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1. Innledning

| slutten av oktober 2007 forventes NorNed, den farste kraftkabelen mellom Norge og
kontinentet, a veere klar til bruk. Kabelen vil, nar den star ferdig, ha en kapasitet pa 700 MW
(Nord Pool, 2007). En slik handelsforbindelse til et annet land kan ha en rekke positive
effekter for Norge som land. Eksempler pa dette er handelsinntekter, gkt forsyningssikkerhet
og mindre prisvariasjon mellom ér og sesonger (hvilket reduserer risikoen for feilaktige
investeringsbeslutninger) osv. Disse effektene er diskutert i en rekke artikler, blant annet
Statnett SF (2004a, 2004b, 2006) og ECON Analyse (2003)..

Det er derimot ikke gjort mange grundige analyser av klimaeffektene slike forbindelser vil
kunne ha. Derfor praver jeg i denne oppgaven a gi svar pa hvilke konsekvenser ny
overfaringskapasitet mellom Norge og kontinentet vil kunne ha pa de totale CO,- utslippene

fra kraftsektoren i Nord- Europa. | farste del av oppgaven prever jeg a besvare dette
sparsmalet ved a benytte meg av teoretiske resonnementer, i andre del benytter jeg meg av en

gkonomisk simuleringsmodell.

Jeg starter med a gi en oversikt over sentrale variable i det vannkraftsdominerte norske
markedet og i Tyskland og Nederland som i oppgaven omtales som det termiske markedet, og
analyserer hvordan de to markedene pavirkes nar de knyttes sammen. Senere i samme Kapittel

skisseres hvilke effekter markedsendringene kan ha pa de totale CO,- utslippene fra

kraftmarkedet. | det pafglgende kapittelet forklares en del teoretiske begreper som er
ngdvendige for a forsta det relativt kompliserte samspillet mellom de ulike teknologiene i det

norske vannkraftsbaserte- og termiske systemet, og deres ulike miljg- og markedsegenskaper.

| kapittel 4 beskriver jeg ECON BID 1.1 (2007) som er modellen jeg har brukt i mine
simuleringer av det Nord- Europeiske kraftmarkedet. ECON BID 1.1 er en matematisk modell
hvor kraftsektoren i en rekke land i Nord- Europa er modellert. Modellen er laget av
konsulentselskapet ECON. Resultatene fra ECON BID kan tas ut i Excel eller Access i
Office- pakken. I tillegg er det ngdvendig & ha det matematiske programmet GAMS for a

Kjgre simuleringene.



Kapittel 5 og de neste tre brukes til & diskutere/analysere resultater fra modellkjgringene. |
hovedscenarioet i kapittel 5 er overfgringskapasiteten mellom Norge og kontinentet gkt med
1400 MW (fordelt pa to kabler pa 700 MW, en til Nederland og en til Tyskland) i forhold til
basisscenarioet som er basert pa datasettet til Statnett for 2007. | kapittel 6 kjares

sensitivitetssimuleringer av modellen med kvoteprisen pa CO,. | det pafglgende kapittelet

analyseres miljgeffektene av de enkelte kablene dersom bare en enkelt kabel hadde blitt bygd.
| kapittel 8 ser jeg pa hva gkt overfaringskapasitet tilsvarende den i hovedscenarioet betyr for
miljgutslippene under vate og tarre ar. Tilslutt i oppgaven gis det noen avsluttende

bemerkninger og konklusjoner.



2. Samspillet mellom det norske vannkraftsbaserte- og
det termiske systemet

Jeg begynner med a forklare sentrale trekk ved det norske vannkraftsbaserte omradet og det
tyske og nederlandske, som jeg samlet vil omtale som det termiske markedet. Jeg har valgt &
fokusere pa Nederland og Tyskland ettersom disse landene er blant fa aktuelle mottagerland
for kraftkabler (en kabel til England kunne ogsa vert aktuelt, men ettersom BID- modellen
ikke inkluderer England, er markedet i England ikke beskrevet). Deretter diskuterer jeg
effekten pa sentrale gkonomiske variabler i de to omradene av at det bygges en kabel som
knytter Norge sammen med Tyskland\Nederland. I siste del av kapittelet ser jeg pa hva dette

kan bety for de totale CO,- utslippene i Europa generelt. Norge har allerede

overfgringsforbindelser til Sverige, Danmark, Finland og Russland. En ny kabel mellom

Norge og kontinentet vil ogsa pavirke de landene som Norge allerede handler med.

Avsnitt 2.1 til og med 2.3 er hovedsaklig basert pa Statnett SF (2004a). Ved bruk av andre

kilder vil det bli referert til disse.

2.1 Norge

Norge har ikke noe eget marked for kraft, men utgjer en del av et felles kraftmarked med
Sverige, Finland og Danmark. Handelen med kraft foregar pa den felles kraftbarsen Nord
Pool, og det er til enhver tid de produsentene som vil selge til lavest pris i det nordiske
markedet som produserer. Likevel kan prisene variere mellom omradene grunnet flaskehalser
I nettet (Statnett SF, 2007).

Vannkraft utgjer naer 100 % av den norske produksjonskapasiteten. Vannkraften gir rikelig
tilgang pa produksjon som har betydelig effektkapasitet (evne til & produsere store mengder
energi i lgpet av korte tidsperioder) og mulighet til & lagre vann (dvs. energi) for utnyttelse i
senere perioder. Dette innebzrer at det er nesten kostnadsfritt for produsentene a regulere

produksjonen, og derfor opplever Norge normalt sett ikke store prisvariasjoner over dggnet.



Derimot opplever Norge store forskijeller i prisnivaet over tid, noe som skyldes variasjoner i
tilsig (ECON Analyse, 2003: 3-4). Under vate ar er kraft relativt billig i Norge, under terre ar
er kraft relativt dyrt. Ettersom en stor del av norsk elektrisitet brukes til oppvarming, varierer
etterspgrselen over sesongene, hvilket kan bidra til betydelig prisvariasjon ogsa innad i aret.
Konsekvensen av dette er at prisnivaet i Norge har et relativt stort utfallsrom sammenlignet
med kontinentet. Innen dggnet og uken er det derimot relativt liten usikkerhet om hvordan

prisene i de ulike timene forholder seg til hverandre.

Norge kan ogsa oppleve andre typer "sjokk” som f.eks. en sterk kuldebglge (vil bety gkt
ettersparsel, og trolig stgrre tap i nettet ved transport) som vil pavirke prisene. Endringer i

politikk og rammebetingelser vil ogsa pavirke pris- og markedsutviklingen.
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Figur | Norske “day- ahead™ priser. uke nr. (Alle)

Kilde: Statnett SF (2004a: 22).

Figur 1 viser prisene i Norge i en gjennomsnittsuke for ulike ar. Figuren er laget slik at det
farste punktet pa hver kurve er gjennomsnittlig pris i farste time alle uker i et gitt ar, det andre
punktet er andre time, osv. helt til det siste punktet som er gjennomsnittlig pris i timen

som starter kl 23:00 sgndag kveld. Figuren illustrerer at Norge har relativt stabile priser over

dagnet, men at prisene kan variere betydelig mellom ar
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2.2 Det termiske markedet

| de termiske markedene Nederland og Tyskland er det meste av kraftproduksjonen basert pa
kull, gass og kjernekraft. I Nederland ble i 2005 mer enn 50 % av all kraft produsert pa basis
av gass, litt over 20 % var kullkraft og rundt 10 % av den totale kraftproduksjonen kom fra
kjernekraft (ECN, 2006). | Tyskland i 2001 utgjorde kullkraft ca. halvparten av den totale
kraftproduksjonen, rundt 18 % var basert pa gass og ca. 17 % kom fra kjernekraft
(AnalyticalQ, 2001). Det er derfor tydelig at kullkraft utgjer en mye starre andel av den totale
produksjonskapasiteten i Tyskland enn i Nederland. Gasskraften har den samme posisjonen i
Nederland som kullkraften har i Tyskland. I tillegg har Tyskland relativt mer kjernekraft enn
Nederland.

For Nederland og Tyskland er den stgrste utfordring primaert ikke a ha nok energi over tid
(TWh), men a ha tilstrekkelig tilgang pa kapasitet/momentan energi (MW) nar forbruket er pa
det aller hgyeste i timer med hgylast. Derfor er det i det termiske markedet normalt med langt
starre prisforskjeller innad i dggnet enn i Norge. Den store forventede dggnvariasjonen

forklares av tre fundamentale kjennetegn ved termiske kraftsystemer:

Det er hgye kostnader forbundet med effektkapasitet. | tillegg finnes det ulike
produksjonsteknologier med varierende kombinasjoner av faste og variable kostnader. Typisk
benyttes teknologi med hgye faste kostnader og lave variable kostnader til
grunnlastproduksjon (f. eks kullkraft), mens produksjonskapasitet med lave faste og haye
variable kostnader benyttes til topplastproduksjon (f. eks gassturbiner). I tillegg gar
virkningsgraden ned og de dyreste (og mest forurensende) kraftverkene ma tas i bruk nar
forbruket er pa sitt hgyeste. Dette farer til at termiske kraftmarkeder er kjennetegnet av en
sterkt stigende og bratt tilbudskurve, som gir lave priser ved lavt forbruk og haye priser ved
hayt forbruk.

| termiske kraftverk er det relativt kostbart & regulere produksjonsvolumet, hvilket
medfarer at tiloudskurven blir enda brattere enn det de marginale produksjonskostnadene
skulle tilsi.

Dersom produsentene skal fa dekket sine kostnader og opprettholde kapasiteten pa

lang sikt, ma kraftprisen i topplast vaere hgyere enn de variable produksjonskostnadene. Et



termisk marked i langsiktig likevekt opplever derfor svert hgye priser i topplast fordi

kostnadene i de termiske verkene varierer mer med produsert volum.

| tillegg blir det meste av elektrisitetsforbruket i Nederland (og Tyskland) brukt til ulike
prosesser/aktiviteter som hovedsaklig foregar pa dagen under hgylast. Disse
prosessene/aktivitetene har hgy verdiskaping/nytte og sma substitusjonsmuligheter. Dette

farer til stor degnvariasjon i kraftettersparselen.
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Figur Z Stilisert tilbudskurve og ettersporselsnivaer, Nederland

Kilde: Statnett SF (2004a: 15).

Figur 2 illustrerer en stilisert tilbudskurve og etterspgrselsnivaer i Nederland (vi ville sett et
lignende mgnster i Tyskland). Fra figuren kan det se ut som den betydelige degnvariasjonen i
kraftpris kunne elimineres dersom det ble bygget flere gasskraftverk (som utgjer den
horisontale delen av den nederlandske tilbudskurven) eller dersom forbruket under hgylast var
et par tusen MW mindre. Sa enkelt er det dog ikke:

Kraftverkene pa den flate delen av tilbudskurven egner seg svert darlig for lgpende &
tilpasse seg variasjonen i forbruket. Kraftverkene som derimot egner seg for tilpasning til de
faste dggnvariasjonene i forbruket har vesentlig hayere driftskostnader og lavere faste
kostnader enn de som leverer grunnlasten. Derfor er det ngdvendig at prisene varierer kraftig
over dggnet nar etterspgrselen gjer det samme, for at de faktiske omkostningene ved
kraftproduksjon skal bli dekket. Det siste er ngdvendig for at produksjonskapasiteten skal

opprettholdes.
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| tillegg ville man naturligvis gjort de aktuelle grep for lenge siden i alle “termiske land”,
dersom det var realiserbart og fornuftig. Den store prisforskjellen mellom lavlast og hgylast
gjer det allerede lgnnsomt a flytte en del av forbruket til perioder med lavlast som natt og
weekend. Nar det likevel er store og regelmessige variasjoner i forbruket over dggnet, skyldes
det at det ikke er lgnnsomt & forskyve ytterligere forbruk til natten. Trolig ville

dagnvariasjonen i forbruket gke ytterligere dersom prisen var den samme natt og dag.
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Figur 3 og 4 er laget pa samme mate som figur 1. Figurene illustrerer den betydelige
variasjonen i prisene innad i degnet i Nederland og Tyskland, samtidig som prisnivaene
mellom ar er temmelig like. | et termisk system er det prisen pa brenselet (hovedsaklig gass
og kull) som bestemmer hvordan produksjonskostnadene varierer pa lang sikt. Prisvariasjonen
i disse markedene har normalt sett veert langt lavere enn i kraftmarkedet. | tillegg er relativt
lite av kraftettersparselen i Tyskland og Nederland knyttet til oppvarming, hvilket innberer at

sesongvariasjonen i forbruket ikke er like sterk som i Norge.

Det termiske systemet kan i likhet med det vannkraftshaserte nordiske systemet ogsa oppleve
sjokk som pavirker prisene. Det kan f.eks. vaere bortfall av gassleveranser eller lignende.

Endringer i politikk og rammebetingelser vil ogsa pavirke pris- og markedsutvikling.

2.3 Systemvirkninger av en ny kabel
2.3.1 Handel med utlandet

Omsetningen av kraft bade i Norden og pa kontinentet skjer i vesentlig grad ut fra
markedsprinsipper, dvs. at kraften flyter dit den er best betalt (Norges Naturvernforbund,
2000: 6). Det betyr at handelen over en ny forbindelse til utlandet bestemmes av
prisforskjellen mellom Norge og det aktuelle markedet. Typisk vil det veere slik at kraftflyten
gar fra Norge til det termiske markedet i hgylast nar prisen er hgy i det "termiske landet” og
motsatt i lavlast nar prisene er lave i det termiske markedet. | tillegg vil den totale handelen
pavirkes av tilsiget i Norge. Under vate ar vil Norge trolig vere netto eksportar og under tgrre

ar netto importer.
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Kilde: Statnett SF(2004a: 17).
Figur 5 illustrerer hvordan denne handelen mellom de to omradene vil kunne se ut. | det
vannkraftsbaserte omradet er prisen stabil over dggnets timer. | det termiske omradet varierer
prisene derimot betydelig over dagnet. Disse forskjellene farer til at kraftflyten over en

eventuell kabel mellom de to omradene varierer over dggnets timer.

2.3.2 Priser

Prisdannelsen i de to markedene er prinsipielt lik. Spottprisen bade i det norske og i det
termiske markedet reflekterer til enhver tid den marginale budgivers reservasjonspris for &
stille en kWh til radighet. En ny kabel vil pavirke prisniva og- struktur i begge markeder.
Likevel vil trolig effekten pa den gjennomsnittlige prisen pa kraft i de to markedene veere av
liten betydning ettersom kapasiteten over en (aktuell) kabel utgjer en svert liten andel av total

produksjonskapasitet i begge omrader.

