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Summary

Denmark has an ambition to become a 100 pct. fossil free economy in 2050. This ambition
has led to an increasing share of subsidized windpower. The increasing share of windpower
is a challenge to the economy of the power plants which use oil, gas and coal, which as a

consequence reduce their production capacity.

A problem with only having windpower is, that it is very difficult to predict how much
the windmills will produce. Sometimes the windmills will not be able to produce enough
energy to fulfil the demand. Therefore it is necessary to retain some traditional power

plants to secure the supply of power.

In the last couple of years, it has been debated whether the liberalized electricity market
will be able to provide this required level of traditional capacity or whether additional

actions or changes in the market structure may be needed.

In my thesis, I have studied whether there are factors present in the electricity market,
which distort the electricity prices and cause distorted signals to the consumers and
investors. Distorted signals may cause, that consumers don’t consume electricity at the
most economic efficient times and that investors don’t know, when it is optimal to invest

in new capacity.

I use a mathematical model to investigate the importance of some of the factors that
distort the price signals in the electricity market. Important factors are: a low elasticity

of demand, market power and enforced price ceilings.

The low elasticity of demand is mainly caused by the fact, that a large part of the consu-
mers don’t pay the real time price for electricity. As a consequence the consumers will
not necessarily adjust their consumption enough to make the supply fulfil the demand,

particular in situations where the capacity balance is tight.

A lot of electricity markets are characterized by only having a few producers of electricity,
thus the market is not a fully competitive market but rather an oligopoly. Hereby the
producers potentially could exercise market power. In order to avoid this many electricity
markets have implemented a price ceiling. However, this price ceiling is often set too low
compared to the efficient pricelevel. The low price ceiling might remove an important
part of the producer’s income opportunities and thus lower the incentive to invest in new

capacity.

In the mathematical model a capacity market is implemented to solve the problems associ-

ated with markets power and price ceilings. The model shows, that a capacity market will



be able to solve the problems by compensating the producers from lost earnings caused

by the price ceiling in the ordinary electricity market.

Apart from the factors studied in the mathematical model, lacking investments could be
explained by the fact, that investors in general are risk averse. The high regulation of
the electricity markets makes the investors worried about investing in new capacity, as
they fear, the government will change the structure in the market and thus change the

conditions, the investment was based on originally.

In my thesis, I find that the some of the described factors are relevant for the Danish
electricity market. The factors, which cause a low level of investment in new capacity

based on fossil fuels, may cause a future problem for the Danish security of supply.

Denmark already plans to implement a number of changes in the electricity market in
order to deal with the potential supply challenge. One of the main initiatives is to make
the electricity consumption smarter. The introduction of smart meters and time variable
tariffs and prices shall give the consumers an incentive to move some of their consumption

in order to achieve a better balance between production and consumption.

Furthermore, the Danish TSO, Energinet.dk is working on expanding the interconnections
to Denmark’s neighboring countries, making it possible to import electricity in the periods,
where the Danish producers don’t produce enough to cover the national demand. However,
this solution will make our security of supply dependent on other countries with the

political risk, this dependency might include.

In order to be able to meet the national demand for electricity at all times, a capacity
mechanism could be implemented. Capacity mechanisms can be designed in many ways,
but there are three main methods: a strategic reserve, capacity payments and capacity
markets. In general a capacity mechanism compensates the producers from lost earnings

in the ordinary electricity markets.

Which capacity mechanism to choose depends on, whether the problems in the electricity
market are regarded as temporary or permanent. If the problems are regarded as tem-
porary, a strategic reserve will be the best solution. On the other hand if the problem is
regarded as permanent, the best solution is to implement a capacity market. It is however
very difficult and expensive to implement a capacity market, as it is a complex solution,

which is also quite challenging to operate and difficult to remove, when first introduced.

My conclusion is, that at this point in time, the best solution for Denmark is to wait and
see, whether the market will be able to secure the necessary level of capacity on its own.
Denmark has already planned a number of initiatives to minimize the potential security

of supply problem. Furthermore if the government outlined the future framework for the
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energy policy, it could make the investors more confident about the future conditions for

the electricity markets and hence they might be more willing to invest.

The risk of waiting is, that too many of the traditional power plants close down. In
order to avoid this, a backup plan consisting of a strategic reserve might be necessary.
It is therefore recommended, that a model for how such a strategic reserve could be

implemented, is worked out as soon as possible.
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1 Indledning

1.1 Motivation

EU’s elmarkeds direktiver fra henholdsvis 1996 og 2003 igangsatte en gradvis liberalisering

af elmarkedet, og siden 2003 har alle danske elforbrugere frit kunnet veaelge elhandler.

For liberaliseringen ejede de regionale elselskaber alle led i produktionskseden, dvs. pro-
duktion, transmission og salg af el til kunderne. Beslutninger om investering i nye kraftveer-
ker blev taget af de enkelte selskaber og omkostningerne ved investeringen kunne efter
godkendelse af myndighederne indregnes i elprisen. Der blev lgbende investeret i nye
kraftveerker, sa den indenlandske kapacitet altid var sikret. Den daglige drift og produk-
tion blev planlagt af elselskaberne. Dette skete efter en gkonomisk optimering, hvor der
kun i begraenset omfang blev udvekslet el med nabolandene. Reserver blev handteret af

elselskaberne og bestod primeert i arsaftaler.’

Med liberaliseringen blev produktion og salg af el et kommercielt anliggende. Dette betad,
at investeringsbeslutninger herefter primeert blev baseret pa normale gkonomiske kalkuler.
Det nuvaerende marked for salg og produktion af el er dog stadig ikke fuldt ud liberaliseret,
idet markedet bl.a. er begraenset af regler om prioriteret strgm fra vedvarende energikilder.
Danmark har et mal om, at veere 100 pct. uafheengig af fossile breendsler i 2050.2 Dette
betyder bl.a. at der gives subsidier til vedvarende energiformer, og at man fra politisk side

involverer sig i investeringer i f.eks. nye havvindmglleparker.

De vedvarende energiformer udggr allerede i dag en stor andel af den samlede energi-
produktion. Vindenergi udggr saledes 30 pct.® af den danske elproduktion og i 2020 er
malet, at vindproduktionen skal udggre 50 pct.* Den stigende andel af subsidieret vinde-
nergi presser de kraftveaerkers gkonomi, som bruger fossile braendsler og som en konsekvens
heraf lukker flere traditionelle veerker, da de ikke kan konkurrere med vindmgllernes lave

produktionspriser.®

En udfordring ved vindenergi er, at det er meget sveert at forudsige, hvor meget vindmgllerne
vil producere, idet man kun sjeeldent kan vide med sikkerhed, hvor meget det vil blaese
i morgen. For at sikre en tilstrackkelig forsyningssikkerhed er det derfor ngdvendigt at

fastholde en del traditionel kapacitet, dvs. kraftvaerker, som anvender fossile braendsler.

'Ea (2011)

2Klima-, Energi og Bygningsministeriet (2012)
3Figur 3.6 i afsnit 3.2

4Klima-, Energi og Bygningsministeriet (2012)
SEnerginet.dk (2013e)



Danmark har historisk haft en hgj indenlandsk produktionskapacitet, der har kunnet
deekke enhver spidslastsituation. Udbygningen af vindkraft i Danmark gennem de se-
neste ar har medfgrt, at kraftveerksproduktionen er blevet tilsvarende reduceret. Med
mglposelaegningen af Enstedveerket og Stigsnaesveerket i 2013 passerede Danmark en sym-
bolsk greense, idet den indenlandske elprodukton ikke laengere kan daekke spidslastsitua-
tioner, nar vinden ikke blaeser. Danmarks forsyningssikkerhedssituation er dermed i nogle

tilfeelde blevet afheengig af importeret el.

Figur 1.1 viser problematikken med udelukkende at have vindenergi. I figuren ses udsvin-
gene i det klassiske elforbrug og vindproduktionen i dag og i fremtiden. Frem til 2050 vil
vindproduktionen stige markant, der vil dog stadig veere perioder, hvor vindproduktionen

ikke vil kunne daekke elforbruget.

® Vindproduktion

Klassisk elforbrug

Idag 12020 | 2035 12050

Figur 1.1: Udsvinget i klassisk forbrug og vindproduktion for i dag, 2020, 2035 og 2050.
Kilde: Klima-, Energi og Bygningsministeriet (2013)

Note:I figuren er det ggede elforbrug fra elbiler og varmepumper ikke medtaget.

ENTOSO-E?, som repreesenterer alle TSO’erne® udarbejder arligt fremskrivninger af de
europeiske effektbalancer for alle medlemslandene. I figur 1.2 ses fremskrivninger af ef-

fektbalancerne for landene omkring Danmark for vinterperioden i hhv. 2015 og 2020.

Af figuren fremgar det, at Danmark vil have en negativ effektbalance i 2015 og at den
bliver forveerret med arene. Overordnet er der imidlertid et effektoverskud i Danmarks

nabolande i arene fremover med undtagelse af Tyskland.

SEnerginet.dk (2013e)
"European Network of Transmission System Operators for Electricity
8TSO star for Transmission System Operator. P4 dansk kaldes dette systemoperatgren.
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Figur 1.2: ENTOSO-E- effektbalancer i MWh for vinterpeioden 2015 og 2020. Kilde:
Energinet.dk (2013e)

Udover at den politisk styrede udbygning af vedvarende energi skaber udfordringer for
markedsstyrede investeringsbeslutninger, er der en raekke andre forhold i elmarkedet, der
kan veere med til at forvride investeringsincitamenterne for investorer. Dette geelder f.eks.
det forhold, at en stor andel af forbrugerne betaler den samme pris for deres elforbrug
uanset forbrugstidspunkt. Dette kan medfgre, at efterspergslen i spidslastlastsituationer,
hvor kapacitetsbalancen er stram, ikke nedbringes tilstraekkeligt, idet forbrugerne ikke ser
de stigende priser og dermed ikke s@enker deres forbrug. I veerste fald kan dette betyde, at
nogle forbrugere risikerer at blive ufrivilligt frakoblet, dvs. far afbrudt leveringen af strgm

i korte perioder, hvor produktionen ikke kan mgde efterspgrgslen.

Markedsmagt er ogsa et potentielt problem i elmarkeder og vil ofte blive bekeempet med
et prisloft fastsat af myndighederne. Medmindre dette prisloft er fastsat korrekt, kan
det fjerne en vigtig del af indtjeningsgrundlaget for kraftveerkerne. Dette forhold og den
fortsat betydelige regulering af elmarkedet ggr, at investorerne generelt er papasselige med

at investere i spidslastkapacitet.

I de seneste ar er det blevet debatteret om det liberaliserede marked, selv vil kunne sikre
den ngdvendige kapacitet til at imgdekomme forbrugernes forventninger til forsyningssik-

kerhed eller om der er brug for tiltag eller sendringer i markedet.

For at sikre at der vil veere tilstraekkelig kapacitet i fremtiden, har mange lande i Eu-
ropa allerede indfert eller planlaegger at indfgre forskellige typer af kapacitetsmekanismer
ved siden af det ordingere elektricitetsmarked. Som det fremgar af figur 1.3 er lande som
Frankrig, Italien og England i gang med at indfgre kapacitetsmarkeder, der skal vaere

operationelle i perioden 2014 til 2018. Derudover overvejer Tyskland ogsa at indfere en



kapacitetsmekanisme, sa selvom det fremgar af figur 1.3, at Tyskland vil indfgre et kapa-

citetsmarked, er dette endnu ikke endeligt fastlagt.’

I dag 2018

- F]

Il “=pacitetsmarked
I k=pacitetsbetalinger

- - Strategisk reserve

T Reguleret marked
. Investeringer afha=ngig af

energimarkedet

e

o

Figur 1.3: De enkelte europeeiske landes planer i forhold til kapacitetsmekanismer. Kilde:
Dansk Energi (2015c)

I Danmark diskuteres det for gjeblikket, om der er behov for en mekanisme til at sikre
kapaciteten i fremtiden og i sa fald, hvordan en sadan kapacitetsmekanisme designes bedst

muligt.

1.2 Problemformulering

[ mit speciale har jeg undersggt, om der kan vaere behov for en kapacitetsmekanisme i det

danske elmarked ud fra et teoretisk synspunkt.

Jeg har i min opgave undersggt, om der kan veere faktorer tilstede i elmarkedet, som
betyder, at elpriserne ikke altid sender de korrekte signaler til forbrugere savel som til
investorer. Sadanne fejlsignaler kan betyde, at forbrugerne ikke forbruger el pa de gko-
nomisk mest hensigtsmeessige tidspunkter og at investorerne ikke ved, hvornar det er
efficient at investere i ny kapacitet, hvilket i veerste tilfeelde kan medfgre forsyningspro-
blemer pa leengere sigt. Indledningsvis beskrives den overordnede opbygning af det danske
elmarked samt markedets sammensaetning og udvikling ud fra empiriske data. Herefter
folger en kort beskrivelse af begrebet ”energy only” marked og en overordnet beskrivelse
af de forskellige typer af kapacitetsmekanismer, som kan anvendes for at opna en storre

forsyningssikkerhed.

Ved hjelp af en teoretisk model fra artiklen ” Reliability and competitive electricity mar-

kets” '? undersgges, hvordan forskellige forhold kan medfgre, at elmarkedet ikke sender de

9European Energy Exchange (2013)
10 Joskow og Tirole (2007)



korrekte signaler til forbrugere og investorer. Jeg undersgger herefter ved hjeelp af mo-
dellen, om det vil veere muligt at deempe nogle af disse fejlsignaler i elmarkedet ved at
indfgre et kapacitetsmarked samt hvilke forudssetninger, der skal veere opfyldt, for at et

kapacitetsmarked kan lgse problemerne.

Med udgangspunkt i det beskrivende afsnit af det danske elmarked og det teoretiske afsnit,
vil jeg efterfglgende diskutere, hvorvidt disse fejlmekanismer findes i det danske elmarked

og om der pa den baggrund kan veere et behov for en kapacitetsmekanisme.

Afslutningsvis vil jeg kort diskutere tre overordnede kapacitetsmekanismer samt fordele

og ulemper ved at indfgre disse.






2 Det danske elmarked

2.1 Overordnet opbygning

Elsektoren i Danmark kan opdeles i 4 delsektorer:*
(1) Engrosmarkedet for el

(2) Transmission af el

(3) Distribution af el

(4) Detailmarkedet for el til slutbrugerne

Handel med el Transport af el

(Liberaliseret marked) (Monopol-marked)
[ Kraftvaerker (centrale ] [ Vindmaller ] [ Mikro-anleeg ]
) og decentrale)
Produktion Energinet.dk
~L ~L ‘ll (Transmissionsnettet)
[ Nordpool (nordiske elbgrs) ]
Engros- _d
markedet [ Elhandlere ]

- Netselskaber

Detail-  _| Skabelonafregnede Timeafregnede (Distributionsnettet)
markedet kunder kunder

Figur 2.1: De forskellige led i elmarkedet. Kilde: Inspireret af Energitilsynet (2012)

Figur 2.1 viser, hvordan de fire delsektorer haenger sammen. Kraftveerkerne producerer og
slger elektriciteten pa engrosmarkedet til elhandlerne. Elhandlerne videresaelger elektri-
citeten til forbrugerne pa detailmarkedet. Via transmission- og distributionsnettet bliver

elektriciteten leveret fra producenterne til slutbrugerne.

Indtil slutningen af 1990’erne var hele elsektoren monopoliseret, dvs. at produktion, han-
del og transport af el, alle foregik pa regulerede markeder. Fra slutningen af 1990’erne
og i begyndelsen af 00’erne blev produktion og handel med elektricitet liberaliseret. Det
blev hermed muligt for forbrugerne selv at vaelge elhandler, mens transporten af el fortsat
er monopoliseret.? Med sidstnaevnte menes, at priserne pa transport af el er reguleret af

myndighederne, og at det ikke er muligt for forbrugerne selv at vaelge netselskab.

'Hele afsnit 2 tager udgangspunkt i Energinet.dk (2013a)
2Ea (2011)



2.2 Det danske elnet

Det danske elsystem bestar overordnet af to sammenkoblede hovedomrader: Vestdanmark
(DK1) og Ustdanmark (DK2). De to omrader er forbundet af en jeevnstrgmsforbindelse

over Storebeelt.

Elnettet er delt i to niveauer: Transmissionsnettet og distributionsnettet. Transmissions-
nettet (elnettes motorveje) ejes af Energinet.dk og er opdelt i nationale net (400 kV) og
regionale net (150/132 kV). Det danske transmissionsnet er sammenkoblet med udlandet
gennem fem el-forbindelser. Forbindelserne gar til Sverige, Norge og Tyskland og opere-
res i feellesselskab af Energinet.dk og de tilsvarende systemoperatgrer i de pagseldende

nabolande.

Energinet.dk er en selvsteendig statsejet virksomhed, som er underlagt Energitilsynet.
Energinet.dk kaldes ogsa den systemansvarlige virksomhed (pa engelsk: Transmission Sy-
stem Operator forkortet TSO).

Luftledning, vekselstrgm
-+ Kabel, vekselstrgm
Luftledning, jvnstrgm
-+ Kabel, jmvnstrgm
Transformerstation
Omformerstation

Hawvindmgllepark

Figur 2.2: Elnettet i Danmark. Kilde: Energinet.dk (2014b)

Distributionsnettet (net under 132 kV) transporterer el det sidste stykke ud til forbru-
gerne. Netselskaberne ejer og driver distributionsnettet. I Danmark er der ca. 70 netsel-
skaber, som ejes af kommuner, andelsselskaber og kommercielle aktgrer.® Netselskaberne
har monopol pa at transportere el i hvert deres geografiske omrade. Dermed er der ikke
konkurrence mellem netselskaberne, og de er derfor underlagt regulering af Energitilsy-

net.*

3Klima-, Energi og Bygningsministeriet (2013)
4Energitilsynet (2014a)



2.3 Balanceansvar

El har to seerlige egenskaber, der adskiller sig fra andre varer. For det fgrste kan el i praksis
ikke lagres. Selvom det er teknisk muligt at lagre el i dag, er det stadig ikke gkonomisk
rentabelt. For det andet kan man ikke skelne mellem el produceret fra forskellige kilder,
da der ikke er nogen kvalitativ differentiering. Konsekvensen af dette er, at udbydere og
aftagere gennem elnettet er koblet til en faelles pulje af el. Den manglende lagringsmulighed
betyder, at nar elhandleren kgber en bestemt maengde el, forpligter han sig til at bruge
denne maengde i leveringsgjeblikket. Tilsvarende salger producenten ikke blot en bestemt

mengde el, han forpligter sig ogsa til at levere den pa et bestemt tidspunkt.

I et elsystem er det ngdvendigt med en aktgr, der har ansvar for den overordnede stabi-
litet i nettet, hvilket vil sige at aktgren har ansvaret for, at frekvens og speending holdes
indenfor de aftalte greenser i det samlede system. Dette sker i hgj grad gennem konstant
afbalancering mellem produktion og forbrug. Aktgren kaldes den systemansvarlige virk-
somhed (TSO). I Danmark varetages rollen af Energinet.dk, der som nsevnt ogsa har

ansvaret for transmissionsnettet.

Derudover er der til al produktion, handel og forbrug tilknyttet en balanceansvarlig mar-
kedsaktgr. De balanceansvarlige aktgrer har ansvaret for, at der er balance mellem kgb
og salg. Aktgrer, der gnsker at have et balanceansvar, indgar en aftale med Energinet.dk

om at varetage et balanceansvar for produktion, handel og/eller forbrug.

De balanceansvarlige aktgrer indmelder deres aktiviteter til Energinet.dk ved indsendelse
af deres planer dagen fgr driftsdggnet. Disse planer kan justeres indtil 45 minutter for
selve driftstimen. Planerne skal hjeelpe den systemansvarlige (Energinet.dk) til at kunne

justere for eventuelle ubalancer mellem produktion og forbrug.

2.4 Engrosmarkedet

Pa engrosmarkedet saelger producenterne elektricitet til elhandlerne. Der er en raekke

forskellige tidmaessige faser i engrosmarkedet:

Regulerkraft markedet

Forwardmarkedet Spotmarkedet Elbasmarkedet 3
(produktionsreserver)
Indtil to dage fer Dagen for Indtil 1time for 45 min fer Nu

L
I I I e

Figur 2.3: De forskellige markeder i engrosmarkedet. Kilde: Egen figur



Frem til dagen for driftsdggnet
Frem til dagen for driftsdegnet handles el pa forwardmarkedet. Pa NASDAQ OMX kan

markedsaktgrerne kgbe finansielle produkter, der prissikrer den fremtidige day-ahead pris

pa el.
Dagen for driftsdognet

Dagen fgr driftsdggnet foregar handlen pa day-ahead markedet ogsa kaldet spotmarkedet
i Norden. Markedet, der fastsaetter prisen per time i det kommende dggn, styres af Nord
Pool® og lukker kl. 12 dagen inden driftsdggnet.

Frem til driftsojeblikket

Nar day-ahead markedet lukker kan aktgrerne handle sig i balance pa intra-day markedet
ogsa kaldet elbas markedet i Norden. Elbas markedet er aben fra kl.14 og frem til en
time fgr driftstimen. Herefter er det systemoperatgren, Energinet.dk’s opgave, at sikre
at systemet balancerer. Energinet.dk bruger regulerkraftmarkedet og egne reserver til at
sikre dette.

Dagen efter driftsdggnet

Efter driftsdggnet indsamles data for realiseret forbrug og produktion. Disse data sammen-
holdes med aktgrplanerne fra de balanceansvarlige. Pa grundlag heraf beregnes ubalancer
mellem planlagt produktion/forbrug og de realiserede meengder. De forbrugs- og handels-
balanceansvarlige aktgrer betaler for evt. negative afvigelser, dvs. hvis det reelle forbrug
har veeret hgjere end anfert i planen og kompenseres for positive balancer, dvs. hvis det
reelle forbrug har veeret lavere end anfgrt i planen. Ligeledes betaler og kompenseres de

produktionsansvarlige for afvigelser i aktgrplanerne.
2.4.1 Forward-markedet

Frem til dagen fgr driftsdggnet er det muligt at handle med el pa forwardmarkedet.
Forward handlen med el i Norden kan enten forega bilateralt mellem to parter, der selv

aftaler pris og levering eller pa den finansielle bors NASDAQ OMX Commodities.%

Pa NASDAQ handles med flere forskellige finansielle instrumenter med forskellige leve-
ringsperioder fra en enkelt uge op til 6 ar. Nord Pool er opdelt i prisomrader, hvor prisen
mellem disse omrader kan svinge. Grundet flaskehalse i det nordiske elsystem vil elektri-
citeten ikke i alle tilfeelde kunne flyde frit. Danmark er inddelt i to prisomrader: Vest-
og Ostdanmark hhv. (DK1 og DK2). Alle handler pa spotmarkedet gennemfgres som

udgangspunkt til samme markedspris ogsa kaldet systemprisen. Systemprisen svarer til

5Nord Pool er den felles elbgrs i Norden. Den er ejet af de nordiske transmissionsoperatgrer Statnett

SF, Svenska Kraftnat, Fingrid Oyj, Energinet.dk og de baltiske transmissionsoperatgrer Elering og Litgrid
SNASDAQ Commodities er en privat aktgr
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det sidst aktiverede bud i markedet, dvs. marginalprisen for el pa det samlede nordiske

marked. Ved flaskehalse vil omradeprisen kunne afvige fra systemprisen.

Pa grund af det nordiske elmarkeds opdeling i prisomrader kan prisrisikoen opdeles i to: En
risiko overfor udsving i systemprisen og en risiko overfor udsving i omradeprisen. Gennem
handel med en kombination af forwards/futures, der sikrer mod tidsvariation i system-
prisen, og CfD’er (contracts for differences), der sikrer mod geografiske udsving mellem
omradepris og systempris, kan aktgren afdeckke begge risici. Pa NASDAQ kan forward
og futures handles enten som baseload (grundlast) eller peakload (spidslast) kontrakter.
Ved baseload er referenceprisen gennemsnitssystemprisen for alle ugens timer (mandag til
sgndag), mens referenceprisen for peakload kontrakter er den gennemsnitlige systempris

for alle hverdage (mandag til fredag) mellem kl. 9 og kl. 20.

