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Paris-avtalen:
Konsekvenser for EU og Norge

Paris-avtalen stadfester at global oppvarming skal begrenses til under to grader Celsius. Dette
ambisigse malet krever utvikling av gronne teknologier. Utvikling av mer effektive brune
teknologier kan derimot odelegge mulighetene for 4 nd det langsiktige klimamalet. For petro-
leumsnasjonen Norge kan det bli en konflikt mellom det som er enskelig ut fra langsiktige
klimahensyn — mer effektive gronne teknologier — og det som bidrar til gkt norsk nasjonal-
inntekt — mer effektive brune teknologier. P4 kort og mellomlang sikt er kanskje ikke denne
konflikten s skarp: Vare modellberegninger for 2030 tilsier at Norge kan komme bra ut fordi

det blir mer lonnsomt & eksportere bade elektrisitet og gass.

1. INNLEDNING

Endelig, 23 4r etter verdenskongressen i Rio de
Janeiro i 1992 (UN Earth Summit) som ledet fram til
Klimakonvensjonen (UNFCCC) og starten pa klimafor-
handlingene, har verden klart & komme fram til en glo-
bal avtale om reduksjon av klimagassutslipp. Riktignok
ble det framforhandlet en avtale allerede i 1997, Kyoto-
protokollen, som siden har blitt forlenget, men denne ga
utslippsforpliktelser bare for i-land. Senere har protokollen
blitt svekket ved at flere store land, bl.a. USA, har trukket
seg. Dessuten har utslippsveksten kommet i land som ikke
hadde avtalefestede forpliktelser.

' Begge forfatterne er tilknyttet CREE - Oslo Centre for Research on
Environmentally Friendly Energy. CREE er finansiert av Norges fors-
kningsrad.
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Paris-avtalen er unik p4 flere méter. For det forste omfatter
den nesten alle land i verden. T motsetning til rammene
for tidligere forhandlinger har landene selv valgt sine mal-
settinger (INDC'’s — intended nationally determined con-
tributions). Paris-avtalen er derfor en bottom-up avtale,
mens Kyoto-protokollen var en top-down avtale hvor mal-
settingene ble tredd ned pa de deltakende landene. Det
var ngdvendig med et regimeskifte i klimaforhandlingene
for & komme fram til en omfattende avtale. @konomer har
lenge skrevet om hvor vanskelig det er & komme fram til
stabile avtaler som faktisk vil gi utslippsreduksjoner (for
eksempel Barrett, 2005), men har ogsa droftet styrker og
svakheter ved avtaler hvis landene selv velger malene (se
for eksempel Helm, 2003).
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En svakhet ved Paris-avtalen er at summen av de nasjonale
malene ikke forer til at togradersmalet blir oppfylt. Faktisk
viser beregninger at med de innrapporterte INDCene vil de
globale CO,-utslippene i 2030 vare 37-52 % hoyere enn
1990-niva (UNFCCC, 2015). Det gledelige er at veksten
i utslippene vil vaere betraktelig lavere med avtalen enn
uten. Det er imidlertid lagt opp til at mélene strammes inn
etter hvert, noe som ogsa kan bedre bildet.

En annen svakhet er at de nasjonale malsettingene ikke
er bindende. Hadde de veart det, ville det imidlertid veert
langt vanskeligere & komme fram til en avtale (jfr. Barrett,
2005). Den litt losere avtalen hvor landene skal rapportere
sine framskritt, kan ha sine fordeler, men kan ogsa fore til
at lite blir gjort. Fra adferdspkonomien (se for eksempel
Vanberg, 2008) vet vi at mennesker foler seg forpliktet til 4
folge det de har lovet hvis de har annonsert det for andre.
Det blir spennende a se om denne mekanismen ogsa hol-
der pa landniva.

Nesten alle land i verden deltar i Paris-avtalen med velde-
finerte klimamal for 2025/2030. S& langt vi kjenner til har
alle land angitt enten et bestemt utslipp malt i CO,-enheter
eller en utslippsintensitet, dvs. utslipp i forhold til brut-
tonasjonalprodukt. Det er rimelig & tro at nesten alle lands
bruttonasjonalprodukt blir upévirket av Paris-avtalen
(unntakene er primert store oljeproduserende land). 1
sa fall folger langt pé vei globale utslipp fra avtalen (for
2025/2030). Hvis derfor landene oppfyller sine innrappor-
terte nasjonale mal, blir karbonlekkasjeproblematikk et lite
betent tema.?

Paris-avtalen vil ogsé ha betydning for klimafinansiering,
dvs. overforinger fra rike til fattige land som skal finansi-
ere klimatiltak 1 fattige land. Under klimaforhandlingene
i Kobenhavn i 2009 ble det bestemt at det fra 2020 skal
overfores 100 milliarder dollar arlig til utslippsreduse-
rende tiltak og klimatilpasninger. Denne bestemmelsen
er ogsd innbakt i Paris-avtalen. Hvis fattige land oppfyl-
ler mélsettingene i avtalen uavhengig av finansieringen av
de utslippsreduserende tiltakene, frigis midler i disse lan-
dene som kan brukes til andre formal (se Eyckmans m.fl.,
2016). Det kan imidlertid tenkes at klimafinansiering kan
gjore det lettere for fattige land & godta strammere utslipps-
forpliktelser senere.

