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Innfasing av vindkraft”

Deter planer om en stor utbygging av fornybar kraft i Norge og Sverige fram til 2020. Halvparten
av denne kraften vil vaere vindkraft. Men tilgjengeligheten av vindkraft og sméskala vannkraft
uten magasin avhenger helt av veer og vind. Denne usikkerheten vil f4 virkninger for hvordan
de forskjellige teknologier for elektrisitetsproduksjon i Nord Pool — landene utnyttes. Det har
veert sagt at vannkraften vil bli mer verdifull pa grunn av dens nesten perfekte reguleringsevne
bade i kontinuerlig tid og over sesonger. Ved hjelp av figurer basert pa en bakenforliggende
formell modell underseokes mulige typiske endringer i sammensetningen av produksjonen.
Bruken av vannkraft vil skyves over til hgyprisperioder og dermed kan lonnsomheten g& opp.
Men dette avhenger av at det ikke innferes sd mye vindkraft at gjennomsnittsprisen drives
nedover. Om dette skjer vil ogsd avhenge av hvor mye konvensjonell kullkraft som vil bli
tvunget til 4 nedlegge. Det vil vaere en tendens til at vind vil bli brukt mer i perioder med lav
pris enn hey pris. Tilgjengeligheten av vind senker prisen i perioder hvor vannkraften vil bli
spart til hgyprisperioder. Lonnsomheten av vindkraft vil dermed kunne bli lavere enn inves-
torer har tenkt seg og gjore storre subsidier nedvendige (enten ved gronne sertifikater eller
direkte subsidier fra staten). Varmekraft (karbonbasert og kjernekraft) vil ogsa bli utsatt for
storre svingninger, men her vil kostnadene ved a regulere produksjonen sette en bremse.

* Artikkelen er basert pd et innspill om forskningstema til soknad om senter for miljovennlig teknologi som nylig ble vedtatt opprettet. Jeg takker Torstein Bye og
Lennart Hjalmarsson for nyttige kommentarer.
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1. INNLEDNING

Norge og Sverige har nylig inngétt en intensjonsavtale om
4 oke produksjonen av fornybar kraft med over 26 TWh
fordelt likt pd landene innen 2020. I Norge vil dette vaere
vindkraft og sma vannkraftverk uten reguleringsmagasin.
Introduksjon av uregulerbar kraft i et betydelig omfang
vil kreve en omlegging i maten forskjellige teknologier for
produksjon av elektrisitet vil bli utnyttet pd. Innenfor Nord
Pool har vi vannkraft, kjernekraft, kullfyrte kraftverk, gass-
fyrte kraftverk, kraftverk basert pa biobrensel og kombi-
nert varme og elektrisitetsverk. I Danmark er det i tillegg
allerede en stor vindkraftproduksjon. Samspillsmensteret
for den eksisterende vindkraften internt i Danmark og
i Nord Pool med andre teknologier peker pa typiske end-
ringer av drift av systemet et betydelig tillegg av ikke-regu-
lerbar kraft vil kunne gi.

Det kan veaere grunn til 4 merke seg at det i de siste 10 ar
har vert en ganske svak vekst i elektrisitetsforbruket
i Norge og Sverige; knapt 1 TWh per dr, mens det leg-
ges opp til en pkning pa 2.6 TWh per 4r i de neste 10 4r.
Det kan se ut som markedsakterene har tatt dette inno-
ver seg da «forward»-prisen i Nord Pool for 2016 ligger
pé 38 ore/kWh mens den n4 er rundt 50 ere/kWh (http://
www.nasdaqomxcommodities.com/). Aktorene har nok ogsd
regnet inn de store utbyggingsplanene for fornybar kraft
i Tyskland, England og Holland som Nord Pool har eller
vil fa forbindelser med.

Men for vi gar over til & studere samspillet under drift
ma det understrekes at spesielt betydelig ny vindkraft vil
kreve en storstilt utbygging av transmisjonsnettet i Norge
(se Statnett’s nettutviklingsplan fra 2010). Lokalisering av
vindkraft bade p4 land og offshore vil i stor grad skje der
hvor sentralnettet er svakt utbygd og mangler kapasitet
til 4 ta imot vindkraften. Investeringer som er nedven-
dige bare pa grunn av innfasing av vindkraft, md legges
til investeringskostnadene for denne (Fersund, 2007b).
En ekstra kostnadsfaktor er at ledningene m4 dimensjo-
neres etter maksimal vindkraftproduksjon som dermed
gir en darligere utnyttelse av ledningene enn ved reguler-
bar produksjon. Et rimelig anslag pa linjekostnadene ved
vindkraft, inkludert eventuelle miljoproblemer med nye
linjer trukket gjennom ubergrte naturomréder, kan utgjore
betydelige belop, men dette forholdet har veert omtrent
helt fravaerende i den politiske lanseringen av vindkraft.
(Linjekostnadene er anslitt til 2-6 ore/kWh for vind-
kraften 1 Hofstad (2007, s. 34), men dette virker som en
undervurdering.)
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Vannkraft med magasiner er ekstremt regulerbar; det tar
bare sekunder & gke eller redusere produksjonen. Denne
egenskapen har gjort at vannkraften er spadd en okt verdi
ved bruk til reguleringsformél nér vinden folger naturlige
svingninger. Det har ogsd vert snakket om Norges vann-
kraft som batteri for Europa pd grunn av regulerbarheten
fra en daveerende olje- og energiminister. Regulerbarheten
vil dermed kunne kaste enda mer av seg (Mathiassen
2011).