Pa nuveerende tidspunkt er nogle af de finansielle produkter pa NASDAQ illikvide. Det
gaelder peak load forwardkontrakter og CfD’er. Mange markedsaktgrer mener dog, at den
stigende andel af vedvarende energi, som gger prisforskellen mellem baseload og peakload

priserne, vil gge interessen for peakload kontrakter.”
2.4.2 Spotmarkedet

Nord Pool Spot star for day-ahead og intra-day markederne hhv. spot- og elbasmarkedet.

Danmark har veeret en del af Nord Pool siden ar 2000.8

Storstedelen af elektriciteten handles pa spotmarkedet. I Norden er det mere end 75 pct.

af det samlede elforbrug, som handles pa spotmarkedet.’

Handlen pa spotmarkedet sker efter en fast tidsplan. Senest kl. 10 dagen inden driftsdggnet
oplyser de nordiske systemansvarlige virksomheder, hvor meget kapacitet pa forbindel-
serne, der er til radighed for spotmarkedet for det naeste degn. Senest kl. 12, dvs. 12-36
timer fgr den egentlige driftstime, indgiver elhandlerer og producenter bud pa eftersporgsel
og udbud af el pa timebasis. De angiver, hvor meget de hhv. vil aftage/producere og til
hvilken pris for hver driftstime. Nord Pool Spot matcher kgbs- og salgsbud under hen-
synstagen til de begraensninger, der er i elnettet og gennem en prisberegningsalgoritme
beregner Nord Pool Spot 24 timepriser for hele Norden. Pa den made bestemmes den
handlede maengde af el og den tilhgrende elpris for hver time for det efterfolgende dggn og
disse udmeldes af Nord Pool Spot. Herefter indsender de balanceansvarlige aktgrer deres
aktgrplaner til Energinet.dk. Nord Pool har fastsat et prisloft og en prisbund for buddene
pa markedet. Prisloftet og prisbunden er pa hhv. -300 EUR/MWh og 3000 EUR/MWh
for.10

"Nordreg (2010)

SEa (2011)
9Energitilsynet (2014b)
10Nord Pool Spot (2014b)

11



2.4.3 Elbas markedet

Elbas markedet er et eftermarked til spotmarkedet og styres ligesom spotmarkedet af
Nord Pool. Produktions- og forbrugsbetingelser pa spotmarkedet indgas 12 til 36 timer
for driftstimen. Jo teettere man kommer pa driftstimen, jo mere viden vil forbrugere og
producenter have faet om forventet produktion og forbrug. Handel pa elbas markedet kan
finde sted fra kl. 14 og indtil 1 time fgr driftstimen og muligger dermed korrektioner for

afvigelser mellem disse forventninger og den oprindelige plan.
2.4.4 Nationale markeder - Regulerkraftmarkedet

Handlen pa elbas markedet kan handtere nogle af sendringerne i udbud og efterspgrgsel,
men efter at elbas markedet er clearet, er det den systemansvarlige virksomheds opgave
at handtere de resterende uoverensstemmelser. Energinet.dk, som er den systemansvar-
lige i Danmark, bruger regulerkraftmarkedet til at sikre dette. Pa regulerkraftmarkedet
kan savel producenter som aftagere af el indgive bud, hvor sidstnaevntes bud omfatter

afbrydelse af elforbrugende anlaeg.

Den centrale funktion for regulerkraftmarkedet er saledes at vaere med til at sikre, at
udbuddet af el er lig med efterspgrgslen inden for den kommende driftstime. Typisk skal
aktorer pa regulerkraftmarkedet saledes veere parate til at agere inden for en tidshorisont
pa 15 minutter, hvorfor det kun er hurtigt-reagerende elproduktionsanlaeg og elforbru-
gende anlaeg, der kan agere pa dette marked. Bud til regulerkraftmarkedet indgives typisk

2 timer for driftstimen.

Uanset om behovet for regulering opstar i Danmark eller det gvrige Norden, vil det vaere
Energinet.dk, der aktiverer danske regulerkraftbud. Ved opregulering kgber Energinet.dk
den ngdvendige maengde regulerkraft af den balanceansvarlige aktgr, der har sendt de
opreguleringsbud, der har den laveste pris. Ved nedregulering seelger Energinet.dk over-
skudsmeaengden til den balanceansvarlige aktgr, der har sendt de nedreguleringsbud, der

har den hgjeste pris.

Udover regulerkraftmarkedet har Energinet.dk radighed over aftalte reserver til hurtigt
at kunne afhjelpe ngdsituationer. Reserver er produktionskapacitet eller forbrug, som
aktgrerne stiller til radighed for Energinet.dk mod en radighedsbetaling. Energinet.dk
kgber forskellige former for reserver, der bl.a. adskiller sig ved aktiveringshastighed og
-form. ”Systemydelser”er en feellesbetegnelse for de reserver, som Energinet.dk kgber for
at sikre stabil og sikker drift af elsystemet. Regulerkraftmarkedet har med den stigende

andel af vedvarende energi faet stgrre betydning.!

HEnerginet.dk (2013b)
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2.5 Detailmarkedet

Pa detailmarkedet szelger elhandlerne el til aftagerne, dvs. husholdninger og virksomheder.
Med liberaliseringen af el markedet har forbrugerne faet mulighed for selv at kunne vaelge
elhandler, dvs. at de kan veelge den leverandgr, der samlet giver den bedste pris. I afsnit

3.1 vil de forskellige forbrugsklasser blive naermere beskrevet.
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3 Elforbrug og produktion

3.1 Elforbruget i Danmark

I elmarkedet skelner man mellem kapacitet og produktion. Et kraftveerks samlede kapa-

citet males i W (watt), mens et kraftveerks produktion males i Wh (watt hour).

Elforbruget i Danmark beregnes normalt i GWh. El er et ngdvendighedsgode, idet danske
husholdninger bruger el til kole- og fryseapparater, madlavning, elektronik, vask og be-
lysning. Derudover forbruges el i driften af virksomheder og offentlige institutioner og til
vejbelysning og transport. I figur 3.1 ses udviklingen i det samlede elforbrug per indbygger
i Danmark samt udviklingen i vores nabolande Sverige, Holland, Norge og Tyskland siden
1960.

KWh per
indbygger

30.000

25.000 e

20.000

15.000

10.000

5.000

o

Figur 3.1: Udviklingen i Danmarks elforbrug per indbygger samt udviklingen i Danmarks
nabolande (KWh per indbygger). Kilde: Verdensbanken (2014a)

Af figur 3.1 ses, at elforbruget i Danmark fra 1960 og frem til 1990’erne voksede hvert
ar. Dette kan forklares med den generelle gkonomiske vaekst, der har veeret i samfundet,
samt at antallet af produkter, der benytter el, steg betragteligt i perioden. Siden 1990’erne
har forbruget per indbygger ligget pa forholdsvis konstant niveau, hvilket skyldes at en
del industri flyttede ud af Danmark i denne periode, og at elapparaterne er blevet mere
energieffektive. Elforbruget per indbygger var i Danmark i 2011 pa ca. 6.000 KWh. Af
figur 3.1 ses, at Danmark har et elforbrug per indbygger svarende til Holland og Tyskland.
Sverige og specielt Norge har et langt hgjere elforbrug per indbygger end Danmark, hvilket

iseer skyldes, at en stor andel befolkningen i disse lande opvarmer deres huse med elvarme.

Elforbruget varierer meget over tid bade pa dagsbasis og pa manedsbasis. I figurerne

nedenfor ses elforbruget over dggnet samt elforbruget pa manedsbasis. Elforbruget over
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dagen fglger typisk en bestemt dggnrytme. Om natten, hvor folk sover, er elforbruget
lavest. Om dagen, hvor folk er vagne og arbejder, stiger elforbruget. Elforbruget topper
om aftenen, hvor folk er hjemme og laver mad og ser TV. Dette mgnster for elforbruget

er illustreret i venstre graf i figur 3.2, som viser elforbruget for 3. februar 2014.

Pa manedsbasis varierer elforbruget ligeledes. Dette mgnster er illustreret i hgjre graf i
figur 3.2. I vintermanederne, hvor husholdningerne generelt opholder sig mere indenfor og
dermed bruger mere belysning og varme, er elforbruget hgjst. De perioder, hvor elforbruget

er hgjst, betegnes normalt som spidslastperioder.
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Figur 3.2: Elforbruget fordelt pa hhv. dagsbasis (3. februar 2014) og manedsbasis. Kilde:
Nord Pool Spot (2014a)

I figur 3.3 ses det samlede danske elforbrug fordelt pa husholdninger, produktionserhverv

og handels-service erhverv.
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Figur 3.3: Endeligt elforbrug fordelt pa anvendelsesomrade (GWh). Kilde: Energistyrelsen
(2013b)

Det samlede elforbrug i Danmark var i 2011 pa omkring 34.000 GWh. Transportomradet
er ikke inkluderet i figur 3.3, idet at dette omrade kun udggr ca. 1 pct. af elforbruget, mens
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de tre andre anvendelsesomrader udger ca. 1/3 hver. Elforbruget for handels-og service-
erhverv er steget siden 1990, mens elforbruget i produktionserhverv er faldet, hvilket kan
forklares med den overordnede vackstudvikling, der har veeret i disse forskellige erhverv.
Endeligt har husholdningernes forbrug ligget pa et forholdsvis konstant niveau over hele

perioden.

Elforbrugere opdeles ofte i to grupper: Timeafregnede kunder og skabelonkunder. Time-
afregnede kunder er fortrinsvis forbrugere med et arligt forbrug pa over 100.000 KWh/ar,
mens skabelonkunder fortrinsvis er forbrugere med et forbrug under 100.000 KWh/ar.
Den forste gruppe bestar primaert af stgrre virksomheder, mens den anden gruppe bestar
af husholdninger og mindre virksomheder. Som navnet antyder, bliver timeafregnede kun-
ders elforbrug afregnet efter aktuel timepris og timeforbrug. Skabelonkunder bliver der-
imod faktureret efter en gennemsnitspris over en given periode pa typisk 3-6 maneder.
Sidstneevnte skyldes bl.a., at de nuveerende elmalere hos mange af el-forbrugerne ikke
kan male forbrugernes aktuelle forbrug pa timebasis, og at timebaseret afregning normalt
ikke stilles til radighed for elforbrugere med et arlig forbrug under 100.000 kWh. I dag
er der ca. 50.000 kunder, der bliver timeafregnede, mens de resterende 3 mio. kunder er

skabelonafregnet.!

Fra 2020 skal netvirksomhederne have installeret fjernafleeste malere med timeregistrering
hos alle elforbrugere. Allerede fra 2015 vil det veere muligt at blive timeafregnet for de

husholdninger, der har fjernaflaeste malere.?

3.2 Elproduktionen i Danmark

El-produktionen kan inddeles i flere kategorier med forskellige karakteristika. I nedenstaende
afsnit beskrives den overordnede udvikling i den danske elproduktion samt udviklingen i
el-produktionen fordelt efter breendselsveerkstype og veerkstype. Derudover beskrives el-
produktionen ud fra omkostningstype og stabilitet. Endelig beskrives produktionen i det

feelles nordiske marked.

I figur 3.4 ses udviklingen i den danske el-produktion siden 1966 samt udviklingen i import
og eksport af elektricitet. Fra 1966 og frem til midten af 1990’erne voksede den danske
elproduktion. Siden da har elproduktionen ligget pa et forholdsvist konstant niveau, dog
med en faldende tendens de seneste par ar. Udenrigshandlen har generelt veeret stigende
siden midten af 1990’erne med et par udsving. I ar 1996 og 2003 var elproduktionen

ekstraordinaer hgj, og eksporten af el var tilsvarende hgj.

'Dansk Energi og Energinet.dk (2011)
2Klima-, Energi og Bygningsministeriet (2013)
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Figur 3.4: Den danske elproduktion, import og eksport fra 1966 til 2011 (TWh). Kilde:
Danmarks Statistik Statistikbanken (2014)

Typen af breendsel, der bliver brugt til elproduktionen, har sendret sig meget over de
seneste 50 ar. Af figur 3.5 fremgar det, at frem til 1980 var elproduktionen udelukkende
baseret pa olie og kul. I forbindelse med olie-krisen i 1973 begyndte andelen af kulbaseret
elproduktion at stige, og i midten af 1980’erne var naesten hele elproduktionen baseret pa
kul. Fra midten af 1980’erne blev elproduktion baseret pa naturgas og vedvarende energi
introduceret, og andelen af elproduktion fra sidstneevnte energitype er steget markant
frem til i dag. I 2011 udgjorde elproduktion baseret pa vedvarende energi saledes ca. 47
pct., mens elproduktion baseret pa kul var faldet til ca. 35 pct. Elproduktion baseret pa
naturgas udgjorde ca. 14 pct.
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Figur 3.5: Udviklingen i elproduktionen fordelt efter braendselstype fra 1960 til 2011 (pct.).
Kilde: Verdensbanken (2014b)

Elektricitet kan produceres pa mange forskellige mader. I Danmark er der omkring 6.000
store og mellemstore produktionsanlaeg. De kan opdeles i tre hovedgrupper: centrale veaer-

ker, decentrale anleg og vindmgller. Der er 15 centrale kraftvarmeveerker og ca. 600
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decentrale kraftvarmevaerker, industrielle anlaeg og lokale anlaeg. Endelig er der ca. 5.400
vindmgller.® Hertil kommer ca. 90.000 sma solcelleanlseg, som er etableret indenfor de

seneste par ar.*

I figur 3.6 ses udviklingen for, hvor stor en andel af elproduktionen i Danmark, der kommer
fra hhv. centrale kraftveerker, decentrale kraftvaerker, solceller og vindmgller fra 1990 og
frem til i dag. Derudover viser figuren, hvordan produktionen fra disse kilder forventes at
udvikle sig frem til 2020.

il
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Figur 3.6: Udviklingen i elproduktion fordelt pa verkstyper fra 1990 til 2020 (TWh).
Kilde: Energinet.dk (2014a)

Figur 3.6 viser, at stgrstedelen af elektriciteten bliver produceret pa centrale kraftveer-
ker. Andelen af el, der bliver produceret pa centrale anleeg er dog faldet over de seneste
ar, samtidigt med at andelen af el, der produceres af vindmgller, er steget. I 1990 ud-
gjorde elproduktionen fra vindmgllerne kun 2 pct. af den samlede produktion, mens den
i 2012 udgjorde 30 pct. af den samlede produktion. I fremtiden forventes produktionen
fra vindmgller at stige yderligere, og det forventes, at el fra vindmgllerne i 2020 udggr 50
pct. af den samlede elproduktion. Produktion fra solceller forventes ligeledes at udggre en
stgrre andel i fremtiden. I forhold til den samlede produktion vil solceller dog fortsat kun
udggre en lille andel. T 2022 forventes solceller at udggre 2 pct. af den samlede produk-
tion. Samtidigt forventes det, at elproduktionen fra centrale og decentrale kraftveerker
vil falde. Faldet i decentrale anlseg skyldes bl.a., at i 2018 bortfalder det grundbelgb

decentrale kraftveerker hidtil har faet.?

3Energistyrelsen (2014c)
4Energinet.dk (2014c)
®Dansk Energi (2013a)
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3.3 Omkostningsstrukturen for de forskellige produktionstyper

Omkostningerne ved elproduktion varierer meget mellem de forskellige typer af produk-
tionsformer. I elmarkedet inddeles forskellige produktionsteknologier i tre grupper: grund-,

mellem- og spidslast.’

Verker, der producerer forholdsvis mange timer om aret, og som har lave variable om-
kostninger, kaldes grundlast. Grundlastveerker er ofte store kulfyrede kraftveerker, vand-
kraftvaerker eller atomkraftvaerker. De er karakteriseret ved at have hgje faste omkostnin-
ger og lave variable omkostninger. Grundlastveerker er kendetegnet ved at kraeve en hgj
initial investering, idet der er store omkostninger ved at bygge veerket. Grundlastveerket
har til gengeeld relativt lave produktionsomkostninger, idet disse primeert er knyttet til
breendselsforbruget. Normalt karakteriseres vindmgller ogsa som grundlast. Vindmgller
adskiller sig imidlertid fra andre grundlastveerker ved, at de ikke ngdvendigvis kan produ-
cere hele aret, idet de er afhaengige af vejrforholdene. Vindmgllernes omkostningsstruktur
er steerkt preeget af statslige subsidier savel i investeringsfasen som i forbindelse med den

efterfglgende drift.”

Spidslastveerker, som f.eks. kan veere en gasturbine, har typisk lave faste omkostninger
og hgje variable omkostninger. Disse vaerker producerer meget fa timer om aret, idet
veerkernes variable omkostninger forudseetter en hgj elpris for, at det er profitabelt for

dem at producere.

Mellemlastveerkerne har en omkostningsstruktur et sted mellem de to fgrstnaevnte, dvs.
de har savel mellemstore faste som variable omkostninger. De fleste kraftvarmeveerker er

mellemlastveaerker.

I venstre graf i figur 3.7 er sammenhaengen mellem de faste og variable omkostninger for de
tre veerkstyper illustreret. Heeldningen pa kurven angiver de variable omkostninger, mens
skeeringen med y-aksen angiver de faste omkostninger. Grundlastveerket har altsa faste
omkostninger svarende til Fc, mens den flade haeldning pa kurven indikerer, at vaerkstypen

har relativt lave variable omkostninger.

I hgjre graf i figur 3.7 ses forbruget af el for hele aret fordelt efter sorteret timeforbrug.
Derudover viser figuren, hvor mange timer de forskellige typer af veerker typisk produ-
cerer. Forbrugskurven, hvor det enkelte timeforbrug er opstillet efter stgrrelse, kaldes
varighedskurven. Grundlastvaerker producerer typisk mellem 5000 til 8760 timer pa et ar.
Mellemlastveerkerne producerer typisk mellem 1700 til 5000 timer pa et ar. Spidslastveer-

kerne vil kun producere de fa timer om aret, hvor efterspgrgslen er pa sit hojeste niveau.®

6Joskow (2006) og Meibom et al. (2005)
"Energistyrelsen (2014a)
8Joskow (2008)
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Figur 3.7: Omkostningsstrukturen for de tre typer af veerker (venstre graf) og varigheds-
kurvn for elforbrug (hgjre graf). Kilde: Inspireret af Meibom et al. (2005)

Udover de direkte omkostninger forbundet med elproduktion er der ogsa indirekte om-
kostninger, f.eks. forurening. Breendselstypen, der bruges i elproduktionen, har betydning
for, hvor store forureningsomkostninger produktionsformen har. Der skelnes mellem ikke-
miljgvenlige og miljgvenlige produktionsformer. Vedvarende energiformer som sol- og vin-
denergi anses som miljgvenlige energiformer, idet de ikke udleder CO2. Kraftvaerker, der
anvender fossile breendsler, anses derimod som ikke-miljgvenlige, idet de udleder CO2 og

dermed har betydelige forureningsomkostninger.

3.4 Stabile og ustabile energikilder

Udover at elproduktion kan opdeles pa forskellige produktionsmetoder og omkostnings-
struktur, kan den ogsa opdeles i stabile og ustabile energikilder. Vind er en ustabil ener-
gikilde, idet vindmgller er afthaengige af, at det blaeser for at kunne producere. Traditionelle
kraftveerker er pa den anden side stabile energikilder, idet produktionen her normalt kan
styres efter behov. Pa nuveerende tidspunkt er det ikke muligt (pkonomisk efficient), at
oplagre den overskydende energi fra vindmgller i perioder, hvor vindmgllerne producerer
mere end det samlede forbrug. I vindstille perioder er det derfor ngdvendigt, at de tra-
ditionelle kraftveerker traeder til og producerer. Produktionen fra vindmgller er sveer at
forudsige preecist, idet vejrprognoser ikke er 100 pct. sikre. Det er derfor ngdvendigt at
have kraftveerker, der hurtigt kan op- og nedjustere deres produktion, sa der hele tiden er

tilstraekkelig kapacitet i elnettet til at deekke efterspergslen.

3.5 Elproduktionen i Norden

Danmark er som beskrevet i afsnit 2.2 kabelforbundet med vores nabolande i Norden, og

stgrstedelen af elektriciteten handles pa Nord Pool, som er den felles nordiske bgrs. Den
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danske elhandel med udlandet er steget siden midt 1990’erne jf. figur 3.4.

Danmark | Finland | Norge | Sverige | Nordiske region
Installeret kapacitet (total) | 14.020 16.947 | 32.512 | 37.353 100.832
Atomkraft - 2.732 - 9.363 12.095
Anden termisk kraft 9.848 11.051 | 1.108 | 8.018 30.025
Vandenergi 9 3.164 | 30.700 | 16.203 50.076
Vindenergi 4.163 286 704 3.745 8.898
Solenergi 0 0 0 24 24

Tabel 3.1: Installeret kapacitet i Norden fordelt pa breendselstype i 2012 (MW). Kilde:
Nordreg (2013)

Den samlede elproduktion i Norden er baseret pa mange forskellige energikilder: Vind,
vand, atomkraft og anden termisk kraft baseret pa olie, kul og biogasser jf. tabel 3.1.
Vandenergi udggr 50 pct. af den samlede elkapacitet i Norden og er dermed den energiform,
som udggr den stgrste andel. Produktion baseret pa vandenergi kommer primeert fra Norge
og Sverige. I Norge udggr vandenergi naermest hele elkapaciteten, og i Sverige udggr den

naesten halvdelen.

Kraftvarmekapacitet er den neeststgrste kilde til elproduktion og udggr omkring 30 pct. af
den samlede kraftveaerkskapacitet i Norden. Den store andel af vandenergi betyder, at den
samlede kapacitet i systemet er meget atheengig af vejret. I ar med store vandmaengder
vil der veere rigeligt med kapacitet, modsat i terre ar, hvor kapacitetsbalancen vil veere
strammere. Den termiske elproduktion i Danmark og Sverige fungerer som en ressource
til at balancere produktionen i tgrre ar, hvor andelen af vandenergi i Sverige og Norge er
relativ lav i forhold til efterspgrgslen. Den tredje storste produktionskapacitet i Norden er
atomkraft, som udger ca. 12 pct. af den samlede kapacitet. Det er kun Sverige og Finland,

der har atomkraft. Vindkraft udggr ca. 9 pct. af den samlede kapacitet.’

9Nordreg (2013)

22



4 Forsyningssikkerhed

4.1 Den danske forsyningssikkerhed

Ifolge paragraf 27 i elforsyningsloven er Energinet.dk ansvarlig for den danske forsynings-
sikkerhed. Det indebeerer, at Energinet.dk skal opretholde den tekniske kvalitet og balance
og sikre en tilstreekkelig produktionskapacitet i det samlede elforsyningssystem.! I Dan-
mark er der ikke fastsat specifikke krav til forsyningssikkerheden fra politisk side; dette
ansvar ligger hos Energinet.dk. Energinet.dk definerer forsyningssikkerheden som hensy-

net til systemtilstraekkelighed og systemsikkerhed jf. figur 4.1.2

Systemtilstrakkelighed + Systemsikkerhed - Forsyningssikkerhed

Figur 4.1: Definitionen for forsyningssikkerhed. Kilde: Energinet.dk (2013¢)

Systemtilstrackkelighed er elsystemets evne til at sikre tilstrackkelig kapacitet fra pro-
duktionsanleeg til at deekke efterspgrgslen til enhver tid. I forhold til at sikre systemtil-
streekkeligheden er produktion fra decentrale og centrale kraftveerker, energi fra sol- og
vindproduktion samt muligheden for import af el fra udlandet de vigtigste bidragsydere.
Specielt har udlandsforbindelser hidtil spillet en central rolle i at sikre systemtilstraekke-
ligheden. I fremtiden forventes et fleksibelt elforbrug og nye lagringsteknologier ogsa at

blive vigtige bidragsydere i forhold til at sikre systemets tilstrackkelighed.

Systemsikkerhed er elsystemets evne til at klare pludselige driftsforstyrrelser og ustabi-
litet 1 spaendingsniveauet. Med den stigende produktion fra vindmgller er opgaven med
at sikre systemsikkerheden vokset betydeligt. Evnen til at sikre systemsikkerheden kaldes
ogsa de systembeerende egenskaber. Hidtil er de systembaerende egenskaber blevet leve-
ret af kraftveerkerne. Lukningen af mange kraftvaerker de senere ar har nu medfgrt, at
Energinet.dk har valgt at investere i egne systembaerende anleeg (synkronkompensatorer),

hvilket forventes at seenke afhaengigheden af kraftvaerkerne.?