Norge

En ny kabel mellom Norge og det termiske omradet vil bety at Norge far en prisstruktur som i
starre grad enn na reflekterer forskjell pa lav og hgy last. @kt eksport i haylast vil fere til en
viss prisgkning i Norge i hgylast. Samtidig vil gkt import i lavlast gi en viss prisreduksjon.
Effekten pa hgylastprisene avhenger av hvor nar vi er den bratte delen av tilbudskurven. |
hvor sterk grad utlandets prisstruktur importeres til vannkraftsystemet avhenger av sterrelsen

pa kabelforbindelsene i forhold til produksjonskapasitet og ettersparsel i vannkraftsystemet.
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For en prinsipiell gjennomgang av hvordan en ny kabel kan pavirke den innenlandske
prisstrukturen, se ECON Analyse (1999b: 10-12).

I tillegg til effekten pa prisstrukturen over dggnet vil en ny kabel ogsa bidra til at vi far
mindre variasjon i prisene mellom ar. Under vate ar vil prisene i Norge/Norden gke som falge
av starre eksportmuligheter. Under tarre ar vil prisene bli lavere ettersom importmulighetene
er blitt starre. En kabel mellom Norge og kontinentet virker derfor symmetrisk ved at bade
prisgkninger og prisfall reduseres som falge av nedbgrsvariasjoner (Statistisk sentralbyra,
2003: 22).

Det termiske markedet

| det termiske markedet vil det motsatte skje. Her vil prisvariasjonen mellom hgylast og
lavlast trolig reduseres. Pa dagen under forbrukstopper i det termiske markedet kan norsk
vannkraft erstatte dyr hgylastproduksjon. Dette vil kunne redusere prisene i hgylast. Om
natten nar forbruket er lavt kan billig lavlastproduksjon eksporteres til Norge, hvilket vil
kunne gke prisene i lavlast. Det er derfor naturlig & vente at en ny overfgringsforbindelse vil
bidra til mer stabile priser over dggnet i det termiske markedet. I hvor sterk grad det termiske
markedets prisstruktur blir pavirket avhenger ogsa her av sterrelsen pa kabelforbindelsene i

forhold til produksjonskapasitet og ettersparsel i det termiske systemet.

2.3.3 Produksjon

Endringen i prisniva og -struktur pavirker produksjonssammensetningen i de to na
sammenkoblede markedsomradene. Effekten pa produksjonssammensetningen vil kunne vare

forskjellig pa kort og lang sikt. Hva som skjer pa lengre sikt blir diskutert i avsnitt 2.4.2.

Norge

Vannkraftsprodusentene i Norge vil gke sin produksjon under timer med hgylast (om dagen) i
det termiske markedet, og redusere sin produksjon om natten da billig lavlastproduksjon fra
det termiske markedet erstatter norsk vannkraft. I tillegg kan magasindisponeringen til
vannkraftsprodusentene bli endret. Uten a forklare det nsermere er det likevel trolig at den
samlede effekten pa total norsk vannkraftsproduksjon av endret magasindisponering er
ubetydelig (Statnett SF, 2004: 39).
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Termiske markedet
Her vil produksjonsendringene sammenlignet med Norge naturlig nok falge motsatt mgnster.
Lavere produksjon i termiske verk i hgylast pa dagen og hgyere produksjon om natten under

lavlast.
2.4 Miljavirkninger

| avsnittene over diskuterte jeg effekten en ny utenlandskabel vil ha pa handel, priser og
produksjon i Norge og i det termiske markedet. For & ansla hvordan de samlede utslippene
endrer seg som fglge av endringer i produksjonssammensetningen i de to markedsomradene
er det ikke riktig & se pa gjennomsnittlige utslipp fra kraftproduksjonen i et land (ECON
Analyse, 2002). For a fa et riktig bilde av hvilken effekt en endring i

produksjonssammensetningen har pa de totale COz- utslippene er det viktig a finne ut hvilket

produksjonsanlegg som brukes til marginalkraftproduksjon innenfor det relevante
markedsomradet bade pa kort og lang sikt (fra time til degn, maneder og ar), og hvilke
endringer som oppstar dersom en ny kabel knytter Norge/Norden og kontinentet sammen.
Marginalkraftproduksjon blir i ECON Analyse (2002: 11) definert som den
produksjonsteknologien som dekker den siste konsumerte enheten i markedet. Selv om alle
som produserer en gitt time produserer simultant, vil pa et velfungerende marked uten
flaskehalser, det marginale verket veere det produksjonsanlegget som har den hgyeste
marginalkostnaden av de anleggene som er i drift. Hva som er marginalproduksjon i et
kraftmarked avhenger av strukturen bade i produksjonen og forbruket. Dette vil bli forklart

utfarlig i neste kapittel hvor jeg diskuterer marginalkraftsbegrepet prinsipielt.

Virkningene pa miljget av en overfaringskabel mellom et termisk system og et
vannkraftsbasert system oppstar som fglge av markedseffekter som kan deles inn i tre

kategorier:

2.4.1 Endringer i marginal produksjonskapasitet pa kort sikt

| Sandsbraten og Von der Fehr (1997) diskuteres mulige konsekvenser av apning for
krafthandel mellom det vannkraftsbaserte systemet i Norge og det termiske systemet i Nord-
Europa. De argumenterer for at Norge i et fullstendig liberalisert Nord- Europeisk

kraftmarked stort sett vil veaere eksporter pa dagen i timer med hgylast uansett arstid, samtidig
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som Norge pa vinternetter vil veere importagr, mens retningen pa kraftflyten pA sommernetter

er mer usikker.

Basert pa dette kommer de i grove trekk fram til at termisk kraftproduksjon med relativt hgye
faste kostnader og lave variable kostnader gker sin produksjon under lavlast pa bekostning av
lavere termisk produksjon under hgylast i verk med relativt lave faste kostnader og haye

variable kostnader. | Norge vil vannkraftproduksjonen g opp pa dagen og ned pa natten.

Ettersom mitt fokus er pa mulige miljoeffekter (COZ- utslipp) av handel mellom de to

omradene, er effektene som oppstar i det termiske systemet av starst interesse.
Gasskraftskapasiteten pa kontinentet har generelt hgyere variable kostnader og lavere faste
kostnader enn kullkraftskapasiteten (Store Norske, 2001; von der Fehr m. fl. 2005:20).
Analysen til Sandsbraten og von der Fehr (1997) trekker derfor i retning av at nye
overfgringsforbindelser mellom Norge og kontinentet vil kunne fare til gkt
kullkraftsproduksjon pa natten pa bekostning av gasskraftsproduksjon pa dagen pa

kontinentet. Fordi kullkraftverk generelt slipper ut mer CO, pr. MWh produsert enn
gasskraftverk, vil dette fare til hayere CO,- utslipp. Dette resonnementet tilsier at det ikke er

kraft basert pa samme brensel som produseres pa marginalen bade i hgylast og lavlast.

I Crampes og Moreux (1999) diskuteres det hvilke effekter introduksjonen av vannkraft kan
ha pa produksjonsplanleggingen til allerede eksisterende termiske kraftverk i et kraftmarked. |
tilfellet hvor en samfunnsplanlegger maksimerer total velferd kommer de i sin teoretiske
modell fram til at introduksjonen av vannkraft kan bidra til & redusere de totale
produksjonskostnadene knyttet til & frembringe et visst kvantum energi. Mer spesifikt skjer
dette ved at de termiske verkene med de hgyeste marginale produksjonskostnadene ikke

behgver & startes opp i timer med hgylast.

Dette kan bety at produksjonen i de termiske ”peak- load” verkene (gasskraft) med de hgyeste
marginale kostnadene reduseres under hgylast, og fordi en enhet vannkraft brukt idag betyr at
man har en enhet mindre vannkraft tilgjengelig i fremtiden vil den gkte

vannkraftsproduksjonen i hgylast matte bli erstattet av termisk kraft i en annen periode. Dette
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vil skje i lavlast, da termiske verk med lavere marginal kostnad (kullkraft) gker sin

produksjon for & dekke inn den reduserte vannkraftsproduksjonen.

Basert pa dette kan man trekke den samme konklusjonen som jeg gjorde med bakgrunn i
studien til Sandsbraten og von der Fehr (1997). Nemlig at nye overfaringsforbindelser mellom
Norge og kontinentet som knytter det norske vannkraftsbhaserte systemet opp mot det termisk

baserte systemet i Nord- Europa trolig vil kunne fare til gkte utslipp.

| ECON Analyse (2003) blir det hevdet at de totale CO,- utslippene trolig vil ga ned som en

folge av nye kraftkabler mellom Norge og England. De baserer dette pa falgende
resonnement: den termiske kraftproduksjonen norsk vannkraft erstatter i timer med hgylast, er
dyr, med lav virkningsgrad (betyr at en stgrre andel av energien i brenselet gar tapt i

produksjonen av elektrisitet) og haye CO,- utslipp pr. MWh produsert. Den norske importen i
timer med lavlast kommer derimot fra verk med hgyere virkningsgrad og lavere CO,- utslipp

pr. MWh produsert. Dersom eksport og import er like store, hevdes det at vi vil fa en netto

reduksjon i CO,- utslippene i det termiske systemet pga. forskjellene i virkningsgrad, og med
netto import blir CO ) reduksjonen i det termiske systemet (markedsomradet) enda starre.

Dette resonnementet tilsier at det er kraft basert pa samme brensel som produseres pa

marginalen bade i hgylast og lavlast.
Andre relevante studier?:

Amundsen m. fl. (1999), Unger og Alm (2000) og Hauch (2003) kommer alle fram til i sine
studier at apning for fri handel mellom de nordiske landene vil bidra til & redusere de totale
CO,- utslippene fra kraftsektoren relativt til en situasjon med autarki. De hevder at dette

skyldes at krafthandelen bidrar til gkt produksjon av miljgvennlig vannkraft pa bekostning av

mer forurensende kraftproduksjon.

! | studiene til Borenstein m.fl. (2000), Newbery (2001), (2002) og Neuhoff m.fl. (2003)
argumenteres det for at gkt overfgringskapasitet og integrasjon mellom land/omrader vil bidra
til & redusere markedsmakt og a fremme konkurranse under visse forutsetninger.

| Joskow og Tirole (2000) og Gilbert m.fl. (2004) blir det diskutert hvordan begrenset
overfgringskapasitet burde bli gjort tilgjengelig (bade fysisk og finansielt) for & minimere de
negative effektene markedsmakt har i kraftproduksjon.
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Amundsen m.fl. (1999) papeker dog at inkluderingen av for eksempel Tyskland i det frie

handelsomradet kan fare til at dette resultatet endres og at de totale CO,- utslippene knyttet til

kraftforbruket i Norden gker. Dette skyldes ifalge samme studie at Tyskland har mye
kapasitet med lave variable kostnader, hvilket kan fare til stor import fra Tyskland til Norden.

Denne kapasiteten bestar i stor grad av kullkraftverk med store CO ) utslipp knyttet til sin

produksjon, og derfor kan handel med Tyskland resultere i gkte utslipp.

Generelt:

En ny kraftkabel mellom Norge og kontinentet vil ikke pavirke total norsk
vannkraftsproduksjon (gitt at den nye kabelen ikke ferer til at nye vassdrag blir utbygd) som
er bestemt av tilsiget. Etterspgrselssvingningene over dggnet vil fortsatt bli handtert av
vannkraften. | ar hvor tilsiget avviker fra normalen, dvs., ar som er tarrere eller vatere enn
normalt, vil utvekslingen med gvrige omrader pavirkes av kabelen. Under et vatt ar vil prisene
i Norge falle mindre med en ny kabelforbindelse enn uten fordi de samlede
eksportmulighetene er stgrre. Hgyere pris i Norge betyr dyrere eksport til andre omrader og

gkt produksjon i termiske verk der. Dette vil gi hgyere CO,- utslipp i disse omradene. Under

et tart ar, blir prisen i Norge lavere med en ny overfgringskabel enn uten fordi importen av
billigere kraft kan gke. Dette vil gi lavere produksjonen i andre omrader vi handler med, og

betyr at CO ) utslippene der reduseres.

2.4.2 Endringer i kapasitetssammensetningen i langsiktig likevekt og

marginal produksjonskapasitet pa lang sikt

Vi antar at begge markeder i utgangspunktet er i langsiktig likevekt, dvs. at prisnivaet i
normale ar (normalt tilsig) tilsvarer de fulle kostnadene for ny kapasitet. Dersom kabelen gir
netto eksport fra Norge, betyr dette at effekten av kabelen er at det etableres en ny (annen)
likevekt. Med uendret kapasitet i Norge vil netto eksport bety at gjennomsnittsprisen i Norge
(og land som Norge har handel med, bade direkte og indirekte) er hayere med kabelen enn
uten. Dette vil utlgse investeringer i gkt kapasitet. Hva som er marginalkraft pa lang sikt blir
bestemt av hvilken kapasitet som er aktuell for nyinvesteringer. Gitt at handelen med allerede
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eksisterende handelsland og forbruket i Norge og de eksisterende handelslandene forblir
uendret som falge av kabelen, vil det norske markedet vare tilbake i ny likevekt nar
prisnivaet er tilbake i langsiktig likevekt. Det vil si at den ekstra kraftkapasiteten tilsvarer den
forventede netto eksporten over kabelen. Altsa vil en kabel som gir netto eksport medfare at
CO,- utslippene i Norge gker tilsvarende utslippene knyttet til den gkte kraftproduksjonen.

Selvfalgelig kan den nye kapasiteten veere basert pa fornybar teknologi. Da vil de norske
miljgutslippene ikke gke som faglge av gkt eksport.

Netto eksport fra Norge impliserer netto import til Europa. Dette vil likevel ikke ngdvendigvis
fare til reduserte investeringer i ny kapasitet der. Bakgrunnen for dette er at prisstrukturen i
det termiske systemet ogsa endres/pavirkes som fglge av en ny kabelforbindelse, dermed

endres ogsa energiproduksjonen i eksisterende verk.