Vi vil preve 4 kaste lys over disse problemstillingene ved
bruk av en modellanalyse som er svaert stilisert, men like-
vel kan illustrere noen interessante poenger. Vi vil betrakte
et elektrisitetssystem basert p& vannkraft og varmekraft
for vindkraft blir introdusert. Selv om det er narliggende
4 tenke p4 Nord Pool som bakgrunn er analysen basert
pé konstruerte eksempler. Investeringer vil ikke bli stu-
dert, bare selve driften gitt produksjonskapasiteter for de
forskjellige teknologiene. Analysen vil ikke veere formell,
men vil bli gjennomfert kun ved bruk av figurer. (Den for-
melle modellen finnes i Forsund and Hjalmarsson 2010.)
Innsikten som tilbys vil derfor bygge pa et fitall typiske
situasjoner som kan oppsta.

2. MODELLEN

Vi vil se pa driftsmensteret ndr vi har teknologiene vann-
kraft, konvensjonell varmekraft (kull- og gassfyrt), atom-
kraft og fornybar kraft bestdende av vind, smaskala elve-
kraftverk (dvs. uten vannmagasin) og solkraft. Felles for
disse teknologier er at produksjonen bestemmes av natu-
ren (veer og vind) og kan ikke pavirkes av oss pd annen
méte enn at produksjonen kan stenges. For enkelhets
skyld vil vi bare snakke om vindkraft.

Vi vil anta (ganske realistisk) at det ikke er noen variable
kostnader (dvs. kostnader som varierer med lgpende pro-
duksjon) verken for vannkraft eller vindkraft. (Eventuelle
variable kostnader er uansett s& smé at de ikke vil ha
betydning for resonnementet nedenfor.) For konvensjo-
nelle varmekraftverk representerer vi kostnadene for hele
sektoren ved en kostnadsfunksjon med elektrisitetspro-
duksjonen som eneste variabel som uttrykker de variable
kostnader ved de primere energibzrere (kull og gass).
Det forutsettes at marginalkostnaden er stigende. Det sees
bort fra faste kostnader for alle teknologier. De aggregerte
kostnadsfunksjonene bygger pa at verkene utnyttes slik
at ethvert produksjonsnivd oppnds med lavest mulige
kostnader. Kullfyrte kraftverk kan vaere typiske grunn-
lastverk mens rene gassturbinverk kan vere topplastverk
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med hgyere variable kostnader. Gassfyrt kombikraftverk
(CCGT) som gjenvinner eksosvarme fra gassturbinen til
drift av en dampturbin vil gjerne bli brukt som grunnlast-
verk. Kjernekraftverk er typiske grunnlastverk. Det kan
dog veere kostnadsforskjeller mellom disse verkene pa
grunn av forskjellig alder og sterrelse slik at vi ogsé her
far en stigende marginalkostnadskurve,men de variable
kostnader er bare knyttet til brenselet sé forkjellene i mar-
ginalkostnader og forskjeller i enhetskostnader kan veaere
neglisjerbar mellom verk. Empiri tilsier at marginalkost-
nadskurven vil ligge under marginalkostnadskurven for
konvensjonell varmekraft og med en mye flatere profil.

Vindkraften vil variere med vaer og vind mellom ytter-
punktene null og den maksimale kapasitet. Vindmeller m4
koples ut hvis vinden blir for sterk (normalt over 25 m/s).
Den betydelige variasjonen i produksjonen rundt et tall
basert pa den gjennomsnittlige vindfaktor, skaper et pro-
blem for tilbudssiden under ett, da vi ma ha en lopende
likevekt mellom forbruk og produksjon rent fysisk for at
systemet skal vaere oppe med den spenningen forbruket er
innstilt pa. Den naturlige variasjonen i vindkraften m4 der-
for fanges opp av de andre teknologiene. Vannkraften star
her i en sarstilling pd grunn av den ekstremt korte reak-
sjonstiden for endring av produksjonen nir magasinkapa-
siteten er tilstrekkelig (dvs. ligger i intervallet mellom null
og den maksimale). Vi kan skille mellom to situasjoner:
De predikerbare svingninger i vindkraften og svingnin-
gene som ikke kan predikeres. I det siste tilfellet vil slike
svingninger i vindkraften komme 1 tillegg til svingninger
i ettersporselen som ikke er predikert. De totale ikke-pre-
dikerte svingninger kan da béde forsterke hverandre og
utjevne hverandre, men det er vel rimelig 4 anta at disse
svingningene blir storre. Slike svingninger i lopende tid mé
héndteres av den ansvarlige for driften av systemet. Det er
opprettet et regulermarked i Nord Pool for 4 kunne fange
opp slike svingninger. Det er da gjerne vannkraften som
far denne rollen pa grunn av den ekstremt raske mangv-
reringsmuligheten opp eller ned i forhold til varmekraft-
teknologiene. Denne typiske rollen for vannkraft ligger bak
utsagn om at vannkraften vil bli mer verdt med en betyde-
lig okning av vindkraft (Fersund and Hjalmarsson, 2010).
Men vi ma da veaere oppmerksomme p4 at rent fysisk utgjor
regulerkraft bare 2-3 % av total elektrisitetsproduksjon.
Prediksjonsevnen er ganske god ett dogn i forkant for til-
sig og ettersporsel, men det kan vare et spersmél hvordan
dette stiller seg for vind. I Statnett (2011, s. 4) sies det
at «vindkraften [er] bdde uregulerbar og veldig uforut-
sigbar pé kort sikt». Dette ma nok tas med en klype salt
ndr det gjelder hvilket volum det kan veere snakk om i
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spot-markedet. Det er nok de predikerbare svingningene i
vindkraften som kan gjore vannkraften til en typisk sving-
produsent. Det er denne mulige utviklingen vi vil studere
neermere.