Sikringen af forsyningssikkerheden afhaenger altsa af flere bidragsydere. Energinet.dk be-
slutter, hvorvidt der skal investeres i nye udlandsforbindelser og systembsaerende anlaeg,

mens det er markedsaktgrerne, der beslutter niveauet for produktionskapacitet, forbrugs-

retsinformation.dk (2014)
2Energinet.dk (2013e)
3Energinet.dk (2013e)
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fleksibilitet og lagring. Samspillet mellem aktgrerne bestemmer den samlede leverance-

kvalitet i elsystemet, og dermed hvor godt forbrugerne far deres efterspgrgsel deekket.

Historisk har der veeret en meget hgj forsyningssikkerhed i Danmark. Der er store om-
kostninger forbundet med en hgj forsyningssikkerhed, men pa den anden side kan omkost-

ningerne ved et strgmsvigt veere ekstremt hgje.*

Med energiaftalen i 2012 blev rammerne for energipolitikken lagt frem til 2020. Den lang-
sigtede malseetning er, at Danmark skal veere 100 pct. fossilfrit i 2050, men rammerne for
energipolitikken for 2020 til 2050 er endnu ikke fastlagt.®

Bade Energistyrelsen og Dansk Energi har udarbejdet mulige scenearier for vejen hen til
2035. Overordnet ser de to organisationer to primaere lgsningsmuligheder, hvis Danmark

skal vaere fossilfrit, nemlig enten biomasse- eller vindvejen.°

De to lgsninger kan kombineres pa flere mader, men lgsningsvalget har stor betydning for
forsyningssikkerheden og ikke mindst hvilke krav, der skal stilles til de ovenfor naevnte

systembeerende egenskaber.

Energistyrelsen er pa nuvaerende tidspunkt ved at udarbejde flere analyser for at afdeekke
konsekvenserne af valgmuligheder efter 2020, under fastholdelse af det langsigtede mal, et
fossilfrit 2050.

4Energinet.dk (2013e)
°Klima-, Energi og Bygningsministeriet (2012)
6Energistyrelsen (2013a) og Dansk Energi (2013a)
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5 7Energy only”marked og kapacitetsmekanismer

5.1 ”Energy only” marked

5.1.1 Definitionen pa et ”Energy only” marked

Nord Pool bliver ofte i litteraturen beskrevet som et ”energy only” marked (EOM). Det er
dog ofte uklart, hvad begrebet ”energy only” marked praecist deekker over. Som udgangs-
punkt er et EOM en teoretisk model, som endnu ikke er implementeret i noget elmarked,

idet modellen kraever en markedsstruktur, som pa nuveerende tidspunkt ikke eksisterer.

Et EOM! er et elmarked, hvor investerings- savel som driftsomkostninger desekkes udeluk-
kende gennem energimarkedspriserne; nogle definitioner inkluderer ogsa salg af systemy-
delser. I hver afregningsperiode bestemmes markedsprisen pa baggrund af efterspgrgslen
og udbuddet. I de fleste tilfeelde vil prisen svare til den marginale producents? variable
produktionsomkostninger. I spidslastsituationer vil prisen svare til den marginale forbru-
gers® betalingsvillighed. I et EOM modtager producenterne dermed kun betaling for den

el de producerer uathaengigt af deres samlede kapacitet.

I et EOM er det intet prisloft eller et meget hgjt prisloft, svarende til at priserne kan
stige til et tilstraekkeligt h@jt niveau i spidslastperioder. Hvis der er indfert et prisloft
skal dette svare til ”Value Of Lost Load” (VOLL). VOLL er den pris, hvor forbrugerne er

indifferente mellem at forbruge 1 enhed elektricitet mere eller at blive afkoblet.*

I forhold til standarder for reservemarginer er der ingen handheevelse af disse, hvilket
betyder, at der ikke er nogen garanti for, at der er tilstraekkelig med kapacitet til at
daekke eftersporgslen. Det antages altsa, at markedskraefterne vil sgrge for, at der altid er

tilstraeekkelig kapacitet til at deekke efterspgrgslen.
5.1.2 ”Energy only”marked og Nord Pool

Den rene teoretiske EOM model eksisterer ikke i noget elmarked i dag, idet de fleste
elmarkeder har indfgrt et prisloft, der er lavere end VOLL eller andre mekanismer der
skal sikre, at der altid er tilstrackkelig kapacitet i systemet. Der findes dog en raekke

elmarkeder, som har en struktur, der i store traeck svarer til EOM modellen.

Nord Pool er et af de elmarkeder, som basalt set er et EOM. Der er dog en raekke punkter,

IPfeifenberger et al. (2009)
2Den marginale producent er den producent med de hgjeste marginale driftsomkostninger som produ-

cerer
3Den marginale forbruger er den som er parat til at betale den hgjeste pris per KWh
4Botterud og Doorman (2008) + VOLL bliver matematisk defineret i den opstillede model i kapitel 7

25



hvor Nord Pool’s model adskiller sig fra den teoretiske EOM model. For det fgrste har
man, som tidligere naevnt, indfgrt et prisloft pa buddene i Nord Pool’s spotmarked. Hvis
prisloftet i Nord Pool er sat lavere end VOLL, kan det pavirke kraftvaerkernes indtjening.
For det andet far mange producenter deres omkostninger deekket gennem andre kilder end
solgt energi. I Danmark modtager produktion produceret af vindmgller og solcelleranlaeg
f.eks. subsidier®, og Sverige og Finland betaler for strategiske reserver, saledes at der altid

er tilstraekkelig kapacitet i nettet.5

5.2 Kapacitetsmekanismer

I mange lande tror man ikke pa, at ”energy only” markedet alene kan sikre et tilstraekkelig
kapacitetsniveau til, at forsyningssikkerheden aldrig bliver truet. Kapacitetsmekanismer er
en feellesbetegnelse for en rackke lgsningsmuligheder til sikring af, at forbrug og produktion
er i balance. I situationer, hvor forbruget er hgjere eller produktionen lavere end forventet,

skal en kapacitetsmekanisme treede til med ekstra kapacitet.

Overordnet kan kapacitetsmekanismerne inddeles i tre grupper:
e Strategiske reserver
e Kapacitetsbetalinger
e Kapacitetsmarked.

5.2.1 Strategisk reserve

Strategiske reserver’ fungerer ved, at en reekke vaerker traekkes ud af spotmarkedet og
bruges udelukkende som spidslastkapacitet. Ofte er der tale om aldre veerker, som star
overfor lukning, men fortsat kan producere i en vis periode. Den systemansvarlige kober de
strategiske reserver gennem udbud eller bilaterale aftaler. Reserven aktiveres i situationer,
hvor efterspgrgslen efter elektricitet er stgrre end produktionen fra spotmarkedet. Det vil
sige i de situationer, hvor spotmarkedet ikke kan skabe clearing. Reserven fungerer dermed

som en fysisk sikring af forsyningssikkerheden.

Udover produktionsanlaeg, der er trukket ud af spotmarkedet, kan forbrugsreduktionsres-
sourcer ogsa indga i reserven, for eksempel industrianleeg, der kobler ud i spidsbelastnings-
situationer. De vaerker og forbrugere, som er en del af den strategiske reserve, modtager

en betaling for at sta til radighed.

Energistyrelsen (2014a)
5Botterud og Doorman (2008)
"Botterud og Doorman (2008), COWI et al. (2013) og Sommer (2012)
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En central parameter i en strategisk reserve er den pris, som reserven aktiveres ved, idet
denne pavirker indtjeningen for alle kommercielle kraftveerker. Optimalt bgr den strate-
giske reserve kun blive aktiveret ved en pris svarende til "value of lost load” (VOLL) for
ikke at forvride priserne pa spotmarkedet. En aktiveringspris lavere end VOLL vil fjerne
noget af indtjeningsgrundlaget i spotmarkedet. Aktgrerne i spotmarkedet er atheengige af
prisspidser for at fa deekket deres omkostninger. En strategisk reserve, der aktiveres til en
pris lavere end VOLL, kan seenke niveauet for investeringer i ny kapacitet, idet markedet
clearer ved en for ”lav”pris i forhold til den pris, der er ngdvendig for at give incitament

til nye investeringer.®

Med hensyn til aktivering af forbrugssiden kraeves specielle regler, idet de samme forbru-
gere, som indgar i den strategiske reserve, i de fleste elmarkeder ogsa kan byde ind i spo-
tmarkedet og derfor ikke kun kan aktiveres efter sidste kommercielle bud i spotmarkedet.
I Sverige anvendes en model, hvor forbrugsreduktionsressourcerne kan aktiveres i enten
spot- eller regulerkraftmarkedet. I kontraktperioden skal ressourcen indgive bud i reguler-
kraftmarkedet. De eneste gyldige grunde til ikke at afgive bud er, hvis ressourcen allerede
er aktiveret i spotmarkedet, eller hvis der er forstyrrelser pa faciliteten. Forbrugsreduk-
tionsressourcen vil blive aktiveret i regulerkraftmarkedet efter de sidste kommercielle bud.

Buddene skal vaere baseret pa forbrugsressourcens variable omkostninger plus et tilleeg.”

Ideelt vil en strategisk reserve udelukkende besta af forbrugere, der er villige til at koble ud
ved givne priser. Denne lgsning vil normalt vaere billigere i forhold til at have kraftveerker

staende standby hele aret.
5.2.2 Kapacitetsbetalinger

I et elmarked med kapacitetsbetalinger'® fastleegges administrativt det ngdvendige belgb,
som kraftveerker og forbrugsreduktionsressourcer skal betales for at opna en gnsket kapa-
citetsbalance. Betalingen skal kompensere den del af kraftveerkernes udgifter, de ikke far
deekket i spotmarkedet. Kapacitetsbetalingen gives som regel som en fast betaling over

nogle maneder evt. et helt ar til alle tilgeengelige veerker.

For at gge veerkernes radighedskapacitet i spidslastsituationer kan man veelge at gore
betalingen dynamisk, dvs. at betalingen kobles sammen med sandsynligheden for ufrivillig
frakobling af forbrug. Derudover kan betalingerne ogsa varieres i forhold til vaerkernes
tekniske evner, sasom deres evne til at op- og nedregulere elproduktionen, eller i forhold

til deres miljgpavirkning.

Udfordringen er at fastseette kapacitetsbetalingen, sa det gnskede niveau af kapacitet

8Brunekreeft et al. (2011)
9Svenska Kraftnit (2011)
10Botterud og Doorman (2008), Brunekreeft et al. (2011) Sommer (2012) og COWTI et al. (2013)
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opnas. Sattes betalingen for lavt vil det medfere underkapacitet, hvilket vil medfgre
ufrivillig frakobling af forbrug. Seettes kapacitetsbetalingen pa den anden side for hgjt, er

mekanismen ikke omkostningseffektiv.
5.2.3 Kapacitetsmarked

Kapacitetsmarkedet!! er et marked ved siden af spotmarkedet, hvor prisen pa den ngdvendige
sikkerhedskapacitet fastleegges. I kapacitetsmarkedet konkurrerer kraftveerker og forbrugs-
reduktionsressourcer om at levere kapacitet til den laveste pris. I situationer, hvor forbru-
get er hgjere, eller produktionen er lavere end forventet, skal udbyderne pa kapacitets-

markedet traede til med ekstra kapacitet.

Elhandlerne palsegges at kgbe kapacitet svarende til deres forventede spidsbelastningsbe-
hov plus en reservemargin, som er fastsat af den systemansvarlige et passende antal ar ud

i fremtiden, typisk 3-5 ar.

Elhandlerne kan indkgbe kapaciteten gennem en central auktion i kapacitetsmarkedet el-
ler kobe kapaciteten bilateralt direkte hos produktionsanleggene. Salget af kapacitet i
kapacitetsmarkedet sker gennem en central auktion, hvor producenterne byder ind med
kapacitet, som elhandlerne kgber. Auktionen deekker en bindingsperiode, som er den peri-
ode, hvor producenterne skal kunne levere den energi, de har forpligtet sig til at levere til
kapacitetsmarkedet i mangelsituationer. Mangelsituationer kan bade veere foruddefinerede

spidslasttimer eller perioder, hvor den systemansvarlige har givet varsel.

Auktionerne bliver holdt et antal ar fgr bindingsperioden, idet producenterne skal kunne
na at bygge de ngdvendige anleeg mellem tidspunktet for auktionen og starten af bin-
dingsperioden. I auktionen kan producenterne byde ind med kapacitet fra eksisterende
og projekterede anlseg. Derudover kan aftagere af elektricitet ogsa byde ind med for-
brugsreduktioner. Auktionstypen er som regel en hollandsk auktion, dvs. at startprisen
er maksimumsprisen. Hvis udbuddet er stgrre end efterspgrgslen, seenkes prisen, og dette
fortseettes indtil udbuddet er lig eftersporgslen. Maksimumsprisen skal sattes tilpas hgjt,
sa det sender et signal til investorerne om, at der er brug for ekstra kapacitet. Dog vil
et for hgjt niveau for maksimumsprisen medfere en velfeerdsoverfgrsel til de eksisterende

producenter.

Maksimumsprisen fastsaettes typisk pa baggrund af Net-CONE (net cost of new entry),

som typisk er de beregnede netto omkostninger for et nyt gasfyret anleeg.

Resultatet af auktionen fastlaegger kapacitetsbetalingen, som er den betaling hhv. produ-
center og forbrugsreduktionsressourcer vil modtage i bindingsperioden. Bindingsperioden

er som regel pa 1 ar for eksisterende ressourcer og mellem 1 til 10 ar for nye ressourcer. Der

HBrunekreeft et al. (2011), Sommer (2012) og COWT et al. (2013)
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vil efter den fgrste auktion, blive aftholdt en raekke tilpasningsauktioner indtil og under
bindingsperioden. Pa den made kan producenter/aftagere forbedre deres bud, nar de har
mere information. Specielt for aftagere kan det vaere sveert at vide 3-5 ar i forvejen, hvor

meget de vil kunne reducere deres forbrug.

For at sikre at producenterne og elhandlerne lever op til deres kapacitetsforpligtelser, har
man i de fleste kapacitetsmarkeder indfgrt et strafsystem i form af bgder til de producenter

og elhandlere, der ikke lever op til deres forpligtelser.

Der er allerede indfgrt kapacitetsmarkeder i en rackke lande. Kapacitetsmarkederne ad-
skiller sig dog fra hinanden pa en rackke punkter. Det geelder bl.a. i forhold til definitio-
nen pa produktet, der handles med. De amerikanske elmarkeder var nogle af de forste
til at indfgre kapacitetsmarkeder. Nedenfor gennemgas kapacitetsmarkederne i PJM!? og
[SO-NE' som har et kapacitetsmarked med hhv. kapacitetscertifikater (siden 2007) og
"reliability” optioner (siden 2006).

PJM og ISO-NE har en raekke feelles traek. Den forste auktion finder i begge markeder sted
3 ar fgr bindingsperioden. Derudover bruger begge markeder ogsa geografisk differentie-

rede auktioner for at tage hgjde for geografiske forskelle i f.cks. investeringsomkostninger.'4
5.2.3.1 PIJM

I PJM’s kapacitetsmarked!® handles med kapacitetscertifikater. Kapacitetscertifikaterne
forpligter producenterne til at levere en vis maengde kapacitet pa et givet tidspunkt i
fremtiden. Kapacitetscertifikaterne bliver handlet i kapacitetsmarkedet. Der er indfort et
prisloft pa 1000 $ per MWh i spotmarkedet for at beskytte forbrugerne mod perioder med
hgje elpriser. Prisen i kapacitetsmarkedet skal saledes sikre, at producenterne far deres
tabte profit fra de manglende prisspidser i spotmarkedet indhentet. For at sikre at den
solgte kapacitet i kapacitetsmarkedet reelt er til radighed i spidslastperioder, anvendes et

system med strafpriser.

PJM afholder hollandske auktioner, hvor de anvender en administrativ elastisk efterspgrgselskurve
i deres auktioner, hvor maksimumsprisen fastseettes ud fra NETCONE. I figur 5.1 ses,
hvordan efterspgrgslen beregnes i hhv. ISO-NE og PJM. Fordelen med en elastisk ef-
terspgrgselskurve er, at det seenker muligheden for at udgve markedsmagt, idet sendring i

kapacitetsniveauet medfgrer mindre priseendringer end ved en vertikal efterspgrgselskurve.

12Den regionale system operatgr i staterne: Delaware, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan,
New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia and the District of

Columbia.

13System operatgren i New England, som omfatter staterne Connecticut, Maine, Massachusetts, New
Hampshire, Rhode Island og Vermont

Sommer (2012)

15PJM (2014) og Sommer (2012)
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Figur 5.1: Efterspgrgselskurverne i ISO-NE og PJM (den sorte kurve). Kilde: Sommer
(2012)

5.2.3.2 ISO-NE

I ISO-NE handles med reliability optioner'® i stedet for kapacitetscertifikater i kapaci-
tetsmarkedet. Elhandlerne palegges ligesom i PJM at kgbe optioner svarende til deres

forventede spidsforbrug.

Producenterne, som har solgt optioner i kapacitetsmarkedet, skal, nar spotprisen S over-
stiger en administrativt fastsat strikepris K, betale forskellen mellem disse to priser til
systemoperatgren eller elhandlerne jf. figur 5.2. Producenter, som har kapaciteten til
radighed, kan sa sezlge elektriciteten til spotprisen og tjener dermed samlet strikepri-
sen K, mens producenter, der ikke har kapaciteten til radighed, taber forskellen mellem

spot- og strikepris.!”

Strikeprisen K er i ISO-NE sat til lidt over de marginale produktionsomkostninger for
et gasfyret spidsbelastningsanleeg.'® Strikeprisen K sikrer, at elhandlerne aldrig betaler
mere end K plus optionsprisen for deres elektricitet. Dermed afskesermes forbrugerne in-
direkte for de prisspidser, der er ngdvendige i en ren spotmarkedsmodel. Producenterne
bliver kompenseret for de tab de lider, nar spotprisen begraenses af strikeprisen, gennem

optionens pris, som bliver fastlagt i kapacitetsauktionerne.

Ved auktioner anvender ISO-NE ikke en administrativ efterspgrgselskurve, men har minimums-
og maksimumspriser, hvor den sidstnaevnte beregnes ud fra NETCONE. I figur 5.1 er
minimumsprisen og maksimprisen og deres betydning for den endelige kapacitetspris illu-

streret.

16Cramton (2006), ISO-NE og The Brattle Group (2009) og ISO-NE (2013)
1"Brunekreeft et al. (2011) og ISO-NE og The Brattle Group (2009)
I81SO-NE (2013)
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5: Day-ahead spotpris
K: Strike-price | den obligatoriske call-option

Figur 5.2: Illustration af en obligatorisk call option. Kilde: Inspireret af Sommer (2012)

Midlet til at motivere anleeggene til hgj radighed bestar af to dele. Optionen giver pro-
ducenten incitament til at sikre, at kapaciteten er til radighed, idet han ellers skal betale
forskellen mellem spot- og strikepris. Derudover kan systemoperatgren ogsa udlgse en man-
gelsituation, hvis der er mangel pa driftsreserver i forhold til reservekravet i driftstimen.
En aktgr, der modtager kapacitetsbetalinger, og som har en for lav radighed pa sine anlaeg

i driftstimen, hvor mangelsituation udlgses, vil fa sin kapacitetsbetalinger reduceret.'?

195,18 i ISO-NE og The Brattle Group (2009)
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6 Teori

6.1 Litteratur om de manglende investeringer

I slutningen af 1990’erne, hvor mange elmarkeder blev liberaliseret, blev det debatte-
ret, hvorvidt ”energy only”markeder (EOM) ville kunne give investorerne de korrekte
investeringssignaler og dermed sikre et tilstraekkeligt kapacitetsniveau. Eftersom der var
overkapacitet i de fleste elmarkeder i begyndelsen af liberaliseringen og dermed ikke noget
problem, blev der ikke indfgrt tiltag til at 1gse forsyningssikkerhedsproblemet. I de senere
ar er debatten plusset op igen, eftersom alt tyder pa, at der i fremtiden kan opsta kapa-
citetsproblemer bl.a. som folge af den stigende andel af el produceret med vindkraft. Der
findes en del litteratur pa omradet, der beskriver de forskellige faktorer, der kan medvirke
til, at investorerne ikke investerer i et tilstreekkeligt niveau af ny kapacitet med tilhgrende
forslag til, hvordan problemet kan lgses. Generelt beskrives problemstillingen primeert
kvalitativt i litteraturen. Der er dog enkelte artikler, der forsgger at beskrive problem-
stillingen mere kvantitativt gennem opstilling af matematiske modeller og gkonometriske

beregninger.

I litteraturen er der en generel enighed om, at der eksisterer en rackke faktorer i elmar-
kedet, som betyder, at EOM ikke giver investorerne de optimale investeringsincitamenter
og i veerste fald kan medfgre, at der ikke vil veere tilstraekkelig kapacitet til at deekke ef-
tersporgslen. Der er imidlertid ikke konsensus i litteraturen i forhold til, om disse forhold
er midlertidige eller permanente. Nogle mener, at EOM generelt ikke vil kunne sikre et
efficient niveau af investeringer, og at der derfor er brug for en permanent kapacitetsme-
kanisme.! Andre mener, at de manglende investeringer i ny kapacitet er et midlertidigt
problem, der vil blive lgst pa sigt, og at der derfor kun er brug for en kapacitetsmekanisme

pa kort sigt.?

De primeaere faktorer, der naevnes i litteraturen og som pavirker investorernes investerings-

incitament, er beskrevet nedenfor.?

6.1.1 Begraenset efterspdrgselselasticitet

Generelt beskrives det som et problem, at efterspgrgslen ikke er tilstrackkelig elastisk.
Den manglende mulighed for at male alle forbrugeres realtidsforbrug betyder, at man

ikke kan afregne dem ud fra realtidsprisen. Hvis der er begraenset eller slet ingen kortsig-

lde Vries og Heijnen (2008) og Cramton et al. (2013)
2Roques (2008)
3Botterud og Doorman (2008), Botterud og Korpas (2004) og de Vries og Hakvoort (2004)
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tet priseffekt, kan man ende i en situation, hvor markedet ikke clearer pa et acceptabelt
prisniveau, og det derfor bliver ngdvendigt med et prisloft fastsat af regulatoren. Medmin-
dre at prisloftet svarer til markedsveerdien af den energi, der bliver leveret, vil dette give de
forkerte investeringssignaler. I kapitel 7 opstilles en model, der undersgger implikationerne

af, at en del af efterspgrgslen ikke reagerer pa realtidsprisen.
6.1.2 Markedsmagt

Markedsmagt naevnes generelt ogsa som et problem i litteraturen. Det primaere problem i
den sammenhaeng er, at producenter med en stor markedsandel kan valge at tilbageholde
investeringer for at drive elprisen opad og dermed gge profitten fra deres eksisterende

kraftveerker. Dette bliver yderligere beskrevet i kapitel 7.
6.1.3 Regulering af elmarkedet

En faktor, som generelt bliver neevnt i litteraturen som en af hovedarsagerne til, at der
ikke investeres i tilstraekkelig ny kapacitet, er den hgje finansielle risiko forbundet med
investering i nye kraftveerker. Dette skyldes primeert den hgje volatilitet i elpriserne. Risi-
koen ved investeringer i spidslastkapacitet er seerlig hgj, idet spidslastvaerker er atheengige

af at fa en hgj pris de fa timer om aret, hvor de producerer.

Reguleringen af elmarkedet gger risikoen for investorerne. Elmarkedet er underlagt miljgmeessige
krav og regulering, f.eks. i forhold til graenser for udledning af CO2 og subsidierede ener-
giformer. Derudover har en lang raekke elmarkeder indfgrt prisloft, hvilket kan veere med
til at fjerne en del af indtjeningsgrundlaget for producenterne, hvis prisloftet er lavere end
VOLL. Selv i elmarkeder uden prisloft er der en risiko for, at systemoperatgrerne vil gribe

ind ved meget hgje priser.

Usikkerhed omkring regulering af markedet kan medfgre, at investeringer udskydes, indtil
investorerne fgler sig mere sikre. Dette i kombination med den lange byggetid for nye
kraftveerker kan veere med til at skabe cykliske investeringsforlgb, dvs. skiftevis perio-
der, hvor ingen investorer veelger at investere, og perioder, hvor alle investorer valger
at investere. Dette vil hhv. skabe perioder med under- og overkapacitet, hvilket ikke er

efficient.*

Medmindre der er likvide langsigtede markeder, hvor investorerne kan hedge deres fi-
nansielle risiko, kan disse usikkerheder reducere investeringsniveauet i ny kapacitet. Via
langsigtede kontrakter kan investorerne sikre en del af den fremtidige indtjening og der-
med mindske investeringsrisikoen. Langsigtede kontrakter kan ogsa vere en fordel for
forbrugerne, idet det vil mindske prisvolatiliteten. Elhandlere og producenter har imid-

lertid ikke samme preeferencer i forhold til, hvordan langsigtede kontrakter skal designes.

