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Modellering av vind- og solkraft 

• Tradisjonelt: eksogen, fremskrevet produksjon 
• Faktorer som bestemmer utbyggingen:  

– Areal tilgjengelig for utbygging (naturforhold, lobby/motstand) 
– Kostnader ved utbyggingen 
– Prisen på elektrisitet 

• LIBEMOD 
– Antatt heterogene arealer, og at beste områder utbygges først, osv. 
– Lønnsomhet bestemmer utbyggingen 
– Modifikasjon av modelleringen av fossilbasert kraft 

• Heterogent areal 
• Gitt tilgang på areal til solkraft i beslutningsproblemet 
• Tilgang på areal til vindkraft tas hensyn til i kalibreringen 

 

 
 



LIBEMOD 

• Numerisk likevektsmodell for energimarkedene i EU-30 
• Bygger på økonomisk teori 
• Investeringer, utvinning, produksjon, handel, transport og konsum 
• Energivarer: kull, naturgass, olje, bioenergi, elektrisitet 
• Elektrisitet:  

– Gamle og nye verk 
– Teknologier 
– Kostnader 
– Effektivitet: Termiske verk vs. fornybar elektrisitet 
– Teknologiske restriksjoner 
– Profittmaksimering 

• Modellen bestemmer alle priser og kvanta, samt utslipp av CO2 



LIBEMOD 



LIBEMOD – fossilbasert kraft 

• Maksimer profitten, gitt teknologirestriksjoner 
• Restriksjoner 

– Vedlikeholdt kapasitet (økonomisk aktivitet krever vedlikehold) 
– Årsproduksjon (årlig vedlikehold) 

• Binder ikke for solkraft og vindkraft 
– Produksjon i hver periode 
– Kostnader hvis periodeproduksjonen varieres 

• Ikke relevant for vindkraft og solkraft 

• Fastlegge investeringer, vedlikeholdt kapasitet, produksjon av 
elektrisitet/salg av vedlikeholdt ledig kapasitet til 
systemoperator 
 
 



Vannkraftteknologier 

• Magasinkraft 
– Tre typer kapasitet: Tilgang på vann, magasin og effekt (turbiner) 
– To ekstra restriksjoner ift. fossilbasert kraftproduksjon 

• Elvekraft 
– Magasinkraft uten magasin 

• Pumpekraft:  
– Tilsvarende modellering som fossilkraft 
– Kjøper elektrisitet som pumpes opp til et magasin 
– Prosessen gir et tap (ca. 30 %), som modellen tar hensyn til 
– Samlet kapasitet brukes til å pumpe opp vann, samt sende vannet ned 

igjen/produsere elektrisitet 
– Har ikke data for magasin; antar dette ikke binder (får liten produksjon) 
 
 

 
 
 



Biokraft 

• Samme modellering som fossilbasert kraft 
• Input: biomasse. Stigende tilbudskurve 
• Ingen arealrestriksjoner 

– I likevekt benyttes primært restprodukter fra landbruk og industri 

 
 
 



Modellering av investeringer i vindkraft 
• Investert og installert kapasitet (GW): 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
• Gjennomsnittlig antall vindtimer i året (avtakende funksjon): 𝑓𝑓(𝐾𝐾) 

– Antall vindtimer på utbyggingsstedene 
– Kapasitet på utbyggingsstedene 
– Beste steder utbygges først 

 
• Årlig energiproduksjon (TWh): 𝑓𝑓(𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃 

 
• Energiproduksjon i periode t (TWh): 𝜓𝜓𝑡𝑡𝑊𝑊𝑓𝑓(𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃 

 
• Investeringskostnad: 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 



Lagrangefunksjon for vindkraftprodusent 
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Kalibrering av vindkraft 
• Pålegge lineæar funksjon: 𝑓𝑓(𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃) = 𝑎𝑎𝑊𝑊 − 𝑏𝑏𝑊𝑊𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃 
• Vindtimer på beste sted: 𝑎𝑎𝑤𝑤 
•  Løser optimeringsproblemet under forenklede antakelser: 