Bruken av regulerbar vannkraft innebzrer i prinsippet
at vi ma gjore en dynamisk analyse. Vi vil se pd T tids-
perioder som kan vere timer, dager, uker eller sesonger
innenfor en naturlig horisont pé ett 4r. Vi vil se bort fra
usikkerhet. Grunnleggende konsekvenser av innfering av
vindkraft kan illustreres ved bare & bruke to perioder. Vi
kan tenke pa disse periodene som to sesonger innenfor et
ar, for eksempel sommer og vinter, eller som to perioder
som folger etter hverandre innenfor en optimal lgsning
for T perioder med hoyere tidsopplesning. Vi innferer en
samfunnsplanlegger som har summen av konsument- og
produsentoverskudd i elektrisitetsmarkedet som mélfunk-
sjon. Modellen er partiell uten formell tilknytning til resten
av okonomien. Ved leosning av den formelle modellen
som ligger til grunn for var analyse (modellen med for-
steordensbetingelsene finnes i Forsund and Hjalmarsson
2010), viser det seg at utviklingen fra en periode til den
neste henger eksplisitt sammen slik at vi kan betrakte to
perioder som et vindu innenfor den generelle lgsningen for
T perioder (Forsund 2007a). Modellen fanger i hovedsak
opp, pé et meget aggregert plan, noen av mekanismene
i Samkjeringsmodellen (Forsund et al. 2005) som bru-
kes til produksjonsplanlegging av flere aktorer i Norge.
(I Forsund et al. (2008) er Samkjoringsmodellen bruke til
en analyse av konsekvensene for utnytting av vannkraft
ved innfasing av vindkraft i Finmark.) En diskusjon av
hvordan en modell med et aggregert system kan forsvares
ble forst gitt (meg bekjent) i Hveding (1967); (1968).

3. KONSEKVENSER AV VARIABEL VIND

Situasjonen for vindkraft

I Forsund (2007a) er det utviklet en type grafisk analyse
som bygger pa et badekarsdiagram for allokering av en
ressurs til 4 droefte kvalitative egenskaper ved losningene
for utnyttelsen av produksjonskapasitetene i elektrisitets-
sektoren. I figur 1 som vi vil kalle et energibadekar, er
en mulig optimal lesning for utnytting av kapasitetene for
vindkraft illustrert. Denne lgsningen vil tjene som referan-
seramme for hvilken betydning introdusering av vindkraft
kan ha for prisnivéet.

Badekaret for vannkraft er satt inn i energibadekaret med
vegger opp fra A og D. Tilgjengelig vann (merk at vann

FINN R FORSUND



Figur 1. Situasjonen for vind med varmekraft og vannkraft
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méles i kWh) i periode 1 er AC, mens tilsiget i periode 2
er CD. Steorrelsen av vannmagasinet méles ved BC. Linjene
opp fra B og C er hjelpelinjer i analysen.

De marginale kostnadskurvene for konvensjonell varme-
kraft (c’x) og for kjernekraft (c’y) er identiske for de to perio-
dene og tegnes derfor speilvendt for periodene. De starter
fra veggene 1 vannbadekaret og gar opp til venstre i periode
1 og til hoyre i periode 2. Kapasitetene er gitt ved lengdene
p& marginalkostnadskurvene og markert ved en kort verti-
kal strek for konvensjonell varmekraft som forusettes & veere
dyrere enn kjernekraft. Vi ser bort fra tekniske endringer
og prisendringer for primeere energi. For enkelhets skyld er
de marginale kostnadskurver gjort linezre. Det samme er
de to ettersporselskurvene pa prisform, p;(.) og p.(.), der
ettersporselskurven for periode 1 er forankret i energibade-
karveggen lengst til venstre opp fra punktet a og etterspor-
selskurven for periode 2 er forankret i energibadekarveggen
(ikke eksplisitt synlig i figuren) lengst til hoyre opp langs
vertikalen fra punktet d. Elektrisitetsproduksjon/ forbruk
for periode 1 (x;) males fra venstre til hoyre og motsatt for
forbruk i periode 2 (x,).