“de Vries og Hakvoort (2004)
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Producenter har en praeference for kontrakter med en fast maengde, mens elhandlere har
en praeference for kontrakter med en fleksibel maengde, idet det er usikkert, hvor stor
kapacitet de vil have brug for i fremtiden. Forbrugere kan relativt let skifte elhandler, og
det er derfor sveert for elhandlerne at forudsige den langsigtede efterspgrgsel. Elhandlerne
vil som konsekvens heraf maske tove med at indga langsigtede kontrakter med en tids-
horisont, der er lang nok til at hedge producenternes risiko i forhold til pris og meengde.

Dette geelder specielt for spidslastkapacitet.®

®Brunekreeft et al. (2011)
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7 Model

7.1 Introduktion og forudssetninger

I dette afsnit beskrives og analyseres en model', som undersgger, hvilke antagelser, der
skal veere opfyldt for at elmarkedet fungerer optimalt. Derudover undersgges, hvordan
nogle af de faktorer (markedsmagt og regulerede prisloft), som blev beskrevet i forrige
afsnit, pavirker investeringssignalerne i elmarkedet. Modellen viser, at man ved hjalp af
et kapacitetsmarked kan give investorerne optimale investeringssignaler, selvom der er

markedsmagt og regulerede prisloft i elmarkedet.

Som udgangspunkt opstilles en ”energy only” markedsmodel (EOM), hvor en andel af for-
brugerne ikke reagerer pa realtidsprisen, men hvor elhandlerne kan afbryde leveringen af
el til disse kunder betinget af realtidsprisen. De optimale priser og investeringsplaner udle-
des i modellen og det undersgges, hvilke antagelser der skal veere opfyldt pa et EOM for at
opna optimale priser og investeringsprogrammer. Derudover undersgges konsekvenserne

af, hvis nogle af antagelserne ikke er opfyldt.

I modellen konkurrerer producenter om at salge deres elproduktion til elhandlere pa
engrosmarkedet, mens elhandlerne konkurrerer om at videreszlge denne el til forbrugerne
via transmission- og distributionsinfrastrukturen pa detailmarkedet. Priserne for transport
af elektricitet er i elmarkedet regulerede og uathaengige af elprisen og er derfor i modellen

normaliseret til 0.

Konkurrencen pa engrosmarkedet kan enten veere karakteriseret ved fuldkommen konkur-
rence eller markedsmagt. Som udgangspunkt antages, at engrosmarkedet er karakteriseret

ved fuldkommen konkurrence.

En uafhaengig systemoperatgr har ansvaret for driften af transmissionssystemet herunder

at opfylde specifikke krav til dette netveaerk og bekeempe markedsmagt pa engrosmarkedet.

Der er to typer af forbrugere i modellen: ikke-prisfelsomme forbrugere og prisfglsomme for-
brugere. De ikke-prisfglsomme forbrugeres forbrug bliver malt med traditionelle elmalere,
dvs. elmalere, der kun maler det samlede forbrug for bestemte perioder f.eks. kvartaler.

De prisfglsomme forbrugeres forbrug bliver malt og afregnet pa timebasis.

! Joskow og Tirole (2007)
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7.2 Den grundlaeggende model

7.2.1 Antagelser for den grundlaeggende model

Modellen arbejder i udgangspunktet med kontinuerte perioder/tilstande i € [0, 1]. Sand-
1

synligheden for at tilstanden i indtreeffer, er givet ved f;, hvor [ f; = 1. Forventningsope-
0

1
ratoren E[-] mht. teethedsfunktionen f; er defineret ved at E [z;] = [ x; fidi, hvor x er en

0
tilfeeldig variabel. El-behovet er stigende med i, dvs. at el-behovet stiger i hver periode.
7.2.1.1 De ikke-prisfolsomme forbrugere

De ikke-prisfglsomme forbrugeres elforbrug bliver malt med traditionelle malere, der kun
kan male det samlede forbrug over en rackke perioder i. Disse forbrugere reagerer derfor
ikke pa realtidsprisen (RTP).

Forbrugerne betaler en todelt tarif med en fast afgift A og en gennemsnitspris p. Deres
eftersporgselsfunktion, hvor det ikke er muligt, at afbryde leveringen af el, betegnes D;(p),
hvor D; er stigende med 7 og faldende med p. Nar det ikke er muligt at afbryde leveringen
af el til forbrugerne, betyder det her, at elhandlerne ikke har en aftale med forbrugerne

om, ved hvilken pris de skal afbryde leveringen af el.

Hvis det er muligt at afbryde leveringen af el til forbrugerne, star o; < 1 for den andel
af eftersporgslen, som bliver tilfredsstillet i periode 7. Dvs. som «; falder, stiger andelen
af forbrug, der bliver frakoblet (1 — ;). Afkoblingen af forbrug er rangordnet. De for-
brugere, der veerdsaetter el mindst, bliver afbrudt ferst. Elhandlerne kender forbrugernes
betalingsvillighed via den kontrakt, de har indgaet med dem. I kontrakten har forbrugerne
specificeret det prisniveau, hvor de gerne vil have leveringen af el afbrudt.

De ikke-prisfglsomme forbrugeres forventede efterspgrgsel, nar det er muligt at afkoble

forbrug, er i periode i givet ved:

Di(p, ;) (7.1)

Den forventede efterspgrgsel vil altsa athaenge af den periode uathaengige pris p og af

andelen af efterspgrgslen, der bliver tilfredsstillet «;.

Forbrugernes realiserede bruttooverskud afhaenger af elprisen og hvor stor en del af deres

efterspgrgsel, der bliver tilfredsstillet. Formelt er bruttoverskuddet givet ved:

Det antages, at S; er konkav i «; pa [0,1]: Jo mere forbrug der bliver frakoblet, jo stgrre

vil det relative dgdveegttab veere.

38



Nar «; er 1, dvs. nar alle forbrugere far deres efterspgrgsel tilfredsstillet, er den forventede

efterspgrgsel og det realiserede bruttooverskud givet ved:

Di(p,1) = Di(p) og Si(p,1) = Si(Di(p)) (7.3)
I dette tilfeelde er den afledte af den realiserede bruttooverskudsfunktion givet ved S; = p.

Et specialtilfeelde er, nar den forventede eftersporgsel er uathaengig af a;. I dette tilfeelde
kan «; saettes udenfor, dvs. at eftersporgselsfunktionen er givet ved D;(p, a;) = a; D(p) og
bruttooverskudsfunktionen er S;(D;(p), o;). Dette er meget grov antagelse, idet forbruge-
ren i de fleste tilfaelde justerer sin efterspgrgsel efter sandsynligheden for, at levereingen
af el bliver afbrudt.

I modellen antages det, at tabte muligheder for at forbruge elektricitet ikke skaber nogen

veerdi for forbrugerne. Nettooverskuddet for forbrugerne er dermed givet ved:

Si(p, ai) — pDi(p, o) (7.4)

Dvs. forbrugernes betalingsvillighed for elektricitet fratrukket det, de faktisk betaler for
at forbruge meengden D(p, o).

Nettooverskuddet bliver maksimeret ved o; = 1, dvs. nar alle forbrugere far deres ef-

tersporgsel helt tilfredsstillet og nettooverskudddet er lig S;(D;(p)) — pD;(p)-

Bestemmelsen af nettooverskuddet vil afhsenge af forbrugernes viden om, hvornar en
stromafbrydelse indtreeffer. Det ma antages, at en uventet strgmafbrydelse har stgorre
sociale omkostninger end en forventet stromafbrydelse. Forbrugerne kan ved en forudset
stromafbrydelse tilpasse deres aktiviteter i forhold til, at de ved, de ikke vil modtage el
i en given periode. De kan f.eks. planlaegge at tage trappen i stedet for elevatoren, hvor-
imod en forbruger, der ikke ved, at en strgmafbrydelse vil indtreeffe, vil tage elevatoren
uvidende om, at den vil ga i sta.

Ved en perfekt forventet strgmafbrydelse vil efterspgrgslen og bruttooverskuddet veere

uafhaengig af a;. Med perfekt forventede strgmafbrydelser antages det derfor, at:
Si(p, i) = ;.Si(Di(p)) og Di(p, i) = a; Dy(p) (7.5)

I modellen bruges ”value of lost load” (VOLL) til at bestemme, hvilken pris det er optimalt
at frakoble forbrug til. VOLL er den pris, hvor forbrugerne er indifferente mellem at
modtage elektricitet eller at blive frakoblet. Det svarer til, at VOLL er lig det marginale
overskud, nar udbuddet stiger med 1 enhed. VOLL er formelt givet ved:

(7.6)
, idet en stigning i udbuddet pa 1 enhed medfgrer en stigning i o; pa 1/[0D;/0c].
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Nar strgmafbrydelser er perfekt forudsigelige, er D;(p, ;) = a;D;(p). I dette tilfeelde er

VOLL givet ved:
0S;/0a;

)

De ikke-prisfglsomme forbrugere har i deres kontrakt med elhandlerne specificeret deres
individuelle VOLL vaerdi.

7.2.1.2  De prisfolsomme forbrugere

De prisfplsomme forbrugere er de forbrugere, som kan reagere pa timeprisen, idet deres
forbrug bliver malt pa timebasis. Disse forbrugere bliver modelleret pa ngjagtig samme
made, som de ikke-prisfglsomme forbrugere og under de samme antagelser. Den eneste
forskel er, at de kan reagere pa p; (Real Time Price "RTP”), i stedet for en gennemsnitspris
.

Det antages som udgangspunkt, at en altvidende godggrende samfundsplanleegger veelger

en pris for de prisfglsomme forbrugere p; i hver periode.

I periode 7 er de prisfglsomme forbrugeres forventede forbrug og deres realiserede brutto-
overskud givet ved:

Dy(pi, 6) og Si(pi, di) (7.7)
hvor @; er andelen af de prisfelsomme forbrugeres efterspgrgsel, som bliver tilfredsstillet i

periode .
7.2.1.8 Udbudssiden

Udbudssiden i modellen bestar af producenterne af elektricitet. Producenterne skal bade
veelge et optimalt investeringsniveau i nye kraftvaerker samt hvor meget el, de vil producere

i hver periode i forhold til deres samlede kapacitet.

Producenterne har en rackke kontinuerte investeringsmuligheder indekseret efter deres
marginale produktionsomkostning c. I(c) star for investeringsomkostningen ved at in-
stallere kapacitet til at producere 1 enhed af elektricitet til marginal omkostningen c.

Derudover antages det, at alle produktionsteknologier giver et konstant skalaafkast.

G(c) er den kumulative fordelingsfunktion af kraftveerker, dvs. det samlede antal kraftveer-
ker, som har en marginal omkostning lig med eller mindre end ¢. Den kumulative forde-
lingsfunktion inddeler saledes kraftveerkerne efter deres marginale omkostning c. Af de-
finitionen for G(c) folger, at dG(c) = g(c)de, hvor g(c) er antallet af de veerker, der lige
netop har marginal omkostningen c.

De totale investeringsomkostninger er dermed givet ved:

/I(c)dG(c) = /](c)g(c)dc (7.8)

0 0
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Og ex post omkostninger ved at producere @); er givet ved:

/cuz G(c) hvor/uZ = Q;, (7.9)
0 0

hvor udnyttelsesgraden u;(c) tilhgrer [0,1]. Udnyttelsesgraden beskriver, hvor stor en del

af producenternes samlede kapacitet, der bruges til at producere @);.

Usikkerheden i modellen er udelukkende pa efterspargselssiden. Det er muligt, at inkludere
en usikkerhed pa producentsiden i forhold til, om veerkerne er til radighed. Dette vil dog
ikke gendre de overordnede konklusioner jf. Joskow og Tirole (2007).

7.2.2 Maksimeringsproblemet for den grundlaeggende model
7.2.2.1 Optimeringsproblemet

En altvidende godggrende samfundsplanlaegger veelger en gennemsnitspris p for de ikke-
prisfglsomme forbrugere og en marginal pris i hver periode p; for de prisfglsomme forbru-
gere, graden af hvor mange der skal modtage strom dvs. «; og @;, udnyttelsesgraden u;(+)

og endelig investeringsplanen G(c). Dette giver folgende optimeringsproblem:

o0 o0

max E | Si(p, o) + S;(pi, &s) —/cui(c)dG(C) —/I(c)dG(C) (7.10)

P,Bi,4,04,u; (+),G(+)
0 0

ubb.

e}

/ui(c)dG(c) > D;(p, a;) + Dl(ﬁz, @;) forallei.
0
0<a; <1 (7.11)

G(c) >0

Den optimale lgsning er den, hvor den forventede sum af nettooverskuddet for begge for-
brugsgrupper bliver maksimeret under forudssetning af, at det samlede udbud af elektri-

citet i alle perioder er hgjere end eller lig med den samlede efterspgrgsel efter elektricitet.
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7.2.2.2  Resultatet for den grundleggende model

1. ordensbetingelserne for maksimeringsproblemet medfgrer fglgende lgsning:?

(a)

Den optimale lgsning for de prisfolsomme forbrugere

1. ordensbetingelserne for maksimeringsproblemet i 7.10 i forhold til p; og a; giver

fglgende resultat:

~ ~

D; = D;(p;) (7.12)

a; =1
I den optimale lgsning vil de prisfelsomme forbrugere aldrig blive afkoblet, og de vil
betale p; (RTP). Dermed vil deres efterspgrgsel kun afheenge af p;.

Den optimale lgsning for de ikke-prisfolsomme forbrugere

1. ordensbetingelsen for maksimeringsproblemet i 7.10 i forhold til p giver fglgende

resultat:

05; @ -0
op Pi op |

(7.13)
Givet at, p = p* 1 7.13 og at de ikke-prisfolsomme forbrugere aldrig bliver afkoblet

(a =1), dvs. S;(Di(p)) geelder folgende, idet ggi = p*:

Elapi op D 3])} =0

E [(p* - pi)D;(p*)] =0 fora; =1

(7.14)

7.14 viser, at p* er et vejet gennemsnit af realtidspriserne veegtet med forbruget i

perioden.

Nar o; < 1 (for et i) atheenger implikationerne for prisen p af, effektiviteten af at

afkoble forbrugere.

I specialtilfeeldet, hvor efterspgrgslen er uatheengig af muligheden for at blive afkoblet
(Di(p, ;) = a; D;(p) og Si(p, ;) = Si(D;(p, i), vil det for en indre lpsning geelde at:

E K 95; _ aip,-) D;(p)} =0 (7.15)

0D,

Ved perfekt forudsigelige stromafbrydelser geelder, at 05;/0D; = «a;p og dermed far

man fglgende:
E |- p) (i) ] =0 (7.16)

2T bilag A er mellemregningerne for 1. ordensbetingelserne til maksimeringsproblemet udledt.
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Prisen, de ikke-prisfolsomme forbrugere betaler, er nar a; < 1 gennemsnittet af real-

tidsprisen vaegtet efter det samlede forbrug i perioden.

1. ordensbetingelsen for maksimeringsproblemet i 7.10 i forhold til o; giver folgende

resultat:
; 1] hvis ———— =p;
o; € ]O, [ VIS GDZ/aozZ Di
; =0 hvis ——— i 7.17
o V1S 8Di/8ozi <p ( )
i =1 hvis ———— i
o V1S aDi/E)ai >p
I alle tilfeelde af afkobling viser 7.17, at

Nar den periode optimale pris p; er hgjere end VOLL i en given periode i, vil ingen af
de ikke-prisfglsomme forbrugere modtage strgm. Omvendt, hvis den periode optimale

pris er lavere end VOLL, vil ingen af de ikke-prisfelsomme forbrugere blive afkoblet.
Den optimale lgsning for producenternes udnyttelsesgrad af kapacitet

1. ordensbetingelsen for maksimeringsproblemet i 7.10 i forhold til u;(-) giver folgende

resultat:
1 hvis ¢ < p;

ui(c) =14 0 hvis ¢ > p; (7.19)

10,1]  hvis c=p;
Producenterne udnytter hele deres kapacitet, sa leenge p; > ¢, omvendt for p; < ¢
producerer de slet ikke. For p; = ¢ vil deres udnyttelsesgrad af kapaciteten veere et
sted mellem 0 og 1. Det vil kun veere profitabelt for producenterne at producere, sa
leenge de far deekket deres marginale omkostninger af prisen, idet elprisen i ”energy

only” markedet er den eneste indtaegtskilde.
Det optimale investeringsniveau

1. ordensbetingelsen for maksimeringsproblemet i 7.10 i forhold til G(-) giver folgende

resultat:
I(c) = E [maz{p; — ¢,0}] eller g(c)dc=0 (7.20)

Dette svarer til standard betingelsen for fri adgang til et marked. Hvis p; er hgjere end
¢, vil nye eller nuvaerende producenter gge deres investeringsniveau i nye kraftvaerker,
idet prisen de kan salge den ekstra elektricitet til, er hgjere end deres omkostninger
ved at producere elektriciteten. Dette vil geelde, indtil den forventede marginalpris p;

er lig de samlede forventede omkostninger, dvs. bade variable og faste omkostninger.
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7.2.3 Maksimeringsproblemet for den grundlaeggende model, hvor elhand-

lerne indgar
7.2.3.1 Optimeringsproblemet

Indtil nu har vi antaget, at der kun er producenter og forbrugere, men i elmarkedet er der
et mellemled mellem disse to grupper, nemlig elhandlerne. Det antages nu, at prisfglsomme
og ikke-prisfolsomme forbrugere kgber el fra elhandlere pa et marked karakteriseret ved
fuldkommen konkurrence. Elhandlerne kgber elektricitet fra producenterne til realtid-
sengrosprisen for det samlede forbrug, de er ansvarlige for. Derudover kan elhandlerne
bestemme et hvert niveau af periodebetinget afkobling «;(p;) for deres forbrugere. Denne
antagelse forudsaetter, at elhandlerne kan indga prioriterede afbrydelseskontrakter med

deres forbrugere.

Den optimale lgsning vil veere den, hvor alle forbrugere betaler realtidsprisen, men i
dette tilfeelde, hvor der er forbrugere, som ikke reagerer pa realtidsprisen, vil man kunne
implementere en ligevaegt, som er det naestbedste optimum. Det naestbedste optimum vil
kunne implementeres, nar engros- og detailmarkedet er karakteriseret ved fuldkommen

konkurrence og nar folgende antagelser er opfyldt:

(a) Realtidsprisen "RTP” afspejler alternativ omkostningerne ved at producere elektrici-
tet.

(b) Al tilgaengelig kraftveerkskapacitet bliver udnyttet i perioder med afkobling af forbru-

gere.
(c) Elhandlerne kgber el til realtidsprisen (RTP).

(d) Forbrugere, som kan reagere pa realtidsprisen, bliver ikke afkoblet. Elhandlerne, som
forsyner forbrugere, der ikke kan reagere pa realtidsprisen, kan afbryde disse forbru-
gere pa et hvilket som helst niveau, de gnsker, givet realtidsprisen. Elhandlerne kan
indga prisbetingede afbrydelseskontrakter med deres forbrugere. Dvs. at nar elpri-
sen nar et vist niveau, har elhandleren en aftale med forbrugerne om, at de vil blive
afbrudt.

(e) Forbrugerne har homogene efterspgrgsler og overskudsfunktioner op til en vis skale-

ringsfaktor.

Antag at elhandlerne kan tilbyde ikke-prisfolsomme kontrakter {A, p, a;}, dvs. kontrakter
med en todelt tarif med en fast afgift A og en gennemsnitspris p og med en periode athaen-

gig afkoblingsfaktor «;. Det samlede forventede overskud for elhandlerne og forbrugerne
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er dermed givet ved:

Forventet samlet overskud = E [S;(p, o) — pD(p, ;) — A+ pD(p, ;) — p; D(p, ;) + A]
= E[Si(p, ai) — piD(p, )] (7.21)

De to fgrste led er forbrugernes samlede nettooverskud og de to sidste led er elhand-
lernes samlede nettooverskud. Nar disse to overskud laegges sammen, far man folgende
maksimeringsproblem for forbrugerne og elhandlerne:

maxF [S;(p, a;) — pi Di(p, ;)] (7.22)

P,
7.2.3.2  Resultat for den grundleggende model, hvor elhandlerne indgar

1.ordensbetingelserne for maksimeringproblemet i 7.22 svarer til betingelserne i 7.13 og
7.17 1 afsnit 7.2.2.2.

Resten af gkonomien er standard og modellen opfylder dermed 1.velfeerdsteorem, som

siger, at en hver ligeveegt med fuldkommen konkurrence er Pareto optimal.

Selvom der indgar ikke-prisfglsomme forbrugere, er ”energy only” markedsmodellen kon-
sistent med Rasmsey-optimalitet givet, de fem overstaende antagelser er opfyldt. Med
Ramsey optimalitet menes, at modellen differentierer priserne optimalt mellem forbru-

gerne.

7.3 Modellen med to mulige tilstande

7.3.1 Antagelser for modellen med to mulige tilstande
7.3.1.1 Grundlast og spidslast

Modellen arbejder i dette eksempel med diskrete perioder, dvs. der er et endeligt antal
perioder. Det antages, at der er to mulige tilstande, elmarkedet kan veere i: grundlast
(i=1) og spidslast (i=2). Disse tilstande indtraeffer hhv. med hyppighederne f; og f, hvor
f1+ fo = 1. Hyppighederne f; og fs kan ogsa tolkes som andelen af det samlede antal af
timer, hvor det hhv. kun er grundlastveerker, der producerer og hvor det bade er grundlast-
og spidslastveerker, der producerer. Det antages fortsat, at markedet er karakteriseret ved

fuldkommen konkurrence.
7.3.1.2 Eftersporgselssiden

Det antages, at afkobling af forbrugere kun sker i spidslastperioder og at det kun er de
ikke-prisfelsomme forbrugere, som kan afkobles, dvs. &3 = ds = a1 =10g 0 < ay < 1.

De ikke-prisfglsomme forbrugeres eftersporgsel i grund- og spidslastperioder er givet ved
hhv. D1 (p) og D2 (p, ) og bruttoverskuddet er givet ved hhv. S (D1(p)) og Ss (p, as) . Til-

svarende er de prisfglsomme forbrugeres efterspgrgsel i grund- og spidslastperioden givet
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ved hhv. D, (p1) og EQ(pQ) og bruttooverskudsfunktionerne er givet ved hhv. §1(151 (p1))
og S5(Da(p2))-

Den optimale konstante gennemsnitspris, som de ikke-prisfglsomme forbrugere star overfor
er givet ved p*, mens de optimale tilstandsathaengige priser i hhv. grund- og spidslastpe-

rioderne er givet ved pj og p3.
7.3.1.8 Udbudssiden

Producenterne kan investere i to typer kapacitet grund- eller spidslastkapacitet. En enhed
grundlastkapacitet koster I og ggr en produktion til marginal omkostningen ¢; mulig.
K, angiver den samlede maengde grundlastkapacitet. Det antages i modellen, at det er
billigere at investere i et nyt spidslastvaerk sammenlignet med at investere i et nyt grund-
lastveerk. Pa den anden side er det billigere for et grundlastveerk at producere 1 enhed
elektricitet sammenlignet med et spidslastvaerk. Enhedsomkostningen ved at investere i
spidslastkapacitet er dermed givet ved I, < I; og de marginale produktionsomkostninger

for spidslastsproducenterne er givet ved ¢y > ¢.
7.3.2 Maksimeringsproblemet for modellen med to mulige tilstande
7.3.2.1 Optimeringsproblemet

Overstaende antagelser for to-tilstandsmodellen medfgrer fglgende maksimeringsproblem

for samfundsplanlaeggeren:

maxVV = max {fl |:Sl(D1<p*)) + gl(DA1<pT)) — 01K1i| — IlKl
p*,a2,D1,D2 - (7.23)
+ fo [Sz(p*, az) + Sa(Da(p3)) — e1 Ky — 02K2i| — L K>},

hvor
K1 = Di(p*) + Di(p})
K> = [Dap', a2) + Da(i) | = [D1(0") + Di ()] (7.24)

OSO&QSl

Den optimale lgsning er den, hvor nettooverskuddet for begge forbrugsgrupper bliver
maksimeret, givet at den samlede kapacitetsmaengden altid er lig den samlede efterspgrgsel

i hhv. grund- og spidslastperioden.