* Karbonlekkasje betyr at utslippsreduksjoner i ett land blir mott med
hoyere utslipp i land som ikke har forpliktelser (se f.eks. Bohringer
m.fl., 2014).
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Paris-avtalen omfatter fleksible mekanismer. To av de
fleksible mekanismene fra Kyoto-protokollen, felles gjen-
nomfering av tiltak og den gronne utviklingsmekanismen,
erstattes av mekanismer som kjop av kvoter pa landniva og
pé prosjektniva. EU har uttalt at de ikke ensker & benytte
seg av de fleksible Paris-mekanismene (s& sant de ikke
overoppfyller sin INDC). De vil derimot fortsette med sitt
eget kvotehandelssystem (EU-ETS), supplert med meka-
nismer knyttet til den ikke-kvotepliktige sektoren (non-
ETS), og mellom ETS og non-ETS sektorene. Norge gnsker
4 knytte seg til EUs utslippsmal og vil g4 i forhandlinger
med EU, antagelig i 2017. Hvis Norge knytter seg til EU,
vil vi matte forholde oss til deres bruk av fleksible meka-
nismer. Hvis vi derimot ikke fir en avtale med EU, vil vi std
fritt i & bruke de fleksible Paris-mekanismene.

Det er rimelig & tro at Norge vil benytte seg av de fleksible
mekanismene, enten gjennom tilknytningen til EU, eller
hvis vi ikke skulle f4 en avtale med dem, ved & benytte
oss av mekanismene spesifisert i Paris-avtalen. Et interes-
sant spersmal er derfor hvordan dette vil pévirke klima-
tiltak hjemme. Mulighetene for & bruke slike mekanismer
vil utsette tiltak hjemme hvis det er billigere & redusere
i utlandet (kostnadseffektivitet). Ved kortsiktige utslipps-
mal kan viktige infrastrukturinvesteringer, for eksempel
i transportsektoren, ikke bli gjennomfort. Dette vil veere
spesielt aktuelt hvis regjeringer har en kortsiktig horisont
og onsker a utsette upopuleare tiltak som utslippsreduk-
sjoner av politiske grunner. Da vil kortsiktige gevinster
bli foretrukket framfor langsiktige, og politikken blir ikke
nedvendigvis tidskonsistent (se Kverndokk, 2016). En for-
del med Paris-avtalen er at den i utgangspunktet ikke har
noe sluttidspunkt - den gjelder fra 2020 og framover. Dette
kan redusere presset mot kortsiktig kostnadseffektivitet og
fore til at man lettere kan oppnd kostnadseffektivitet pa
lang sikt.

Nedenfor vil vi drefte hva avtalen kan innebzre for Norge
og EU. For & kunne gjore dette antar vi at malsettingene i
Paris-avtalen blir oppfylt.

2. MULIGHETER FOR A REDUSERE UTSLIPPENE I
NORGE OG EU

EUs malsetting for 2030 er 40% kutt i klimagassutslippene
i forhold til 1990 niva. Dette skal oppnés gjennom 43%
reduksjon av utslippene i kvotepliktig sektor (EU-ETS)
og 30% reduksjon i ikke-kvotepliktig sektor i forhold til
utslippene i 2005. De sektorene som ikke omfattes av
EU-ETS, er i hovedsak transport, landbruk, bygninger og
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Tabell 1 Norske klimagassutslipp i 2014

Olje- og gassutvinning

Industri og bergverk

Energiforsyning

Oppvarming i andre naeringer og husholdninger
Veitrafikk

Luftfart, sjefart, fiske, motorredskaper m.m.
Jordbruk

Andre kilder

Totalt
Kilde: SSB

avfall.®> For Norge stér disse sektorene for omtrent halvpar-
ten av klimagassutslippene.

Mens norske CO,-utslipp har okt med ca 2,5% siden
19907, har EUs utslipp falt med ca 20%°. Dette tyder p4
muligheter for billigere utslippsreduksjoner i EU enn i
Norge, og har nok veert en viktig motivasjon for Norge til 4
knytte seg mot EUs klimapolitikk.

Tabell 1 viser at i Norge er de storste utslippskildene olje-
og gassutvinning (28%), industri og bergverk (22%), vei-
trafikk (19) og luftfart, sjofart, fiske, etc. (12%). Blant disse
sektorene er det utslipp fra olje- og gassutvinning (+79%)
og veitrafikk (+31%) som har gkt mest siden 1990. Hvis
vi skal redusere norske klimagassutslipp i samsvar med
norsk INDC om 40 % reduksjon i 2030, er det avgjorende
4 f& ned utslippene i petroleumsutvinning og veitrafikk,
med mindre vi gnsker omfattende bruk av fleksible meka-
nismer, noe som kan gjore det dyrere 4 nd malene pd lengre
sikt.

[ EU varierer utslippssammensetningen mye fra land til
land. For EU samlet var utslippene knyttet til forbren-
ning av fossile brensler nesten 60 prosent i 2013, mens
transport sto for noe over 20 prosent. Transportutslippenes

EU-ETS omlfatter kraftproduksjon, petroleumsutvinning og utslippsin-
tensiv industriproduksjon i tillegg til lufttransport mellom deltaker-
landene. Kvotesystemet regulerer ca 45% av drivhusgassutslippene i
deltakerlandene.
https://www.ssb.no/en/natur-og-miljo/statistikker/klimagassn/aar-en-
delige/2015-12-18
http://ec.europa.ew/eurostat/statistics-explained/index. php/Greenhou-
se_gas_emission_statistics
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Mt CO2-ekv % av utslipp 2014 % endring siden 1990
14,7 28 79

11,6 22 -41

17 3 315

1,3 2 58

10,2 19 31

6,3 12 14

4,4 8 -1

3 6 9

53,2 100 2,4

andel har gkt betydelig siden 1990, slik at ogsa for EU er
transportutslippene en utfordring.