Veggene for det totale energibadekar blir endogent bestemt
i modellen. Vi gjor et valg med plasseringen som er konsis-
tent med en optimal lesning. Periode 1 er en lav-etterspor-
selsperiode, mens periode 2 er en hoy-ettersporselsperiode.
Malfunksjonen for samfunnsplanleggeren vér innebzerer at
summen av arealene under ettersporselskurvene, dvs. area-
let fra a til B 1 periode 1 og arealet fra d til B i periode 2, fra-
trukket arealene under marginalkostnadskurvene fra hen-
holdsvis a til A og d til D, blir maksimert. I utgangspunktet
vil like priser for begge perioder gi storst verdi av nettoarea-
lene. Men en typisk situasjon er at vannmagasinet BC ikke
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er stort nok til & overfere sa mye vann til perioden med hoy
ettersporsel at prisene kan bli like. Vi har derfor valgt en
illustrasjon som ferer til hoyere pris i periode 2 enn i periode
1. Den lavere prisen i periode 1 forer til en lavere kapasitets-
utnyttelse av konvensjonell varmekraft i periodel enn i peri-
ode 2. Deler av denne teknologien fungerer da som topplast
i periode 2 sammen med vannkraft. Differansen mellom pri-
sene er skyggeprisen pa magasinkapasiteten og angitt med
v:. Vannverdien for periode 1 er lik prisen og lik marginal-
kostnaden for konvensjonell varmekraft. I periode 2 blir all
varmekraft utnyttet og det er en positiv skyggepris 0y, pa
kapasiteten. Vannverdien er lik prisen ogsa i periode 2, men
na er prisen summen av marginalkostnaden for maksimal
produksjon av konvensjonell varmekraft og skyggeprisen pé
kapasiteten. Kjernekraften er fullt utnyttet i begge perioder.
Skyggeprisen pa kjernekraft i de to periodene, 8,; og 8,,, er
markert med vertikale klammer og er differansen mellom
prisen og marginalkostnaden ved full kapasitetsutnyttelse.

Hvis samfunnsplanleggeren skulle prove en hoyere pris
i periode 1 ville kapasitetsutnyttelsen av varmekraft bli
hoyere. Men en hoyere pris enn p; ville gi lavere total etter-
sporsel og dermed mindre bruk av vann, noe som forer til
spill av vann. Vannet AB er ldst inne til bruk i periode 1 da
magasinet er begrenset til BC. De forskjellige prisene p; og
p2 gir en entydig losning pa maksimeringsproblemet.

Lik vindkraft i begge perioder

Vi introduserer nd vindkraft i modellen med en produk-
sjon som settes lik i begge perioder, som markert i figur 2.
Denne fordelingen tjener som referanse for & studere varia-
biliteten. Vi beholder den samme tilgangen p& varmekraft
og vann som i figur 1 og de samme ettersperselskurvene.

Et opplagt poeng med innfering av vindkratft i tillegg til de
andre teknologiene nér ettersporselskurvene holdes fast, er

Figur 2. Samme vindkraft i begge perioder
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at produksjonen gker og prisene synker i begge perioder.
Innledningsvis er den markerte lavere veksten i den fore-
gdende 10-arsperioden holdt opp mot den over dobbelt s&
store ambisjonen om vekst fram til 2020. Figur 2 kan der-
for gi et realistisk bilde av hva som skjer med de gjennom-
snittlige prisnivéene. Selv om vind skyver ut konvensjonell
varmekraft i begge perioder, s oker det totale forbruket i
periodene. I var illustrasjon gar det slik at det fremdeles er
optimalt & overfore den maksimale vannmengde fra peri-
ode 1 til periode 2 nar lik vindkraft i begge perioder legges
til energibadekaret. Bruken av vannkraft i de to periodene
forblir dermed uendret sammenliknet med situasjonen
uten vind. Prisnivdene som gjaldt i tilfelle uten vindkraft
er markert ved de horisontale stiplete linjene. Den lavere
prisen i hoy-ettersporselsperioden forer til at en full kapa-
sitetsutnyttelse uten vind né endres til en markert redusert
kapasitetsutnyttelse. Denne prisen endres relativt mest. For
periode 1 gjelder en tilsvarende nedgang i kapasitetsutnyt-
telsen. Det er varmekraft som tar hele den fysiske kon-
sekvensen av innfering av vindkraft, mens vannkraft og
kjernekraft beholder produksjonen, men blir pavirket ved
at prisene synker. Dette betyr en lavere inntjening for bade
kjernekraft og vannkraft i begge perioder. Skyggeprisen pé
kjernekraft synker. Men konvensjonell varmekraft rammes
mest pkonomisk. Skyggeprisen pa vindkraft i en periode
er selve prisen.

Det er varmekraftkapasitet med hoyest marginalkostnad
som eventuelt vil nedlegges. Dette er vel en del av moti-
vasjonen for investering i vindkraft da utslippet av klima-
gasser blir mindre. Det er rimelig at varmekraftverk med
hoyest marginalkostnad bruker mest primaer energi per
produsert kWh og dermed vil den mest forurensende del
av varmekraft slas ut. Men hvis vi legger til grunn for ned-
leggelse den ubrukte delen av varmekraften ved jevn vind
ved den hoyeste kapasitetsutnyttelsen som vist i figur 2,
kan det hende at dette nodvendigvis ikke er ekonomisk
fornuftig da vi trenger reservekapasitet nar vinden reduse-
res eller faller helt bort.

Vind bare i periodel

For 4 studere virkningene av mulighetene for svingninger
i vindkraft ser vi pa de ekstreme situasjonene at all vind-
kraft, lik totalen for begge periodene i figur 2, n4 kommer
i bare en av periodene og ingen ting i den andre perioden.
Situasjonen med all vind i periode 1 og ingen vind i peri-
ode 2 (med samme totale mengde for de to perioder under
ett) illustreres i figur 3.
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Figur 3. Vindkraft bare i perioden med lav ettersporsel
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Den gkte tilgangen pé kraft i periode 1 og redusert tilbud
i periode 2 forer til at en maksimal vannmengde enskes
overfort til periode 1 slik som i situasjonen med lik vind i
figur 2. Vannmagasinet BC er ikke stort nok til at s& mye
vann kan overfores fra periode 1 til periode 2 slik at pri-
sene blir like. Differansen mellom prisene p; og p, er mar-
kert med en vertikal klamme langs linjen opp fra B. Denne
differansen er lik skyggeprisen y; p4 magasinets begrens-
ning og har nd gkt markert sammenliknet med situasjonen
med jevn vind. Prisen i periode 1 blir hoyere og prisen
i periode 2 lavere enn ved jevn vind. Prisnivéet med jevn
vind er markert med de stiplete horisontale linjene. Dess
storre variasjon i vind dess stgrre variasjon i prisene.