Det forste led i maksimeringsproblemet er bruttooverskuddet fratrukket producenternes
marginale produktionsomkostninger i grundlastperioden. Dette bliver ganget med sand-
synligheden for, at det er en grundlastperiode. Det tredje led er forbrugernes bruttoover-

skud i spidslastperioden fratrukket producenternes marginale produktionsomkostninger
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ogsa her ganges med sandsynligheden for, at det er en spidslastperiode. I spidslastperi-
oden forbruges bade grund- og spidslastskapacitet og derfor fratraekkes produktionsom-
kostningerne for begge typer i tredje led. Endelig fratreekkes producenternes investerings-

omkostninger for grund- og spidslastkapacitet i andet og fjerde led.
7.3.2.2  Resultatet for modellen med to mulige tilstande

1. ordensbetingelserne for maksimeringsproblemet giver fglgende betingelser (hvor det
gaelder, at g; = p; eller D; =0, idet det er antaget, at alle de prisfolsomme forbrugere far
deres eftersporgsel fuldt tilfredsstillet, @y = dy = 1):3

* aDl 882 8D2 o
fi(p Pl)a—p+f2 <8_p pza—p) =0
fir —c)+ folpo—a1) =L <= fipi + fapo =1 + &1 (7.25)

fo(p2 —c2) = Ih <= pa = o + (I2/ f2)

Betingelser 1 7.25 bruges til, at definere pj < p* < pj til:

ps =+ (I2/fa) (7.26)
og
pr=fini+ s =h+a (7.27)

Hvis et spidslastveerk producerer f, af det samlede antal af timer pa et ar, vil den optimale
pris p5 daekke bade kapitalomkostningerne I, og produktionsomkostningerne foco. Tilsva-
rende, hvis et grundlastveerk bliver betalt p} i f; timer af aret, og p} i fo timer af aret vil
det ogsa preecist fa dackket sine kapitalomkostninger I; og produktionsomkostninger c;.
Den optimale pris p* for de ikke-prisfglsomme forbrugere er et vaegtet gennemsnit af de

to periode optimale priser.

7.3.3 Maksimeringsproblemet for 2-tilstandsmodellen med perfekt forudsi-

gelige stregmafbrydelser
7.3.3.1  Optimeringsproblemet

Der tages nu udgangspunkt i det simple tilfeelde, hvor strgmafbrydelser er perfekt for-
udsigelige, dvs. at Sa(p, as) = a255(Da(p)). 1 dette tilfeelde vil den optimale fordeling
af kapacitet mellem ikke-prisfglsomme og prisfglsomme forbrugere for en given spidslast-

kapacitet K7 + K5 og en fastsat pris p for de ikke-prisfglsomme forbrugere, veere givet

3Se mellemregninger for 1.ordensbetngelserne i bilag B.1
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ved:

g%{@(ﬁﬂpz)) + @282 (D2 (p))} (7.28)
ubb.

ﬁg(pz) + OéQDg(p) < Kl + K2 (729)
0 < (6%)) < 1

7.3.3.2  Resultat for to-tilstandsmodellen med perfekt fordsigelige stromafbrydelser

Ud fra 1. ordensbetingelserne for maksimeringsproblemet i 7.28 kan det udledes at:*
Sa(Da(p)) — p2Da(p) — A2+ A3 =0 (7.30)

A2 0og Az vil hhv. enten veere en positiv veerdi eller 0 i 7.30, athaengig af hvilken veerdi as

antager.

Nar ag er mellem 0 og 1 vil bade Ay og A3 veere lig 0 og dermed reduceres ligning 7.30 til:
So(Da(p)) — p2(p)D2(p) = 0 for ay €1]0,1] (7.31)
Hvis vi definerer py(p) til, at veere lgsningen til 7.31, sa vil det gzelde, at:5

0 hvis  py > pa(p)
Qg = 1 hvis P < ﬁg(p) (732)

10, 1] hvis  py = pa(p)

P2(p) er en stigende funktion af p.

Det kan vises, at det i nogle tilfaelde vil veere optimalt, at afkoble forbrugerne, jf. bevis i
bilag B.2.

p;5 svarer til spidslast producenternes produktionsomkostninger, jeevnfgr ligning 7.26.
Nar producenternes marginale spidslastproduktionsomkostninger og prisen pj elhand-
lerne dermed betaler, er tilstrackkelig lav, er det ikke optimalt at afbryde nogen af de
ikke-prisfolsomme forbrugere i spidslastperioden. Modsat, nar producenternes marginale
spidslastproduktionsomkostninger er meget hgje og p5 dermed er meget hgj, er det opti-
malt at afbryde de ikke-prisfglsomme forbrugere i spidslastperioden jf. Joskow og Tirole
(2007).

4Se mellemregninger i bilag B.2
5Se mellemregninger og bevis for resultatet i bilag B.2
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7.4 Opsummering af forelgbige resultater

I udledningen af de forelgbige resultater er det antaget, at elmarkedet er karakteriseret
ved fuldkommen konkurrence og en andel af forbrugerne betaler en gennemsnitspris for

deres elforbrug fremfor realtidsprisen.

Resultaterne fra modellen med kontinuerte perioder, gennemgaet i afsnit i 7.2, viser, at
det er muligt at opna optimale pris- og investeringssignaler i et elmarked med fuldkommen
konkurrence, selvom en andel af forbrugerne betaler en gennemsnitspris for deres elforbrug

fremfor realtidsprisen.

Modellen, hvor der er to mulige tilstande gennemgaet i afsnit i 7.3, viser, at nar realtidspri-
sen bliver tilstrackkelig hgj, kan det vaere optimalt at afkoble nogle af de forbrugere, der
betaler en gennemsnitspris for deres elforbrug. Det vil vaere optimalt at afkoble forbru-

gerne, nar realtidsprisen for el er hgjere end forbrugernes individuelle VOLL veerdi.

Resultaterne i afsnit 7.2 viser, at tilstedeveerelsen af ikke-prisfglsomme forbrugere ikke i
sig selv kan give en begrundelse for at indfere et kapacitetsmarked ved siden af det or-
dinaere elmarked, idet det ikke forvrider investeringssignalerne, at en andel af forbrugerne
ikke reagerer pa realtidsprisen. Der ma derfor veere yderligere grunde til, at spotprisen
for el for de prisfglsomme forbrugere ikke justeres fuldt ud til at reflektere udbud- og ef-
terspgrgselsbetingelserne og dermed afviger fra det korrekte gkonomiske signal i ”energy

only” markedsmodellen.

Antagelserne, der er brugt for at resultaterne i afsnit 7.2 til 7.3 er opfyldt, er meget grove
og ikke fuldt ud realistiske i forhold til virkelighedens elmarkeder. I nedenstaende afsnit
underspges implikationerne af, hvis nogle af de antagelser, som de forelgbige resultater

bygger pa, ikke er opfyldt.
7.5 Markedsmagt

7.5.1 Antagelser for modellen med markedsmagt

Det antages fortsat, at der er to perioder i modellen: En grundlast- og en spidslastperiode.
Derudover antages det i fglgende udledninger, at det ikke er muligt at afbryde leveringen

af el til de ikke-prisfglsomme forbrugere.

Resultaterne i afsnit 7.2 til 7.3 bygger pa en antagelse om, at elmarkedet i alle tilstande
er karakteriseret ved fuldkommen konkurrence. Elmarkedet er dog i de fleste lande ka-
rakteriseret ved at besta af relativt fa producenter alternativt en stor producent med en
betydelig markedsandel og en rackke mindre aktgrer. Dermed er elmarkedet ikke karakte-

riseret ved fuldkommen konkurrence men af oligopolistisk konkurrence. I et oligopol har
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de individuelle virksomheder i markedet mulighed for at udgve markedsmagt. Markeds-
magt er evnen til at gge prisen til et niveau over den kompetitive pris med det formal at

opna en hgjere profit.

Producenter med en betydelig kapacitet i elmarkedet kan udgve markedsmagt pa to mader:

e De kan tilbageholde en del af deres tilgengelige kapacitet og dermed legge et op-
adgaende pres pa priserne og dge profitten for den kapacitet, de byder ind i marke-
det.

e De kan byde deres kapacitet ind til en pris, der er hgjere end deres kortsigtede

marginale produktionsomkostninger.

I de fleste tilfeelde er det umuligt at skelne mellem de forskellige mader at udgve markeds-

magt pa, idet konsekvensen vil veere den samme for markedet.

I spidslastperioder, hvor der er en stram kapacitetsbalance, er sandsynligheden for, at der
udgves markedsmagt stor, idet en producent selv ved at tilbageholde en lille andel af sin

samlede kapacitet kan gge elprisen.’

I et oligopol kan de individuelle virksomheder pavirke markedet, men samtidig bliver
virksomhederne ogsa pavirket af, hvad de andre virksomheder i markedet ggr. Der opstar
dermed et strategisk spil mellem virksomhederne, hvor virksomhederne simultant enten
fastsaetter priser (Bertrand-konkurrence) eller meengder (Cournot-konkurrence). I littera-
turen beskrives elmarkedet generelt som et marked med Cournot konkurrence, dvs. der

konkurreres pa meengder.

I Cournot modellen antages det, at der handles med homogene produkter og at producen-
terne har den samme informationsmaengde. Informationsmaengden indeholder viden om
markedets efterspgrgselsfunktion og produktionsomkostninger for alle de andre virksom-
heder i markedet. Dette er en meget grov antagelse, men man antager, at virksomhederne
har veeret i markedet i lang tid og derigennem faet viden om deres konkurrenter og ef-
tersporgslen. Udbyderne velger simultant, hvor stor en mangde de vil udbyde. Prisen
bliver bestemt af det totale udbud og efterspgrgselskurven. Udbyderne maksimerer deres

profit under antagelse af, at alle andre udbydere holder deres output fast.”

Det antages, nu i modellen at:

o [nvesteringer i grundlastskapacitet og elproduktion i grundlastperidoer er karakteri-

seret ved fuldkommen konkurrence

6Stoft (2002)
"Varian (2006) og Briggs og Kleit (2013)
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o [nvesteringer 1 spidslastkapacitet og elproduktionen v spidslastperioder er karakteri-

seret ved oligopolistisk konkurrence. Det er et Cournot oligopol med n-firmaer.

Derudover antages en relativ kort tidshorisont (lavere end 3 ar), dvs. at ny spidslastskapa-
citet ikke kan na at blive bygget som reaktion pa den strategiske tilbageholdelse. I denne
sammenhaeng skal 5 derfor fortolkes som omkostningerne ved at vedligeholde eksisterende

spidslastkapacitet.
7.5.2 Maksimeringsproblemet for modellen med markedsmagt
7.5.2.1 Optimeringsproblemet

Producenterne veelger meengden af kapacitet, de vil gore tilgaengelig for markedet og
udbyder denne kapacitet i elmarkedet. Som udgangspunkt antages det, at forbrugerne
ikke kan blive afkoblet.

Oligopolisten vil veelge at udbyde den kapacitetsmeengde K& i spidslastperioden, som lgser

fglgende maksimeringsproblem:

f%?x(fz(pz — ) — D) (Dz(p) + Dy(pa) — K1 — ZK%) (7.33)

J#i
Det fgrste led i oligopolistens problem er det forventede overskud per solgt enhed. Dette
bliver ganget med den samlede efterspgrgsel, fratrukket det, der bliver produceret af andre
producenter. I spidslastperioden bruges der bade grund- og spidslastkapacitet og derfor
fratreckkes bade den samlede grundlastkapacitet og kapaciteten fra de andre spidslast-
producenter. Som tidligere er p den periode uathaengige detailpris for ikke-prisfglsomme

forbrugere.
7.5.2.2  Resultatet for modellen med markedsmagt

Hvis efterspgrgselselasticiteten for de prisfglsomme forbrugere er givet ved:
7 = —(0Dy/dpy)/(Dy/ps) fas folgende lgsning til oligopolistens maksimeringsproblem,

hvor det enten ma gaelde at:®

(7.34)

P2 ni

~

p2— (2 + %) 1 (Dg(pg) — ﬁ1(p1) + Ds(p) — Dl(p)) -0
Dy(p2)

eller at py = p§, hvor p§ er Cournot prisen.

Af ligning 7.34 ses det, at oligopolisten vil satte en pris, som er hgjere end den kompeti-
tive pris, hvilket medfgrer, at forbrugerne generelt betaler en hgjere pris for elektriciteten
i spidslastperioder. Oligopolistens pris indeholder en markup ud over de marginale om-

kostninger ved at producere. Denne markup reduceres med antal producenter n, idet flere

8Se mellemregningerne for udledningen af lagrangefunktionen i bilag C.1
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producenter medfgrer en gget konkurrence, hvilket medfgrer en lavere pris. Den relative
markup falder ligeledes med de prisfglsomme forbrugeres efterspgrgselselaticitet og hvis
ikke-prisfglsomme forbrugere bliver til prisfglsomme forbrugere, idet det bliver sveerere
for oligopolisten at udnytte sin monopolmagt, jo mere elastisk den samlede efterspargsel
er. Dette skyldes, at nar andelen af prisfglsomme forbrugere stiger, sa seenkes forbrugsfor-
skellen mellem grund- og spidslastperioden, dvs. teelleren pa hgjre side af lighedstegnet i

7.34 seenkes og naevneren stiger (D), da flere forbrugere bliver prisfolsomme.

7.6 Prisloft i engrosmarkedet til bekeempelse af markedsmagt

7.6.1 Antagelser for modellen med prisloft

For at undga at producenterne kan udgve markedsmagt i spidslastperioden, indfgres et

prisloft pa prisen, producenterne ma modtage svarende til:

P = py = o + (1o f2) (7.35)
Indfgrslen af et sadan prisloft medferer, at ligeveegten igen er Ramsey optimal, dvs. at
priserne er markedsoptimale. Hvis prisloftet er lavere end producenternes samlede pro-
duktionsomkostninger i spidslastperioden, dvs. p™** < p} medfgrer det en mangel pa
spidslastkapacitet, idet det ikke vil veere rentabelt for producenterne at producere et til-

straekkeligt niveau af el i spidslastperioden til at dackke hele efterspgrgslen.

Et prisloft fastsat ved en veerdi svarende til VOLL, vil aldrig medfgre kapacitetsproblemer,
idet forbrugerne vil blive afkoblet preecis ved den pris, hvor de er indifferente mellem at
blive afkoblet eller at forbruge 1 enhed elektricitet mere. VOLL er imidlertid meget sveert
at estimere korrekt. Ofte bliver prisloftet, som en konsekvens sat for lavt. Det antages
derfor i denne model, at prisloftet saettes for lavt. Dermed fjernes en del af producenternes
indtjeningsgrundlag og som en konsekvens investerer producenterne i for lidt kapacitet til

at deckke efterspgrgslen.

7.7 Modellen med et kapacitetsmarked

7.7.1 Antagelser for modellen med et kapacitetsmarked

For at lgse det kapacitetsproblem i spidslastperioder, som prisloftet skaber, indfgres der
nu et kapacitetsmarked i modellen, svarende i store traek som til PJM, der er beskrevet i
afsnit 5.2.3.1.

Ligesom i PJM paleegges elhandlerne en pligt til at kebe forward kontrakter (kapaci-
tetsforpligtelser) fra producenterne svarende til deres forventede spidslastforbrug plus en

reservemargin et vist antal ar for, kapaciteten skal bruges (dog under 3 ar).
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Hvis elhandleren ikke har kapacitetsforpligtelser svarende til sit realiserede spidslast for-
brug plus en reservemargin, vil han modtage en bgde. Der er saledes et marked for ka-
pacitet ved siden af det ordineere elmarked, hvor prisen pa kapacitet bliver fastlagt. Det
antages i modellen, at kapacitetsprisen p; er mindre end den bade, man potentielt modta-
ger ved ikke at have tilstreekkelig antal kapacitetsforpligtelser til at deekke det realiserede
spidslastforbrug. Dermed er bgden ikke et bindende prisloft pa kapacitetspriserne. Der-
udover antages det, at antallet af kapacitetsforpligtelser valgt af TSO’en/regulatoren er
optimalt, dvs. at antallet af kapacitetsforpligtelser reflekterer forbrugernes nytte af at

modtage el og omkostningerne ved strgmsvigt.
7.7.2 Den optimale lgsning i modellen med et kapacitetsmarked

Det antages fortsat, at der er to perioder: En grundlast- og en spidslastperiode. I spidslast-
perioden er udbudsmarkedet for elektricitet karakteriseret ved oligopolistisk konkurrence.
Derudover er der fastsat et prisloft lavere end VOLL. For at opna det samme investerings-
niveau som ved fuldkommen konkurrence i begge perioder skal kapacitetsprisen, produ-

centerne modtager opfylde fglgende:

pr = fa(ps — ™) =

Iy —pg = fo(p™ — c2) (7.36)

For at komme fra forste til anden ligning indssettes definitionen for p; = ¢ + o/ fo fra
ligning 7.26. Ligning 7.36 viser, at kapacitetsprisen skal deekke de marginale produktions-
omkostningerne, der ikke bliver deekket i elmarkedet som en konsekvens af, at prisloftet

er fastsat ved et for lavt niveau.

Ud fra 7.36 (fops = pr + fop™**) samt resultatet af free-entry betingelsen (I; = fi(pf —
c1) + f2(ps — c1)) kan det udledes, at:

I — p = fi(p] —c1) + fo(p"* — 1) (7.37)

Ligning 7.37 viser, at incitamenterne for grundlastproduktion er usendret i forhold til
ligevaegten ved fuldkommen konkurrence, givet at grundlastveerkerne ogsa kan modtage

kapacitetsbetalinger.

Ved denne ligeveegt vil de prisfglsomme forbrugere imidlertid forbruge for meget, idet de
vil forbruge D, (p™*) 1 spidslastperioden, medmindre at kapacitetsforpligtelserne bliver
palagt elhandlerne pa en made, som reflekterer spidslastefterspgrgslen for alle de detail
forbrugere, de servicerer. Dermed kan det konkluderes, at de prisfglsomme forbrugere ogsa

skal betale kapacitetsprisen pg.

Prisloftet p™* undervurderer som tidligere beskrevet de sociale omkostninger i forbindelse

med en elhandlers manglende levering, idet p™** < VOLL;. Det korrekte mal for de sociale
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omkostninger for en producents manglende levering er p"** 4 py / fo. Kapacitetsprisen kan
dermed bruges til at beregne den bgde, elhandlere skal betale, hvis de har undervurderet
deres spidslastforbrug og dermed har for fa kapacitetsforpligtelser, idet den vil reflektere

de sande sociale omkostninger for forbrugerne ved manglende levering af strgm.
7.7.2.1 Resultat for modellen med et kapacitetsmarked

Kapacitetsforpligtelser og de tilhgrende kapacitetspriser har potentialet til at genoprette
investeringsincitamenterne i spidslastkapacitet ved at kompensere producenterne ex ante

for den manglende indtjening, som prisloftet skaber.

Nar grundlast produktionsmarkedet er karakteriseret ved fuldkommen konkurrence og
spidslastkapacitetsmarkedet er karakteriseret ved oligopolistisk konkurrence og der hgjst
er tre tilstande/perioder (og hgjst to perioder, hvor der er markedsmagt) vil den optimale
Ramsey-lgsning kunne opnas gennem en kombination af et prisloft pa energiproduktion

og regulerede kapacitetsforpligtelser med tilhgrende kapacitetspriser, givet at:

e Grundlastsproducenter ogsa kan seelge kapacitetsforpligtelser til elhandlerne og mod-

tage kapacitetsbetalinger.

e Alle forbrugere (inklusiv de prisfolsomme forbrugere) betaler omkostningerne ved

kapacitetsforpligtelser, dvs. kapacitetsprisen.

7.7.3 Design udfordringer ved kapacitetsforpligtelser

At bruge et bindende prisloft pa el solgt i engrosmarkedet til at lgse problemet med
markedsmagt i spidslastperioden indebgerer mindst to potentielle problemer, som man

skal veere opmeerksom pa ved fastleeggelse af rammerne i et kapacitetsmarked.
7.7.3.1 Oligopolistisk opforsel i kapacitetsmarkedet

Det antages her, at der kun er prisfglsomme forbrugere. Hvis oligopolisterne selv kan
regulere antallet af kapacitetsforpligtelser ¢3, vil oligopolisterne have et incitament til at
udbyde et for lavt antal forpligtelser, ensbetydende med at producenterne vil udbyde for
lidt kapacitet i kapacitetsmarkedet.

Forbrugerne skal betale (px/ f2)+p™* per enhed spidslast forbrug. Oligopolist 4 vil derfor

veelge ¢b ved at lgse folgende maksimeringsproblem:

maz (fo(p"™ — ) + px — 1) (D2 (p—K ¥ pw) K=Y qz) (7.38)

PK f2 i

Problemet svarer til ligning 7.33, blot hvor der kun er prisfglsomme forbrugere og hvor p,

er erstattet med (px/f2) + p™** og K} er erstattet med antallet af kapacitetsforpligtelser
J
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Losningen til maksimeringsproblemet i 7.38 er givet ved:”

# v (oh) 1o

& Rl 22 (7.39)
b2 m- Dy

1. ordensbetingelsen i ligning 7.39 svarer til 1. ordensbetingelsen i ligning 7.34, blot hvor:

B e = pf

Dette viser, at nar oligopolisten selv kan regulere antallet af kapacitetsforpligtelser vil han

udnytte sin markedsmagt i kapacitetsmarkedet. Dermed bliver kapacitetsprisen hgjere end

den kompetitive kapacitetspris.

Det kan dermed konkluderes, at nar der udelukkende er prisfelsomme forbrugere og pro-
ducenterne selv kan regulere antallet af kapacitetsforpligtelser, vil en kombination af et
prisloft og kapacitetsforpligtelser ingen indflydelse have pa brugen af markedsmagt og
den endelig allokation af ressourcer. Dette indebeerer, at kapacitetsprisen eller maengden
af kapacitetsforpligtelser, nar der kun er prisfglsomme forbrugere skal veere reguleret, for

at prisloftet i engrosmarkedet har en effekt pa brugen af markedsmagt.

Analysen, hvor der ogsa indgar ikke-prisfolsomme forbrugere, er mere kompleks, idet oli-
gopolisterne igennem et kapacitetsmarked kan pavirke prisen p, som elhandlerne opkraever
fra forbrugerne. Dermed kan producenterne pavirke de ikke-prisfglsommes forbrugeres
spidslastforbrug, hvor producenterne fgrhen har taget de ikke-prisfglsommes forbrugere

eftersporgsel i spidslastperioden, som givet.
7.7.3.2  Markedsmagt i flere perioder

Systemoperatgren vil, nar der er markedsmagt i mere end 2 perioder, sta overfor et tradeoff
mellem at bekeempe markedsmagt i grundlastperioden og ikke give spidslastproducenterne

incitament til at overinvestere.
Dette kan vises med fglgende eksempel:

Antag, at i € [0,1] og at der er markedsmagt i perioderne i > ig. Prisloftet skal dermed

fastseettes saledes, at:
P =, (7.40)

Dakning af den manglende indtjening for de kraftvaerker, der producerer, hvis og kun
hvis 7 > ig kreever, at:
pr = E(p; —p" )iz, ] (7.41)

hvor II;>;, = 1 hvis ¢ > iy og ellers 0.

Et kraftveerk, der har en hgjere marginal omkostning og kun producerer i perioderne 7 >

k > iy, vil have et incitament til at overinvestere, eftersom, at px > E [(pf — p"") ;).

9Se mellemregninger i Bilag C.2
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Dette skyldes, at kapacitetsprisen ogsa dackker den manglende indtjening i perioderne
i < K. De producenter, der kun producerer i perioderne i > K, vil saledes ogsa fa
kompensation for de perioder, de ikke producerer. Dette medfgrer, at producenter, der kun

producerer i perioderne ¢ > k, har et incitament til at overinvestere i spidslastskapacitet.

Pa samme made kan kombinationen af et prisloft og kapacitetsbetalinger hgjst bekeempe

markedsmagt i to perioder.