3. STRATEGIER FOR A NA KLIMAMAL

I flere tidr har det i mange land veert omfattende diskusjo-

ner om klimamal- og virkemidler. Betente temaer har vert

bruk av markedsbaserte virkemidler, spesielt klimakvoter

(Kverndokk, 2013), mens befolkningsutvikling, som er en

av de aller viktigste faktorene som pévirker utslippene pé

lang sikt, i liten grad har vert diskutert. Ser vi bort fra
befolkningsutvikling, kan et land prinsipielt velge mellom

tre strategier, nedenfor omtalt som «miljpaktivisten», «mil-

joingenigren» og «miljogkonomenx, for & redusere utslip-

pet av klimagasser:

1. Omfattende kutt i fossilt energiforbruk uten at
energistrukturen radikalt,  dvs.
energiforbruk faller betydelig («miljpaktivisten»). En
slik strategi vil lett lede til et vesentlig fall i materiell

endres samlet

levestandard, noe som mange tror er politisk umulig &
f& giennomslag for.

2. Omfattende utvikling og bruk av klimavennlige
teknologier organisert gjennom sentralisert prioritering
og styring av forskningsmidler («miljgingenigren). Det
igangsettes store programmer for 4 utvikle alternative
teknologier. Disse kan spenne fra mer effektive
fossilbaserte teknologier (for eksempel bensinbiler
med lavere drivstoff-forbruk) til karbonfrie teknologier
(for eksempel solpaneler). Erfaringer tilsier imidlertid
at veien fra en teknologi er utviklet til den tas i bruk i
vesentlig omfang kan veere (uforklarlig) lang. Dessuten
kan effektene av 4 installere en ny teknologi avvike
vesentlig fra ingeniorenes tekniske prediksjoner pga.
rebound- og markedseffekter, se nedenfor.
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3. Omfattende bruk av markedsbaserte virkemidler som
for eksempel klimaskatter og subsidiering av FoU
kostnader, for 4 redusere bruken av fossile brensler, samt
utvikle klimavennlige teknologier («miljookonomens»).
Erfaringer tilsier imidlertid at ogsa markedsbaserte
virkemidler kan ha andre effekter enn tiltenkt, noe som
kan skyldes bl.a. tidsinkonsistent politikk, naersynte
aktorer eller kognitive restriksjoner pd akterniva.
Dessuten: Ogs& med markedsbaserte virkemidler kan
diffusjonstakten til ny teknologi vere uventet lav.

Norge og EU er klare p4 at klima- og energimalene ikke
skal realiseres gjennom lavere materiell levestandard. Rett
nok har EU som maélsetting at unionens energieffektivitet
skal bedres med 20 prosent i 2020, og et indikativt mél om
(minst) 27 prosent bedret energieffektivitet i 2030, men
disse mélene vil ikke redusere energikonsumet ift. 1990 i
seerlig grad: EU kvantifiserer energieffektivitet som et mal-
tall for samlet konsum av primer energi, som hovedsakelig
omfatter bruk av fossile brensler og bioenergi. For 2020
er dette tallet 5 prosent lavere enn primaer energiforbruk i
1990, se EU (2015). Det foreligger ikke et méltall for pri-
maer energiforbruk for 2030, men basert pé egne beregnin-
ger ansldr vi at et slikt tall vil vaere ca. 10 prosent lavere enn
primaer energiforbruk i 1990 - det er ikke radikalt.

Bade Norge og EU benytter, og vil fortsette & benytte, en
kombinasjon av strategiene 2 og 3, og ogsd en kombina-
sjon av markedsbaserte virkemidler - for eksempel fel-
les utslippskvoter i ETS sektorene - og reguleringer - for
eksempel forbud/pabud av visse teknologier til bestemte
formal. Ett eksempel pé reguleringer er det vedtatte fram-
tidige forbudet mot oljefyring i Norge.

Et viktig element i bdde strategi 2 og 3 er & utvikle tek-
nologier som kan redusere utslippet av fossile brensler.
Prinsipielt kan dette vere:

e Etmoderat skifte der mer effektive teknologier benyttes
med det samme fossile brenselet (for eksempel
bensinbiler med drivstoff-forbruk), eller
teknologier som erstatter kull og olje med gass.

lavere

o Et radikalt skifte gjennom overgang til karbonfrie
teknologier. Eksempler er at fossilbasert kraft erstattes
med karbonfri elektrisitet, og at bensindrevne kjoretoy
erstattes med elektriske transportmidler (som bruker
karbonlfri elektrisitet).