Vannkraften fordeles pd samme méte som med lik vind
i begge perioder. Det er konvensjonell varmekraft som n4
er ekstrem svingprodusent. Kapasitetsutnyttelsen faller
dramatisk i periode 1 til neer null mens den blir maksimal
iperiode 2 nar vi sammenlikner med figur 2 med jevn vind
i begge perioder. Fordi situasjonen uten vind og maksimal
overfering av vann fra periode 1 til periode 2 er akkurat
den samme som vist i figur 1 for situasjonen for vindkraft
blir innfert, vil illustrasjonen for periode 2 vere akkurat
den samme som i figur 1.

Bade vind og kjernekraft blir fullt utnyttet. Skyggeprisen
pé kjernekraft er nd markert lavere i periode 1 enn i peri-
ode 2. Vinden bldser i perioden med lavest pris, mens
sd mye vann som teknisk mulig brukes i perioden med
hoyest pris. Det rimeligste utfallet er derfor at vannkraf-
ten totalt far en heyere belpnning ved maksimal varia-
sjon av vind enn ved lik vind i begge perioder hvis vinden
bare blaser i perioden med lav ettersporsel. (Men merk at
belgnningen til vannkraft totalt er mindre enn situasjonen
for vind ble innfert som i figur 1.) Produksjonen er AB i
periode 1 og BD i periode 2 med BD klart sterre enn AB.
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Men for kjernekraft vil belonningen avhenge av om pris-
pkningen ved ingen vind i periode 2 er storre eller mindre
enn prisnedgangen med all vind i periode 1 da volumet er
det samme 1 begge perioder.

Hvis konvensjonell varmekraft blir nedlagt som folge
av innfering av vind som antydet i diskusjonen i forrige
avsnitt, sd ser vi hvordan det kan gi med prisen i den
perioden vinden faller bort. Den tynne stiplete vertikale
linjen opp fra d’ viser den kapasiteten som er igjen hvis
vi nedlegger unyttet kapasitet basert pd gjennomsnittlig
vind. Ettersporselskurven i periode 2 fér et tilsvarende
horisontalt skift til venstre markert ved den tynne stiplete
ettersporselskurven. Den reduserte kapasiteten forer til at
prisen i hoyettersporselsperioden uten vind da blir heyere
enn den var i situasjonen uten vindkraft i det hele tatt. En
slik situasjon gjer spesielt vannkraft, men ogsa kjernekraft
mer lgnnsom enn uten vindkraften, foruten den gjenve-
rende del av varmekraften. Det blir n en positiv skygge-
pris pa denne. Disse produsentene hoster bokstavelig talt
en «windfall profit».

Vind bare i periode 2

I Norge vil det normalt blase mer om vinteren enn som-
meren (Statnett 2011). Hvis vi skifter all vind til periode 2
og ingen vind i periode 1 fir vi situasjonen illustrert i figur
4. Innforing av vind forer n4 til at prisene blir utjevnet mel-
lom periodene. Dermed blir utnyttelsen av konvensjonell
varmekraft den samme i de to perioder. Veggen for energi-
badekaret skifter til hgyre for periode 1 som mister vinden
og skifter ogs4 til hoyre i periode 2 som n4 har all vinden.
Ettersporselskurvene skifter horisontalt i samme retning
slik at skjeeringspunktet mellom ettersporselskurvene né
ligger innenfor vannlagerets yttergrenser i periode 1. I for-
hold til situasjonen i figur 3 s& omfordeles vannet fra perio-
den med hoy ettersporsel til perioden med lav ettersporsel;

Figur 4. Vind bare i perioden med hoy ettersporsel

BM kommer nd i tillegg til AB i periode 1. Bare delen MC
av vannlageret overfores nd til periode 2 mens AM brukes
i periode 1. Maksimal variasjon av vind kan altsa fore til
den samme prisen i begge perioder i samspill med regule-
ring av vannkraften. Prisene for situasjonen med lik vind
i begge perioder fra figur 2 er ogsd lagt inn som stiplete
horisontale linjer i figur 4. Den okonomiske situasjon for
vannkraft vil lett kunne forverres hvis vannmengden MD
brukt i periode 2 er tilstrekkelig storre en vannmengden
AM brukt i periode 1. For kjernekraften vil den ekono-
miske situasjonen korrespondere direkte med hvilken
absolutt prisendring som er storst.