Antag, at der er tre perioder (: = 1,2,3), hvor der er markedsmagt i periode i = 2,3. 1
dette tilfaelde kan prisloftet seettes ved p3. Dvs. at prisloftet i periode 2 er fastsat ved en
veerdi svarende til VOLLs, hvilket er optimalt og dermed bliver priserne i elmarkedet ikke
forvredet. I periode 3 vil dette prisloft vaere for lavt, idet producenterne vil have hgjere
produktionsomkostninger i denne periode. Dermed vil producenterne ikke kunne opna en
tilstraekkelig indtjening til, at de vil investere i et tilstraekkelig niveau af ny kapacitet.

Dette kan lgses ved, at indfere et kapacitetsmarked, hvor kapacitetsprisen er givet ved:

fs(ps —p

mam) mam)

= pk, hvilket implicerer at fo(p5 — p™**) + f3(p5 —p = Pk.

Hvis der imidlertid er markedsmagt i alle tre perioder ¢ = 1,2,3 er det ikke muligt at
bekseempe markedsmagten uden at give producenterne, som kun producerer i periode 3, et
incitament til at overinvestere. I denne situation skal kapacitetsprisen, for at kompensere

producenterne i periode 2 og 3 for den manglende indtjening, skulle fastsaettes til:

filpl = p™ ) + fa(ps — p™) + fs(ps — p™*") = pc hwor p™** = pj

Dette vil give de producenter, der kun investerer i periode 3, et incitament til at overin-
vestere, idet de ogsa bliver kompenseret for den manglende indtjening i periode 2, hvor

de ikke producerer.

Forklaringen pa overstaende er, at nar mere end 2 priser bliver forvredet af markedsmagt,
er det ikke muligt med 2 instrumenter (prisloftet og kapacitetspriser), at genoprette den

optimale ligeveegt svarende til den under fuldkommen konkurrence.

Optimalitet vil dog kunne opnas gennem en rakke periode betingede kapacitetsmarkeder
med hver sin kapacitetspris. Dette kan imidlertid medfgre store transaktionsomkostninger
og skaber mulighed for markedsmagt, nar antallet af markeder stiger jf. Joskow og Tirole
(2007).

Overstaende viser, at nar der er mere end to perioder med markedsmagt, er en kom-
bination af et prisloft og kapacitetsforpligtelser med tilhgrende kapacitetspriser generelt
ikke konsistent med Ramsey-optimalitet. Regulatoren star overfor et tradeoff mellem at
beksempe markedsmagt i spidslastperioderne gennem et lavt prisloft og ikke give spidslast-

producenterne overincitament til at investere.
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7.8 Opsummering af modellens konklusioner

Modelanalysen viser, at det forhold, at en andel af forbrugerne ikke reagerer pa real-
tidsprisen, ikke kan veere den eneste forklaring pa, at investeringssignalerne i elmarkedet

forvrides.

I et elmarked med fuldkommen konkurrence, hvor det er muligt at afbryde forbrugerne
individuelt ud fra deres veerdsaettelse af el (VOLL), vil man opna den nzestbedste efficiente

lgsning, selvom nogen af forbrugerne betaler en gennemsnitspris i stedet for realtidsprisen.

Desuden viser modelanalysen, at det i denne situation kan vaere optimalt at afbryde de
forbrugere, der betaler en gennemsnitspris for deres forbrug, nar elpriserne svarer til eller er
hgjere end forbrugernes individuelle VOLL veerdi. Dette kraever imidlertid, at forbrugerne
kan afkobles individuelt. Pa nuveerende tidspunkt er det i de fleste elmarkeder ikke muligt
at afbryde alle forbrugerne individuelt. Det er kun muligt, at afkoble forbrugere gruppevis,
hvilket vil medfgre, at nogle forbrugere vil blive afkoblet, selvom de egentlig er villige til

at betale en hgjere pris, idet afkoblingen sker ud fra en gennemsnitlig VOLL veerdi.

Den infleksible efterspgrgsel kan dermed ikke veere hovedforklaringen pa, at investe-
ringssignalerne i elmarkedet forvrides, der ma vaere yderligere forhold i elmarkedet, som
medfgrer at investeringssignalerne forvrides. De fleste elmarkeder er ikke karakteriseret
ved fuldkommen konkurrence, som modellen antager som udgangspunkt, men af oligopoli-
stisk konkurrence. Det betyder, at producenterne har mulighed for at udgve markedsmagt,

hvilket medfgrer en hgjere pris end den kompetitive pris.

For at undga at producenterne udgver markedsmagt, har mange elmarkeder indfgrt et
prisloft. Dette prisloft sesettes imidlertid ofte for lavt, sa det fjerner en vigtigt del af
producenternes indtjeningsgrundlag. Dette medfgrer, at der ikke investeres i et efficient

niveau af ny kapacitet.

For at dackke producenternes manglende indtjening i det ordinaere elmarked og give dem
incitament til at investere i et efficient niveau af ny kapacitet indfgres der i modellen
et kapacitetsmarked. Kapacitetsmarkedet kompenserer producenterne for den manglende
indtjening i det ordinzere elmarked. Modellen viser, at man ved at indfgre et kapacitets-
marked kan opna en efficient lgsning. Kapacitetsmarkedet sgrger via kapacitetsprisen for,

at producenterne modtager de korrekte investeringssignaler.

For at et kapacitetsmarked skal fungere optimalt, skal alle typer af forbrugere dackke
omkostningerne til kapacitetsmarkedet. Derudover skal systemoperatgren enten palaegge
producenterne at salge et bestemt antal forpligtelser i kapacitetsmarkedet eller alternativt
regulere kapacitetsprisen pa kapacitetsforpligtelserne, idet producenterne ellers blot vil

udnytte deres monopolistiske magt i kapacitetsmarkedet i stedet for i spotmarkedet.
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Modelanalysen viser endvidere, at hvis der er markedsmagt i mere end to perioder vil et
kapacitetsmarked ikke kunne sikre optimale investeringssignaler. Man opdeler som beskre-
vet 1 afsnit 3.3 elforbruget i grund-, mellem- og spidslastperioder. Normalt vil risikoen for
brugen af markedsmagt veere hgjst i spidslastperioden, hvor selv en lille tilbageholdelse
af kapacitet kan pavirke prisen. I perioder, hvor der kun bruges grund- og mellemlast
i elproduktionen, vil graden af konkurrence generelt veere stgrre. Modelanalysen viser,
at hvis der er markedsmagt i mere end to periodetyper, dvs. hvis der er markedsmagt i
grund-, mellem og spidslastperioden, vil et prisloft og tilhgrende kapacitetsforpligtelser
ikke kunne lgse problemerne. Systemoperatgren vil sta overfor et tradeoff mellem at be-
keempe markedsmagt og ikke at give investorerne incitament til at overinvestere jf. afsnit
7.7.3.2.

Modelanalysen baserer sig pa et kortsigtet kapacitetsmarked, dvs. at det kun er eksiste-
rende kapacitet, der kan indga. Konklusionerne fra modellen vil imidlertid ogsa geelde
for et langsigtet kapacitetsmarked, dvs. et kapacitetsmarked, hvor kapacitet, der endnu
ikke er bygget, kan indga. Den eneste forskel vil veere, at konkurrence i kapacitetsmar-
kedet vil blive stgrre, hvilket vil seenke problemet med, at der udgves markedsmagt i

kapacitetsmarkedet.
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8 Analyse af det danske elmarked

8.1 Det danske elmarked og forhold der kan forvride investe-

ringsincitamenterne

[ kapitel 6 (teori) beskrives nogle af de forhold, der kan medfore, at et ”energy only” marked
ikke giver de rette investeringsincitamenter til investorerne. Modellen i kapitel 7 er opstil-
let med udgangspunkt i de amerikanske elmarkeder, men de forhold, der beskrives som
medvirkende faktorer til at forvride investeringsincitamenterne, kan godt overfgres til det

danske elmarked.
8.1.1 Infleksibelt elforbrug

Ligesom i modellen i kapitel 7 er der ogsa en stor del af de danske elforbrugere, der
ikke betaler i forhold til deres realtidsforbrug. Husholdningerne er, som beskrevet i af-
snit 3.1 skabelonafregnede, dvs. de betaler en gennemsnitspris for deres elforbrug uanset

forbrugstidspunktet.

Det betyder, at forbrugere ikke reagerer pa timeprisen, idet deres forbrugstidspunkt ikke
pavirker den endelige pris, de skal betale. Skabelonkunderne har dermed ikke mulighed
for at vise deres sande betalingsvillighed pa alle forbrugstidspunkter. I Danmark bliver

lidt under halvdelen af elforbruget skabelonafregnet.’

Udover at elforbrugerne ikke betaler en markedsbestemt timepris pa forbrugstidspunktet,
har Energitilsynet i rapporten ” Analyse af konkurrencen pa detailmarkedet for el” fra 2012
opstillet en raekke yderligere grunde til, at forbrugerne pa elmarkedet har en lav elasticitet

i forhold til sendringer i elprisen. Disse er uddybet nedenfor.

En begrundelse er, at en stor del af husholdningernes elforbrug bruges pa livsforngdenheder.
I figur 8.1 er elforbruget for en typisk forbruger fordelt pa anvendelsesomrader. Af figuren
ses det, at en stor del af elforbruget bliver brugt pa livsforngdenheder (ngdvendigheds
goder), sasom madlavning, vask og fryse-kgleapparater. Forbruget til disse formal sendres
pa kort sigt ikke i seerlig grad som fglge af den aktuelle el-pris. Pa lidt leengere sigt vil en

hgj el-pris dog tilskynde forbrugerne til at investere i mere energieffektive apparater.

En anden arsag til, at forbrugere ikke varierer deres elforbrug efter elprisen, er, at elektri-
citetsudgiftens andel af husholdningernes samlede forbrug er relativ lav. For de forskellige
typer af husstande udggr elforbruget kun mellem 1,6 og 2,7 pct. af det samlede forbrug i

husstanden.?

Energinet.dk (2013d)
2Energitilsynet (2012)
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Figur 8.1: Elforbruget for en typisk forbruger fordelt pa anvendelsesomradet. Kilde: Ener-
gistyrelsen (2014b)

Endelig kan den lave fleksibilitet pa forbrugssiden forklares ved, at det reelt kun er en del
af den samlede elpris, elhandlerne kan konkurrere pa. Nettariffer og diverse afgifter, der
er uden for elhandlernes kontrol, udger saledes 2/3 af prisen for skabelonkunder og ca.
halvdelen for kunder, der betaler for deres realtidsforbrug. I figur 8.2 ses, hvor stor en del

hhv. afgifter, tariffer og elpris udggr af den samlede pris, som forbrugerne betaler.

Abonnement
orsyningspligt

Abonnement og
eﬁelctbeftalmg

. )

nettarif

Figur 8.2: Elregningen opdelt pa afgifter og elpris for forbrugere med et forbrug pa hhv.
4.000 KWh/ar og 100.000 KWh/ar. Kilde: Dansk Energi (2013b)

Resultaterne i afsnit 7.2 i modelanalysen viste imidlertid, at det ikke er et afggrende
problem, at en andel forbrugerne betaler en gennemsnitspris for deres forbrug frem for
realtidsprisen. Et infleksibelt elforbrug kan ifglge modellen ikke i sig selv forklare, at inve-

steringssignaler i elmarkedet forvrides. Dermed ma der veere andre forhold, der forvrider
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8.1.2 Markedsmagt

Resultatet i afsnit 7.5 i modelanalysen viste, at hvis der er relativ fa producenter i el-
markedet, vil producenterne have mulighed for at udgve markedsmagt. Udgvelse af mar-
kedsmagt betyder, at producenterne udbyder for lidt kapacitet i forhold til efterspgrgslen,
hvilket medfgrer en hgjere pris end den kompetitive pris. I det folgende vurderes det, om

markedsmagt kan have betydning for prisdannelsen i det danske elmarked.

Tabel 8.1 viser, at Dong Energy og Vattenfall ejer stgrstedelen af den samlede danske

produktionskapacitet pa de centrale kraftvarmeveaerker.

Ejer Hele landet | DK1 | DK2
Dong Energy 5.106 3.010 | 2.096
Vattenfall 1.892 - -
Andre 448 - -

Tabel 8.1: Produktionskapacitet for centrale kraftvarmeveerker efter ejerforhold i 2012
(MW). Kilde: Energitilsynet (2012)

Udover elproduktion fra de centrale kraftvarmevaerker kommer storstedelen af elproduk-
tionen fra vindmgller. I fremtiden vil andelen af vindenergi fra havvindmgller stige. De

danske havvindmglleparker ejes primeert af Dong Energy, Vattenfall og E.ON.3

En made at teste muligheden for at udgve markedsmagt i et marked er vha. HHI indekset
(The Herfindahl-Hirschman index). HHI maler markedskoncentrationen og beregnes ved
at kvadrere hvert firmas markedsandel og herefter summere disse. En hgj score indikerer fa
virksomheder med hgje markedsandele, hvilket alt andet lige er negativt for konkurrencen.
Modsat indikerer en lav score flere virksomheder uden en dominerende position i markedet,

hvilket burde fremme konkurrencen.*

Danmark | Finland | Norge | Sverige
HHI indeks 1651 1102 945 2028

Tabel 8.2: HHI indekset for de nordiske lande (skala: 0 til 2200). Kilde: Nordreg (2013)

NordREG (Nordic Energy Regulators) beregner hvert ar HHI indekset for de enkelte
nordiske lande. Af tabel 8.2 ses det, at Danmark far en relativ hgj score, hvilket indikerer,

at koncentrationen af producenter i markedet er hgj.

3Energitilsynet (2012)
“Rudkevich et al. (1998)
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HHI indekset samt beskrivelsen af ejerforholdene af kraftvaerkerne og vindmegllerne i Dan-
mark indikerer, at enkelte producenter pa det danske elmarked potentielt vil kunne udgve

markedsmagt. Dette er naturligvis ikke ensbetydende med, at de ggr det.

Danmark er en del af den nordiske elbgrs. Det betyder, at de danske producenter ogsa
konkurrerer med producenterne i de andre nordiske lande. I tabel 8.3 ses producenterne
med den storste produktionskapacitet i Norden. Vattenfall er den stgrste producent i det
nordiske omrade med en samlet produktionskapacitet pa knap 16 pct. i hele Norden,
mens Statkraft og Fortum har en andel pa hhv. 13 og 11 pct. Dermed er det nordiske
marked karakteriseret ved, at nogle producenter har relativt store markedsandele, men
markedet er dog mere konkurrencepraeget end de individuelle nationale markeder ville
have veeret. I takt med at det nordiske elmarked bliver mere integreret med resten af
det europaeiske marked, vil konkurrencen pa engrosmarkedet stige yderligere, hvilket vil

mindske muligheden for at udgve markedsmagt.

Producent Kapacitet (MW) | Markedsandelen i Norden (pct.)
Dong Energy 6.137 6,1
Danmark
Vattenfall 1.816 1.8
Fortum 5.040 5,0
Finland | PVO 3.514 3,5
Helsingin Energi 1.483 1,5
Statkraft 13.384 13,3
Norge E-CO Energi 2.800 2,8
Hydro 1.958 1,9
Vattenfall 13.803 13,7
Sverige E.ON Sweden 6.721 6,7
Fortum 5.870 5,8
Andre producenter 38.306 38,0
Total for den nordiske region 100.832 100

Tabel 8.3: Produktionskapacitet i Norden fordelt pa producenter i 2012. Kilde: Nordreg
(2013)

Det kan dermed konkluderes, at selvom koncentrationen af producenter i det danske el-
marked er hgj, er risikoen for, at der udgves markedsmagt i det danske elmarked relativ

lav, da Danmark er en del af det feclles nordiske elmarked, hvilket gger konkurrencen.
8.1.3 Perisloft

I modellen indfgres i afsnit 7.6 et prisloft til at bekeempe mulig udgvelse af markedsmagt.

62



I Nord Pool har man indfert et prisloft pa spotpriserne jf. afsnit 2.4.2. Det nuveerende
niveau for prisloftet er relativt nyt. Den 25. november 2013 hazevede Nord Pool Spot
deres minimums- og maksimumspriser fra hhv. -200 og 2000 EUR/MWh til -300 og 3000
EUR/MWh. Dette blev gjort for at harmonisere prislofterne i det nordvesteuropeeiske

elmarked.?

Det gamle prisloft i Nord Pool er i Igbet af de seneste 3 ar blevet ramt to gange i hen-
holdsvis 2 og 5 timer.% I hele 3-ars perioden har der dog generelt veeret overkapacitet i
det danske elmarked.

Det nye prisloft er forsggt fastsat ud fra VOLL, statistik for historiske clearingpriser samt

gennemsnitlige maksimums- og minimumspriser indenfor hele det nordvestlige Europa.”

Afsnit 7.6 1 modelanalysen viste, at et optimalt prisloft svarende til VOLL vil kunne lgse
problemet, som markedsmagt skaber. Selvom risikoen for at der udgves markedsmagt i
det nordiske elmarked, er relativ lav, kan det alligevel veere ngdvendigt at have et prisloft
til at sikre, at markedet clearer i perioder, hvor der er for lidt kapacitet i markedet til at

deekke efterspgrgslen.

Om det nordiske prisloft reelt svarer til VOLL er usikkert. Det er meget sveert at estimere
VOLL korrekt, da det er sveert at beregne forbrugeres marginale betalingsvillighed. Deru-
dover er prisloftet fastsat ud fra en gennemsnitlig VOLL veerdi, dvs. at der altid vil veere
forbrugere, som har VOLL veerdier, der afviger i enten positiv eller negativ retning. En
forbrugers VOLL afhaenger bl.a. af forbrugertypen, om det f.eks. er en husholdning eller
en industriel forbruger. Det afheenger ogsa af, hvornar leveringen af strgm bliver afbrudt,

og om det er en ventet eller uventet strgmafbrydelse.

Der er dermed en risiko for, at prisloftet i det nordiske elmarked er sat lavere end VOLL

og dermed fjerner en del af producenternes indtjeningsgrundlag.

I modellen i afsnit 7.7 indfgres et kapacitetsmarked for at kompensere producenterne for
den manglende indtjening, som prisloftet skaber. I Danmark har man endnu ikke fundet

det ngdvendigt at indfere et kapacitetsmarked.

8.1.4 Opsummering: Er forholdene beskrevet i modellen relevante i det dan-

ske elmarked

Forholdene, som er beskrevet i modellen, kan kun i begrazenset omfang anvendes som

begrundelse for, at investeringssignalerne forvrides i det danske elmarked.

Risikoen for, at der udgves markedsmagt i det danske elmarked, er relativ lav, idet Dan-

mark er en del af det feelles nordiske elmarked Nord Pool. Med den stigende integration af

5Nord Pool Spot (2013)
SEnerginet.dk (2014d)
"Nord Pool Spot (2013)
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elmarkederne i Europa i fremtiden vil risikoen for udgvelse af markedsmagt blive endnu

lavere.®

Pa nuveaerende tidspunkt er det sveert at konkludere, om det nye prisloft svarer til VOLL.
Der er behov for yderligere beregninger for at afggre, om prisloftet er sat tilstreekkeligt
hgjt til, at det ikke fjerner en del af producenternes indtjeningsgrundlag.

8.1.5 Forhold udenfor modellen - Risikoaverse investorer

Modellen i kapitel 7 undersgger ikke betydningen af risikoaverse investorer og heller ikke
betydningen af reguleringsusikkerhed. Disse faktorer bliver i litteraturen nsevnt som vig-

tige faktorer for, at der ikke bliver investeret i et efficient niveau af ny kapacitet.

Ud fra gkonomisk teori er det svaert at argumentere for, at investorer skulle veere mere
risikoaverse i elmarkedet end i gvrige finansielle markeder. Ifglge gkonomisk teori burde der
altid veere investorer, der er villige til at 1gbe risikoen, sa leenge gevinsten er tilstrackkelig
hgj.? Et argument for en stgrre risikoaversitet i elmarkedet, som nsevnes i litteraturen, er
den manglende mulighed for at hedge sin risiko. Risikoen ved investeringer i elmarkedet er
serlig hgj pga. hgje anlsegsomkostninger kombineret med meget volatile priser. En made
at afdeekke denne risiko er vha. forwardmarkeder, men som beskrevet i afsnit 2.4.1, er de
finansielle markeder ikke tilstraekkeligt likvide pa nuveaerende tidspunkt, til at investorerne
kan fa afdaekket sine risici i disse. Et modargument til dette er, at investorer er villige til
at investere i olieraffinaderier, olie og gas boreplatforme, krydstogtskibe og mange andre
dyre anlaegsprojekter, hvor der ogsa er betydelig indtjeningsusikkerhed uden sikkerhed for

langsigtede kontrakter.!”

Den betydelige regulering af elmarkedet ma derfor veere hovedargumentet for, at investorer
er mere risikoaverse pa elmarkedet i forhold til andre markeder. I Danmark har man som
nzevnt fastlagt rammerne for energipolitikken frem til 2020, men derefter er rammerne
for energipolitikken endnu ikke endeligt fastlagt. Vejen, politikerne veelger at ga, har stor
betydning for, hvad der vil veere det optimale investeringsvalg i forhold til afgifter og

subsidier. Fremtiden for CO2 kvotesystemet har ogsa betydning for investeringsvalget.

Det er derfor vigtigt, at man far fastlagt rammerne for den fremtidige energipolitik bade
i Danmark og pa europaisk plan. Pa den made vil reguleringsusikkerheden mindskes, og

investorerne vil fole sig mere trygge i forhold til at foretage investeringer i ny kapacitet.

8Energinet.dk (2013e)
9Joskow (2006)
10 Joskow (2006)
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8.1.6 Opsummering pa forhold der kan forvride investeringsincitamenterne i
det danske elmarked

Siden liberaliseringen af elmarkedet har der veeret overkapacitet i det danske elmarked,
og der er derfor ingen erfaringer i forhold til, om investorerne vil investere i tilstreekkelig

ny kapacitet i perioder med en strammere kapacitetsbalance.

I overstaende afsnit er det undersggt, om der er forhold i det danske elmarked, der kan

forvride investeringssignalerne.

Generelt kan det konkluderes, at de volatile elpriser, prisloftet samt den betydelige regu-
lering af elmarkedet kan betyde, at investorerne enten venter med at investere, til de har
mere viden eller kreever en hgj risikopreemie. Dette forhold kombineret med den stigende
andel af vindenergi, som skubber den traditionelle termiske kapacitet ud af markedet,

betyder, at der pa sigt er behov for yderligere tiltag til at sikre forsyningssikkerheden.
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9 Diskussion

9.1 Nuvearende tiltag til at sikre forsyningssikkerheden i det

danske elmarked

I nedenstaende afsnit diskuteres fordele og ulemper ved de forskellige tiltag, der allerede

er indfgrt eller planlaegges indfert for at sikre elforsyningen i det danske elmarked.
9.1.1 Regulerkraftmarkedet

Som beskrevet i afsnit 2.4.4, har man allerede et marked til at klare uoverensstemmelser
mellem efterspegrgsel og udbud, nemlig regulerkraftmarkedet. Problemet er imidlertid, at
betalingen for regulerkraft normalt ikke afspejler omkostningerne forbundet med etab-
lering af ny kapacitet og giver dermed ikke incitament til nye investeringer, som kan
lpse kapacitetsproblemet pa lang sigt. Regulerkraftmarkedet kan dog indirekte give in-
citament til nye investeringer. Dette ggres ved at gge reservekravet og dermed trackke
kapacitet veek fra spotmarkedet. Derved gges spotprisen og dermed incitamentet til at
investere i ny kapacitet. Et velfungerende regulerkraftmarked vil saledes kunne afhjaelpe

noget af problemet med manglende investeringsincitamenter.!

Energinet.dk lavede i 2011 en strategi for systemydelser for perioden 2011 til 2015. Et
centralt element i strategien er at etablere et internationalt marked for systemydelser,
som medfgrer, at ydelserne kan indkgbes mere omkostningseffektivt samtidig med, at de
danske aktgrer far mulighed for at afsaette deres ydelser i et stgrre geografisk omrade.?

Energinet.dk er dermed allerede i gang med at forbedre regulerkraftmarkedet.