Mens Norges og EUs klimamaél for 2030 trolig kan bli nddd
gjennom primeert moderate tiltak, kan EUs mal for 2050
- 80 prosent lavere utslipp enn i 1990 - krever radikale
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tiltak: De fleste fossilbaserte aktiviteter mé trolig bli elektri-
fisert og forsynt med elektrisitet fra en tilnaermet karbonfri
kraftgenereringssektor for at 2050-mélet skal realiseres.
Eneste mulighet for betydelig bruk av kull og gass i Europa
kan veere at karbonfangst- og lagringsteknologier (CCS) i
kraftsektoren og industrien blir konkurransedyktige, enten
gjennom omfattende teknologisk framgang eller fordi bru-
kere av CCS teknologier mottar hoye subsidier.

4. KARBONFANGST

Et langsiktig mal om et karbonfritt samfunn innebzerer
at energi fra fossile brensler erstattes av energi fra ikke-
forurensende kilder som fornybar energi. Alternativt kan
man fjerne karbonet fra forbrenningsprosessen f.eks. i
kraftverk, og sa lagre det (karbonfangst og -lagring — CCS).
En satsing pd bade fornybar energi og CCS kan imidler-
tid komme i et konkurranseforhold, spesielt for et olje- og
gassproduserende land som Norge. Hoel og Jensen (2012)
har vist at mens innovasjoner i fornybar energi kan oke
utvinningstempoet for fossile brensler («det grenne para-
dokset»), kan innovasjoner i CCS gjore det lonnsomt &
utsette utvinningen.

Teknologiforbedringer i olje- og gassektoren vil ogsd kunne
pke bruken av CCS-teknologier. Lavere kostnader i olje- og
gassektoren vil for eksempel oke lgnnsomheten ved CCS
i gasskraftverk, samtidig som det kan vere leeringseffekter
fra oljeproduksjon til CCS (for eksempel i rorteknologi).
Det kan ogsa vaere positive effekter for oljesektoren av tek-
nologiutvikling i CCS: Karbon fanget gjennom CCS kan
brukes til & gke reservoartrykket i oljefeltene slik at mer
olje utvinnes.

Innovasjon i oljeteknologi vil derimot svekke konkurran-
seposisjonen til fornybar energi fordi lavere utvinnings-
kostnader presser ned prisen pd energi. Mens olje og for-
nybar energi er konkurrenter (substitutter), er olje og CCS
komplementer; den ene teknologien drar fordel av den
andre. For et oljeproduserende land som Norge kan det
derfor vaere lennsomt & satse pa utvikling av CCS, noe vi
ogsd har gjort, selv om denne satsingen (s langt) ikke har
veert vellykket.

5. VIRKNINGER I EUROPA AV KLIMATILTAK
UTENFOR EUROPA

EUs INDC for 2030 er identisk med unionens klimamal for
2030. Et interessant spersmal er derfor: Vil Paris-avtalen
lette EUs arbeid med & nd 40-prosent mélet for 2030?
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Prisvirkninger

En global klimaavtale tilsier at mange land (ogs& utenfor
EU) vil innfere tiltak som reduserer ettersporselen etter
fossile brensler (sammenliknet med en hypotetisk situa-
sjon uten Paris-avtalen). Lavere ettersporsel trekker mot
lavere priser, men de endelige likevektseffektene kan veere
krevende & identifisere: Hvilke klimapolitikker vil landene
velge? Vil de folge laereboksanbefalingen om en uniform
skatt (samme skatt per enhet utslipp for alle fossile brens-
ler), eller vil noen land favorisere enkelte energityper og
energiteknologier, for eksempel ut fra strategiske han-
delsforhold? Nér nesten alle land i verden deltar i Paris-
avtalen, blir karbonlekkasje-problematikk et lite aktuelt
tema (se diskusjonen ovenfor), noe som tilsier mer bruk
av naeringsneytral klimapolitikk, for eksempel uniforme
karbonskatter.

Hvis de fleste land innferer uniforme karbonskatter, tilsier
okonomisk teori at prisen pd kull og olje faller. Gitt gan-
ske elastisk tilbud av kull og olje, kan prisreduksjonene bli
moderate. Likevel: Lavere kull- og oljepriser trekker isolert
mot ekt kull- og oljekonsum i EU, som mé neytraliseres
med heyere pris pa utslipp/strengere kvantitative regule-
ringer i EU for 4 sikre at klimamalet realiseres. Slike tiltak
kan vere krevende 4 f4 til politisk.

Hva blir virkningen pa gassprisen? Markedsbaserte kli-
matiltak kan styrke konkurranseposisjonen til naturgass i
forhold til kull og olje fordi gass har lavere utslipp av CO,
per energienhet enn disse. En annen viktig forskjell mel-
lom kull/olje og gass er prisdannelsen: Kull- og oljeprisene
bestemmes i globale markeder, mens prisen p4 gass er mer
avhengig av lokale forhold fordi det er dyrt 4 transportere
gass. | EU bestemmes gassprisen i et samspill mellom unio-
nens tilbud av og etterspersel etter gass, og nettoimporten
av gass. Brorparten av EUs gassimport kommer fra Norge
og Russland. Endringen i norsk eksport av gass vil tro-
lig primeert avhenge av hvordan prisen pa gass i Europa
pévirkes av Paris-avtalen, noe som er usikkert. Enda mer
usikkert er det hvordan importen av russisk gass kan bli
pavirket av Paris-avtalen.

Det er flere jokere i russisk gasspolitikk. De russiske gass-
prisene har blitt okt betydelig de siste 15 arene, men frem-
deles betaler russiske gasskonsumenter vesentlig mindre
for gassen enn i EU. Kanskje blir utviklingen i russiske
gasspriser knyttet til gassprisen i det europeiske markedet,
men sammenhengen kan bli komplisert og asymmetrisk.