4. VANNKRAFT SOM BATTERI

Virkninger innenfor Nord Pool

Med flere teknologier til 4 produsere elektrisitet er det mulig
at vannkraft ikke skal brukes i alle perioder. Betingelsen
for dette er at lagringsmulighetene for vann er tilstrekke-
lig store til 4 ta imot hele tilsiget 1 de perioder vannet ikke
brukes. Denne situasjonen er illustrert i figur 5 (merk at
ikke bare storrelsen av magasinet, men ogsa beliggenheten
av ettersporselskurvene i denne figuren er endret fra de
foregadende figurer). Det er nd nedvendig a tenke seg de
to perioder som en del av et stort antall perioder innenfor
planleggingshorisonten fordi det generelle faktiske forhold
er at lagringskapasiteten er for liten til 4 f4 til en overforing
mellom bare hovedsesongene som de to periodene slik at
prisene blir like. Kapasiteten i de norske magasinene er
2/3 av normalt tilsig for et 4r. Hvis vi bruker en uke som
periodelengde er det klart at det vil veere mange perioder
med en lagringsevne som overstiger tilsiget. Men det vil
veere noe spesielt hvis hele vannkraftsystemet ikke skulle
bli brukt i det hele tatt. Situasjonen i figur 5 er mest rea-
listisk hvis vi ser pa en modell med mange magasiner, og

Figur 5. Ingen bruk av vann i en vindrik periode
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at noen av de store magasinene kun akkumulerer i lavpris-
periodene (Forsund 2007a). Tilgjengelig vann i periode 1
er som for markert ved AC, men na er lagringskapasite-
ten for vann, BC, sterre enn tilgjengelig vann i perioden.
Prisen blir markert lavere i periode 1 enn i periode 2. Den
samfunnsekonomiske lgnnsomme disponering av vann er
ikke a bruke noe i periode 1, men bruke alt i periode 2.
Vannverdien for periode 1 blir lik vannverdien for periode
2 og er hpyere enn prisen i periode 1. Dermed skal alt vann
overfores til periode 2.

Vi setter situasjonen pa spissen ved at det ikke bldser noe
i periode 2. Konvensjonell varmekraft blir igjen en mar-
kert svingprodusent. Figuren illustrerer at vi gir fra ingen
utnyttelse i det hele tatt i den vindrike perioden, mens det
er akkurat full kapasitetsutnyttelse i perioden med hoy
ettersporsel uten noen vind. Vi kan merke oss at vannkraf-
ten nd selges kun til den heyeste pris. En maksimal varia-
sjon i vind slik som illustrert, kan altsé fore til okt lonn-
somhet for vannkraft i snitt (og i en disaggregert modell
okt lonnsomhet for verk med stor lagringskapasitet).

Litt tilfeldig har vi latt kjernekraften bli brukt fullt ut
i begge perioder, men dette illustrerer et poeng. Det er en
relativt lang prosess & kjore ned og opp et kjernekraftverk
og kostbart a kjore opp igjen, slik at det kan hende det er
samfunnsekonomisk lgnnsomt heller & spille vind enn 4
regulere ned og opp kjernekraft. Det samme forholdet gjel-
der for konvensjonell varmekraft (Forsund 2007a). Vi har
sett bort fra dette i modellen var. Det er interessant 4 merke
seg at det ikke er tillatt 4 spille vindkraft i Tyskland. Andre
teknologier blir tvunget til 4 tilpasse seg. Kostnadene ved &
regulere varmekraft opp og ned har fort til at en negativ pris
av og til tilbys i spotmarkeded i Nord Pool. Varmekraftverk
kan spare penger pa 4 tilby seg & betale for 4 fa levere kratt.

Kabler til utlandet

Sparing av alt vann i en periode som illustrert i figur 5 viser
muligheten for vannkraft i Norge til 4 fungere som et bat-
teri for Europa. Sparingen kan skje over mange perioder.
Nar vannkraft ikke blir brukt vil vindkraft og import dekke
forbruket. Vannkraften vil s& bli produsert i perioder med
hoyere pris og ogsé g4 til eksport. En slik utveksling vil veere
lonnsom nar det gjelder drift (merk at det kan fremdeles veere
et tapsprosjekt & investere i norsk vind) for norsk vannkraft
hvis prisen i utlandet er hoyere enn i Nord Pool. Visjonen
om var vannkraft som batteri for Europa kan altsé ogsé ha et
Kklart profittmotiv! (Men det ma ikke glemmes at det generelt
ikke er s& god forretning 4 eksportere vindkraft til Europa
som har kostet oss mer enn prisen vi fir.) Den gunstigste
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situasjonen for Norge er at vi importerer billig vindkraft fra
Tyskland nar det er overskudd der, og at vi sa selger kraft
tilbake nar vinden uteblir i Tyskland og prisen skyter i veeret
(Mathiassen 2011). Det er viktig 4 merke seg at handel med
utlandet innebzerer at for den gkonomien vi ser p4, vil utlan-
dets priser i sin helhet bli gjeldende (Forsund 2007). Det er
to forutsetninger som ma vaere oppfylt: Utenlandsprisen blir
ikke pévirket av handelsvolumet, og kapasiteten pa kablene
setter ingen begrensninger p& handelen.

Med den store planlagte utbyggingen av vindkraft i land
vi kan legge kabler til, land som England, Holland og
Tyskland, s kan det godt hende at dette regnestykket ikke
gdr opp lonnsomhetsmessig for batteri-landet; det blaser jo
mest om vinteren! Med utsiktene til et press fra vindkraft
med sveert lave variable driftskostnader kan det bli risika-
ble kabelprosjekter.