I fremtiden vil regulerkraftmarkedet fa stgrre betydning. Den stigende andel af vinde-
nergi gor det sveerere at forudsige den fremtidige produktion preecist. Dermed vil der
veere et stigende behov for kapacitet, der hurtigt kan op-startes, nar vinden ikke blaeser
tilstreekkeligt til at deekke efterspgrgslen. Det er derfor vigtigt at have et velfungerende

regulerkraftmarked.
9.1.2 Fleksible priser og smartgrid

Pa nuveerende tidspunkt er der en stgrre proces i gang pa det danske elmarked i forhold til
at gore elforbruget mere fleksibelt og smart. Dette kaldes samlet for smartgrid strategien.
Smartgrid er en feelles betegnelse for de nye tekniske lgsninger, der skal styre leverancen
af elektricitet fra leverandgr til forbruger, og som samtidigt skal sikre en stabil fremtidig

elforsyning. Smartgrid indebarer, at man skal tilstraebe et intelligent elforbrug. Dvs. et

!Cramton et al. (2013)
2Energinet.dk (2013e)
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forbrug, der afbalanceres efter den aktuelle elproduktion og forbrugerens aktuelle behov
samtidigt med, at elpriser og klimamalssetninger tages i betragtning. Derudover indebgerer

smartgrid ogsa en bedre udnyttelsesgrad af distributionsnettet.?

En del af smartgrid strategien er at indfgre ”smart meters” hos alle elforbrugere. Smartme-
ters er fjernaflaeste malere, som ggr det muligt at registrere forbrugernes aktuelle elforbrug
per time. Dermed er det muligt at differentiere elprisen over dagen og herigennem gge for-
brugernes incitament til at justere elforbruget efter elprisen. Malet er at flytte en del af
elforbruget fra spidslastperioder til perioder, hvor der produceres billigere energi f.eks.
vindenergi. Det er imidlertid usikkert, hvor stor en del af forbruget, det vil veere muligt
at gore fleksibelt, idet prisen set med forbrugernes gjne henover dggnet naeppe vil variere
markant bl.a. pa grund af afgifter (se afsnit 8.1.1). En succes med smartgrid er derfor
sandsynligvis afheengig af, at fremtidige husholdningsapparater langt hen ad vejen selv

kan styre, at forbruget laegges pa det tidspunkt, hvor elprisen er lavest.

Et mere fleksibelt forbrug vil kunne saenke behovet for at have backup kraftveerkskapacitet
til at deekke forbruget, nar vinden ikke blaeser. I stedet for at starte kraftveerkerne kunne

man fa forbrugerne til at omlaegge deres forbrug til perioder, hvor kapaciteten er tilstede.

Et fleksibelt elforbrug vil imidlertid ikke i sig selv kunne lgse det fremtidige forsyningspro-
blem. Dels fordi det som naevnt er usikkert, hvor fleksibelt det vil lykkes at ggre forbruget,
dels fordi et fleksibelt elforbrug i sig selv ikke kan lgse alle problemerne i elmarkedet. Et
mere fleksibelt elforbrug forhindrer f.eks. ikke den forvridning af investeringssignalerne,

som den politiske regulering af elmarkedet skaber.
9.1.3 Opsummering pa nuvaerende tiltag

Overstaende afsnit viser, at et mere fleksibelt elforbrug og et bedre regulerkraftmarked
vil kunne mindske problemet med underkapacitet i elmarkedet, men tiltagene vil ikke i

sig selv kunne lgse hele problemet. Der er dermed behov for yderligere tiltag.

9.2 Lgsningsmuligheder til det potentielle forsyningsproblem

I nedenstaende afsnit diskuteres fordele og ulemper ved forskellige lgsningsmodeller til det
potentielle forsyningsproblem pa sigt.

9.2.1 Udlandsforbindelser

En lgsningsmodel er at importere strom, nar vi ikke selv har tilstreekkelig kapacitet til at

daekke eftersporgslen.

Energinet.dk planleegger i gjeblikket at udbygge transmissionsnettet med forbindelser til
bl.a. Holland og Kriegers Flak samt to projekter, der gger handelskapaciteten mellem

3Klima-, Energi og Bygningsministeriet (2013)
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Jylland og Tyskland. Derudover er der ogsa lavet indledende analyser i forhold til en

forbindelse mellem England og Danmark.
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Figur 9.1: Elnettet i Danmark. Kilde: Energinet.dk (2013e)

Generelt foregar der pa de nordiske elmarkeder en stigende markedskobling mod syd.
Den nuveerende importkapacitet udggr 5.080 MW og forventes gget til 8.640 MW frem
mod 2032.* P& day-ahead- og intraday-markederne er der igangsat nordvesteuropeeiske
markedskoblingsprojekter. Man er leengst fremme i processen pa day-ahead-markederne.
I 2013 blev der implementeret en markeds- og priskoblingslgsning, hvilket betyder, at
elbgrserne i Nordvesteuropa i fremtiden gennemfgrer en feelles beregning af elpriserne
pa det samlede day-ahead marked. Denne sammenkobling kan pa sigt sikre en optimal
ressourceudnyttelse pa tveers af landegreenserne og dermed bidrage til en udligning af

nationale ubalancer ifglge Energinet.dk.’

Udbygningen af transmissionsnettet betyder, at Danmark i fremtiden ikke vil vaere aftheen-
gig af effekt fra et enkelt land. Hvis et enkelt naboland har effektproblemer, vil Danmark
stadig kunne desekke det danske forbrug.%

Risikoen ved at satse pa udlandsforbindelser er, at Danmark ikke kan vere sikker pa
at modtage kapacitet fra nabolande i alle situationer. De enkelte lande vil altid primeert
sikre deres egen forsyningssikkerhed. Ved nationale problemer med at deekke forbruget, vil
systemoperatgrerne normalt have ret til at seenke kapaciteten pa udlandsforbindelserne.”
Derudover er der ogsa en politisk risiko ved at veere atheengig af andre lande for at fa
daekket forsyningssikkerheden. Danmark har de seneste 50 ar dog haft et godt forhold til

vores nabolande, hvilket seenker denne risiko.

4Energinet.dk (2013c)
SEnerginet.dk (2013e)
SEnerginet.dk (2012)
"Europa Parlamentet (2003)
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Der er store anlaegsomkostninger forbundet med at bygge nye transmissionsforbindelser.
En investering i en ny transmissionsforbindelse bliver lavet pa baggrund af en fremskrivelse
for elsystemet 20 ar ud i fremtiden. Danmark er i dag en del af det nordiske elmarked,
Nord Pool samt koblet til det europeeiske marked. Transporten pa udlandsforbindelser
og gennem det danske system afhsenger dermed af markedskraefter i Norden og Europa.
Transporten pa forbindelserne afhaenger af udbud og efterspgrgsel. Fremskrivninger for
udbud og efterspgrgsel vil altid vaere forbundet med en vis usikkerhed, idet der er mange
faktorer, der pavirker behovet for el.® Hvis den samlede kapacitet pa transmissionsfor-
bindelserne kun bliver udnyttet i begraenset omfang, kan der hurtigt blive tale om en

inefficient lgsning.
9.2.2 Kapacitetsmekanismer

En anden lgsningsmodel er at indfgre en kapacitetsmekanisme. USA har haft kapacitets-
mekanismer i flere af deres elmarkeder siden midten af 1990’erne. I Europa er erfaringerne
med kapacitetsmekanismer stadig relativ begraenset. Flere lande planlaegger at indfgre en

kapacitetsmekanisme i fremtiden, som beskrevet i afsnit 1.1.

Resultaterne i afsnit 7.7 i modelanalysen viste, at indfgrslen af et kapacitetsmarked vil
kunne sikre de rette investeringssignaler til investorer, selvom der er et indfert et prisloft,

som er lavere end VOLL.

Analysen i kapitel 8 viste, at forhold som volatile elpriser, prisloft og regulering af markedet
kan medfgre, at investorerne i det danske elmarked venter med at foretage investeringer
eller kun foretager investeringer med et meget hgjt forventet afkast. En kapacitetsmeka-
nisme kunne sendre dette, idet risikoen ved investeringer bliver lavere, nar investorerne

via kapacitetsmekanismen sikres en del af deres indtjening.

Ud fra resultaterne i afsnit 7.7 i modelanalysen kan man konkludere pa nogle forhold, der
skal veere opfyldt for, at et kapacitetsmarked fungerer efficient. Disse generelle forhold kan
ogsa overfgres til andre kapacitetsmekanismer, sasom kapacitetsbetalinger og strategiske

reserver.

Resultaterne viste, at alle forbrugerne, dvs. bade de forbrugere, der betaler realtidspri-
sen, og de forbrugere, der betaler en gennemsnitspris, skal deekke omkostningerne ved
kapacitetsmekanismen. Derudover skal alle typer af veerker have mulighed for at deltage

i kapacitetsmekanismen, dvs. grund-, mellem- og spidslastvaerker.

Endelig viste resultaterne, at man skal veere opmeerksom pa mulig udgvelse af markeds-
magt. En kapacitetsmekanisme vil oftest veere en national lgsning og dermed ssenkes

antallet af markedsdeltagere. Som beskrevet i afsnit 8.1.2 bestar det danske elmarked

8Energinet.dk (2013c)
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af relativ fa producenter. Hvis man veelger at indfgre en kapacitetsmekanisme, vil det
derfor veere vigtigt at treeffe en rackke forholdsregler for at beksempe mulig udgvelse af

markedsmagt.

Kapacitetsmekanismer kan designes pa flere forskellige mader. Hvert design har sine for-
dele og ulemper. I nedenstaende tabel ses de fire hovedtyper af kapacitetsmekanismer

(beskrevet i afsnit 5.2) vurderet ud fra en reekke forskellige kriterier.

Strategisk | Kapacitets-| Kapacitetsmarked

reserve betalinger | PJM ISO-NE
Sikring af forsyningssikkerheden Ja Ja Ja Ja
Incitament til langsigtede investeringer Nej Ja Ja Ja
Incitament til faktisk radighed Middel Lav Middel Hgj
Kompleksitet Lav Middel Hgj Hgj
Risiko for ineffektivt design Lav Middel Hgj Hgj
Robust overfor markedsmagt Middel Middel Middel Hgj
Oger fleksibiliteten pa forbrugssiden Hgj Middel Hgj Hgj
Let overgang tilbage til EOM Ja Middel Nej Nej
Erfaringer med model Hg;j Hgj Middel | Middel

Tabel 9.1: Sammenligning af de fire typer af kapacitetsmekanismer. Kilde: Pfeifenberger
et al. (2009), Sommer (2012),COWI et al. (2013), Brunekreeft et al. (2011) og Meulman
og Meray (2012)

Som det fremgar af tabel 9.1 vil alle fire mekanismer kunne gge forsyningssikkerheden.
Hvilken kapacitetsmekanisme, der er bedst, afheenger i hgj grad af, hvilken tidshorisont
lgsningen skal have. En strategisk reserve kan vaere en god overgangslgsning, idet det er
en lgsning, der er let at implementere og relativ let at afskaffe igen. Et kapacitetsmarked
er svaerere at implementere, idet det er en meget kompleks mekanisme, som kraever mange
designmaessige overvejelser samt stgrre sendringer i det nuvaerende elmarked. Det betyder
samtidigt, at et kapacitetsmarked ikke er sa let at afskaffe igen. Kapacitetsbetalinger er
kompleksitetsmaessigt placeret et sted i mellem de to. Kapacitetsbetalinger kraever ogsa
nogle designmaessige overvejelser, bl.a. i forhold til hvem der skal kunne modtage betalin-
ger, og hvor store disse betalinger skal veere. Men en model med kapacitetsbetalinger vil

veere lettere at afskaffe igen sammenlignet med et kapacitetsmarked.”

Problemet med en strategisk reserve er, at den ikke lgser det overordnede problem i elmar-
kedet, nemlig at give investorerne incitament til at investere i ny kapacitet. Ved en strate-

gisk reserve betaler man blot en raekke kraftveerker eller forbrugsreduktionsressourcer for

9Meulman og Meray (2012)
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at sta til radighed, nar man har brug for dem. Kapacitetsbetalinger og kapacitetsmarked
lgser til gengeeld begge det overordnede problem. De sikrer, at investorerne far en del af
deres risiko afdackket, hvilket gger investorernes incitament til at investere i ny kapacitet.
Ulempen ved bade kapacitetsbetalinger og et kapacitetsmarked er, at der er en betydelig
risiko for, at man far overkapacitet i markedet, hvilket ikke er gkonomisk efficient for sam-
fundet. I sidste ende vil det veere forbrugerne, som betaler for denne inefficiens. I ISO-NE

har man f.eks. haft overkapacitet i elmarkedet, siden kapacitetsmarkedet blev indfgrt.'°

En ekstra ulempe ved kapacitetsbetalinger er, at det er meget sveert at fastsaette det rette
niveau for betalinger og efterfslgende at observere effekten af betalingerne. Generelt argu-
menteres imod kapacitetsbetalinger, idet de fleste mener, at det er en inefficient lgsning,

idet forbrugerne betaler for en sikkerhed, der ikke ngdvendigvis leveres.!!

Et kapacitetsmarked vil kunne lgse mange af problemerne i elmarkedet bade i forhold til
at give investorerne et langsigtet investeringsincitament, seenke muligheden for udgvelse af
markedsmagt og deempe de volatile priser, forudsat at lgsningen implementeres korrekt.
Et kapacitetsmarked kan som nsevnt designes pa mange forskellige mader. Generelt er
man gaet over til langsigtede kapacitetsmarkeder svarende til kapacitetsmarkederne PJM
og ISO-NE.

En ulempe ved kapacitetsmarkedet PJM er, at det ikke giver incitament til at maksimere

tilgeengeligheden af reservekapacitet og ikke beksemper markedsmagt.!?

Dette handteres til gengeeld i ISO-NE med reliability optioner, som seenker producenternes
incitament til at udgve markedsmagt samtidig med, at producenterne far incitament til

at seelge en vis meengde af optioner svarende til deres forventede output.

Alle producenter, som har solgt reliability optioner, skal som beskrevet i afsnit 5.2.3.2 be-
tale forskellen mellem strike- og spotprisen, nar strikeprisen overstiger spotprisen. Dette
reducerer incitamentet til udgve markedsmagt i spotmarkedet, idet hgjere spotpriser ikke
er en fordel for producenter, der har hedget al deres kapacitet i kapacitetsmarkedet. Sam-
tidig giver optionerne ogsa producenterne incitament til at seselge en maengde optioner
svarende til deres forventede output. Producenterne gger nemlig deres risiko savel ved

salg af for mange som for fa optioner.'®

Systemet med reliability optioner i ISO-NE er ogsa lettere at administrere i forhold til, om
producenterne opfylder deres forpligtelser. I PJM skal systemoperatgren dels fastsatte en

bede administrativt og holde styr pa, hvornar producenterne ikke har levet op til deres

10[SO-NE (2013)

HMeulman og Meray (2012),Brunekreeft et al. (2011) og COWI et al. (2013)
12Meulman og Meray (2012)

13Brunekreeft et al. (2011) og Joskow (2008)
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forpligtelser. Ved reliability optioner skal producenterne blot betale forskellen mellem spot-
og strikeprisen, nar spotprisen overstiger strikeprisen for det antal reliability optioner, de
har solgt i kapacitetsmarkedet. Dette system er dermed lettere at administrere, idet der

ikke er nogen tvivl om, hvornar producenterne skal betale en bgde.

En udfordring ved at indfgre et kapacitetsmarked med reliability optioner er at fastsasette

t.15 Derudover er modellen med realiability optioner ogsa en meget

strikeprisen optimal
kompleks lgsning, og den vil hgjst sandsynligt veere meget dyr at implementere. Endelig
er erfaringerne i hvert fald i en europaeisk sammenhaeng relativt fa, mens erfaringerne med

strategiske reserver og kapacitetsbetalinger er storre.
9.2.3 EU, kapacitetsmekanismer og et fzelles elmarked

Som neaevnt i afsnit 9.2.1, er der i gjeblikket en stgrre proces i gang med at integrere
elmarkederne i EU. Europa Kommissionen har en malsaetning om, at det europaeiske

elmarked pa sigt skal blive et integreret marked med fuldkommen konkurrence.!®

Til dette formal har EU lavet en ”target-model”for elmarkedet, som der arbejdes pa at
gennemfgre. Den europaeiske target-model beskriver rammerne for en feelles integreret el-
markedsmodel i Europa. Target-modellen er basalt set en ”energy only” markedsmodel.
Ved at integrere elmarkederne i hele Europa i et feelles marked sikrer man en omkostnings-
effektiv udnyttelse af feelles ressourcer og mere effektive langsigtede investeringssignaler

til investorerne.!”

Europa Kommissionen er bekymret for, at hvert medlemsland vaelger at indfgre en kapa-
citetsmekanisme til at sikre forsyningssikkerheden, idet dette kan vanskeligggre processen
med at integrere elmarkederne i Europa og implementere target-modellen. EU har opstil-
let en rackke retningslinjer i forhold til indfgrsel af kapacitetsmekanismer dels i forhold til
faktorer, man skal tage hgjde for, fgr man indfgrer en kapacitetsmekanisme, dels i forhold

til faktorer, man skal tage hgjde for, efter at kapacitetsmekanismen er indfgrt.®

Europa Kommissionen foretraekker, at man ikke indfgrer nationale lgsninger. Men for
lande, der har et kapacitetsproblem nu, vil dette ikke vaere en mulighed. I forhold til EU’s
mal vil det veere bedst, hvis landene, der har et problem nu, indfgrer en strategisk reserve,
da en sadan lgsning vil kunne fjernes relativt nemt igen, og lgsningen samtidigt sendrer

strukturen i det nuveerende elmarked mindst muligt.

MMeulman og Meray (2012)
15Meulman og Meray (2012)
16Brunekreeft et al. (2011)
TCOWI et al. (2013)
18Europa Kommissionen (2013)
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9.2.4 Opsummering pa lgsningsmuligheder

Der er to primeere lgsningsmodeller til det potentielle fremtidige forsyningsproblem i el-
markedet. Danmark kan enten veelge at acceptere, at vi i nogle situationer bliver athengig
af kapacitet fra udlandet eller vi kan indfgre en kapacitetsmekanisme, som sikrer, at der
altid er nok indenlandsk kapacitet til at deekke efterspgrgslen. Valget af lgsning vil i sidste

ende veere et politisk spgrgsmal.

Hvis Danmark veelger den sidste lgsning, vil det optimale valg af kapacitetsmekanisme
afheenge af, om man ser de manglende investeringsincitamenter i elmarkedet som et mid-

lertidigt eller et permanent problem.

En strategisk reserve vil vaere den optimale lgsning, hvis problemet opfattes som midler-

tidigt, idet den er relativ let at implementere og fjerne igen.

Et kapacitetsmarked med reliability optioner vil veere den optimale lgsning, hvis proble-
merne opfattes som permanente, idet denne model handterer det grundleggende problem
med at give investorerne incitament til at investere i ny kapacitet, nar det er ngdvendigt.
Et kapacitetsmarked med reliability optioner er en meget kompleks lgsning og dermed
sandsynligvis dyr at implementere. Man skal derfor veere helt sikker pa, at investeringer i

ny kapacitet ikke kan ske pa markedsvilkar, fgr man implementerer et kapacitetsmarked.

Der er flere argumenter for, at de manglende investeringer er et kortsigtet problem. For
det fgrste er man allerede i gang med at indfgre en rackke tiltag i det danske elmarked,
som skal mindske forsyningsproblemet sasom indfgrsel af smartgrid konceptet. Derudover
er Energinet.dk i gang med en proces, der skal gore regulerkraftmarkedet mere effektivt,
og de er allerede ved at udvide kapaciteten pa udlandsforbindelser. Endelig arbejder man

i Europa pa at integrere elmarkederne i Europa, hvilket vil gge konkurrencen.

Herudover kan man argumentere for, at investorerne med tiden vil fa en stgrre viden om
prisudviklingen i det nye marked, hvor andelen af vindkraft og andre relativt ustabile
energikilder er gget markant. Nar investorerne har oplevet en rackke perioder med hgje
priser, vil de have incitament til at investere i spidslastanleeg. Dette forudssetter dog, at
man vil opleve nogle perioder, hvor forbrugerne ma betale en meget hgj elpris. Det er

usikkert, om politikerne vil kunne acceptere dette.
9.2.5 Planerne i Danmarks nabolande

Udover hvilken lgsning, der vil veere optimal at implementere, bgr man ogsa overveje,
hvornar det tidsmeessigt vil veere optimalt for Danmark at indfgre en lgsning. Det vil
hgjst sandsynligt veere en fordel for Danmark at afvente og se, hvad vores nabolande ggr
i forhold til forsyningsproblemet. Som beskrevet i indledningen star mange af de andre

europaeiske lande overfor samme problemstilling som Danmark, og disse lande er derfor
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ogsa i gang med at undersgge, hvad de skal ggre.

Danmark er et lille land, og vores samlede elforbrug er relativt beskedent i forhold til de
omkringliggende lande. Danmark er placeret mellem en raekke lande, der alle i fremtiden

vil have en positiv effektbalance med undtagelse af Tyskland jf. figur 1.2.

Tyskland er i gjeblikket i gang med at afggre, hvordan de skal 1gse deres fremtidige kapa-
citetsproblemer. Meget tyder pa, at de vil indfgre et kapacitetsmarked.'® Hvis Tyskland
veelger at indfgre et kapacitetsmarked, vil Danmark muligvis kunne ”free-ride” pa dette. Et
tysk kapacitetsmarked vil medfere, at engrospriserne i Tyskland falder, hvilket medfgrer
en gget eksport til nabolandene heriblandt Danmark. Danmark vil dermed muligvis kunne
fa deekket sit spidsbelastningsforbrug uden at betale omkostningerne for kapacitetsmar-
kedet. Pa den anden side kan et kapacitetsmarked i Tyskland ogsa fa en negativ effekt
pa gkonomien i Danmark, idet investeringer i nye kraftveerker vil blive mere attraktive at
placere i Tyskland end i Danmark, da der vil veere et bedre indtjeningsgrundlag i Tys-
kland. Dette medfgrer, at investeringsniveauet i Danmark falder, hvilket medfgrer lavere

gkonomisk aktivitet og lavere beskeeftigelse.?”

Alt andet lige vil det veere en fordel for Danmark at afvente, hvad Tyskland beslutter, for

man gennemfgrer yderligere tiltag til sikring af kapaciteten i elmarkedet.

YEuropean Energy Exchange (2013) og ECOFYS (2012)
20ECN Policy Studies (2013)
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10 Konklusion

I slutningen af 1990’erne blev elmarkedet liberaliseret, hvilket betgd, at investeringer i ny

kapacitet fremover skulle ske pa markedsvilkar.

Siden liberaliseringen af elmarkedet har der veeret overkapacitet i markedet, og det er
forst nu og 1 de kommende ar, at der for alvor er et behov for investeringer i ny kapacitet.
Flere har i litteraturen argumenteret for, at der er forhold i elmarkederne, som medfgrer,
at investeringer i et efficient niveau af ny kapacitet ikke vil kunne ske udelukkende pa

markedsvilkar.

I opgaven har jeg undersggt, om der er forhold i det danske elmarked, som kan betyde,

at der ikke vil blive investeret i et efficient niveau af ny kapacitet.

Jeg finder, at forhold som volatile elpriser, prisloft og ikke mindst den betydelige regulering
af elmarkedet kan betyde, at investorerne venter med at foretage investeringer eller kun
vil foretage investeringer med et meget hgjt forventet afkast. Disse forhold i det danske
elmarked sammenholdt med den stigende andel af vedvarende energiformer, som ikke vil
kunne daekke forbruget i alle situationer, betyder, at der kan opsta et forsyningsproblem

1 fremtiden.

Der er overordnet set to mulige mader, som dette problem kan lgses pa. Danmark kan enten
veelge at blive atheengig af kapacitet fra andre lande i visse situationer eller alternativt

implementere en kapacitetsmekanisme.

En udvidelse af kapaciteten pa udlandsforbindelserne vil sandsynligvis veere den billigste
lgsning, men samtidigt vil denne lgsning medfgre, at Danmark i visse situationer vil vaere
afheengig af kapacitet fra nabolandene, hvilket indebeaerer en vis politisk risiko. Energi-
net.dk er allerede i gang med at udvide kapaciteten pa udlandsforbindelser jf. afnit 9.2.1,

sa denne lgsning er allerede i en vis grad ved at blive implementeret.

Vedrgrende kapacitetsmekanismer findes der en raekke forskellige muligheder, som kan
indfgres, hvis man vil veere sikker pa altid at have nok indenlandsk kapacitet til at deekke
forbruget. Valget af en efficient kapacitetsmekanisme afhsenger af, om problemerne i el-

markedet opfattes som et kortsigtet- eller langsigtet problem.