Basert pa resonnementene til Sandsbraten og von der Fehr (1997) og Crampes og Moreux
(1999) vil en ny kraftkabel mellom Norge og kontinentet trolig fare til gkte investeringer i
termisk kapasitet med relativt hgye faste kostnader og lave variable kostnader (kullkraft),
samtidig som investeringene vil ga ned i termisk kapasitet med lave faste kostnader og haye
variable kostnader (gasskraft). I Norge vil handelen fare til gkte investeringer i effektkapasitet
for & kunne dekke eksporten til kontinentet pa dagtid.

2.4.3 Endringer i tapene knyttet til overfgring pga. endringer i

handelsflyten pa andre forbindelser

Transport av strgm innebzrer visse tap. Dette vil ogsa pavirke COZ- utslippene knyttet til en

kabel. Fordi en ny kabel betyr at de to systemene knyttes (tettere) sammen, slik at de kan
drives mer koordinert, er det rimelig a forvente at samlet transport av kraft gker noe, og
dermed ogsa tapene. Samtidig er det sannsynlig at overfaringene og dermed tapene pa andre
forbindelser ut av Norge blir redusert. Altsa er den totale effekten pa tapene vanskelig a
fastsla. Handelen mellom de to systemene kan derfor potensielt bidra til gkt energitap, hvilket
ma erstattes av gkt produksjon i marginale produksjonsverk. Ettersom det er ledig
produksjonskapasitet i de Nord- europeiske kullkraftverkene er det trolig kullkraften som

representerer den dominerende marginale kraftproduksjonen fremover. Det betyr at den gkte
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handelen kan fare til en tilleggsproduksjon i utenlandske kraftverk med betydelig forurensing
(NVE, 2004: 3).
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3. Mer om den prinsipielle tilneermingen

For & analysere miljgvirkningene av en ny kabel til Tyskland/Nederland er det ngdvendig og
forsta det relativt kompliserte samspillet mellom de ulike teknologiene i det norske- og
termiske systemet, og deres ulike miljg- og markedsegenskaper. Jeg tar utgangspunkt i ECON
Analyse (2002, 2003). I ECON Analyse (2002) er det foretatt en grundig gjennomgang av hva
som er marginal kraftproduksjon i Norden. Det er viktig & veere observant pa at en ny
handelsforbindelse mellom Norge og det termiske systemet pa kontinentet kan endre

produksjonssammensetningen i begge omrader.

3.1 Marginalkraft (teoretisk)

Ifalge markedsteorien skal forbruket i et velfungerende marked alltid dekkes av den billigst
tilgjengelige produksjonsteknologien. Produksjonsteknologien pa kraftmarkedet er en
kombinasjon av produksjonsanlegg med ulike egenskaper og kostnader. Tilbudskurven i
markedet kommer fram ved at man ordner produksjonsanleggene etter stigende variable
produksjonskostnader, sa kalt "merit order”. Den produksjonsteknologien som kjgres pa
marginalen er den teknologien som brukes for & dekke den siste enheten forbrukt pa markedet.
Rent prinsipielt vil pa et fungerende marked uten flaskehalser, det marginale verket veere det

produksjonsanlegget som har den hgyeste marginalkostnaden av de anleggene som er i drift.

| kraftsektoren varierer lasten (dvs. elektrisitetsforbruket) og produksjonen, og dermed ogsa
handelen mellom omrader, fra time til time. Dette betyr at det er forskjellige teknologier og
produksjonsanlegg som kjares pa marginalen under ulike timer og driftsforhold. For a finne ut

hvilken effekt en ny handelsforbindelse har pa dagens og fremtidens COZ- utslipp, ma vi

forsta hvilke endringer dette har pa hvilken produksjonsenhet som blir marginal bade pa kort
sikt (i timen), pa mellomlang sikt (fra ett degn til ett ar) og pa lang sikt (mer enn et ar) som

falge av den nye kabelforbindelsen.
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3.2 Kort sikt

Tilbudssiden i markedet kan representeres av en merit- order kurve som den i figur 6 pa neste
side, og forbruket av en fallende (veldig bratt) ettersparselskurve. Der disse to kurvene
krysser hverandre finner vi markedslikevekten under perfekt konkurranse. | de fleste tilfeller
vil dette skje pa den delen av tilbudskurven som representer kondenskraftverkene i systemet
(kull, gass og olje) og dermed er det marginalkostnadene i disse teknologiene som bestemmer
prisen og som produserer pa marginalen. Om forbruket reduseres med en enhet vil
produksjonen, om vi falger resonnementet over, reduseres i det kondenskraftverket som
produserer pa marginalen (det kondenskraftverket som har den hgyeste marginalkostnaden av

de anleggene som er i drift).

Imidlertid kan det ogsa veere slik at produksjonen i et vannkraftverk reduseres ved en endring
i forbruket. Vannkraftverk er veldig fleksible pa kort sikt, og kan derfor fglge lasten opp og
ned sa lenge det finnes ledig effektkapasitet i vannkraftsystemet. Avhengig av vannverdien

kan det vere et vannkraftverk som produserer pa marginalen i merit order- kurven.

Energiknapphet og stor reguleringsevne farer til at vannkraftsprodusentene forsgker a utnytte
vannkraften nar prisene er hgye. Altsa bestemmes vannverdien av prisene i framtidige
perioder. Vannet har en alternativverdi som er lik prisen pa det fremtidige
produksjonstidspunktet fratrukket produksjonskostnadene (ECON Analyse, 1999b: 5). For en
prinsipiell gjennomgang av hvordan vannverdien fremkommer i et marked, se s. 5-6 i samme
artikkel. Prisene i framtidige perioder bestemmes av den produksjonsteknologien som da
brukes pa marginalen i resten av systemet, dvs. av kostnadene i de andre

produksjonsteknologiene.

En energienhet vannkraft produsert i dag presser bort en energienhet vannkraft produsert i en
senere periode. Denne framtidige kilowattimen ma derfor dekkes av produksjon i et annet
anlegg, fordi tilgangen pa vann over en periode er begrenset. Slik er det ikke for termiske verk
(hvor produksjonen er basert pa kull, olje eller gass) som kan skaffe mer brensel i markedet
og variere produksjonen etter markedsforholdene. Derfor kan det litt lettvint sies: For et
termisk verk er det produksjonen som varierer i forhold til prisvariasjoner, mens for en

vannkraftverk er det prisene som varierer i forhold til vanntilgangen.
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Pa arsbasis brukes alltid vannkraften fullt ut over et normalt ar. Da de direkte
produksjonskostnadene ved vannkraftproduksjon er lave, er det bare unntaksvis at vann
spilles (slippes gjennom turbinene). Dette innebarer at man ved & legge sammen
produksjonen i de andre variable produksjonsanleggene mellom arene (hensyn tatt til
oppbygging/nedtrapping av magasiner) kan fa et mer helhetlig bilde av hvilken

produksjonskapasitet som varierer nar produksjonsevnen til vannkraftsystemet endres.

Gazstrhiner an
—Tilbud teprde .
Tilbud Hormal3e |
— Tilbud vatar Y
—forbruk 1
_ Jljekondsns
5_ kullkondenz \\l
£ -
= Knmhinett vamie= og "‘-.__H
= kraftproduksjon
bk raft \‘\h
Yannkraft
[ \

Volum (TWh)

Figur 6 Tilbudskurven i Norden (&rsproduksjon i TWh)

Kilde: ECON Analyse (2002: 17).

Figur 6 illustrerer merit- order kurven (tilbudskurven) nar vi tar hensyn til arsproduksjonen i
de forskjellige teknologiene i det integrerte kraftmarkedet i Norden. Ettersparselskurven
uttrykker hvor mye kraft forbrukerne vil ettersparre til ulike prisnivaer. Helningen reflekterer
elastisiteten i forbruket, dvs. hvor mye forbruket endres ved en endring i prisnivaet. Kurven
kan betraktes som en gjennomsnittskurve over arets timer og over ulike
ettersparselssegmenter. | realiteten er det imidlertid slik at likevektsprisen i markedet
fastsettes hver time i degnet, hvert dagn i aret (ECON Analyse, 1999a: 43). Figuren viser
betydningen av at det er store variasjoner i tilsig fra ar til ar (tilbudskurven flytter seg

horisontalt)

| figur 6 er vannkraften lagt inn som grunnlastproduksjon med tilneermet O i marginal kostnad
pr. TWh produsert. Dette stemmer egentlig ikke da den reelle marginale kostnaden pa kort

sikt til vannkraftsprodusentene med magasinkapasitet er lik vannverdien. VVannkraft er derfor
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bade grunnlast og topplast, avhengig av vannverdien. Men ettersom vannverdiene varierer
over aret (vanskelig a vise i en kurve) og total vannkraftsproduksjon er bestemt av tilsiget har

jeg lagt den inn som grunnlast.

I Norden er det hovedsaklig kullkraft i Danmark, Finland og pa kontinentet som utgjer den
energikapasiteten som kjgres pa marginalen i systemet. En ny kabel fra Norge til
Tyskland/Nederland vil kunne fare til at det enda oftere er kondensverk (kullkraftverk) i dette
markedsomradet som produserer pa marginalen under visse produksjonsforhold. Om dette
tilsvarer virkeligheten kan vi finne ut ved a studere endringer i produksjonen i det gvrige
systemet og importen nar produksjonsevnen i vannkraftsystemet varierer mellom arene. Det
gjelder a forsta hvilken termisk kapasitet det er som gar inn og ut av produksjon ved variasjon

i vanntilgangen. Disse endringene kan veere av betydelig starrelse.

Det er ogsa viktig a vere klar over at selv om Norge under visse driftsforhold eksporterer til
Tyskland eller Nederland over en eventuell ny kabel, sa kan det vare tysk/nederlandsk kraft
som produseres pa marginalen i det integrerte systemet. Dersom en gkning i forbruket i Norge
bare farer til at eksporten til Tyskland/Nederland reduseres, samtidig som produksjonen i
Norge er uforandret betyr det at tysk/nederlandsk produksjon ma gke for & dekke forbruket i

dette markedsomradet. Dermed er det CO,- utslippene i verket i Tyskland/Nederland som
produserer pa marginalen, og som bestemmer det ekstra CO,- utslippet som falge av

forbruksgkningen i Norge.

Til slutt vil jeg nevne at flaskehalser mellom omrader kan fare til at den billigste teknologien i
systemet er utilgjengelig for tilpassing til endret forbruk i et av omradene. Dette er sentralt i
CO,- problemstillingen nér effekten pa klimautslipp skal draftes ved legging av nye

overfgringskabler.

Konklusjon:
Vannkraft utgjer marginalkapasiteten effektmessig (ved hurtige lastvariasjoner)

Kullkraft utgjgr marginalkapasiteten energimessig (en uke til ett ar)

3.3 CO,- utslipp fra marginalproduksjon pa kort sikt
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Ovenfor har vi kommet fram til at residual- etterspgrselen under en gitt time, dvs. forbruket
minus produksjonen i kjernekraft, vindkraft og kraftvarme, dekkes av produksjonen i termiske
verk og vannkraftsverk (inkl. Prisfalsom import). Fordelingen mellom disse avgjeres av
tilbudet av fossil kraft (grensekostnadskurven), forventninger om fremtidig prisutvikling
(neddiskontert) og vannkraftsprodusentenes mulighet til & spare vann til fremtidige perioder.
@ker ettersparselen under denne timen, vil markedsprisen gke. Dette stimulerer
kraftproduksjonen. Hvordan gkningen i kraftproduksjonen fordeler seg mellom termisk
produsert kraft og vannkraft vil avhenge av situasjonen far etterspgrselen gkte og kan i
prinsippet veere alt mellom 0 % til 100 %.

Det forventede CO,- utslippet fra marginalproduksjonen som en fglge av denne

forbruksgkningen er likevel gitt av utslippet i det termiske verket som kjarer pa marginalen
under denne timen. Arsaken til det er at dagens bruk av vannkraft p& marginalen ma bli

dekket av termisk kraft pa marginalen i en senere periode.

3.4 Marginalkapasitet pa lang sikt

Resonnementet over referer til tilpassningene som vil skje innenfor allerede eksisterende
produksjonskapasitet ved et gitt tidspunkt. Dersom en ny overfgringsforbindelse farer til gkt
etterspersel kommer det til & oppsta behov for ny produksjonskapasitet. Det vil endre hvilke

verk som skal produsere pa marginalen i fremtiden.

3.5 Oppsummert

Effekten pa kapasitetssammensetningen av endringer i overfgringskapasitet mellom to

markedsomrader kan deles opp i tre tidsperioder:

3.5.1 Kortsiktig effekt(under en time)

En ny kabel mellom to omrader vil pavirke handelen mellom omradene som kan variere fra
time til time. Dette vil kunne fare til endringer nar det gjelder hvilken teknologi og hvilket
anlegg som produserer pa marginalen under ulike driftsforhold. Pa dagen kan det f. eks bety at

en annen type produksjonskapasitet enn tidligere produserer pa marginalen og at det ogsa
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oppstar endringer i produksjonssammensetningen andre timer i dggnet. Dette henger nert
sammen med egenskaper i produksjonssystemene (termisk vs. vannkraftsbasert) og eventuelle

begrensinger i overfgringskapasiteten.

3.5.2 Effekt pa mellomlang sikt

Dersom en ny overfaringsforbindelse forer til en regelmessig gkning i
vannkraftsproduksjonen under visse tider i dggnet betyr det at vannkraftsproduksjonen blir
lavere under andre perioder i dggnet (samlet produksjon er jo bestemt av tilsiget). Hva som er
marginalkraft pa kort sikt bestemmes av hvilken produksjonsteknologi som gker eller
reduserer sin produksjon for & kompensere for endringen/framskytelsen i

vannkraftsproduksjonen.

3.5.3 Langsiktig effekt

P& lang sikt kan en ny kabel pavirke behovet for nye investeringer. Dersom Norge er i
langsiktig likevekt, hvor prisnivaet dekker de totale kostnadene knyttet til ny
produksjonskapasitet, og den nye kabelen farer til at Norge blir en nettoeksporter over
kabelen, vil prisnivaet i Norge matte stige for a stimulere til gkte investeringer i ny
produksjonskapasitet. Disse investeringene vil fortsette til vi igjen er i langsiktig likevekt.
Hva som er marginalkraft pa lang sikt bestemmes av hvilken kapasitet som er aktuell for nye

investeringer.
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4. Kort om modellen

Det falgende er basert pA ECON Analyse (2007). ECON BID 1.1. er laget av ECON Analyse
og er en partiell likevektsmodell for det nord- europeiske kraftmarkedet. Modellapparatet
omfatter de nordiske landene og 7 land pa kontinentet. Som figuren og tabellen nedenfor
illustrerer er Norge delt inn i 7 prisomrader, Sverige i 4 prisomrader og Danmark i 2
prisomrader. Jeg har benyttet meg av prisomradene i simuleringene mine, men jeg har ikke
veert spesifikk og diskutert prisvariasjoner mellom prisomradene innad i landene, da dette ikke
har veert ngdvendig i framleggelsen av resultatene fra modellkjgringene.