– Hele den investerte kapitalen vedlikeholdes 
– Bibetingelsen om årlig vedlikehold binder ikke 
– Konstant elektrisitetspris over året (0.07 euro/kWh i 2030) og gitt, tilhørende 

produksjon (fra Eerens og Visser, 2008) 
– For hvert land bestemmes 𝑏𝑏𝑊𝑊 og investert kapital 
 

•  Eerens og Visser (2008) 
– Data for lønnsom vindkraftproduksjon hvis prisen er 0.07 euro/kWh i 2030 
– Egnet areal for vindkraft: 13 % av samlet EU-30 areal 
– Antar at kun 10 % av denne vindkraftproduksjonen kan realiseres (brukes i kalibreringen) 
– Svarer omtrent til samlet kraftproduksjon i EU-30 i 2009 

 
 



Vindkraft 

 
Country Best     

 (load hours) 
10 % of 

potential  
2030 (TWh)* 

 Country Best 
(load hours) 

10 % of 
potential  

2030 (TWh)* 
Austria  2000 26.7  Latvia 3000 85.3 
Belgium  2800 43.7  Lithuania  3000 74.4 
Bulgaria  2500 27.9  Luxembourg 2000 3 
Cyprus      1500** 3.9  Malta 2000 0.7 
Czech Republic 2093 51.9  Netherlands  2800 55.3 
Denmark 3200 75.2  Norway  3700 162.1 
Estonia 2500 67.2  Poland  3000 364.4 
Finland 3100 441.1  Portugal  3000 46.8 
France  2500 452.4  Romania  2000 47 
Germany 2500 367.3  Slovak Republic 2000 13.9 
Greece 3000 44.3  Slovenia  2000 1.9 
Hungary 2000 21.4  Spain  2500 170.0 
Iceland 3700 81.1  Sweden  3100 456 
Ireland 3400 131.5  Switzerland      1700** 0.4 
Italy 2000 58.1  United Kingdom  3400 440.9 
 



Arealbruk til vindkraft  
Antatt produksjon: 3816 TWh (10 % av potensialet) 

Samlet produksjon i 2009: 3399 TWh  
• To metodologier: Vindpark vs. vindkraftfasiliteter 
• Anslag fra fire studier: 0.2 til 20 % av EU-30 sitt totale landareal 
• Eerens og Visser (2008): 1 % av EU-30 sitt totale landareal 

– 13 % av landarealet i EU-30 er egnet for vindkraft (biohensyn, vindhastighet) 
– 86 % av dette potensialet er i gunstige vindområder 
– 10 % bygges ut (per forutstning) 

 



Modellering av sentralisert solkraft med solpanler 
• Faktisk bruk av areal til solpaneler (M m2):  𝛺𝛺  

• Faktisk momentan kapasitet (GW): 𝐾𝐾 = 𝜒𝜒  𝛺𝛺 
– Trenger 1 𝜒𝜒⁄  m2 for å kunne produsere 1 kW momentant 

• Tilgang på areal til solpaneler:   𝛺𝛺�  
• Maksimal momentan kapasitet: 𝐾𝐾� = 𝜒𝜒  𝛺𝛺�  

 
• Solinnstråling per m2 per år:  𝛺𝛺� 
• Transformasjonsrate for mottatt energi: �̅�𝜃  

 
• Effektive årlige soltimer, z: 𝑧𝑧𝐾𝐾 ≡ �̅�𝜃  𝛺𝛺�   𝛺𝛺 

• Heterogene områder (avtakende funksjon): 𝛺𝛺� = 𝛺𝛺�(𝐾𝐾
𝐾𝐾�
�, z ≡

𝜃𝜃�  𝛺𝛺�  (𝐾𝐾𝐾𝐾��
𝜒𝜒

= 𝑧𝑧(𝐾𝐾
𝐾𝐾�
� 

• Solkraftproduksjon i periode t: 𝜓𝜓𝑡𝑡𝑆𝑆𝑧𝑧(𝐾𝐾
𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐾𝐾�
)𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃 

 
 



Lagrangefunksjon for solkraftprodusent 

 

 

( )

ˆ( ) ( ) { ( ) }ˆ

.