Hvis man ser kapacitetsproblemet som et langsigtet problem, som ”energy only” markedet
aldrig vil kunne Igse, og man vil veere sikker pa altid at have nok indenlandsk kapacitet til
at deekke forbruget, er et kapacitetsmarked med reliability optioner den bedste lgsning.
Etableringen af et kapacitetsmarked vil dog kraeve mange sendringer i den nuvaerende

markedsstruktur og vil sandsynligvis ogsa veere en dyr lgsning. Man skal derfor vaere
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helt sikker pa, at investeringer i ny kapacitet ikke kan ske pa markedsvilkar, for man

implementerer et kapacitetsmarked.

Hvis man omvendt opfatter problemerne i elmarkedet som et kortsigtet problem, er en
strategisk reserve den bedste lgsning, idet den er let at implementere og fjerne igen.

Dermed er det med denne lgsning relativt nemt at vende tilbage til ”energy only” modellen.

Pa nuvaerende tidspunkt er der ifglge Energinet.dk.! ikke et forsyningssikkerhedsproblem
i Danmark. Det er tidligst om nogle ar, at der kan opsta et potentielt problem i relation
til en stabil elforsyning. Der arbejdes pa at udskyde forsyningssikkerhedsproblemet yder-
ligere, bl.a. ved at indfgre smartgrid samt gennem en udvidelse af udlandsforbindelserne.
Disse lgsninger er endnu ikke fuldt ud implementerede i det danske elmarked. Herudover

arbejder man ogsa pa europaeisk plan pa at fa markederne mere integreret.

Et velfungerende ”energy only” marked er den mest efficente lgsning, idet investeringerne
sa vil blive bestemt pa markedsvilkar. Det er derfor vigtigt at arbejde videre ad den vej,

som allerede er igangsat med ovenstaende initiativer.

Ved indfgrsel af en kapacitetsmekanisme pavirker man markedskraefterne, og en sadan
mekanisme vil kraeve yderligere finansiering f.eks. gennem en afgift pa elprisen, hvilket

medfgrer hgjere elpriser for forbrugerne.

Hvis man fra politisk side kan acceptere det, vil det derfor veaere bedst at vente og se, om
markedet selv vil kunne sikre den ngdvendige kapacitet med de allerede planlagte tiltag.
Risikoen ved dette er, at de nationale kraftvaerker ikke overlever i markedet. Det vil derfor

vaere optimalt at have en backup plan.

En strategisk reserve kan vaere en god backup plan, idet den er relativ let at implementere
og fjerne igen. Det vil derfor veere en god ide allerede nu at udvikle en model for, hvordan
en strategisk reserve kan implementeres i det danske elmarked. I sa fald vil man hurtigt
kunne implementere en model med en strategisk reserve i en situation, hvor det bliver

ngdvendigt at forhindre, at alle kraftvaerker lukker.

Energinet.dk (2013e)
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Bilag A
Mellemregninger til den grundlaeggende model

A.1 Maksimeringsproblemet for samfundsplanlseggeren

A.1.1 Lagrange funktionen

L=F [Si(p, o) + S;(pi, &;) — / cu;(¢)g(c)de — / I(c)g(c)dc]

— A —/ui(c)g(c)dc + Di(p, ow) + Di(pi, i) (A1)
0

— Nio(a; — 1) + Az — NGy — 1) + Nz

— Xis(ui(c) — 1) + Nqug(c) + Asg(c)

Med de tilhgrende komplementaere slack betingelser:

o0

M / ws()g(e)de — Di(p, aw) — Dy(ps, ) | =0
0

Aig(1—a;) =0

Aiza; = 0

Ais(1—a;)=0

Ais@; = 0 (A.2)
Xis (1 —u;(c)) =0

Airui(c) =0

Aisg(c) =0

Ait > 0,02 >0,X3 >0,\4 >0
Ais 2> 0, X6 > 0, A7 >0, \ig >0

A.1.2 De prisfglsomme forbrugere

A.1.2.1 1.ordensbetingelsen i forhold til a;:

oL
=F
0

— )\ . — A.
8&1 il a&l )\24 + )\15 0 ( 3)

3gi(ﬁia@z’)] Y OD; (s, &)
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Ved &; € 10, 1] ses det af slack betingelserne for &;, at Ay og A5 er lig 0. Dermed bliver

A3 lig:
oc P

. Toili %)y, 2P )
o

~ - 1 ~
80@ ! 8042-

] =0 for &; €10,1] (A.4)

Af slack betingelserne ses det, at hvis ;4 > 0, sa geelder det at a; = 1, og hvis a; = 1 sa

er \;5 = 0 og dermed bliver A.3 fplgende:

oL | 0Si(pic) | ODi(pi, &) _ _
= E Ey it %, Aia| =0 for a; =1 (A.5)

Af slack betingelserne ses det, at hvis ;5 > 0, sa gaelder det at a; = 0, og hvis @; = 0 sa
er \jy = 0 og dermed bliver A.3 fglgende:

oL | 9Si(pi, &) 0D (pi, i) _ _
= E [ 9. i1 . +Xis| =0 for a; =0 (A.6)
A.1.2.2 1. ordensbetingelserne i forhold til p;:
oL 0Si(pi,&i) 9D (b, &)
Op; [ Op; b o ! (A7)

1.ordensbetingelserne A.4 og A.7 lgses ved at bemaerke, at det ma geelde:

Si(pi, &) — piDi(pi, &i) < Sipi, &) — piDi(ps, i)
Idet at p; er den velfeerdsmaksimerende pris i et kompetitivt marked i periode .
Derudover geelder det, at tabte forbrugsmuligheder ikke skaber nogen veerdi for forbru-

gerne, dvs.

~ A

Si(pi, &i) — piDi(pi, &i) < Si(Di(pi)) — piDi(pi)
Ud fra de overstaende antagelser kan det udledes at:

Pi = Di (A.8)
qi =1 (A.9)

A

Nar &; lig 1 geelder det, at D;(pi, &) = Di(p;) og S;(pi, &) = Si(Di(p;)). Indseetter dette
i A.7 og far folgende:
OL _ |95 0Di(pi) | ODi(pi)

- ~ — A =0
Op; oD; Op; Y op,

Nar bruttooverskudsfunktionen kun afthaenger af p; geelder, at g—g? = p;, hvilket medfgrer

at:
Elpi—Aa] =06 i =p; (A.10)
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A.1.3 De ikke-prisfalsomme forbrugere

A.1.3.1 1.ordensbetingelsen i forhold til c;:
or E[asxp,a» N

= — A4l
(9061' 8042-

(9041» 2 + 31 ( )

Nar a; € 10, 1] viser slack betingelserne for a; at A\ og A3 er lig 0, og dermed reduceres

A 11 til fglgende, nar \;; = p;:

8£ 851 (p, Oéi) 8D,, (p, Oéi)
day; [ Oay; bi Oy 0=
aS;
pi = 5o for a; €]0,1] (A.12)
da;

Slack betingelserne viser, at nar \;» > 0, sa geelder det at a; = 1, og hvis a; = 1 sa er \;3
lig 0. Fra A.11 fas det at:

oL

=F i — 2| =0 <— A.13
(’30@ 80éi (9061' 2 ( )
95 \
pi = gg’ﬂ — a—g for a; =1 (A.14)
da; Doy

Dvs. at ingen af de ikke-prisfglsomme forbrugere vil blive afkoblet, sa leenge p; er lavere
end VOLL.

Slack betingelserne viser, at nar \;3 > 0, sa geelder det at a; = 0, og nar a; = 0 sa er \;
lig 0 og fra A.11 fas det, at:

oL dS:(p, ;) OD;(p, a;)
= _E — i iz =0 =
80@ aai b a&i A
95 .
p; = gg’ —+ % for oy = 0 <A15)
da; Doy

Dvs. nar p; er hgjere end VOLL vil ingen af de ikke-prisfglsomme forbrugere modtage

strgm.

A.1.3.2 1. ordensbetingelserne i forhold til p:

Den anden 1. ordensbetingelse for de ikke-prisfolsomme forbrugere giver fglgende:

oL [90Si(p, ;) OD;(p,a;)|
8]) =F |: ap )\11 ap =0=
08, (pa Oéz‘) 0D; (P; Oéi)
E —p; = Al
{ dp P o ’ (A.16)
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[ specialtilfeeldet hvor «; er uatheengig af efterspgrgslen gaelder det, at D;(p, ;) = a; D;(p)

og Si(p7 Oéi) = Si(D'i<p7 Oéi))
Dermed bliver A.16:

[ 0S; 9D; QA@] e
oDi(p) op V" op
a5, ,
Kanp) p) @)} (A-17)

Ved perfekt forudsigelige stromafbrydelser geelder, at 05;/0D; = «;p jf. 7.3 og 7.5, hvilket
medfgrer, at A.17 bliver:

E (0= p)(@Di(p)] =0 (A18)
A.1.4 Udnyttelsesgraden
A.1.4.1 1. ordensbetingelsen i forhold til w;(-)
oL ) T D) 7
o () =k " ou() /cui(c)g(c)dc +m )\u/Uz(C)g(C)dC —Xig + Nir| =0
0 0
(A.19)

Bruger Liebniz regel for ubegraensede intervaller: f f(x, t)dt = f fo(z, t)dt og far der-
med folgende:

oL
Bus(-) =k /3% (cui(c)g(c)de) +>\Zl/8ul (ui(c)glc)de) — Aig + Air | =0 =

FE _/Cg(c)d0+)\i1/g(c)dc_)\i6+)\i7 =0 (A20)
0 0

Indseetter \;; = p; og far at:

o0

FE /g dc—i—pz/g Ydc — ANig + Ai7| =0<

o0

0
E /g Yde — c/ (c)de — Xig + iz | =0 (A.21)
0

Nar u;(c) € 0, 1] viser slack bibetingelserne for u;(c), at A\ og A7 er lig 0. Dermed
reduceres A.21 til fglgende:

oL
ou;(-) Pi
pi = ¢ for w;(c) €]0,1] (A.22)

—c=0«
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Slack betingelserne viser, at nar A\;s > 0, sa geelder det at u;(c) = 1 og nar u;(c) = 1 sa er

Air = 0. Dette indseettes i A.21, hvilket medfgorer at:

oL B o0
Ou; () =k pio/g(c)dc—co/g(c)dc_ Aig| =0=
E pz‘/g(C)dc—c/g(c)dc = E[\g] for u;(c) =1 (A.23)

For at A.23 er opfyldt ma det geelde, at p; > ¢ nar w;(c) = 1.

Slack betingelserne viser, at nar A\;; > 0, sa geelder det at u;(c) = 0 og nar u;(c) = 0, sa

er ;g = 0. Indseetter dette i A.21 og far:

or 7 v
90,0 =F pi/g(c)dcc/g(c)dc—i—/\”} — 0=

E pi/g(c)dcc/g(c)dc] = —FE[\7] for u;(c) =0 (A.24)

For at A.24 er opfyldt ma det geelde, at p; < ¢ nar w;(c) = 0.
A.1.5 Investeringer

A.1.5.1 1. ordensbetingelsen i forhold til g(-)

a [e.e]
ﬂ ()\Zlo/uZ ) +/\18] 0 (A25)

Bruger Liepniz regel og far, at:

oL 7 0 N o
W(.) :E[_O/ag<> (CUz’(C>g<C>dC) —/%([(c)g(c)dc)

/ I(¢)dc = E lpi 7ui(c)dc —c / wi(c)de + Azg] (A.26)



Nar g(c)de > 0 viser slack betingelsen for g(c)dc, at Ajs er lig 0. Dermed reduceres A.26
til:

7l(c)dc —E |p, 7ui(c)dc - c]oui(c)dc (A.27)

For at I;(c) > 0 skal p; > ¢, nar dette geelder vil u;(c) = 1, jf. A.23, dvs. at man far

folgende resultat:
I(c) = E[max{p; — ¢,0}] eller g(c)dc=0 (A.28)
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Bilag B
Mellemregninger til 2-tilstandseksemplet

B.1 Maksimeringsproblemet for samfundsplanlaeggeren

B.1.1 Lagrange funktionen

Maksimeringsproblemet i 7.23 medfgrer fglgende Lagrange funktion:

L=f [Sl(Dl(p*)) + 81(Dy) — e (Di(p*) + 151)] — I(Dy(p*) + Dy)+
f2 [52(19*, az) + S2(Dy) — c1(Di(p*) + D1) — ez (Dz(P*7 az) + Dy — Dy(p*) — D1>

— 1 <D2<p*, Q) + ﬁz — Dy(p*) — bl) — A(ag — 1) + Ao

Med de tilhgrende komplementaere slack betingelser:
)\1(1 — Oég) =0 (BQ
)\20&2 =0 (B3)
A >0,22>0 (B.4)

B.1.2 Investeringsniveauet i spidslastkapacitet

B.1.2.1 1. ordensbetingelsen i forhold til D,

oL [0S
= :fg AQ—CQ — L =0
0D, _(9D2 |
- 8§2 :
I, = — —cC B.5
2 =f2 95, 2_ (B.5)
Det vides, at g—gz = po, hvilket medfgrer at:
Iy = f5[p2 — ¢ (B.6)
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B.1.3 Investeringsniveauet i grundlastkapacitet

B.1.3.1 1. ordensbetingelsen i forhold til D,

oL [as
= = — L+ fol-atal+L=0&
(’3D1 fl _8D1 | 1 fz[ C1 02] 2
-8§ -
I =fi _anl _+f2[—cl+62]+fz[p2—c2]
-8§1 -
— = _|._ _
fl _(?Dl | f2[p2 01]
=filpr —al+ folpe — al (B.7)

I anden linje indseettes udtrykket for Is.
B.1.4 De ikke-prisfglsomme forbrugere

B.1.4.1 1.ordensbetingelsen i forhold til p

8_L_f 0D, 05, _CaD1 _I@Jr
op "' ap oD, ' op Y op
852 oD, (9D, 0D, 0Dy 0D,
Lol —a—— o\l || L\ —
dp dp dp dp dp

Indseetter udtrykkene for I; og Io:

; (9D, 89S, 9D, 05 05y 98, 0Ds| _
“op ap b Op dp 0D, p
(05, 95, | oD, Sy 95, OD,
- = - = =0&
i | Ip 6D1] op lap 9Dy 8p]
oD 9S, 9D
fulp —p1] -+ o [—2 —pza—pz] =0 (B.8)

B.1.4.2 1.ordensbetingelsen i forhold til o

oL 055 0D, 0D,
_ 2 == X+ X = B.
|:8 , Co a 2:| 2 a ) )\1 )\2 0 ( 9)

doy
Nar ay € ]0, 1] viser slack betingelserne i B.2 at A; og Ay begge er lig 0. Dermed far man

folgende udtryk for 88—5

0Do
Oay

985
Iy=f [aa2 - C2] (B.10)

Hvis dette ikke geelder er ay € {0, 1}.
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B.2 To tilstandseksemplet med perfekt forudsigelige
strgmafbrydelser

B.2.1 Lagrange funktionen

Maksimeringsproblemet i 7.28 giver fglgende lagrange funktion:

£ = Sa(Da(p)) + 252(Da(p) = M (Dalp) + a2 Da(p) = Ky = Ka ) = hafaz = 1) + Mga

(B.11)
Med tilhgrende slack betingelser:
)\1 (Kl + Kg - DQEpQ) — OK2D2(p)> =0 <B12)
)\3052 =0 (B14)
A >0,22>0,A32>0 (B.15)
Maksimerer lagrange funktionen mht. ps og ay:
OL 9D, DS 8D, 85;
— =" AN — =0\ ===\ = B.16
ps Opy dDy " Ops e Opa R (B.16)
oL
a—2 :SQ(DQ(]))) — Ang(p) — X+ )\3 =0=
S2(D2(p)) — p2D2(p) — A2 + A3 =0 (B.17)

B.2.2 En andel af de ikke-prisfglsomme forbrugere bliver afbrudt i spidslast-
perioden (a3 € )0, 1])

Nar as er mellem 0 og 1 er bade Ay og A3 lig 0 jf. slack betingelserne i B.13 og B.14.
Dermed reduceres B.17 til:

So(Ds(p)) — p2D2(p) =0 for ay €10, 1] (B.18)

Definerer po(p) til at veere lgsningen til B.18. Dvs. at:
S2(Da(p)) — p2(p)D2(p) = 0

B.2.3 Alle ikke-prisfglsomme forbrugere bliver strgmafbrudt i spidslastperi-
oden (az =0)

Hvis alle ikke-prisfolsomme forbrugere bliver afbrudt i spidslastsperioden (ay = 0), bety-
der det at p = pj, idet de ikke-prisfglsomme forbrugere ikke har noget forbrug i periode
2, men kun i periode 1, hvor de ikke kan blive afkoblet. Dermed ma den optimale pris for

de ikke-prisfglsomme forbrugere svare til den periode-optimale pris pj, idet RTP vil vaere
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den bruttooverskudsmaksimerende pris, nar det ikke er muligt, at afkoble forbrugerne. De

ikke-prisfglsomme forbrugeres samlede nettooverskud vil dermed veere givet ved:

filS1(D1(p1)) — piD1(p7)]
Matematisk bevis for, at det ma geelde, at p; > pa(p}), nar ay = 0:
Slack betingelserne i B.13 og B.14 viser, at nar A3 > 0, sa gaelder det at as = 0 og nar
as = 0, sa er Ay lig 0. Indsaetter dette i B.17 og far:
S2(D2(p1)) = p2Da(p) + A3 = 0 & —A3 = S2(D2(p1)) — p2D2(pi) (B.19)

Det geelder, at Sa(Da(p)) — p2(p)Da(p) = 0. For at B.19 er opfyldt ma det altsa kraeve, at:

5 > Da(p)

Intuitionen for dette resultat er, at pj svarer til producenternes samlede omkostninger
ca + (Iy/ f2) ved at producere 1 enhed elektricitet og det er den pris, elhandlerne betaler
for elektriciteten. Hvis p5 > pa(p}) vil det ikke vaere efficient for elhandlerne at levere
strom til de ikke-prisfelsomme forbrugere i spidslastperioden. Den pris, elhandlerne betaler
producenterne for elektriciteten, er i dette tilfzelde hgjere end den pris, de kan seelge
den videre til forbrugerne for. Dermed vil ingen af de ikke-prisfglsomme forbrugere i

spidslastperioden modtage strgm i dette tilfaelde.
B.2.4 Ingen bliver strgmafbrudt (a; =1)

Nar ingen bliver strgmafbrudt er maksimeringsproblemet for producenterne og forbru-

gerne givet ved:

mgx{fl [S1(D1(p)) — piD1(p)] + f2 [S2(D2(p)) — p5D2(p)]} (B.20)

1. ordensbetingelsen til B.20 er:

1 {% 05, —pi%} 1, {8D2 0S5, _p;8D2 0o
dp 9D (p) p dp 0Da(p) p
fille = p)Di(p)] + f2[(p — p3) Da(p)] = 0 =
E|(p = p)Di(p)| =0 for i e=1,2 (B.21)
For linesere eftersporgsler D;(p) = a; — bp vil det geelde, at 8%3(’7) = —b, dvs. at B.21
bliver:
p=E@)=r (B.22)

Ligningerne B.21 og B.22 viser, at ved en lineger efterspgrgsel er ligeveegtsprisen p* for de
ikke-prisfglsomme forbrugere givet ved den forventede gennemsnitsveerdi af grundlast- og

spidslast ligeveegtspriserne pj og p3 vaegtet med forbruget i perioden.
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Matematisk bevis for at det ma geelde, at p5 < po(p*) nar a; = 1:

Slack betingelserne i B.13 og B.14 viser, at nar Ay > 0, sa gaelder det at s = 1 og nar
as = 1 sa er A3 lig 0. Indsaetter dette i B.17:

S2(Ds(p)) — p2Da(p) — A2 = 0 & Ay = So(D2(p)) — p2Da(p)

For at denne betingelse er opfyldt ma det galde, at:
Py < Pa2(p), idet Sy(Da(pi)) — pa(p) D2 (pi) = 0.

Intuitionen for dette resultat er, at hvis det skal vere efficient for elhandlerne ikke at
afkoble nogle af de ikke-prisfglsomme forbrugere i spidslastperioden, skal p} i spidslastpe-
rioden vaere mindre end prisen ps(p), som elhandlerne salger elektriciteten til forbrugerne
til. Den optimale pris i spidslastperioden pj svarer til spidslastproducenternes samlede
omkostninger ved at producere. For at pj er lavere end po(p), vil det altsa kreeve, at

spidslastsproducenterne har relativt lave marginale produktionsomkostninger.
B.2.5 Optimal afkobling

Det er muligt, at variere spidslast omkostningsparametrene, dvs. ¢y eller I sa pj bliver

lavere end po(p*) (hvor p* = I; + ¢; er eksogent givet). Nar pj falder, vil p} stige, idet

Py = Lt —Rr: Der er altsh et niveau, hvor pi = po(p7).
1 T 2 1

Det kan vises, at der eksisterer et p, sadan at:

o for p; < p, er det optimalt ikke at afbryde nogen af de ikke-prisfglsomme forbrugere

e for pi > py er det optimalt at afbryde en andel af de ikke-prisfglsomme forbrugere
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Bilag C
Mellemregninger til oligopolistens problem

C.1 Oligopolistens problem, nar antallet af kapacitetsforpligtel-
ser er reguleret

1. ordensbetingelsen for maksimeringsproblemet i ligning 7.33:

oW
%:JE(D()‘FDH?Q - K — ZKj-i-pz——CQ
2

YK % star for den samlede spidslastkapacitet alle de andre producenter har. I cournot mo-
J#i

dellen antages det, at alle producenter star overfor det samme problem og har det samme
udgangspunkt. Dermed ma de ogsa na frem til den samlede Igsning. Hvis det antages, at
der er i alt er n producenter ma 1 producents spidslastkapacitet meengde veere givet ved
1 (Dg(p) + Dy(p2) — D1 (p) — ﬁl(p1)>. Dermed kan 3 K7 omskrives til producenternes

J#
samlede spidslastkapacitetsmaengde fratrukket en producents maengde.

Indseetter folgende i ligning C.1

~

Ky = Di(p) + Di(p1)

S K3 = Da(p) + Dalps) — Dilp) — Diln) — ~ (Dalp) + Dolps) — Dilp) — Di())

, og differentierer med hensyn til ps:

ow =f2(Da(p) + Da(p2) — Di(p) — Di(p1)

= (Dato) + Deton) = D10 = D) ~ & (Dat) + Dalpw) ~ D1(5) = Dulo))

8ﬁ2 8ﬁ2 aﬁQ

- R R N
b2 (9]92 “ 3272 ) 2 (9]92
11 N .
pr—co— I/ fo = T (D2(p) + Ds(p2) — Di1(p) — Dl(pl)) (C.2)
Op2

Dividerer med p, pa begge sider og ganger med % pa hgjre side af lighedstegnet:
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p2—co— I/ fo 1 ﬁQ(p2) <D2<p) + ﬁ2(P2) — D (p) — ﬁl(ﬁl))

D2 9Dy py

(C.3)

Definerer i) = —(8D2/dps)/(Da/p2), hvilket er eftersporgselselasticiteten for de prisfglsomme
forbrugere og far fglgende lgsning:
po—co—Lffs 1 <D2(P) + Ds(p2) — Di(p) — 151(?1))

P2 ni Dy (p2)

C.2 Oligopolistens problem, nar producenterne selv kan vealge
antallet af kapacitetsobligationer
1. ordensbetingelsen til maksimeringsproblemet i ligning 7.38:

8_W 10Dy - 1 8D2 K, — ZQZ s 1 (‘3D2

— max _ -~ _|_ D _
Opk f2(p CQ)fQ Op2 f2 3]?2 f2 5’]02

=0 (C.5)
Indsatter i ligning C.5 at:
Ky = D

S =D~ D~ (D~ 1)

J#

Og far fglgende:

~

8D2 A A A 1 ~ ~ [2 8[52 PK 8152
mar _ N2 P Dy~ (Dy—D ——(D —D) _ 207 PROTR ) o
07 =gt bu= Dy = (De= D= (Da= ) ) - e+ B
Pr max - 11 ~ ~
E‘i‘p 02—]2/f2——@5 <D2—D1> (C.6)
Opk
Dividerer med py og ganger med % pa hgjre side og far, at:
1}_}2(+pmax_62_[2/f2:_ 1 EEDQ_DI (C?)
D2 %—?22 b2 n D2
Definerer 1) = —%—:;22 / %, hvilket er efterspgrgselselasticiteten for de prisfelsomme forbru-

gere og far folgende lgsning:

B4, Dffy 1 D, D
fa 2 2/ 2 _ A_# (CS)
b2 nm- Dy
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