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1. Innledning

I oktober 2014 vedtok Europariddet EUs energi og klimapolitikk for 2030, se European Council (2014).
Politikken tar utgangspunkt i EUs mal for 2020 — utslippene av drivhusgassene skal vaere 20 prosent lavere
enn i 1990, fornybarandelen i sluttkonsumet skal vere 20 % og energieffektiviteten skal bedres med 20 %.
Den vedtatte politikken ma ogsa ses 1 ssmmenheng med EUs ambisjoner om at utslippene av drivhusgassene
12050 skal veere minst 80 prosent lavere enn 1 1990, se European Commission (2011a; 2011b).

Det ligger en lengre politisk prosess bak den nye politikken. En milepal var Europakommisjonens forslag fra
januar 2014 som la opp til at utslipp av drivhusgasser i 2030 skal vaere 40 prosent lavere enn i 1990, se
European Commission (2014). Det foreslétte klimamaélet skulle realiseres ved at utslippene innenfor den
kvotepliktige sektoren (ETS — European Trading System), dvs. hele elektrisitetssektoren, petroleumssektoren
og store deler av industrien, skulle vare 43 prosent lavere i 2030 enn det de var i 2005. Det tilsvarende tallet
for gvrige sektorer (non-ETS) var 30 prosent. Basert pd modellberegninger la Europakommisjonen til grunn



at implementering av forslaget ville gi en fornybarandel i sluttkonsumet pa 27 prosent. Kommisjonen foreslo
derfor at fornybarandelen 1 2030 skal vere 27 prosent; hvis modellberegningene slo til, ville det ikke bli
nedvendig & innfore stimuleringstiltak for & nd den foreslatte fornybarandelen.

Kommisjonens forslag utlaste en omfattende debatt om hvilke typer malsettinger som ber inngd 1 energi- og
klimapolitikken, samt hvor ambisigse disse ber vare: Bor utslippsmaélet vare mer ambisigst enn 40 prosent?
Bor fornybarandelen vaere hoyere enn 27 prosent slik at fornybarpolitikken far en selvstendig rolle? Bor det
ogsé for 2030 veere malsettinger om energieffektivitet og mer detaljerte foringer for hvor forbedret
energieffektivitet skal hentes ut? Til slutt landet Europaradet pa et kompromiss som i hovedsak folger
Kommisjonens forslag fra januar 2014 (40 prosent utslippsreduksjon, 27 prosent fornybarandel). I tillegg ble
det vedtatt et indikativt mal om forbedret energieffektivitet pa 27 prosent.

Det er to formél med denne artikkelen. Det ene formalet er & benytte den numeriske likevektsmodellen
LIBEMOD til 4 analysere effekter av EUs klimamaél for 2030: Hvordan pévirker denne politikken
investeringer i energisektoren, produksjon av energi, handel med energi og konsum av energi? Hva blir
prisene pa energi for produsenter og konsumenter som folge av den nye klimapolitikken? Vil denne
politikken gi en fornybarandel p4 minst 27 prosent, eller ma EU innfere tiltak for 4 nd en fornybarandel pa
27 prosent? Det andre formalet er 4 undersoke konsekvensene for kraftmarkedet spesielt ved bruk av to
ganske forskjellige modeller: LIBEMOD og Samkjeringsmodellen.

LIBEMOD er en energimarkedsmodell som har blitt utviklet 1 et samarbeid mellom Frischsenteret og
Statistisk sentralbyréa over en arrekke. Modellen omfatter hele energimarkedet i Europa, bdde mht. land,
energivarer og aktiviteter, men har en forenklet tidsstruktur. Samkjeringsmodellen har blitt utviklet av
SINTEF Energi over flere tiar. Dette er en optimeringsmodell for kraftmarkeder, med spesielt fokus pa
vannkraft, fin tidsopplesning og betydning av usikkerhet i klimavariable som tilsig, vind- og solkraft og
temperatur.

