldioxid nya pro-
duktionsenheter far slappa ut och pilotprojekt med ny
teknik stods.

Storbritannien riknar med att behova investera
nidrmare 100 miljarder pund de narmaste tio dren.
Storbritannien har tre system for att fa fram investe-
ringar i ny elproduktion: inmatningstariffer, elcertifi-
kat och differenskontrakt. Inmatningstariffer for stor-
skalig elproduktion reduceras successivt, vilket kan
tolkas som att onskemdlet ir att detta system framst
ska anvandas for smaskalig produktion. Systemet med
elcertifikat avvecklas nu till formén for fasta elpriser,
sa kallade differenskontrakt (CfD). For en elproducent
jamnar CfD ut skillnaden mellan foutbestamt pris (ett
sa kallat strike price) och priset pa spotmarknaden,
vilket i praktiken innebar ett fast pris for producerad
energi.

Utover stodsystem for ny produktionskapacitet har
Storbritannien infort en kapacitetsmarknad for att
sakerstalla att tillracklig effekt finns i systemet. Dess-
utom finns den vanliga energy only-marknaden med
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Storbritannien 2014: 295 TWh
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Figur 23: Storbritannien producerade 2014 totalt 295 TWh
och importerade ytterligare 19 TWh. Kolkraft var den viktigaste
energikillan, flojt av gaskraft och kirnkraft. Killa: ENTSO-E

handel dagen fore produktion och justeringar i realtid.
Hir sitts priserna utifrdn marginalkostnader for den
sista kilowattimmen.

Inmatningstariffer

Storbritannien har inmatningstariffer (feed-in tariffs,
FiTs) framst inriktad mot smaskalig produktion. For
solenergi finns inmatningstariffer 133,9 £/Mwh som
hogst for de minsta anlaggningarna till 57,3 £/Mmwh
for storre anliaggningar (Ofgem, 2015). Ersatt-
ningen for storskalig vindkraft inom systemet dar nu
27,7 £/mw, vilket kommer sinkas. Detta ar lagre dn
nivderna for Contracts for Difference. Vindkraftverk
pa 1,5 kW eller mindre kan dock f& 144,5 £/Mmwh,
vilket 4r mer 4n for havsbaserad vindkraft.

Elcertifikat

Storbritannien har sedan 2002 ett system med elcer-
tifikat sa kallade Renewable Obligation Certificates
(ROC). Systemet ska avvecklas 2016 for storskalig
solenergi (5 Mw och storre) och anvinds inte lingre
for vindkraft (Uksi, 2o014) till forman for Contracts
for Difference. RoC-systemet liknar det svenska, dir
elkunder dr dlagda att kopa certifikat givet en viss an-
del (kvot) av sin elforbrukning. En stor skillnad jam-
fort med det svenska elcertifikatsystemet dr dock att
olika tekniker far olika manga certifikat (UKsI, 2009).
Det finns ocksa lagstanivier for ersattningen per cer-

tifikat.

Certifikat delas ut till:

* El som anvénder gas fran soptippar
— ett certifikat for varje 4 MWh.

* El som anvdnder biogas
— ett certifikat for varje 2 MWh

* Landbaserad vindkraft, kraftvairme med mera
— ett certifikat for varje | MWh

* Havsbaserad vindkraft
— ett certifikat per 2/3 MWh

* Végkraft, solenergi med mera
— ett certifikat per 1/2 MWh



Figur 24: Vindkraft minskar till forman for solenergi. Ovriga energislag narmast forsumbara. Killa: Ofgem
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For perioden 2014/15 var varje certifikat vart 44,3
pund. For tilldelningsiret 2014/15 har det skett en
tydlig forandring. Mangden vindkraft som byggts
med systemet har minskat kraftigt, samtidigt som sol-
energi har okat (Ofgem, 2015). Som framgar av Figur
24 har vindkraft mer dn halverats, frdn 1868 Mmw for
perioden 2013/14 till 718 MW for perioden 2014/15.
Istillet ndra dubblerades solenergi, frdn 1150 MW till
1973 Mw mellan 2013/14 och 2014/15.