Tabell 1 Prisomrader

Ormradenavn todell- Mr.
betegnelse
Morge syd MY 1
Morge sentral MST 2
Morge vest MWE 3
Morge sst MNOS 4 ;
MNorge midt Ml 3
Marge nord MMNO ] e
Morge finmark MFI 7
Swerige snitt 1 SE1 g
Swerige snitt 2 SE2 3
Swerige snitt 3 SE3 10
Swerige snitt 4 SE4 11
Jylland JUT 12
Skjaland EA 13
Finland FIM 14
Tyskland DE 15
Mederland ML 16
Belgia EBE 17
Frankrike FR 18 o ;
Fisterike AT 19 ‘
Sveits CH 20 1167 15 21
Polen PL 21 18 20 19

Fig 7 Prisomrader
Kilde: ECON Analyse (2007)

Modellen er basert pa Statnett SFs datasett som beskriver produksjonspotensial, forventet
forbruk, brenselspriser og overfaringskapasiteter for 2007. Det er et mal at forutsetningene i

basismodellen skal stemme overens med virkeligheten.
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For omradene modellert i BID beregnes forbruk, produksjon, handel, priser, konsument- og
produsent overskudd og magasinnivaer for vannkraftsprodusentene i tillegg til en rekke andre
variabler. Handelen begrenses av overfgringskapasiteten mellom markedsomradene i
modellen. Det interne nettet i hvert markedsomrade er ikke modellert, dvs. at modellen ikke

fanger opp eventuelle interne flaskehalser.

Modellen forutsetter fri konkurranse, men det er mulig & endre visse parametere slik at en
situasjon med markedsmakt kan fanges opp. Markedslasningen innenfor hver enkelt region
bestemmes ved at marginal betalingsvillighet er lik marginal produksjonskostnad (vannverdi
for vannkraftverk med magasinkapasitet) som igjen er lik prisen justert for handel mellom

omradene.

Et ar i BID- modellen blir farst delt opp i perioder, som kvartaler, maneder, eller uker. Hver
periode blir deretter delt opp i enten lastavsnitt (load blocks) eller 168 kronologiske timer.
Lastavsnittene reflekterer at last- nivaene varierer innad i periodene og korresponderer med

ulike tidsrom i lgpet av et degn, som natt, ukedag, kveld, osv.

4.1 Tilbud

Kraft produseres fra vann, vind og varme i BID. Tilbudskurven i hvert enkelt markedsomrade
blir konstruert som en merit- order kurve, bestemt av produksjonskapasiteter og kortsiktige
grensekostnader (effektivitet, brenselskostnader, brenselets transportkostnader, O&M
kostnader osv.), justert for handel. I modellen blir samspillet mellom teknologiene i et
frikonkurransemarked innenfor eksogent fastsatte teknologiske begrensninger og faste

overfaringskapasiteter mellom delomradene handtert.

Simuleringene i modellen er av kortsiktig karakter og tar ikke hensyn til mulige investeringer
i ny kapasitet i lgpet av aret (hva som er marginalkraft pa lang sikt gis det derfor intet svar pa
i simuleringene). Kapasitetene i de ulike teknologiene legges altsa inn eksogent i modellen og
investeringer i ny kapasitet er ikke endogenisert. Dersom analyser av markedslgsninger
fremover i tid skal utfares ma det legges inn egne forutsetninger om kapasitetsutviklingen.

Vannkraft blir i BID produsert enten fra magasiner eller direkte fra uregulerbare tilsig. Den

totale ressurstilgangen innenfor hver enkelt markedsomrade er gitt av tilsigsserier basert pa
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statistikk fra 1950 til 2000. Totalt forventet tilsig i Norge for et normalar er i modellen 119.7
TWh. Dette stemmer overens med NVEs definisjon av et normalar (NVE, 2007).
Produksjonsmuligheten innefor hver uke blir bestemt av tilsig, installert effektkapasitet og
magasinsterrelse. Tilbudet av regulerbar vannkraft innenfor en periode gis fra vannverdiene,
og tilbudet av uregulerbar vannkraft blir bestemt direkte fra tilsiget. Det totale tilsiget
innenfor en region blir fordelt pa en bestemt mate mellom regulerbar og uregulerbar

vannkraft. Denne fordelingen varierer ikke med starrelsen pa tilsigene.

Vindkraften er uregulerbar og derfor uavhengig av markedspris og produksjonskostnader.
Tilbudet av vindkraft i en gitt periode gis fra vindserier sammen med installert effektkapasitet

innenfor et omréde.

Varmekraft omfatter flere teknologier. Hovedskillet gar mellom kondensteknologier,
kjernekraft og kombinert kraft- og varmeproduksjon. Kondensteknologiene kan selv fritt
bestemme produksjonsvolumet av elektrisitet i forhold til sine grensekostnader, mens
elektrisitetsproduksjonen innen kombinert varme- og kraftproduksjon er et biprodukt som blir

styrt av en varmeproduksjon som er eksogent gitt i modellen.

Kondensteknologiene omfatter kraft produsert pa basis av gass, kull og olje.
Kondensprodusentenes mulighet til & variere produksjonen innefor en tidsperiode er
teknologiavhengig. Kjernekraften er generelt lite regulerbar. Kombinert kraft- og
varmeteknologiene omfatter kraft produsert fra gass, kull, olje, biomasse og avfall.
Reguleringsevnen innefor disse teknologiene er sveert begrenset og styrt av

varmeproduksjonen.

4.2 Ravarepriser

Marginalkostnadene innen varmekraften er viktig for a bestemme markedsprisene pa kraft i

modellen. Ravarepriser for brensel er sammen med transportkostnader for brensel og CO,-

kvoteprisen de viktigste elementene i marginalkostnaden. Hele marginalkostnaden bestar
imidlertid ogsa av avgifter pa brensel, startkostnader (ikke inkludert i mine simuleringer) og
"andre variable kostnader” (O&M costs). Effektiviteten til hvert enkelt verk er ogsa

naturligvis meget avgjgrende for marginalkostnaden. Prisen pa CO,- kvoter er i basismodellen
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satt til 2 EUR/tonn, men jeg vil variere den i mine simuleringer for a se hvilke effekter dette

har for produksjonssammensetning og totale CO,- utslipp.

Tabell 2 Brenselpriser

EURO/MWh

Kull

Tung
fyringsolje

Lett
fyringsolje

Gass

Atom

Biomasse

Brunkull

Sappel

2007

6.38

20.84

38.99

19.81

5.0

24.3

3.0

10.0

Tabellen angir brenselprisene brukt i modellen i euro pr. tilfart MWh (far omformingstap i

kraftverkene).

4.3 Ettersparsel

BID opererer med opptil fem delmarkeder i hvert omrade: husholdninger, tjenesteyting,

kraftkrevende industri, annen industri og kjelmarked. Kjelmarkedet omfatter elektrokjeler

som kan skifte mellom olje og elektrisk drift. Det er bare Norge og Sverige som er modellert

med et kjelmarked.

Ettersparselen blir i BID modellert ved a bruke en elastisk ettersparselskurve. Neermere

bestemt en Cobb Douglas etterspgrselsfunksjon med konstant priselastisitet. Modellen tar i

bruk 3 forskjellige typer elastisiteter; priselastisiteten (kraftprisen), inntektselastisiteten og

kryss- pris elastisiteten til olje. Elastisiteten sier hvor mange prosent etterspgrselen endres

hvis den eksogene variabelen (for eksempel kraftpris eller inntekt) gker med 1 prosent. Hver

sektor i hvert enkelt land er tilordnet ulike elastisiteter for kraftpris, oljepris og inntekt.

Ettersparselen varierer over dggn, uker og sesonger. Dette tar BID hensyn til og for hver

ettersperselsgruppe blir andelen av total arlig ettersparsel for hver uke, dag og time gitt. Slik

at for eksempel etterspgrselen varierer over dggnet pa kontinentet (for a fange opp hgylast,

lavlast osv), og husholdningenes ettersparsel i Norge og Sverige varierer mellom arstider.

En del av energien gar tapt pa veien fra produsent til forbruker. Det betyr at produksjonen

alltid ma veere litt starre en forbruket skulle tilsi. Nettapene i BID bestar av to elementer. Et

generelt overfaringstap pa 2 % pr. overfgringsforbindelse, og et distribusjonstap som legges

pa forbruket innenfor hvert markedsomrade. Distribusjonstapsprosentene varierer mellom

markedsomradene, men er lik for alle forbrukskategorier innenfor hvert enkelt




30

markedsomrade. Dette er bare en approksimasjon av den fysiske virkeligheten, da Ohms lov

(Wikipedia, 2007) sier at marginaltapet er en funksjon av volum.

Polen

Kontinentet
* B Electric boilers

Finland ) .
:— 0O Power intensive
ﬁ 0 Senice
Danmark @ Other industry
;— @ Households

Swverige

Norge

-0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

Figur 8 Priselastisiteter i BID

Kilde: ECON Analyse (2007).

4.4 Handel

Handel utlgses dersom prisene, korrigert for overfgringskostnader, -tariffer og tap, er ulike i
forskjellige omrader. Dette gjelder all handel i modellen bortsett fra handelen mellom Finland
og Russland som er eksogent fastsatt i modellen og uavhengig av prisene. Handelen vil enten
eliminere prisforskjeller eller begrenses av flaskehalser i overfgringsforbindelsene. Innenfor
et gitt markedsomrade blir det i BID forutsatt at det ikke eksisterer begrensninger

(flaskehalser) i nettet.

4.5 Start- og stoppkostnader
Det folgende er basert pa Rosnes (2006).
| BID- modellen er det forelgpig ingen start- og stoppkostnader for kraftprodusentene, selv

om det kan veere knyttet betydelige kostnader til produksjonsoppstart for termiske kraftverk.

Nar kraftverk har kostnader knyttet til oppstart og stegning, blir produksjonsbeslutningen pa
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kort sikt en intertemporal beslutning, og den vanlige “pris vs. marginal kostnad” regelen er

ikke tilstrekkelig til & forutsi produksjonen i termiske kraftverk.

Pa den ene siden vil en produsent ikke starte og produsere dersom prisen bare sa vidt er
hayere enn den kortsiktige grensekostnaden. Pa den andre siden, dersom han allerede
produserer, sa vil ikke produsenten stoppe og produsere med en gang prisen faller under
grensekostnaden. Total produksjon kan derfor veere bade starre eller mindre enn det bare

kortsiktige grensekostnader ville forutsi.

Dette betyr at dersom start- og stoppkostnader hadde vert inkludert i BID- modellen sa kunne
dette fart til et annet og mer realistisk produksjonsmanster over dggnet og uken i

modellkjaringene.

Inkludering av start- og stoppkostnader i BID- modellen vil derfor kunne fort til:
priser over marginale produksjonskostnader ved hgylast i modellkjaringene

priser under marginale produksjonskostnader ved lavlast i modellkjgringene

Totalt sett ville inkluderingen av start- og stoppkostnader fart til starre prisvariasjon over
degn og uker i resultatene fra modellkjaringene. En sterre prisvariasjon kunne fart til gkt

utnyttelse av kablene mellom Norge og kontinentet.

Effekten pa totale CO,- utslipp er uviss ettersom det er vanskelig a si hvilke verk som vil gke

sin produksjon og hvilke verk som vil redusere sin produksjon dersom en inkluderer start- og

stoppkostnader i modellen.
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5. Resultater: hovedscenarioet

| dette scenarioet ser jeg pa endringene i totale CO,- utslipp fra kraftsektoren som oppstar

dersom overfgringskapasiteten mellom Norge og kontinentet gkes med 1400 MW, relativt til
basisscenarioet. Forutsetningene i basisscenarioet er basert pa Statnett SFs datasett som
beskriver produksjonspotensial, forventet forbruk, brenselspriser og overfgringskapasiteter for
2007. Den gkte overfaringskapasiteten vil besta av en kabel til Nederland og en til Tyskland,
begge pa 700 MW. Tilsiget er som i NVEs definisjon av et normalar lik 119.7 TWh (NVE,
2007).

5.1 Endringer i produksjon og totale CO,- utslipp

Tabell 3 endringene i produksjon og CO_- utslipp

Totale COZ— utslipp i kraftsektoren 1837405 | Tonn

Total produksjon i kraftsektoren -1.8| TWh

COZ— utslipp, gasskraft 1932756 | Tonn

Produksjon, gasskraft -5.58 | TWh

COZ— utslipp, kullkraft 4288239 | Tonn

Produksjon, kullkraft 4.50 | TWh

COZ— utslipp, oljekraft 526733 | Tonn

Produksjon, oljekraft -0.76 | TWh
COZ— utslipp, brunkullkraft 8655 | Tonn
Produksjon, brunkullkraft 0.01 | TWh
Produksjon, vannkraft 0.01 | TWh
Produksjon, bio og sgppel 0| TwWh
Produksjon, atomkraft 0| TWh
Produksjon, vindkraft 0| TWh

Tabell 3 viser endringene i produksjon og CO,- utslipp som oppstar dersom

overfagringskapasiteten mellom Norge og kontinentet gkes med 1400 MW i forhold til en
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situasjon uten, alt annet likt. Fra tabellen kan vi se at de totale CO, - utslippene innenfor
kraftsektoren modellert i BID gker med nesten 1.84 millioner tonn CO2 som fglge av den gkte

overfgringskapasiteten fra Norge til Tyskland og Nederland.

Studiene diskutert i avsnitt 2.4.1 var ikke samstemte i sine prediksjoner om mulig utfall av gkt
overfgringskapasiteten mellom Norge og kontinentet. Basert pa studiene Sandsbraten og von
der Fehr (1997) og Crampes og Moreux (1999) er resultatet fra modellkjaringen ikke
overraskende. De kommer fram til at handel mellom et vannkraftsdominert system som det
norske og et termisk basert som det pa kontinentet trolig ville fare til gkte utslipp.
Handelsmgnsteret over kabelen gir gkt produksjon i termiske verk med store faste kostnader
og relativt lave variable kostnader (kullkraft) i timer med lavlast, og lavere produksjon i
termiske verk med relativt lave faste kostnader og relativt hgye variable kostnader (gasskraft)

i timer med hgylast.