GOLOMBEK, KVERNDOKK

Russland har flere ganger lansert storstilte utbyggingspla-
ner for gkt transportkapasitet for gass til Europa. De fleste
planene har blitt skrinlagt eller justert. Det er vanskelig
a vurdere hvor mye disse planene avhenger av gkono-
misk lennsomhet versus politiske forhold. For eksempel
kan Russland ta sikte pa kunne transportere store meng-
der gass uten 4 mdtte benytte rorene gjennom Ukraina.
Russlands vurdering av rortransport gjennom Ukraina er
kanskje uavhengig av Paris-avtalen, men p4 den annen
side vil Paris-avtalen pévirke prisene p4 fossile brensler, se
ovenfor, slik at eksportinntektene til Russland endres, som
igien kan fd betydning for utformingen av energipolitik-
ken. Realiteten er at ingen vet hva som vil skje, heller ikke
russerne.

Teknologivirkninger

Gjennom bred deltakelse i Paris-avtalen kan de globale
investeringene i mer effektive energiteknologier skyte fart,
béde for brune teknologier (for 4 utvinne eller bruke fos-
sile brensler) og for gronne teknologier (for & produsere
karbonfri elektrisitet eller bruke ikke-fossil energi til &
produsere energitjenester). Generelt kan virkningene av
mer effektive teknologier rettet mot bruk av energi avvike
vesentlig fra de tekniske sparepotensialene: mer effektive
teknologier reduserer realpriser (for eksempel kostnaden
ved 4 kjore en km), og gir dermed grunnlag for endret til-
pasning (rebound-effekt), som igjen pavirker likevektspri-
sene (generelle likevektseffekter).

Vi tror at som en tommelfingerregel, er nettoeffekten av

ulike typer teknologisk framgang som folger:

e Mer effektive tilbudssideteknologier,  for
eksempel lavere kostnader ved & utvinne olje, vil oke
tilbudet av olje og dermed presse oljeprisen nedover.
Dette vil gjore det vanskeligere 4 nd klimamélene, men

brune

kan ogsd fore til at CCS blir mer lonnsom (jfr. diskusjon
over).

e Mer effektive brune ettersporselsteknologier, for
eksempel bensinbiler med lavere drivstofforbruk,
vil gjore det vanskeligere a fa til en overgang til
miljovennlige biler, bla. fordi beholdningen av
bensindrevne biler kan gke. Virkningen pé oljeprisen
er usikker fordi sparepotensialet kan bli spist opp av
okt bilkjoring.

* Mer effektive gronne tilbudssideteknologier, for
eksempel lavere kostnader ved 4 produsere sol- og
vindkraft, vil gke samlet elektrisitetsproduksjon, presse
ned gjennomsnittsprisen péd elektrisitet, samt oke
variasjonen i elektrisitetsprisen over degnet. Lavere
elektrisitetspris kan fase ut den dyreste fossilbaserte
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kraften. Hvor mye variasjonen i elektrisitetsprisen oker,
avhenger av om ikke-regulerbar (intermittent) grenn
kraft kan lagres, for eksempel i batterier, samt hvilke
kraftteknologier som skal std parat til & kompensere for
bortfallet av grenn kraft nar sola eller vinden uteblir.

e Mer effektive gronne -ettersporselsteknologier, for
eksempel billigere el-biler, vil redusere utslippet i
transportsektoren (i hvert fall hvis bilene er drevet med
utslippsfri elektrisitet).

Fra et (langsiktig) klimaperspektiv er det derfor gnskelig at
det primaert forskes fram mer effektive grenne teknologier,
ikke brune teknologier, se Acemoglu et al. (2012). Hvis
denne strategien folges de neste ti-arene, vil EU f4 teknolo-
gisk drahjelp fra utlandet. Hvis det derimot er brune tek-
nologier som blir forbedret internasjonalt, kan EUs jobb
med 4 na klimamalet bli toffere.

6. KARBONFRI KRAFT I EUROPA

I Norge er produksjon av elektrisitet nesten utelukkende
basert p& vannkraft, og utslippene fra denne sektoren
er derfor minimale — de f4 fossilbaserte anleggene vi har
i Norge har i liten grad veert i drift. T EU er strukturen
annerledes: her er vannkraft en liten teknologi, mens fossil-
basert kraft har en markedsandel pa godt over 50 prosent.
I EUs Roadmap studie for 2050, se European Commission
(2011a) og European Commission (2011b), legges det opp
til at karbonutslippene i kraftsektoren skal reduseres med
sd mye som 95 prosent ift. 1990. Er det mulig? Hva er
potensialet for karbonfri kraft i Europa?