E YE E O E M PM inv inv gc inv inv
t t t

t T t T
PM

E PM inv E inv M E S PM
t t t

t T

E PM
t t

t T t T

P y c y c K c K c K K

KK K K K y z K
K

y K

λ λ µ ψ

η ξ ψ

∈ ∈

∈

∈ ∈

= − − − − −

− − − − − −

 
− 

 

∑ ∑

∑

∑ ∑

L

   

  



Kalibrering av solkraft 

• Antar lineær funksjon for gjennomsnittlig solinnståling: 
𝛺𝛺� = 𝛺𝛺�(𝐾𝐾

𝐾𝐾�
�=𝑎𝑎𝑆𝑆 − 𝑏𝑏𝑆𝑆 𝐾𝐾

2𝐾𝐾�
 

• Solinnstrålig i beste område: 𝑎𝑎𝑆𝑆  
• Solinnstråling i dårligste område: 𝑎𝑎𝑆𝑆 − 𝑏𝑏𝑆𝑆 

 
 
 



Soldata 

Source: All data from the NASA Surface meteorology and solar energy database 



Kalibrering av solkraft 

• Tilgang på areal i 2030: 0,3 prosent av jordbruksarealet i hvert EU-30 land 
– Hoefnagels et al. (2011): 0,5 % i 2050 i EU-30 

• Transformasjonsrate: �̅�𝜃=18 % 
• Trenger 7 m2 med solpaneler for å kunne produsere 1 kW momentant under 

ideelle forhold: 𝜒𝜒=1/7  

 



Maksimal solkraftproduksjon i 2030: 1620 TWh 
Samlet produksjon i EU-30 i 2009: 3399 TWh 

  
Country 

Potential production (TWh)     
Country 

Potential production (TWh) 

Austria  24.4   Latvia 13.6 
Belgium  9.8   Lithuania  19.6 
Bulgaria  46.1   Luxembourg 0.9 
Cyprus  1.5   Malta 0.1 
Czech Republic 15.4   Netherlands 16.1 

Denmark 18.3   Norway  6.2 
Estonia 6.9   Poland  110.2 
Finland 15.5   Portugal  42.1 
France  252.4   Romania 115.4 
Germany 116.9   Slovak Republic 13.9 
Greece 86.5   Slovenia  4.0 
Hungary 45.7   Spain  299.4 
Iceland 13.2   Sweden  21.5 
Ireland 28.4   Switzerland  12.6 
Italy 142.7   United Kingdom 120.4 



Cost of electricity 

 



Costs of new electricity in 2030 
(€2009/MWh) 

Fuel prices: Gas. coal and biomass prices in EU-30 in 2009. uranium prices from OECD (2011) .  
Load hours: 70% for coal. gas. nuclear. CCS and bio. Wind and solar based on good locations in Europe (3500 and 2500 hours)    
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Cost of electricity from CCS in 2030 
(€2009/MWh) 

Sources: ZEP (2011). IEA GHG (2011) and own assumptions. 

Efficiencies: For greenfield gas 52 % and greenfield coal 37 %. For retrofit an 8 
percentage point reduction from «good» existing plants for coal and gas.   
Fuel prices: Coal and gas prices in EU 30 in 2009. 



LIBEMOD compared to other sources 

LIBEMOD (OECD 2010. IEA ETSAP 2011. IRENA 2012 and own assumptions) 
EU (2013). EU Energy. Transport and GHG Emissions Trends to 2050 
Schröder et al (2013). Data documentation. Current Prospective Costs of Electricity Generation until 2050 
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Produksjon av elektrisitet (TWh) 
2030: 40 % utslippsreduksjon ift. 1990  

og 27 % fornybarandel 
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