Amundsen m.fl. (1999), Unger og Alm (2000) og Hauch (2003) argumenterer for at apning
for handel mellom de nordiske landene trolig ville fare til lavere CO,- utslipp fra

kraftsektoren, fordi dette ville bidra til gkt vannkraftsproduksjon i Norge. Apning for handel
med kontinentet over en kraftkabel blir ikke eksplisitt diskutert, og det er bare Amundsen
m.fl. (1999) som kort nevner at inkludering av Tyskland i handelsomradet derimot trolig ville

hatt en negativ effekt pa miljget og gkte CO,- utslipp fra kraftsektoren i Nord- Europa.

| ECON Analyse (2003) blir det hevdet at en ny kraftkabel mellom Norge og Europa vil fare
til lavere CO, - utslipp fra kraftsektoren. Det blir argumentert for at nye kraftkabler vil bidra til

gkt produksjon i termiske verk som produserer i timer med lavlast, og lavere produksjon i
termiske verk som produserer i timer med hgylast. Ifglge studien skal virkningsgraden pa
kapasiteten som reduserer sin produksjon i timer med hgylast vere betydelig lavere enn
virkningsgraden i verkene som gker sin produksjon i lavlast. Selv med nettoflyt lik null over

kabelen skulle dette tilsi reduserte COZ- utslipp. Dette resonnementet er kun gyldig dersom

det er kraft basert pa samme brensel som produseres pa marginalen bade i hgylast og lavlast.
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I mine simuleringer er Norge nettoeksportar over kabelen til Nederland (ca. 4.25 TWh) og
nettoimportgr over kabelen til Tyskland (ca. 0.23 TWh), og total termisk produksjon gar ned
med ca. 1.83 TWh som fglge av kablene. Likevel gker de totale CO,- utslippene. Hva skjer?

5.1.1 @kt produksjon av kullkraft pa bekostning av gasskraft

Som diskutert over stiger altsa de totale CO,- utslippene pa tross av at den totale

kraftproduksjonen faller med ca. 1.8 TWh som fglge av kablene. Det er to momenter som er
sentrale i forklaringen av dette resultatet. For det farste stiger kullkraftproduksjonen med mer
enn 4.5 TWh samtidig som gasskraftproduksjonen faller med nesten 5.6 TWh. Ettersom

kullkraft er mer forurensede enn gasskraft er gkte utslipp en naturlig konsekvens.

Hva er arsaken til at gkt overfaringskapasitet farer til gkt kullkraftsproduksjon pa bekostning
av gasskraften? Her er igjen de marginale kostnadene svert sentrale. Figur 9 (nedenfor) viser
merit- order kurven til total produksjonskapasitet modellert i modellen. Her kommer det
tydelig fram at de marginale kostnadene per produserte TWh er betydelig hgyere i
gasskraftverkene sammenlignet med kullkraftverkene. Derfor tyder det meste pa at
(nederlandsk) gasskraft er den marginale kraften i systemet under hgylast. Resultatene fra
simuleringene viser at de nye kablene fgrer til at norsk vannkraft erstatter nederlandsk
gasskraft i timer med hgylast, samtidig som (tysk) kullkraft erstatter norsk vannkraft i timer
med lavlast. Dette ses igjen bade i handelsmanster over dagnet og i produksjonsendringene

over dggnet som oppstar som falge av kablene.
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figur 9 Mertt-order kurven (Marginale kostnader)

Figur 9 illustrerer merit- order kurven (grensekostnadskurven) for all produksjonskapasitet
modellert i BID ar 2007. Fordi det er begrenset overfaringskapasitet mellom land og omrader,
vil merit- order kurven ovenfor aldri veere den reelle tiloudskurven for noen land modellert i
BID.

Dersom det oppstar flaskehalser mellom omrader, dvs. at det er begrensninger i
overfgringskapasiteten som hemmer kraftflyten, vil omradene bli delt opp i “pris-omrader”.
Nar flaskehalser setter begrensninger pa flyten er det typisk slik at omradet som kraften flyter

fra vil ha en lavere pris enn omradet som mottar kraften.

Fordi kraftflyten mellom Tyskland og Nederland i mine modellkjgringer blir begrenset av
overfaringskapasiteten i stort sett alle dagnets timer (pa vinteren og varen er det kun
flaskehals mellom Nederland og Tyskland i timer med hgylast), er det ikke uvanlig med store
prisforskjeller mellom omradene over dggnets timer. Overfaringsbegrensningene inntreffer
alltid nar kraftflyten gar fra Tyskland til Nederland, og derfor er ogsa prisene hagyere i

Nederland store deler av dggnet.
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Med de forutsetningene (mht. Brenselpriser, CO_- kvotepriser osv.) jeg har gjort i modellen,

er grensekostnaden knyttet til det & produsere en TWh betydelig lavere for kullkraftverkene
enn for gasskraftverkene. Den mest effektive gasskraften blir produsert i verk med sakalt CC-
teknologi (combined cycles) som benytter seg av to turbiner istedenfor en. Dette farer til en
hayere virkningsgrad i disse verkene og betydelig lavere grensekostnader pr. produserte TWh
enn i resten av gasskraftskapasiteten. I figuren har jeg lagt inn en grensekostnad pr. TWh for
vannkraft lik null. For vannkraftverk med magasinmuligheter stemmer dette i realiteten ikke.
Selv om produksjonskostnaden for disse verkene er tilneermet lik null, er det vannverdien som
er den reelle produksjonskostnaden ved & produsere strgm. Vannverdien blir bestemt av en
rekke faktorer, deriblant fyllingsgrad i eget verk, fyllingsgrad i andre verk i omradet, forventet
tilsig i neermeste fremtid mm. Se Fgrsund (2007) for en ypperlig teoretisk framstilling av hva
som pavirker vannverdien og hvorfor den varierer mellom perioder). | tillegg til at de reelle
grensekostnadene til vannkraftsprodusentene varierer med vannverdien, er ogsa total
vannkraftproduksjon bestemt av tilsiget og kan ikke gkes utover dette. Derfor har jeg valgt a
legge den inn som grunnlastproduksjon i figuren. Atomkraft utgjer en betydelig del av den
totale produksjonskapasiteten. Atomkraft er grunnlastproduksjon og denne
produksjonsteknologien er sveert lite fleksibel. Det er altsa ikke mulig & gke/redusere

atomkraftproduksjonen pa kort varsel som fglge av prisendringer.

5.2 Handels-, produksjons- og prisendringene over dggnet som
falge av kablene

5.2.1 Vinteren

Resultatene fra simuleringen viser at under en gjennomsnittlig dag i en uke pa vinteren sa er
det tydelig at nederlandske gasskraftverk reduserer sin produksjon i timene med hgylast,
samtidig som deres totale produksjon i timene med lavlast er uendret. | Tyskland ser vi at
kullkraftsproduksjonen gker mest i timene med lavlast og minst i timene med hgylast, men at
det er produksjonsgkning i den totale kullkraftproduksjonen i alle dggnets timer. Arsaken til
at den tyske kullkraftsproduksjonen gker til alle dagnets timer er at de norske prisene om
vinteren generelt er hgyere enn de tyske over alle dggnets timer, slik at det gar flyt fra
Tyskland til Norge over kabelen hele dagen. Produksjonsgkningen i Tyskland er starst i
timene med lavlast fordi prisene i Tyskland da er spass mye lavere enn de norske slik at
ytterligere eksport og gkt produksjon lgnner seg. | timene med hgylast nsermer de norske og

tyske prisene seg, med det resultatet at eksporten fra Tyskland over kabelen faller.
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Handelen reflekterer produksjonsendringene. | Tyskland er prisene sapass lave at Norge er
importar i alle dggnets timer. Det er flyt fra Norge til Nederland i timene med hgylast og
eksport fra Nederland til Norge i timene med lavlast. Dette er den dggnprofilen pa flyt over
kabelen som teorien predikerer, men det er ikke gasskraftverkene som gker sin produksjon for
a dekke eksporten i lavlast. Mine data viser at Nederlands eksport av kraft til Tyskland i timer

med lavlast reduseres og at denne kraften isteden eksporteres til Norge.

5.2.2 Varen

Det er stort sett de samme endringene i produksjonsmgnsteret som vi sa om vinteren ogsa om
varen som fglge av den gkte overfgringskapasiteten. De nederlandske gasskraftverkene
reduserer sin produksjon i de fleste timene med hgylast, samtidig som produksjonen forblir
uendret under lavlast. De tyske kullkraftverkene gker sin produksjon i alle dggnets timer, men
gkningen er starst i timene med lavlast. Da er prisforskjellen mellom Norge og Tyskland

tilstrekkelig stor til at ytterligere eksport over kabelen lgnner seg.

Norge importerer fra Nederland i mange av timene med lavlast og eksporterer til Nederland i
timene med heylast. Eksporten fra Nederland til Norge under lavlast skyldes ikke at de
nederlandske gasskraftverkene gker sin produksjon i disse timene. Igjen viser mine data at det
er lavere eksport fra Nederland til Tyskland i timer med lavlast som ligger bak Nederlands
eksport til Norge i de samme timene i dggnet. Samtidig som Nederlands import i timer med
haylast farer til reduksjon i produksjonen i landets gasskraftverk. Det er derfor helt tydelig at

gasskraft er den marginale kraften i systemet under hgylast.

Tyskland har eksport til Norge i lavlast, dette reflekterer ogsa produksjonsendringene i
kullkraftverkene som er starst i disse timene i dggnet. | timer med hgylast gker
kullkraftproduksjonen ogsa, men mindre enn i lavlast som fglge av den gkte
overfagringskapasiteten. Det er stort sett ingen handel over kabelen i disse timene, men prisene

faller i Tyskland i hgylast som faglge av kablene.

Det er litt merkelig at kullkraftsproduksjonen (og total tysk produksjon generelt) gker i
Tyskland i timer med hgylast, nar vi samtidig observerer et prisfall i disse timene som fglge
av kablene. I en ren marginalkostnadsmodell som BID modellen skal ikke produksjonen gke
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nar prisene gar ned. Trolig skyldes resultatet at jeg ser pa et gjennomsnittsdggn innenfor en
gitt uke. Gjennomsnittlig faller prisene som falge av kablene, men det kan fortsatt veere dager
innenfor den gitte uken hvor prisene er hgyere med kablene. Dersom den tyske
kullkraftsproduksjonen (og total tysk produksjon generelt) reagerer med mye sterkere
produksjonsendringer pa gkte priser relativt til lavere priser kan dette forklare den gkte

produksjonen i timer med hgylast som jeg observerer.

5.2.3 Sommeren

Om sommeren er ikke endringene i produksjonsmgnsteret like tydelig for gasskraften i
Nederland. Produksjonen faller i stort sett alle dggnets timer, og det er ingen framtredende
forskjell mellom hgylast og lavlast. Ofte det derimot slik at gasskraftproduksjonen faller minst
i timene med hgylast. Arsaken er at det gjennomsnittlige prisnivéet i Nederland ndr sitt
hayeste niva i modellen om sommeren slik at det i timene med hgylast ogsa blir lannsomt for
mindre effektive gasskraftverk a produsere, selv om det importeres for fullt over kabelen til

Norge.

| Tyskland endres produksjonsmgnsteret slik teorien predikerer som fglge av den gkte
overfaringskapasiteten til Norge. Den tyske kullkraftproduksjonen faller i timene med
haylast. @ker ikke, men er uendret i timene med lavlast. Det er sapass lave priser i Norge om
sommeren at det selv under lavlast ikke lgnner seg for de tyske kullkraftverkene a gke

produksjonen og eksportere til Norge.

Handelen reflekterer produksjonsendringene. Det er flyt fra Norge til Nederland i alle dggnets
timer. Dette er tilfellet med handelen til Tyskland ogsa, selv om det om natten under lavlast

kan veere flyt til Norge i korte perioder.

5.2.4 Hgsten

P& hgsten faller produksjonen i de nederlandske gasskraftverkene i timene med hgylast og er
uendret i timene med lavlast. Det er derfor flyt til Nederland under hgylast, og bare i korte
perioder under lavlast gar det flyt over kabelen til Norge. Det er ogsa i dette tilfellet ikke

gasskraftverkene som gker sin produksjon for & dekke den lille eksporten til Norge som
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oppstar om natten i lavlast, men hgyere nettoimport fra Tyskland og Belgia relativt til tilfellet

uten den ekstra overfagringskapasiteten i de samme timene.

| Tyskland gker kullkraftproduksjonen i alle degnets timer. @kningen er (konterintuitivt)
starst i timene med hgylast selv om det kun er netto flyt til Norge i timene med lavlast og det
ikke handles overhodet i timene med hgylast. Arsaken kan vare at mine data gjengis som et

gjennomsnittsdggn innenfor en gitt uke (se tidligere forklaring fra avsnitt 5.2.2 pa varen).

5.2.5 Totale produksjonsendringer

Tyskland star for mer enn 62 % av den samlede gkningen i kullkraftsproduksjonen. Sammen
med gkningen i kullkraftsproduksjonen pa Jylland, Sjelland og i Nederland utgjer de fire
omradene omtrent 80 % av den totale gkningen i kullkraftsproduksjonen. Nederland star for

ca. 62 % av den totale reduksjonen i gasskraft.

5.2.6 Priser

Nar det gjelder kablenes effekt pa prisene i de forskjellige omradene sa er det en tydelig trend
at prisene i Nederland og Tyskland i timene med lavlast stiger, samtidig som prisene i timer
med hgylast faller. Slik at disse landene far en jevnere pris over dggnet. Effekten pa prisene i
Tyskland av den nye kabelen er dog veldig svak. Dette er som ventet ettersom kapasiteten i
kabelen er sveert liten i forhold til den totale produksjonskapasiteten i Tyskland. | Norge er
prisendringene som faglge av den gkte overfaringskapasiteten motsatt av endringene i det
termiske omradet, og kablene bidrar til gkte priser om dagen og lavere priser om natten.
Norge far dermed en stgrre variasjon i prisene over dggnet, og en dagnprofil mer lik den i de
termiske omradet. Prisendringene som oppstar i modellen er derfor akkurat slik en skulle

forvente utifra drgftningen i de foregaende kapitlene.