Pumpekraft

Batterifunksjonen kan forsterkes ved bygging av pumpe-
kraftverk (se Wikipedia under «Pumped storage»). Gitt at
det er plass i magasinene kan vann pumpes opp i magasi-
nene nar kraften er tilstrekkelig billig, for eksempel pd grunn
av overskudd av vindkraft og ogsd ved normale forhold,
men ved lav etterspeorsel nattetider, spesielt i sommerhalva-
ret. Det brukes mer energi ved 4 pumpe opp vannet enn det
som gjenvinnes ved & slippe vannet ned pa turbinene igjen
(storrelsesorden 15-30 %), slik at det ma en viss prisdiffe-
ranse til for at dette skal vaere lonnsomt. (Arskostnader ved
investeringer i vendbare turbiner, pumper og lignende kom-
mer i tillegg ved en totalvurdering av et prosjekt).

Pumping av vann betyr okt tilsig pa aggregert niva i de
aktuelle perioder. (Et pumpekraftverk kan vere en selv-
stendig enhet spesialbygget for formélet eller kombinert
med et normalt vannkraftverk.) Pumpekraftverk kan illus-
treres i figur 5 ved at den venstre veggen for periode 1 nar
det pumpes vann opp i magasinet i vannbadekaret, skifter
utover til venstre. Dette er market ved den tynne stiplete
vertikale linjen opp til venstre for A. Dette vil sd fore til et
tilsvarende skift til venstre i energibadekarets vegg, skift
i kostnadskurvene til venstre og samme produksjon og pris
i periode 1. I periode 2 blir det da mulig med stgrre pro-
duksjon fordi mer vann overfores til perioden. Men hvis
prisen i periode 2 bestemmes i gkonomien vi ser pd, s&
vil nd i den nye likevekten energibadekarveggen i periode
2 skifte til venstre, og vi ender opp med en lavere pris i
periode 2. Dette ma man altsd ta med i beregningen ved
beregning av lonnsomheten ved pumpekratft.
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Ved eksport til utlandet er prisvirkningene igjen avhengig
av om handelen pavirker utenlandsprisene eller ikke. Med
fast pris vil vi i periode 1 importere si mye som etterspor-
rerne er interessert i 4 kjppe uten begrensninger pa kabe-
len. T hvilken utstrekning det blir plass til egen varmekraft
i pkonomien vér er helt avhengig av importprisen i forhold
til egne kostnader ved varmekraftproduksjon. I periode 2
vil vi eksportere med utgangspunkt i mer vann, og forde-
lingen av intern produksjon pa eksport og egen bruk vil
avhenge av kostnadsforholdene for intern varmekraft. Vi
kan godt ende opp med et mindre forbruk hjemme og en
stor eksport til en hey pris som er gledelig for produsen-
tene, men motsatt for forbrukerne. Batteri-Norge har en
fordelingsside vi bor veere oppmerksomme pa.

Usikkerhet

Vér figuranalyse er gijennomfert under forutsetning om full
kjennskap til tilsig, vindforhold og ettersporsel for frem-
tidige perioder. Hvis usikkerhet om tilsig og vind trekkes
inn, vil innfering av vindkraft kunne oppfattes som en
forsterkning av denne usikkerheten sett fra et systemsyns-
punkt. Usikkerhet ved tilsig vil typisk fere til reduksjon av
tilbudet 1 perioden etter at tilsiget ble mindre enn forventet,
og motsatt hvis tilsiget ble hayere enn forventet (Fersund
2007a; Forsund et al. 2005). Nedtapping av vannmagasiner
i vinterperioder med en allerede lav fyllingsgrad blir ekstra
risikable hvis vinden da skulle svikte. Dette betyr at man
ma veere mer forsiktig med vannet enn uten vind, og at pris-
nivaet (ceteris paribus) dermed blir hoyere enn uten usik-
kerheten vind forer med seg. A holde tilbake vann pa grunn
av usikkerhet med vind kan betraktes som en kollektiv for-
sikring med den hgyere prisen som en forsikringspremie’.

Usikkert tilbud og usikker ettersporsel vil npdvendigvis
fore til ubalanser i kontinuerlig tid. Reguleringsmarkedet
skal ta seg av denne type usikkerhet. Den suverene regu-
leringsevnen til vannkraft gjor at denne egner seg best til
slike reguleringsformal. Selv om den totale bruk av kraft
til slike formal er relativt liten, vil det varer rimelig & tro
at volumet vil oke med innfering av vindkraft i stor skala.
Men vil dette i seg selv gi vannkraften okt lonnsomhet? Det
er arbitrasjeprinsippet eller alternativkostnaden som ber
ligge til grunn for den samfunnsgkonomiske betaling for
reguleringskraft fra vannkraft (Fersund and Hjalmarsson
2010). Hvis en vannkraftprodusent blir bedt om & oke
sin produksjon, s& betyr det at den prisen han planla & f4
er hoyere enn spotprisen. Han mé derfor kompenseres
med differansen, det vil si at reguleringsprisen blir den