Det fins en rekke teknologier som kan framstille karbonfri
elektrisitet (selv om produksjon og installasjon av teknolo-
giene gir karbonutslipp):

Vannkraft

For vannkraft skilles det gjerne mellom magasinkraft (vann
fra elver og bekker lagres i store magasiner, som er plas-
sert over vannkraftverkets turbiner), elvekraft (vann som
renner i elver brukes til & produsere elektrisitet uten lag-
ringsmuligheter) og pumpekraft (vann pumpes opp til et
magasin og sendes ned til turbinene for & produsere elek-
trisitet). Data, se LIBEMOD (2015), tilsier at potensialet
for mer magasinkraft og elvekraft i Europa er beskjedent;
enten pga. miljoreguleringer eller pga. hoye utbyggings-
kostnader.
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Energitapet med pumpekraft er i storrelsesorden en tredel.
For at denne teknologien skal vere lennsom, mé prisfor-
skjellen over dggnet dekke bade energitapet og investe-
ringskostnaden. P4 kontinentet er det til tider store for-
skjeller mellom topp- og bunnpris pa elektrisitet. Denne
forskjellen kan oke hvis mer (sentralisert) sol- og vindkraft
blir faset inn. P4 den annen side: Etter hvert vil de fleste
elektrisitetsbrukere f& mulighet til automatisert styring av
sitt forbruk («smart net»), for eksempel kan enkelte aktivi-
teter automatisk bli utsatt hvis elektrisitetsprisen er «hgy».
Denne type styring trekker mot lavere prisvariasjon over
dognet. Ogsa andre teknologiske nyvinninger trekker i
samme retning: Hvis det blir omfattende overgang til el-
biler, eller solpaneler legges pd bygningstak for 4 produ-
sere elektrisitet lokalt, kan konsumenter selge elektrisitet
til nettet nér de har overskuddsproduksjon eller prisen pa
elektrisitet er fristende hpy. Omfanget av denne type salg
vil bl.a. avhenge av om en har tilgang til billige batterier. I
dag vet ingen om prisforskjellen over degnet vil oke eller
avta som fplge av Paris-avtalen. Derfor er potensialet for
lonnsom utbygging av pumpekraft usikkert.

Bioelektrisitet

Biomasse, som er en samlebetegnelse pd en rekke bio-
logiske produkter fra innsamlet husholdningsavfall, via
restavfall fra industrien og landbruket, til dyrket halm,
kan brukes til 4 produsere elektrisitet. Data som vi har til-
gang til, se LIBEMOD (2015), antyder at potensialet for
biomasse kan vaere betydelig, mens andre forhold, for
eksempel arealhensyn, tilsier snarere at produksjonen av
biomasse neppe vil pke betydelig fram mot 2030. I sa fall
vil bioelektrisitet fortsette & veaere en liten teknologi.

Vindkraft

Vindkraft har hatt en eventyrlig okning de siste 10 drene i
Europa, i hvert fall regnet i prosent. I 2015 var vindkraf-
tens andel av samlet produksjonskapasitet i EU omtrent
15 prosent. Andelen av samlet kraftproduksjon var en del
lavere, omtrent 10 prosent, fordi antall driftstimer i dret er
en god del lavere for vindkraft (ca. 2200 timer i 2015) enn
for konvensjonelle teknologier.

Hva stort er potensialet for vindkraft? Eerens og Visser
(2008) har beregnet potensialet for vindkraftproduksjo-
nen i 2030 hvis alle omrader i EU som har vindhastighet
over 4 m/s benyttes, bortsett fra omrader som er reservert
til andre formal, for eksempel pga. biodiversitetshensyn.
De finner at hvis prisen pa elektrisitet er 0,07 €/kWh, blir
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vindkraftproduksjonen i EU omtrent 10 ganger hoyere enn
dagens samlede kraftproduksjon (1)

Det er imidlertid all grunn til 4 tro at mange omréader
ikke vil bli benyttet til vindkraftproduksjon. Tabell 2 viser
vindkraftproduksjonen etter land hvis kun 10 prosent av
Eerens og Vissers vindareal benyttes (og elektrisitetsprisen
er 0,07 €/kWh). Tabellen viser ogsa antall vindtimer i det
beste vindomrédet i 30 europeiske land; nedenfor er disse
referert til som EU-30, og omfatter EU-27 (EUs medlems-
land for Kroatia ble medlem i 2013), samt Island, Norge og
Sveits. Vi ser at dette tallet, som bygger pd Storm Weather
Centre (2004), EEA (2009) og Hoefnagels et al. (2011),
varierer betydelig; Island og Norge ligger pa topp med
3700 vindtimer i ret.

Vindkraft krever areal. Antatt arealbruk varierer voldsomt
mellom studier; vi har funnet verdier fra 0,4 hektar/MW
til 50 hektar/MW, se hhv. REN21 (2014) og Manwell et al.
(2009). Den viktigste arsaken til den store variasjonen er
at noen studier antar at det meste av arealet mellom vind-
mollene kan benyttes til annet bruk, mens andre studier
legger til grunn at ikke noe areal mellom vindmellene har
alternativ anvendelse. Med en vindkraftproduksjon som
angitt i tabell 1, vil mellom 0,2 prosent og 20 prosent av
landarealet 1 EU bli benyttet til vindkraftproduksjon. Som
angitt ovenfor er Eerens og Vissers estimat pa arealbruk i
underkant av 10 prosent av samlet landareal i EU.

Solkraft

De siste drene har installering av solkraft skutt i veeret.
Utviklingen har vert langt kraftigere enn det de fleste
prognoser har lagt til grunn og avspeiler en kraftig kost-
nadsreduksjon for solpaneler. IEA ETSAP (2011) angir at
med dagens PV-teknologi omdannes 18 prosent av ener-
gien som treffer solpaneler til elektrisitet.