5.3 Oppsummering

Norsk vannkraft erstatter (nederlandsk) gasskraft i timer med hgylast og kullkraft erstatter
norsk vannkraft i timer med lavlast. Denne kullkraften kommer hovedsaklig fra Tyskland,
men ogsa Jylland og Sjelland gker sin kullkraftproduksjon som fglge av kablene. Nederlandsk

kraft erstatter ogsa norsk vannkraft i timer med lavlast om vinteren, varen og til en viss grad
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om hgsten, men denne kraften kommer fra redusert nettoeksport til Tyskland og Belgia og
ikke fra gkt gasskraftproduksjon i Nederland. Derfor virker det plausibelt a fastsla at det er
gasskraft som produserer pa marginalen i timer med hgylast, og kullkraft som produserer pa

marginalen i timer med lavlast.

De teoretiske resonnementene i ECON Analyse (2003) om at ny overfgringskapasitet mellom
Norge og kontinentet ville gi positive klimautslag fordi norsk vannkraft erstatter de minst
effektive termiske kapasitetene i timer med hgylast samtidig som de mest effektive termiske
kapasitetene erstatter norsk vannkraft i timene med lavlast far ikke helt gjennomslag i
modellsimuleringene. Faktisk viser mine beregninger at det er de mest effektive
gasskraftverkene i Nederland som star for den sterste delen av den totale
produksjonsreduksjonen. Den relative produksjonsnedgangen er dog betydelig starre i de
minst effektive verkene (se tabell 4 nedenfor). Dersom modellen hadde inkludert start- og
stopp kostnader hadde vi muligens fatt et enda sterre skille mellom de mest moderne og de
eldste verkene. Mange av de eldste verkene hadde da kanskje sluttet & produsere helt, ogsa i
timer med hgylast. Men dette kan ogsa bikke andre veien. Start- og stopp kostnader kan fa de
minst effektive verkene til a fortsette produksjonen i timer med lavlast selv om prisene pr.

MWh ligger langt under grensekostnaden pr. MWh produsert.

Tabell 4 Produksjonsendringer

Produksjonsendringer

CC- teknologi -2.39 TWh -7.30 %

gammel teknologi -1.11 TWh -19.86 %

Tabell 4 viser endringen i total gasskraftsproduksjon i Nederland fordelt pa de ulike

teknologiene, bade i absolutte verdier (TWh) og relativt.

5.3.1 Samfunnsgkonomisk tap som fglge gkte utslipp

Dersom kvoteprisen pr. tonn CO, er 0.3 euro (som den er for gyeblikket, juni 2007) forer

kablene til et samfunnsgkonomisk kostnad pa til ssmmen omtrent 550 000 euro eller

4 345 000 kroner (valutakurs 7.9 kr/euro). Kvoteprisen er forventet a na et niva pa omkring 24
euro pr. tonn farste kvartal 2008 (Offshore.no, 2007). Med en slik kvotepris vil de gkte
utslippene som fglge av den gkte overfaringskapasiteten fare til en samfunnsgkonomisk
kostnad pa ca. 44 100 000 euro eller 348 390 000 kroner.
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Kvoteprisen er i hovedscenarioet 2 euro. En hgyere kvotepris vil pavirke
produksjonskostnadene til de ulike teknologiene ulikt. Dette vil kunne pavirke rangeringen i
merit- order kurven. Nye kraftkabler mellom Norge og kontinentet vil da kunne virke inn pa

produksjonssammensetningen og CO,- utslippene pa enn annen mate enn det som blir

observert i denne simuleringen. Mer om dette i det neste kapittelet.
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6. Resultater: Kvotepris

Jeg har gjort en sensitivitetskjgring av modellen for a finne ut hvor hgy kvoteprisen ma veere

for at den gkte overfaringskapasiteten pa 1400 MW mellom Norge og kontinentet diskutert i

hovedscenarioet skal fare til en reduksjon i de totale CO,_- utslippene relativt til

basisscenarioet uten kablene. | dette scenarioet endres kun COz-kvoteprisen i forhold til

hovedscenarioet. Tilsiget er ogsa i denne simuleringen forutsatt som i NVEs definisjon av et

normalar (119.7 TWh).

6.1 Endringer i produksjon og totale CO,- utslipp

Tabell 5 endringene i produksjon og CO_- utslipp

Total kraftproduksjon i 2007 (TWh) 0.01
Totale COZ— utslipp i 2007 (tonn) -442139 80
Total gasskraftproduksjon(TWh) 0.43
Totale COZ— utslipp i gasskraft- sektoren -104638.10
Total kullkraftproduksjon(TWh) -0.67
Totale COZ— utslipp i kullkraft- sektoren 685757 36
Total oljekraftproduksjon(TWh) -0.70
Totale COZ— utslipp i oljekraft- sektoren -489902.31
Total brunkullkraftproduksjon(TWh) 0.87
Totale COZ— utslipp i brunkullkraft- sektoren 838157 98
Total vannkraftproduksjon(TWh) 0.08
Totale COZ— utslipp i vannkraft- sektoren 0
Total kraftproduksjon basert pa bio og sappel(TWh)

Totale COZ- utslipp i bio-/sgppel- sektoren 0
Total atomkraftproduksjon(TWh) 0
Totale CO ,- utslipp i atomkraft- sektoren

Total vindkraftproduksjon(TWh) 0




43

Tabell 5 viser endringene i produksjon og CO,- utslipp som oppstar dersom

overfaringskapasiteten mellom Norge og kontinentet gkes med 1400 MW relativt til
basisscenarioet gitt en kvotepris pa 60 EURO/tonn CO,. Kjeringer av modellen viser at

kvoteprisen ma veare temmelig hgy far de totale CO,- utslippene gar ned som falge av at det

legges to nye kraftkabler pa 700 MW til Tyskland og Nederland. Ikke fer kvoteprisen nar 60
EURO/tonn CO, reduseres de totale CO,- utslippene i en situasjon med gkt

overfgringskapasitet i forhold til en situasjon uten. Fra tabellen over ser vi at med den gkte
overfagringskapasiteten gker gasskraftsproduksjonen med ca. 0.4 TWh samtidig som
kullkraftsproduksjonen faller med ca. 0.7 TWh. I tillegg til disse endringene vil kraft basert pa
olje falle med ca. 0.7 TWh og kraft basert pa brunkull gke med nesten 0.9 TWh. Hvorfor
oppstar disse endringene?

6.1.1 Mer konkurransedyktig gasskraft

For det farste har den gkte kvoteprisen gjort den mest effektive gasskraftkapasiteten
konkurransedyktig i forhold til kullkraften. De har na byttet plass i Merit- order kurven (se
figur 10 neste side) og det er i starre grad enn tidligere (nederlandsk) gasskraft som erstatter
norsk vannkraft under lavlast, samtidig som norsk vannkraft oftere erstatter (tysk) kullkraft
under hgylast. For det andre ser vi ogsa at selv om den totale gasskraftsproduksjonen gker sa
faller de totale CO,- utslippene i denne sektoren. Dette skyldes at det er de mest effektive

gasskraftverkene som tas i bruk pa bekostning av produksjon i de minst effektive verkene.
Produksjonen i verkene som produserer elektrisitet basert pa olje faller ogsa, hovedsaklig pa
bekostning av gkt produksjon i verk som baserer sin produksjon pa brunkull. Kraftproduksjon
basert pa brunkull gker altsa som falge av nye kraftkabler. Dette skyldes at selv med en
kvotepris pa 60 EURO/tonn CO, sé vil fortsatt kraft basert pa brunkull veere sveert

konkurransedyktig i forhold til den mest effektive gasskraftkapasiteten.
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Figur 10 Merit order kurven (grensekostnader)

Figur 10 Hlustrerer merit order kurven (grensekostnadskurven) for all produksjonskapasitet

modellert i BID ar 2007 med en kvotepris pa 60 EURO/tonn. Fordi det er begrenset

overfaringskapasitet mellom land og omrader, vil kurven aldri vaere den reelle kurven for

noen land modellert i BID.

En kvotepris pa 60 EURO/tonn farer til at den mest effektive gasskraftskapasiteten bytter

plass med kullkraften i merit order kurven. I figuren har jeg igjen lagt inn

vannkraftsproduksjonen som grunnlast (se tilsvarende forklaring til figur 9). Ellers ser vi ogsa

at de marginale produksjonskostnadene gker dramatisk for kraftproduksjon basert pa fossilt

brensel ved et slikt kvoteprisniva.
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6.2 Handels-, produksjons- og prisendringer
6.2.1 Handels- og produksjonsendringer

Data over nettohandel over kablene viser at nettoeksporten til Nederland faller med ca. 2 TWh
samtidig som nettoeksporten gker med nesten 1 TWh til Tyskland med en kvotepris pa 60
EURO/tonn relativt til en situasjon med en kvotepris pa 2 EURO/tonn. Na gar flyten over
kabelen til Nederland i sterre grad enn tidligere slik teorien predikerer med Norge som
eksportar i timer med hgylast og Nederland som eksportar i timer med lavlast. | forrige
simulering gikk flyten ofte fra Norge til Nederland, bare unntaksvis gikk flyten andre veien.
Dette er na jevnet mer ut med gkt kvotepris. Nettohandelen reflekteres ogsa i
produksjonsendringene over dggnet, med gkt gasskraftproduksjon i timer med lavlast og
lavere gasskraftproduksjon i timer med hgylast. | simuleringen med lavere kvotepris farte
kablene ofte til en reduksjon i gasskraftproduksjonen over dggnet, og bare i sveert fa timer til

en gkning.

Tabell 6 Produksjonsendringer

kvotepris 60 uten kabler kvotepris 60 med kabler |Endringer
CC- teknologi 43.45 TWh 43.97 TWh 0.52 TWh 1.21%
gammel teknologi 5.34 TWh 4.39 TWh -0.94 TWh -17.67%

Tabell 6 viser hvordan den totale gasskraftproduksjonen i Nederland endrer seg som fglge av

kablene nar kvoteprisen er 60 EURO/tonn CO,. Tabellen viser tydelig at det er den mest

effektive gasskraft- teknologien som gker sin produksjon etter at den gkte
overfgringskapasiteten til Norge er pa plass, samtidig som den minst effektive gasskraft-
kapasiteten reduserer sin produksjon. Dataene fra simuleringen viser ogsa at det er den mest
effektive kapasiteten som gker sin produksjon i timer med lavlast og den minst effektive

kapasiteten som reduserer sin produksjon i hgylast.

For Tyskland ser vi med en kvotepris pa 60 EURO/tonn CO2 ogsa en flyt over kabelen til

Norge ganske lik den mellom Norge og Nederland. Norsk vannkraft erstatter tysk kullkraft i
timer med hgylast og tysk kullkraft erstatter norsk vannkraft i timer med lavlast. Dette

mgnsteret er tydeligere etter hevingen av kvoteprisen. Tidligere var det ofte eksport fra
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Tyskland til Norge i lavlast, men mer sjelden eksport fra Norge til Tyskland i timer med
haylast. Spesielt dersom vi ser handelen pa vinteren og varen. Tyskland gar fra & vere

nettoeksportar til og bli nettoimporter som fglge av den gkte kvoteprisen.

6.2.2 Priser

Det er ogsa interessant a se hva gkningen i kvoteprisen pa CO, gjer med prisene i
markedsomradene. En kvotepris pa 60EUR/tonn CO, gker produksjonskostnadene i termiske

verk betydelig, og driver opp prisen i disse omradene. Ettersom omradene er knyttet opp mot
til hverandre vil dette pavirke prisene ogsa i Norge, og vi far en kraftig prisgkning ogsa her.

Mine data viser at en kvotepris pa 60EUR/tonn CO, farer til at gjennomsnittlig kraftpris
nesten tredobler seg i forhold til en situasjon med kvotepris 2EUR/tonn CO, bade med og

uten kabler. Effekten pa prisene i Norge er marginalt sterkere med kabler enn uten, hvilket er
naturlig ettersom priseffekter pa kontinentet vil pavirke Norge i starre grad enn tidligere med
gkt overfgringskapasitet.

6.3 Hvorfor gir gkte kvotepriser endringer i _
produksjonssammensetningen og totale CO,- utslipp?

Dersom kvoteprisen stiger sa farer det til gkte kostnader hos kraftprodusentene som har
utslipp knyttet til sin kraftproduksjon. Ulik virkningsgrad og ulikt karboninnhold i fossilt

brensel medferer at COZ-prisen i ulik grad pavirker marginalkostnaden for ulike typer fossilt

basert kraftproduksjon. Effekten er sterkere jo starre utslippene er pr. MWh produsert.
Ettersom det generelt er stgrre utslipp pr. MWh i kraftproduksjon basert pa kull enn det er for
gass (og olje), sa vil gkte kvotepriser gi sterkere utslag i kostnadene til kullkraftsprodusenter
enn for gasskraftprodusenter. Dette vil kunne som vi har sett pavirke rangeringen i merit-
order kurven (bade pa kort og lang sikt), og pa denne maten endre

produksjonssammensetningen (NVE, 2005).

6.4 Oppsummering

Med en kvotepris pa 60EUR/tonn CO, erstatter norsk vannkraft i sterre grad enn i

simuleringen med lavere kvotepriser den termiske kraftproduksjonen i timene med hgylast
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som forurenser mest. Samtidig som det er mindre forurensende termisk kraft som erstatter
norsk vannkraft i timer med lavlast. Resultatet skyldes at den gkte kvoteprisen har gjort
gasskraft mer konkurransedyktig med kullkraft, slik at det na oftere er kullkraft som
produserer pa marginalen i systemet under hgylast. @kningen av kvoteprisen har dermed
bidratt til at produksjonssammensetningen, og handels- og produksjonsmgnsteret vi sa i

simuleringen med lavere kvotepris endres.

| alle de andre simuleringene er kvoteprisen satt til 2 EURO/tonn CO2 i modellen. Det er et

greit niva og ihvertfall ikke for lavt ettersom navaerende kvotepris (juni 2007) er pa ca. 0.3

EUR/tonn COZ. For 2008 ligger kvoteprisen pa ca. 24 EURO/tonn CO2 som nevnt i forrige
kapittel (Offshore.no, 2007). Det betyr at en kvotepris pa 60 EURO/tonn CO, ma anses som

temmelig hgyt. Et slikt kvotepris- niva vil ikke nas far kvotefordeling blir enda mer restriktiv

enn dagens.
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7. Resultater: Enslige kabler

| dette kapittelet beskriver jeg resultatene fra to simuleringer. I den farste legges det kun en

kabel til Nederland. I den andre simuleringen legges det kun en kabel til Tyskland. Da kan jeg

vurdere kablenes miljgeffekter hver for seg. Det er mulig at dersom det kun legges en kabel til

ett av landene at dette har en helt annen effekt pa CO,- utslippene enn om det legges to kabler,

et til hvert land, samtidig. De single kablene vil begge vere pa 700 MW. Alle andre

forutsetninger er like de i hovedscenarioet, og tilsiget er som i et normal ar.