Aven om lagstiftningen tilliter en mingd produk-
tionsslag ar dessa narmast forsumbara jamfort med
vind och sol. Kontraktsperioden dr 20 ar for inneha-
vare av ROC, att jamfora med 15 ar for de svenska
elcertifikaten.

Contracts for Difference, CfD
Syftet med Contracts for Difference (CfD) dr att f3 in-
vesteringar i ny elproduktion med laga utslapp, exem-
pelvis karnkraft och fornybar energi. Bade karnkraft
och fornybar energi har mycket laga marginalkostna-
der kombinerat med hoga initiala investeringskostna-
der, och bedoms inte kunna fa igenom sina investe-
ringar pa en energy only-marknad.

En producent som har ett CfD-kontrakt siljer sin
el pa den fysiska dagen fore- och realtidsmarknaden,
men fir sedan intikterna justerade baserat pa skill-

22

naden mellan strike price och priset pa elborsen. Det
gar alltsd varken fa mindre eller mer betalt an strike
price.

Storbritannien vill s& smdningom kunna upphandla
all elproduktion pa ett teknikneutralt sitt, antingen
via CfD eller genom kapacitetsmarknaden. Det finns
dock tre tekniker vars utveckling man vill stodja ini-
tialt och dr beredd att betala extra for. Dessa tekniker
ar havsbaserad vindkraft, vigkraft och ny kiarnkraft.
Forhoppningen att dessa tekniker framat 2020 ska ha
kommit ner i pris for att kunna konkurrera med bil-
ligare teknik, sdsom landbaserad vindkraft.

Initialt valde man fasta CfD-tariffer, kallade strike
price for olika fornybara tekniker. Nu har man gétt
over till att istdllet upphandla CfD-kontrakt och
sitta strike price i konkurrens. Tanken ar att varje
ar genomfora upphandlingar av nya CfD-kontrakt
dir olika projekt far lamna anbud och projekten
med lagst anbud kontrakteras. Den forsta upphand-
lingen av CfD genomfordes 2015. Totalt kontrak-
terades 2139 Mw ny produktion varav 54 procent
havsbaserad vindkraft och 35 procent landbaserad.
Den havsbaserade vindkraften kontrakterades for i
snitt 118 £/Mwh och den landbaserade for 82 £/Mmwh
(DECC, 2015). Ar 2013 tecknades ett kontrakt pa 3,2
Gw ny karnkraft med ett strike price pa 92,5 pund.
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Malet ar att fran 2020 ha teknikneutral upphandling
av CfD. Loptid for ett CfD ar vanligtvis 15 ar, men i
fallet karnkraft 30 ar.

Kostnader for olika stédsystem

En sammanfattning av de olika systemens kostnader
framgdr av Figur 25 (gov.uk, 2015). Den totala stod-
nivan okar stadigt framéver, framst genom infasning
av fasta elprismekanismer (Contracts for Difference).

Kapacitetsmarknaden

December 2014 genomforde Storbritannien den forsta
kapacitetsupphandlingen nagonsin. Syftet med kapa-
citetsmarknaden ar att uppnd en rimlig [onsamhet for
den elproduktion som behovs for att sikerstilla leve-
ranssikerheten. Kapacitetsmarkanden behovs ocksa
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for att kunna fa investeringar i produktion for att han-
tera variabel energiproduktion fran framst vindkraft.

Vid auktionen december 2014 (T-4) upphandlades
totalt 49 259 Mw for leverans 2018/19. Priset ham-
nade pd19,40 £/ kW/ar. Detta var betydligt liagre an
det beriknade priset pd 49 kW £/4r. Resultatet var
att ytterligare 659 mw kontrakterades (Ofgem, 2015).

Auktionerna ar teknikneutrala, och bade produk-
tionskapacitet och forbrukningsreduktioner kan fa
kapacitetsbetalningar.

I Figur 26 framgar det att det kommer byggas myck-
et ny gaskraft som ett resultat av kapacitetsupphand-
lingen. Samma utveckling kan vi se i upphandlingen
som PJM genomforde.
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