En annen faktor som pévirker solkraftproduksjonen er
solinnstrilingen, se tabell 3 som bygger pd data fra The
NASA surface meteorology and solar energy database.
Tabellen viser solinnstrlingen i det beste og darligste
omrédet i 30 europeiske land. Dataene angir at det beste
omradet i Kypros, Spania og Hellas mottar omtrent dob-
belt s& hoy solinnstraling per dr som det beste omradet
i Norge. For de fleste landene i Europa er forskjellen
mellom beste og darligste omrdde ganske beskjedent.
Solkraftproduksjonen avhenger ogsd av hvor store omra-
der som dekkes med solpaneler. Hoefnagels et al. (2011)
antar at i 2050 vil inntil 0,5 prosent av jordbruksarealet i
EU var tilgjengelig for solpaneler.

Tabell 4 viser solkraftproduksjonen etter land nar 0,3 pro-
sent av jordbruksarealet i hvert land benyttes til solpaneler
(12030), disse har 18 prosent effektivitet, og solinnstrilin-
gen er som angitt i tabell 3. Vi ser at produksjonen toppes
av Spania (299 TWh), mens lille, solrike Malta har negli-
sjerbar produksjon. Hvor mye solkraft som faktisk blir

Tabell 2 Effektive drlige vindtimer i beste omrdde og 10 % av maksimal vindkraftproduksjon (TWh) i EU-30 i 2030

Vindtimer i 10 % av maksimal Vindtimer i 10 % av maksimal
Land beste omrade vindkraftproduksjon Land beste omrade vindkraftproduksjon
@Bsterrike 2000 26,7 Irland 3400 131,5
Belgia 2800 43,7 Island 3700 81,1
Bulgaria 2500 27,9 Italia 2000 58,1
Sveits 1700 0,4 Litauen 3000 74,4
Kypros 1500 3,9 Luxenburg 2000 3
Tsjekkia 2093 51,9 Latvia 3000 85,3
Tyskland 2500 367,3 Malta 2000 0,7
Danmark 3200 75,2 Nederland 2800 55,3
Estland 2500 67,2 Norge 3700 162,1
Spania 2500 170,0 Polen 3000 364,4
Finland 3100 441,11 Portugal 3000 46,8
Frankrike 2500 452,4 Romania 2000 47
Storbritannia 3400 440,9 Sverige 3100 456
Hellas 3000 44,3 Slovenia 2000 1,9
Ungarn 2000 21,4 Slovakia 2000 13,9
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Tabell 3 Solinnstrdling i RWh/m2/dr i EU-30

Land Beste omrade Darligste omrade Land Beste omrade Darligste omrade
@sterrike 1386 1245 Irland 1220 1089
Belgia 1143 1134 Island 1182 776
Bulgaria 1612 1509 Italia 1989 1490
Sveits 1421 1366 Litauen 1300 1137
Kypros 2142 2044 Luxenburg 1207 1204
Tsjekkia 1216 1153 Latvia 1313 1165
Tyskland 1272 1079 Malta 2095 2078
Danmark 1287 1090 Nederland 1289 1090
Estland 1248 1165 Norge 1191 813
Spania 2114 1601 Polen 1181 1131
Finland 1142 956 Portugal 1983 1965
Frankrike 1817 1175 Romania 1504 1358
Storbritannia 1291 1109 Sverige 1217 999
Hellas 2065 1516 Slovenia 1568 1386
Ungarn 1420 1254 Slovakia 1285 1169

Tabell 4 Maksimal solkraftproduksjon i EU-30 i 2030 (TWh)

Maksimal Maksimal
Land produksjon Land produksjon
@sterrike 24,4 Irland 28,4
Belgia 9,8 Island 13,2
Bulgaria 46,1 Italia 142,7
Sveits 12,6 Litauen 19,6
Kypros 1,5 Luxenburg 0,9
Tsjekkia 15,4 Latvia 13,6
Tyskland 116,9 Malta 0,1
Danmark 18,3 Nederland 16,1
Estland 6,9 Norge 6,2
Spania 299,4 Polen 110,2
Finland 15,5 Portugal 42,1
Frankrike 252,4 Romania 115,4
Storbritannia 120,4 Sverige 21,5
Hellas 86,5 Slovenia 4,0
Ungarn 45,7 Slovakia 13,9

bygd ut er imidlertid avhengig av kostnader ved solkraft og
elektrisitetsprisen. Denne type beregning krever en nume-
risk modell for energimarkedene i Europa.
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7. VIRKNINGER I EUROPA 1 2030

- MODELLBEREGNINGER

For & ansla virkninger i de europeiske energimarkedene
av Paris-avtalen i 2030 har vi benyttet den numeriske
likevektsmodellen LIBEMOD, se Aune et al. (2015) og
LIBEMOD (2015).° Denne modellen gir en detaljert repre-
sentasjon av de europeiske energimarkedene for elektrisi-
tet, gass og biomasse, samt dekker ogsa de globale marke-
dene for kull, olje og biodisel. Hele kjeden fra utvinning
av fossile brensler, via produksjon av bioenergi og elektri-
sitet, handel med energi og bruk av energi er inkorporert i
modellen. Dessuten er investeringer i energisektoren (nye
kraftverk, nye internasjonale kraftkabler og nye internasjo-
nale gasssror) modellert. Det er lagt inn nye tilbudssidetek-
nologier, men ikke nye ettersporselsteknologier.