7.1 Scenario med kabel til Nederland

Tabell 7 endringene i CO,- utslipp og produksjon

Enslig kabel til Nederland Enslig kabel til Tyskland

Totale COZ- utslipp i kraftsektoren |, geo0a, oo | Totale COZ- utslipp i kraftsektoren | ;001 99
Total produksjon i kraftsektoren 0.03 | Total produksjon i kraftsektoren -0.04
COZ— utslipp, gasskraft 11925333.06 COZ— utslipp, gasskraft 7493.60
Produksjon, gasskraft -3.71 | Produksjon, gasskraft -0.02
COZ— utslipp, kullkraft 4315151 62 COZ— utslipp, kullkraft 12936.23
Produksjon, kullkraft 4.47 | Produksjon, kullkraft 0.042
COZ— utslipp, oljekraft 526736.63 COZ— utslipp, oljekraft 293
Produksjon, oljekraft -0.76 | Produksjon, oljekraft 0
COZ— utslipp, brunkullkraft 0.05 COZ— utslipp, brunkullkraft 8655.79
Produksjon, brunkullkraft 0 | Produksjon, brunkullkraft 0.01
Produksjon, vannkraft 0.03 | Produksjon, vannkraft -0.08
Produksjon, bio og sgppel 0 | Produksjon, bio og s@ppel 0
Produksjon, atomkraft 0 | Produksjon, atomkraft 0
Produksjon, vindkraft 0 | Produksjon, vindkraft 0

Tabell 7 viser endringene i CO,- utslipp (tonn) og produksjon (TWh), bade totalt innenfor

kraftsektoren og innenfor hver enkelt produksjonsteknologi. Farste del av tabellen viser

endringene som oppstar dersom det legges en kabel pa 700 MW kun til Nederland. Den andre
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delen av tabellen viser endringene som oppstar dersom overfaringskapasiteten gkes med 700
MW kun til Tyskland.

Tabellen viser at en ny kabel til Nederland vil ha omtrent de samme utslagene pa de totale
CO,- utslippene fra kraftsektoren modellert i BID som tilfellet var i hovedscenarioet med

kabel til bade Nederland og Tyskland. De totale utslippene gker med ca. 1.86 millioner tonn

CO,. Dette skyldes som i hovedscenarioet at kullkraftproduksjonen gar opp pa bekostning av

kraft basert pa gass. Total gasskraftsproduksjon faller med ca. 3.7 TWh og total
kullkraftsproduksjon gker med ca. 4.5 TWh.

Tabell 8 produksjonsendringene

NEDERLAND BASE ENDRINGER
CC- teknologi 30.30 32.68 -2.39 -7.30%
gammel
teknologi 4.48 5.59 -1.11 -19.86%

Tabell 8 viser produksjonsendringene (TWh) som oppstar innenfor moderne og gammel
gasskraftsteknologi som fglge av en ny kabel pa 700 MW mellom Norge og Nederland.

Vi ser at det ogsa i tilfellet med bare kabel til Nederland er den eldste gasskraftsteknologien
som relativt star for den starste andelen av produksjonsreduksjonen innenfor
gasskraftsektoren. Mine data viser ogsa at det er tysk kullkraft som star for den starste

andelen av den totale gkningen i kullkraftsproduksjonen.

Tabell 9 Produksjonsendringer

Med kabel Uten kabel Endringer

Tysk kullkraftproduksjon 136.39 133.55 2.84

Tabell 9 viser totale produksjonsendringer (TWh) som oppstar innenfor tysk

kullkraftproduksjon som falge av en ny kabel pa 700 MW mellom Norge og Nederland.

Norges nettoeksport over kabelen er pa omtrent 4 TWh. Halvparten av denne eksporten blir
dekket av gkt import fra Jylland, og den andre halvparten av gkt import fra Sverige.
Mine data viser som forventet flyt fra Norge til Nederland i timer med hgylast og flyt fra

Nederland til Norge i timer med lavlast, bortsett fra om sommeren hvor Norge er eksportar
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over kabelen i alle dggnets timer. Dette farer til reduksjon i gasskraftsproduksjonen i
Nederland i timer med hgylast og import fra Norge i disse timene. | timene med lavlast hvor
det gar flyt fra Nederland til Norge er det kullkraften i Tyskland som gker sin produksjon og
denne kraften eksporteres til Nederland. Den nederlandske gasskraften gker ikke sin
produksjon i timene med lavlast og eksport til Norge. Dermed er det den tyske kullkraften
som er kilden til eksporten fra Nederland til Norge i lavlast. Total nettoimport til Nederland
gker med ca. 3.5 TWh som fglge av kabelen. Dette motsvares av en netto reduksjon i

nederlandsk gasskraftproduksjon pa omtrent det samme.

Dette tyder pa at det er den nederlandske gasskraften som er den marginale kraften i systemet

i timene med hgylast, og tysk kullkraft i timene med lavlast.

Totalt farer en ny kabel pa 700 MW mellom Norge og Nederland til at de totale CO,-
utslippene fra kraftsektoren modellert i BID gker med omtrent 1.86 millioner tonn COZ. Dette

skyldes at kullkraftproduksjonen i Tyskland (og pa Jylland og Sjelland) gar opp pa bekostning
av gasskraft i Nederland. Total gasskraftsproduksjon faller med ca. 3.7 TWh og total
kullkraftsproduksjon gker med ca. 4.5 TWh.

7.2 Scenario med 700 MW kabel til Tyskland

En ny kabel mellom Norge og Tyskland farer til en marginal reduksjon i totale CO,- utslipp

pa ca. 11000 tonn. Det er ingen store endringer i total kraftproduksjon innenfor noen av
teknologiene. Kullkraftproduksjonen gker marginalt med omtrent 0.04 TWh, likevel faller
totale utslipp fra denne sektoren. Derfor kan det fastslas at den nye kabelen farer til gkt
produksjon i de mest effektive kullkraftverkene og mindre produksjon i mindre effektive
kullkraftverk, selv om effektivitetsforskjellene mellom kullkraftverkene er betydelig mindre

enn for gasskraftkapasiteten.

Tyskland er nettoimportar over kabelen. Total import er omtrent 1.16 TWh. Dette farer til at
Tyskland reduserer sin import fra hovedsaklig Polen, Sjelland, Jylland og Ser- Sverige. Norge
som er nettoeksportar over kabelen gker sin import fra Sverige og Jylland for a dekke inn
eksporten til Tyskland.
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Kraften flyter fra Norge til Tyskland i timene med hgylast, bortsett fra pa vinteren. I disse
timene i hgylast er det ingen handel mellom omradene. Handelen i timer med hgylast farer til
reduksjon i tysk kullkraftsproduksjon i disse timene. | lavlast gar flyten fra Tyskland til Norge
unntatt pa sommeren da Norge er eksportar i alle dggnets timer. | timer med lavlast farer
kabelen til gkt tysk kullkraftsproduksjon. Fordi tysk kullkraft produserer pa marginalen bade i
haylast og lavlast, bidrar kabelen pa 700 MW mellom Norge og Tyskland ikke til de store

endringene i CO,- utslippene.

| timer med lavlast gar flyten stort sett hele aret fra Tyskland til Norge. Dette farer til en
gkning i kullkraftsproduksjonen i Tyskland i disse timene, men denne motsvares av en
reduksjon i timene med haylast, slik at netto kullkraftsproduksjon i Tyskland er omtrent

uendret som faglge av kabelen.

7.3 Diskusjon: Hvorfor har de enslige kablene sa forskjellige
utslag pa totale CO,- utslipp?

Forklaringen pa at vi far en gkning i totale CO,- utslipp med en 700 MW kabel til kun
Nederland, samtidig som vi far en marginal reduksjon i totale CO,- utslipp dersom det kun

legges en 700 MW kabel til Tyskland er det falgende: En kabel til Nederland farer til at norsk
vannkraft erstatter nederlandsk gasskraft i timene med hgylast. Dette forer ikke til redusert
kullkraftproduksjon i de tyske kullkraftverkene, da Nederlands nettohandel med Tyskland i
timer med hgylast er uendret som falge av kabelen. Gasskraftverkene i Nederland reduserer
derfor sin produksjon tilsvarende nettoimporten fra Norge i timer med hgylast. | lavlast
derimot da det er nettoflyt fra Nederland til Norge over kabelen er det gkt produksjon i tyske
kullkraftverk og gkt eksport fra Tyskland til Nederland. Det er derfor tysk kullkraft som er
kilden til Nederlands eksport til Norge i lavlast. Kabelen farer derfor til lavere
gasskraftsproduksjon i Nederland i hagylast og hayere kullkraftsproduksjon i Tyskland i
lavlast. Vi far dermed gkt kullkraftsproduksjon og redusert gasskraftsproduksjon. Dermed
gker de totale COZ- utslippene som fglge av kabelen mellom Norge og Nederland.

En kabel mellom Tyskland og Norge har ikke samme effekt fordi: Norge eksporterer til
Tyskland i timer med hgylast og erstatter dermed kullkraft i Tyskland. Norges eksport til

Tyskland i disse timene farer ikke til gkt eksport fra Tyskland til Nederland i det samme
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tidsrommet fordi overfgringskapasiteten i disse timene mellom Nederland og Tyskland
allerede er fullt utnyttet. Dermed farer kabelen mellom Norge og Tyskland til at det er tysk
kullkraft og ikke nederlandsk gasskraft som produserer pa marginalen under hgylast. Dette
blir resultatet grunnet flaskehalser mellom Nederland og Tyskland i timer med hgylast. | dette
tilfellet har flaskehalsen mellom Tyskland og Nederland i timer med hgylast faktisk en positiv

effekt pa miljget.
7.4 Oppsummering

| Nederland er gasskraften den marginale kraften i timer med hgylast, og tysk kullkraft den
marginale kraften i timer med lavlast. Derfor farer en singel kabel mellom Norge og

Nederland til gkte CO,- utslipp. I Tyskland produserer kullkraften pa marginalen bade under

hgylast og lavlast som felge av begrensninger i nettkapasiteten mot Nederland. En enslig
kabel mellom Norge og Tyskland har derfor ingen stor innvirkning pa de totale CO,-

utslippene fra kraftsektoren i Nord- Europa. Paradoksalt nok har en flaskehals i dette tilfellet

en positiv effekt pa miljget.
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8. Resultater: Tgrrar og Vatar

Tilsiget i Norge kan variere betydelig fra ar til ar. Ekstra overfaringskapasitet fra Norge til

kontinentet vil kunne ha en helt annen effekt pa produksjonssammensetningen og totale COZ-

utslipp under et tert ar relativt til et vatt ar. Derfor er det interessant & se pa hvilke effekter gkt
overfgringskapasitet har under ar med tilsig som varierer fra det normale (gjennomsnittlige).

TWh
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Figur 11 arlige tilsig
Kilde: Statnett, interne filer.

Figur 11 viser de arlige tilsigene (i TWh) fra 1931 til 2005 i Norge. Fra figuren kan vi se at
siden 1931 var 1969 det tarreste aret da totale tilsig var ca. 83.7 TWh. Det vateste aret i
samme periode var 1991 med et tilsig pa ca. 150.4 TWh. Dette er sveert ekstremt. Derfor vil
jeg i mine simuleringer anta at det totale tilsiget i det vate aret er pa 145 TWh som har starre
sannsynlighet for & inntreffe. Det totale tilsiget i det tarre aret er i mine simuleringer pa 90

TWh. Forventet tilsig over aret i et normalt ar er som tidligere nevnt 119,7 TWh i modellen.
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8.1 Vatt ar

Bade med og uten kabler fgrer et vatt ar av denne starrelsen til at de totale CO,- utslippene fra
kraftsektoren modellert i BID- faller betydelig, opp mot 20 millioner tonn CO,, i forhold til et

&r med normalt tilsig. Arsaken er at et tilsig pd 145 TWh farer til en gkning i
vannkraftproduksjonen pa nesten 21 TWh i forhold til et ar med normalt tilsig. Denne
gkningen i vannkraftsproduksjonen motsvares av en tilsvarende produksjonsnedgang i

termiske verk.

Tabell 10 Endringene i produksjon og totale CO,- utslipp

Totale utslipp i kraftsektoren 1262129.07 tonn C02
Total produksjon i kraftsektoren -0.39 | TWh
Utslipp, gasskraft -1963737.37 tonn C02
Produksjon, gasskraft -3.81 | TWh
Utslipp, kullkraft 3744229.98 |10 CO,
Produksjon, kullkraft 4.02 | TWh
Utslipp, oljekraft 527019.28 | o CO,
Produksjon, oljekraft -0.76 | TWh
Utslipp, brunkullkraft 8655.74 tonn C02
Produksjon, brunkullkraft 0.01 | TWh
Produksjon, vannkraft 0.14 | TWh
Produksjon, bio og sgppel 0| TWh
Produksjon, atomkraft 0| TWh
Produksjon, vindkraft 0| TWh
Total endring i termisk kraftproduksjon -0.53 | TWh

Tabell 10 viser endringene som oppstar i et vatt ar (tilsig pa 145 TWh i Norge) dersom det
legges to kabler, begge pa 700 MW til Tyskland og Nederland. Tabellen viser at to kabler pa
700 MW som knytter Norge sammen med Tyskland og Nederland gker de totale utslippene i

2007 med omtrent 1.26 millioner tonn CO,, i forhold til en situasjon uten kablene i et vatt ar.
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Arsaken er at kablene farer til at total gasskraftsproduksjon faller med ca. 3.8 TWh, samtidig

som total kullkraftsproduksjon gker med omtrent 4 TWh.