L Iveren etter d regulere vannmagasinene i forkant av knapphetsperioder kom-
mer gjerne i perioder med spesielt haye priser; se Teknisk Ukeblad (2011a).
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fremtidige gunstigste planlagte spotpris. Denne prisen
avhenger av forventningene om fremtidige priser. Her
kan sesongens forwardpriser benyttes til anslag. Hvis en
vannkraftprodusent blir bedt om & redusere sin produk-
sjon vil hans fulle tap per kWh, gitt at han ikke har ledig
magasinkapasitet, akkurat males ved spotprisen. Hvis han
har ledig kapasitet sa begrenses tapet til differansen mel-
lom den prisen som vil gjelde pé det tidspunktet som det
né blir mest lonnsomt & selge kraften pa, og spotprisen.
Dermed blir regulerprisen kun en betaling basert pa denne
differansen. Denne er ogsé basert pd forventninger. Disse
forventningene ved regulering begge veier vil avhenge av
det enkelte verks lagringskapasitet. Dess mindre lagrings-
evne (i forhold til tilsig) dess naermere i tid kommer den
alternative bruk til reguleringsbruken. Det kan dermed
godt hende at den alternative prisen er den samme eller
ganske naer spotprisen. Dette kan bety at det ikke er noen
samfunnsekonomisk kostnad ved nedregulering hvis det
er ledig lagringskapasitet. (Vi ser bort fra betaling for tids-
forskyving av et verks inntekter.) Vindkraft kan forsterke
svingningene over periodene og dermed pavirke regule-
ringsprisen oppover basert pa de predikerbare svingninger
slik som illustrert i figurene foran. Men figur 4 illustrerer at
det motsatte ogsa kan skje. Ved salg av reguleringskraft il
utlandet via kabler kan prisen bli et forhandlingsspersmal.

4. KONKLUSJONER

Variasjonene i fornybar kraft som vind, sol og elvekraft-
verk drevet av vind og ver méd nedvendigvis medfore at
de andre teknologiene for & produsere elektrisitet ma fange
opp svingningene. Det m til enhver tid vere likhet mellom
ettersporsel og tilbud av elektrisitet. Vindkraft vil spesielt
fore til en storre svingning i tilgang pa predikerbar kraft,
men ogsa oke avvikene i kontinuerlig tid. I vdr modellana-
lyse er alle kontrollerbare teknologier like fleksible. Vi har
ved hjelp av figurer vist at bade konvensjonell varmekraft
og vannkraft kan f4 storre variasjoner i utnyttelse for 8 mot-
virke svingningene i vindkraft. Men disse utslagene vil bli
dempet hvis vindkraft er korrelert med hoy ettersporsel.
Med en mer realistisk forutsetning om kostbar regulering
opp og ned av konvensjonell varmekraft vil vannkraft ta
en storre del av sving-behovet i det kontrollerbare tilbudet
enn det var analyse har vist. Den perfekte fleksibiliteten til
vannkraft blir belonnet ved at en storre andel vannkraft vil
bli brukt i perioder med hoy pris. Men om vannkraft der-
med blir mer lennsomt enn uten vind, er et spersmal om
hvor prisnivaet vil ligge med en betydelig gkning i vind-
kraft og hvor stor andel konvensjonell varmekraft som vil
bli tatt ut av produksjon pa grunn av redusert lennsombhet.
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Vindkraft kan ikke unngd lavprisperioder. Hvis investe-
ringer i vindkraft baseres pa ureflektert bruk av gjennom-
snittspriser kan investorene bli skuffet da andelen vind
i lavprisperiodene kan bli storre enn det som reflekteres
i en gjennomsnittspris.

Mens vannkraft alltid vil bli fullt utnyttet i et lengre per-
spektiv, selv om lgnnsomheten skulle gd ned, vil innfering
av vind kunne parkere en del av konvensjonell varme-
kraft. Det er kapasitet med hgyest marginalkostnad som
eventuelt vil nedlegges. Dette er vel en del av motivasjo-
nen for investering i vindkraft da utslippet av klimagasser
blir mindre. Det er rimelig at varmekraftverk med hoyest
marginalkostnad bruker mest primeer energi per produsert
kWh og dermed vil den mest forurensende del av varme-
kraft slas ut. Men det er ikke dermed sagt at dette er den
optimale méten  redusere bruk av varmekraftverk pa. Mye
taler for at investering i vindkraft subsidiert enten med
gronne sertifikater betalt av forbrukerne eller ved «feed-
in» tariffer er en kostbar regulering sammenliknet med
4 legge avgifter pa klimautslipp. [ Statnett (2011) (se ogsa
omtalen i teknisk Ukeblad 2011b) pekes det pa den nega-
tive konsekvensen med gronne sertifikater at det vil gjore
det lonnsomt for vindkraft 4 tilby negative priser i situasjo-
ner med for mye vindkraft for ikke 4 miste sertifikatvolum
(men pristilbudet ma veere lavere enn sertifikatbetalingen).

Gitt den storstilte utbygging det satses pé i land vi har og
kan fa flere kabelforbindelser til, s& virker det ikke s& lurt
4 satse pa egen vindkraft i tillegg. En slik satsing kan rent
pkonomisk sla bena under en satsing pa Norge som batteri
unntatt ved en ekstremt negativ korrelasjon mellom tilgjen-
gelighet av vind 1 Norge og land vi har (vil f4) kabler til.

Nér det gjelder de sannsynlige effekter av vindkraft i Norge
med lavere gjennomsnittlige priser pekt pa i artikkelen,
kan det vere fristende 4 ta fram et gammelt sitat av Kére
Willoch (1985, s. 4-5) nér det gjelder politiske prinsipper
for utbygging av kraft:

«Hvis man vil ha rimelig kraft, md man bygge ut s
meget at det blir nok kraft til den pris man gnsker».

Man kan lure p& om kraftkrevende industri og berorte deler
av LO ligger bak presset for &4 bygge ut fornybar energi pa
tross av at Norge allerede har over 98 % av elektrisitets-
produksjonen basert pa bruk av fornybar vannkraft. Denne
mistanken svekkes ikke akkurat ved de forbruksgruppene
som er foreslatt unntatt fra betaling av gronne sertifikater.
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