I hvert av 30 europeiske land (inkludert Norge) skilles
det mellom fire sluttbrukersektorer, samt den kraftgenere-
rende sektoren. Elektrisitet kan produseres med en rekke
teknologier, bade fossilbaserte (kull, olje og gass) med og
uten CCS, atomkraft og karbonfrie teknologier (vannkraft,
biokraft, vindkraft og solkraft). Antakelsene om de kar-
bonfrie teknologiene er i trdd med diskusjonen ovenfor,
for eksempel er det antatt at man i 2030 har tilgang til 10
prosent av det arealet som Eerens og Visser (2009) mener
er egnet for vindkraftproduksjon, se ovenfor. LIBEMOD

® Modellberegningene nedenfor benytter en oppdatert versjon av model-
len i Aune et al. (2015).
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bestemmer alle kvanta og likevektspriser simultant, samt
utslippet av CO, etter land og sektor.

I modellberegningene har vi lagt til grunn EUs klimamal
for 2030, som bestar av to delmél (ETS og non-ETS), se
ovenfor.” Mens ETS malet skal veere felles for hele EU, skal
det utarbeides landspesifikke non-ETS mal. Disse skal
imidlertid suppleres med fleksible mekanismer. Omfanget
av mekanismene er ikke klarlagt, men enkelte eksperter
har antydet at det kan bli en felles non-ETS karbonpris i
EU. I modellberegningene har vi antatt et felles non-ETS
marked.

EU har ogsé en fornybarmélsetting for 2030: (minst) 27
prosent av energikonsumet skal forsynes med fornybar
energi (mélsettingen for 2020 er 20 prosent). I modell-
beregningene er dette malet implementert med et felles
subsidium til fornybar (karbonfri) elektrisitet i EU-30. EU
har ogsa to indikative mal for 2030. For det forste skal
energieffektiviteten bedres med minst 27 prosent (mélset-
tingen for 2020 er 20 prosent). Dessuten skal kapasiteten
i de internasjonale kraftlinjene til/fra et land veere minst
15 prosent av landets installerte produksjonskapasitet.
Disse indikative malene har vi neglisjert i modellberegnin-
gene. Endelig har vi sett bort fra klimatiltak utenfor EU-30
fordi disse sd langt ikke er endelig fastlagt; se diskusjonen
ovenfor.

Nar vi sammenlikner den beregnede markedslikevekten i
2030 med det faktiske utfallet i 2009 (modellens basisar),
finner vi folgende:

e Kraftmarkedet. Samlet produksjon av elektrisitet i
EU-30 oker med 30 prosent, mens produsentprisen
oker med rundt en firedel. I 2030 er markedsandelen
for grenn kraft hele 44 prosent (mot 9 prosent i
2009). Utviklingen skyldes primart en kraftig gkning
i markedsandelene for vindkraft og solkraft; i 2030 er
disse hhv. 25 prosent og 10 prosent. Omfanget av CCS
er marginalt og omfatter eksisterende kullkraftverk
som blir bygget om til CCS-anlegg.

o Gassmarkedet. Samlet konsum av gass i EU-30 oker
med rundt 10 prosent. En betydelig del av gassen
importeres til Europa i form av LNG (nedkjolt gass
fraktet med skip). Produsentprisen gker med rundt en
tredel. @kt gasspris avspeiler primeaert okt ettersporsel
etter gass pga. inntektsvekst mellom 2009 og 2030.

Vi har antatt at disse malene gjelder for EU-30 og transformert dem til
CO,-mal.
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e Norge. Vindkraft i Norge ekspanderer kraftig, og norsk
eksport av elektrisitet pker med rundt 60TWh. Samlet
eksport av kraft 1 2030 utgjer omtrent en tredel av
samlet norsk produksjon. Kombinert med hoyere
produsentpris pa kraft, gir dette store inntekter.

Norsk utvinning av gass faller noe. Fallet er langt lavere
enn gkningen i produsentprisen pa gass, slik at salgsver-
dien av norsk gass oker.

8. AVSLUTNING

Béde globalt og for EU er det viktig med teknologisk utvik-
ling av gronne teknologier, ikke teknologisk utvikling av
brune teknologier. For petroleumsnasjonen Norge er mer
effektive brune teknologier viktige for landets nasjonalinn-
tekt. Det er altsd en konflikt mellom hva som er gnskelig
fra et internasjonalt stisted og norske interesser.

I Norge er utvinning av petroleum den storste utslippssek-
toren, mens den er marginal i EU. For Norge er det derfor
viktig & f4 benytte fleksible mekanismer — enten de nye
Paris-mekanismene eller EU systemets ordninger — for &
héndtere utslippene i petroleumssektoren.

Vare modellberegninger for virkninger i 2030 i de euro-
peiske energimarkedene tilsier at Norge kan komme bra
ut; det blir mer lonnsomt a eksportere bade elektrisitet og
gass. Imidlertid fanger ikke den numeriske modellen opp
nye ettersporselsteknologier, for eksempel, elektriske kjo-
retoy — deres markedsandel kan skyte i veeret bade i Norge
og i EU. I s4 fall blir det enda mer lgnnsomt med kraftut-
bygging og krafteksport, og tilsvarende mindre lukrativt
med oljeutvinning. Tentative beregninger tilsier imidlertid
at denne effekten er moderat.
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