8.1.1 Kabel til Nederland

Det er flyt fra Norge til Nederland stort sett gjennom hele degnet aret rundt i et vatt ar.
Unntaket er i noen fa timer i lavlast om vinteren, varen og hgsten hvor flyten gar til Norge.
Total netto flyt fra Norge til Nederland er ca. 4.5 TWh. | timer med hgylast ferer kablene til at
nederlandsk gasskraftproduksjon faller. | lavlast er det ingen effekt pa gasskraftsproduksjonen
i Nederland. Totalt faller gasskraftproduksjonen i Nederland med ca. 3.4 TWh som falge av
kablene. Det relative produksjonsfallet er starst innenfor den minst effektive
gasskraftsteknologien. 17.4 % innenfor den eldste gasskraftsteknologien mot 7.4 % innenfor
den mest effektive gasskraftsteknologien (CC- teknologi). Nederlands import fra Norge i
haylast farer til at Nederland gker sin eksport til Belgia i disse timene. Det farer til at
produsentene i Belgia som produserer kraft basert pa olje reduserer sin produksjon under

haylast. Total produksjon av kraft basert pa oljekondens faller med ca. 0.7 TWh i Belgia.

8.1.2 Kabel til Tyskland

Total netto flyt fra Norge til Tyskland er ca. 5 TWh. Ogsa over kabelen til Tyskland flyter det
kraft fra Norge til Tyskland i stort sett alle dagnets timer. Likevel farer ikke dette alltid til en
reduksjon i den tyske kullkraftsproduksjonen i disse timene. Tysk kullkraftsproduksjon gker
som en falge av kablene stort sett i alle degnets timer pa vinteren og varen. Denne
produksjonsgkningen eksporteres til Sverige og Sjelland. Pa sommeren og hgsten er det ikke
stor nok prisforskjell mellom Tyskland og Sjelland og Sverige til at en gkning av eksporten til
disse omradene skulle lgnne seg. Derfor faller tysk kullkraftsproduksjon i nesten alle dggnets
timer som felge av importen fra Norge i denne perioden. Total tysk kullkraftsproduksjon

faller med ca. 0.5 TWh som fglge av kablene.

8.1.3 Andre effekter

Som nevnt over fgrer kablene til norsk nettoeksport til Tyskland og Nederland pa totalt ca. 9.5
TWh. Dette farer til redusert eksport fra Norge til andre omrader. Eksporten til Sverige og
Sjelland faller med henholdsvis 6.6 TWh og 2.6 TWh. Altsa nesten tilsvarende eksporten til
Tyskland og Nederland. Dette farer til at Sverige gker sin import fra Finland, Tyskland og
Sjelland med henholdsvis ca. 2.8 TWh, 2 TWh og 2 TWh. Totalt 6.8 TWh.
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Disse endringene forer til at kullkraftsproduksjonen i Finland, Jylland, Sjelland og Sverige
gker med henholdsvis 2.8, 1, 0.5 og 0.3 TWh. Totalt 4.8 TWh. Samtidig faller
kullkraftsproduksjonen i Tyskland og Polen med henholdsvis 0.5 TWh og 0.2 TWh. Totalt
0.7 TWh. Dette forklarer den totale gkningen av kullkraft pa omtrent 4 TWh fra kraftsektoren

modellert i modellen.

8.1.4 Oppsummering

Det er nederlandsk gasskraft som produserer pa marginalen i timer med hgylast. Med kabler i
et vatt ar erstatter norsk vannkraft nederlandsk gasskraft i disse timene. | timer med lavlast er
nederlandsk gasskraftsproduksjon upavirket. Totalt faller nederlandsk gasskraftproduksjon
med ca 3.7 TWh relativt til et vatt ar uten kablene. Norsk vannkraftsproduksjon faller i timene
med lavlast med kablene relativt til en situasjon uten. Selv om det stort sett gar flyt fra Norge
til Tyskland i alle dagnets timer over hele aret faller tysk kullkraftsproduksjon bare med totalt
ca. 0.5 TWh som fglge av kablene. Den reduserte termiske produksjonen i Nederland og
Tyskland erstattes av gkt produksjon i kullkraftverkene i Norden. Hovedsaklig i Finland,
Jylland og pa Sjelland. Det er derfor ledig kapasitet i de nordiske kullkraftverkene og det er

disse som produserer pa marginalen i Norden.

Samlet farer dette til at total gasskraftproduksjon faller med 3.8 TWh, samtidig som total
kullkraftsproduksjon gker med omtrent 4 TWh. Dermed gker CO, - utslippene i et vatt ar med

kabler relativt til et vatt ar uten.

8.2 Tart ar

Et tert ar i Norge med et tilsig pa bare 90 TWh farer til at total vannkraftsproduksjon i

modellen faller med omtrent 27 TWh, bade med og uten kabler til kontinentet. Dette bidrar il
at termisk kraftproduksjon gker med ca. 25 TWh. @kningen er ca. 0.6 TWh starre dersom den
ekstra overfagringskapasiteten til Nederland og Tyskland eksisterer. Dette farer til en betydelig

gkning i totale CO,- utslipp i forhold til et &r med normalt tilsig. Omtrent 23.9 millioner tonn

ekstra CO,- utslipp uten kablene og 26.4 millioner tonn ekstra CO,- utslipp med kablene.
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Tabell 11 Endringene i produksjon og totale CO_- utslipp

Totale COZ— utslipp i kraftsektoren 253569135 | TOMN CO2
Total produksjon i kraftsektoren 0.69 | TWh
COZ— utslipp, gasskraft -1992677.75 | TONN CO2
Produksjon, gasskraft -3.88 | TWh
COZ— utslipp, kullkraft 5048925.19 | TONN CO2
Produksjon, kullkraft 5.24 | TWh
COZ- utslipp, oljekraft _529211.83 | 70NN CO2
Produksjon, oljekraft -0.76 | TWh
COZ- utslipp, brunkullkraft 8655.74 | TONN CO2
Produksjon, brunkullkraft 0.01 | TWh
Produksjon, vannkraft 0.08 | TWh
Produksjon, bio og s@ppel 0|TWh
Produksjon, atomkraft 0| TWh
Produksjon, vindkraft 0| TWh
Total endring i termisk kraftproduksjon 0.61 | TWh

Tabell 11 viser endringene som oppstar i et tart ar (tilsig pa 90 TWh i Norge) dersom det
legges to kabler begge pa 700 MW til Tyskland og Nederland. Vi ser at de totale utslippene i

et tart ar gker med ca. 2.54 millioner tonn CO, i en situasjon med ekstra overfgringskapasitet

til Nederland og Tyskland relativt til en situasjon uten. Igjen er kjernen i forklaringen at
gasskraftsproduksjonen (i Nederland) faller med omtrent 3.9 TWh samtidig som total
(hovedsaklig tysk) kullkraftsproduksjon gker med ca. 5.2 TWh som fglge av den ekstra

overfgringskapasiteten.

8.2.1 Kabel til Nederland

Kraftflyten gar fra Norge til Nederland i timer med haylast hele aret. I lavlast gar flyten fra
Nederland til Norge, unntatt pa sommeren da flyten gar til Nederland i alle degnets timer.
Dette bidrar til at nederlandsk gasskraftproduksjon faller i timer med hgylast. I lavlast er det
ingen effekt pa gasskraftproduksjonen i Nederland. Norges nettoeksport til Nederland er pa
ca. 3.6 TWh, og nederlandsk gasskraftproduksjon faller med omtrent like mye (22.4 %
innenfor den eldste gasskraftsteknologien mot 7.4 % innenfor den mest effektive

gasskraftsteknologien, CC- teknologi). Ogsa i et tgrt ar farer eksporten fra Norge til
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Nederland i hgylast til at Nederland gker sin eksport til Belgia i disse timene. Det forer til at
produsentene i Belgia som produserer kraft basert pa olje reduserer sin produksjon under

hgylast. Total produksjon av kraft basert pa oljekondens faller med ca. 0.7 TWh i Belgia.

8.2.2 Kabel til Tyskland

Over kabelen til Tyskland gar kraftflyten til Norge i alle dagnets timer hele aret. Dette bidrar
til at tyske kullkraftsprodusenter gker sin produksjon i de fleste av degnets timer hele aret,
men det er en tendens til at gkningen er starst i lavlast. Arsaken er at Tyskland gker sin
eksport til Nederland i timer med lavlast som fglge av kablene. Unntaket er pA sommeren da
denne gkningen ikke oppstar. Dette betyr at det er tyske kullkraftsprodusenter som gker sin
produksjon for & dekke eksporten over kabelen mellom Norge og Nederland i timer med
lavlast, i tillegg til eksporten til Norge over kabelen mellom Tyskland og Norge. Totalt farer
dette til at tysk kullkraftproduksjon gker med ca. 4.7 TWh og at nederlandsk import fra
Tyskland gker med ca. 0.8 TWh. Norges nettoimport over kabelen til Tyskland er ca. 4.3
TWh.

8.2.3 Oppsummering

Ogsa i et tart ar bidrar kablene til & gke de totale CO,- utslippene relativt til et ar med

tilsvarende tilsig uten kablene. Igjen er arsaken at (nederlandsk) gasskraftproduksjon faller
som falge av kablene. Dette bidrar til & gke kullkraftsproduksjonen i andre omrader. | det vate
aret var det var det kullkraftverk i Norden som gkte sin produksjon for a dekke
produksjonsfallet innenfor gasskraftsektoren. | det tarre aret er det derimot de tyske
kullkraftprodusentene som star for nesten hele gkningen av kullkraft. Det er bare svart sma
gkninger i kullkraftproduksjonen i andre omrader (Sjelland og Polen). Total
gasskraftproduksjon faller med ca. 3.9 TWh samtidig som total kullkraftsproduksjon gker
med ca. 5.2 TWh. Dette bidrar til 2 gke de totale utslippene med ca. 2.54 millioner tonn CO,.
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9. Konklusjon

| denne oppgaven har jeg diskutert hvilke effekter gkt overfgringskapasitet mellom Norge og

kontinentet i form av nye kraftkabler til Tyskland og Nederland kan ha pa de samlede CO,-

utslippene fra kraftsektoren. Dette ble bade gjort ved hjelp av teoretiske resonnementer og
resultater fra simuleringer i kraftmarkedsmodellen ECON BID 1.1 (ECON Analyse, 2007).

Studiene diskutert i den teoretiske delen av oppgaven ga ulike svar pa hvilke endringer i CO,-

utslippene fra kraftsektoren i Nord- Europa som ville oppsta dersom ny overfaringskapasitet
mellom Norge og kontinentet ble bygd. Basert pa Sandsbraten og VVon der fehr (1997) og
Crampes og Moreux (1999) vil gkte utslipp veere en naturlig konsekvens av nye kraftkabler. |
grove trekk skyldes dette at nye kraftkabler vil bidra til gkt produksjon i termiske lavlast- verk
(kullkraft) og lavere produksjon i termiske hgylast- verk (gasskraft). I artiklene til Amundsen
m.fl. (1999), Unger og Alm (2000) og Hauch (2003) ble det argumentert for at
elektrisitetshandel mellom Norge og resten av Norden ville bidra til lavere totale CO,- utslipp

fra kraftsektoren i Norden. Bygging av nye kraftkabler til kontinentet blir ikke direkte
diskutert, men Amundsen m.fl. (1999) papeker at handel med Tyskland kan fere til gkte CO,-

utslipp. Kun i artikkelen ECON Analyse (2003) blir det eksplisitt hevdet at ny

overfgringskapasitet mellom Norge og kontinentet kan bidra til lavere CO,- utslipp. Dette

argumentet baserer de pa at ny overfaringskapasitet bidrar til gkt produksjon i termiske verk
med hgyere virkningsgrad om natten og mindre produksjon i termiske verk med lavere

virkningsgrad pa dagen i timer med hgylast.

Resultatene fra modellsimuleringene viste at gkt overfgringskapasitet til kontinentet stort sett

bidro til gkte CO,- utslipp fra kraftsektoren. Dette skyldes hovedsaklig at de underliggende
forutsetningene med hensyn til brenselspriser og kvotepris pr. tonn CO, osv. som er tatt i

modellen, farer til at marginalkostnadene i gasskraftverkene er betydelig hgyere enn for
kullkraftverkene. Dermed erstatter norsk vannkraft gasskraft i timer med hgylast, samtidig

som kullkraft erstatter norsk vannkraft i timer med lavlast. Dette fgrer til at total
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kullkraftsproduksjon gker, samtidig som samlet gasskraftsproduksjon gar ned. Ettersom det er
knyttet stgrre utslipp pr. MWh produsert til kraftproduksjon basert pa kull enn gass, gker de
totale CO,- utslippene fra kraftsektoren modellert i BID.

Resultatene fra kjgringene av modellen er derfor helt i samsvar med det vi skulle forvente
utifra studiene til Sandsbraten og von der Fehr (1997) og Crampes og Moreux (1999). Selv
om det er den minst effektive gasskraftskapasiteten som reduserer sin produksjon relativt mest
i timer med hgylast som falge av nye kabler til kontinentet sa er det ikke den mest effektive
gasskraften som erstatter norsk vannkraft i timer med lavlast, men kullkraft. Resonnementet
om at samspillet mellom det norske markedet og det termiske kontinentet kan fare til lavere

CO,- utslipp avhenger av at det er termisk kraftproduksjon basert pa samme brensel som

produserer pa marginalen bade i hgy- og lavlast. I simuleringen hvor kvoteprisen gkes til 60
Euro/tonn CO, blir gasskraft mer konkurransedyktig relativt til kullkraft, hvilket forer til at

gasskraft i sterre grad produserer pa marginalen ogsa i lavlast. Inkludering av start- og

stoppkostnader i modellen hadde ogsa kunnet pavirke resultatene fra modellsimuleringene.

Jeg har bare i hovedscenarioet valgt & verdsette endringene i CO,- utslipp som oppstar dersom

overfaringskapasiteten mellom Norge og kontinentet gkes, men a gjere det samme i de andre
scenarioene er enkel regning. Tilslutt vil jeg ogsa nevne (som jeg gjorde i innledningen) at gkt
overfaringskapasitet mellom Norge og kontinentet ogsa vil ha andre effekter i tillegg til
miljgeffektene diskutert i denne oppgaven. Eksempler pa dette er handelsinntekter, gkt
forsyningssikkerhet og mer stabile priser mellom arene i Norge osv. Dette kan veere av
betydelig verdi, og bar veere med i en fullstendig analyse av nye kraftkabler til kontinentet.
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