2. Numeriske likevektsmodeller
2.1 Modelltyper

I modellering og simulering av kraftmarkedet metes ulike faglige tradisjoner. Det finnes mange modelltyper
og metoder. En vanlig kategorisering er 4 skille mellom top-down og bottom-up modeller.

Anvendte generelle likevektsmodeller er top-down modeller. Disse bygger pad mikrogkonomisk teori og
rommer forsteordensbetingelser for beslutningsvariable og likevektsbetingelser. I beskrivelsen av teknologi
og nyttefunksjoner brukes ofte et nostet system av funksjoner med konstant substitusjonselastisitet (CES);
Leontief-teknologi og Cobb-Douglas-teknologi er spesialtilfeller av CES. Noen av modellens parametere
estimeres/anslds, mens evrige parametere kalibreres mot statistikk, for eksempel fra et gitt historisk &r. Nar
systemet er kalibrert, kan en undersegke virkninger pd variablene av endrede parameterverdier.
Okonommiljeer utvikler gjerne denne typen modeller. Ofte omfatter modellene mange markeder. Se for
eksempel Wing (2004) for mer informasjon om denne modelltypen.

I bottom-up modellering ensker en & gi en detaljert teknologisk beskrivelse. Modellene loses som regel ved
numerisk optimering, for eksempel minimering av totale systemkostnader. Teknologibeskrivelse, likevekter
og andre begrensninger inngér som restriksjoner i optimeringsproblemet. En fordel med denne tilnaermingen
er at en ikke trenger & utlede til dels komplekse forsteordensbetingelser for enkeltakterer. P4 den andre siden
er det utfordrende 4 modellere markedsimperfeksjoner, og det er ingen garanti for at slike modeller kan
reprodusere et gitt historisk ar eksakt. Denne modelltypen utvikles gjerne i ingeniermiljoer. Eksempler pé
norske top-down modeller som inkluderer kraftmarkedet er MSG og LIBEMOD. Eksempler pa bottom-up
modeller er MARKAL/TIMES og Samkjeringsmodellen.

Forste velferdsteorem angir at velfungerende (perfekte) markeder leder til effektiv utnyttelse av ressursene.
Under ellers like forutsetninger ma en derfor fi samme resultat enten en setter opp problemet som en
markedslikevekt med optimerende enkeltaktorer eller som en systemoptimering. Det er vel kjent at
forsteordensbetingelsene fra en systemoptimering nettopp gir et likningssett som fullt ut samsvarer med det
likningssettet en utleder ved en akterbasert modellering, alt annet likt og gitt perfekt konkurranse.



2.2 LIBEMOD

LIBEMOD er en numerisk likevektsmodell for energimarkedene i Europa. Modellen gir en detaljert
beskrivelse av aktiviteter i energimarkedene: investeringer 1 infrastruktur og kraftverk, utvinning av brensler,
produksjon av elektrisitet, handel og transport av energi, samt konsum av energi blant sluttbrukere, se Figur
1. Modellen omfatter atte energivarer og 30 europeiske land (de 27 landene som var EU-medlemmer i 2009
samt Island, Norge og Sveits; EU-30), samt land og regioner utenfor Europa. LIBEMOD fastlegger et
konsistent sett med likevektspriser og -kvanta for hele verdikjeden i energimarkedene, inkludert
markedspriser for transport av elektrisitet og gass mellom europeiske land. I tillegg beregner LIBEMOD
utslippet av CO, fordelt pé land og sektorer.

Utvinning fossile brensler ) Produksjon . Investeringer
Produksjon bicenergi elekinisitet . kraftgenerering

Kapasitetsmarked elektrisitet

Investeringer intemasjonale
Handel transportkapasiteter
Innenlandsk 5
transport fiset
Konsum .
slutthrukere Gk aio

Figur 1: Den numeriske energimarkedsmodellen LIBEMOD

I hvert av de 30 europeiske (LIBEMOD-) landene kan det generelt utvinnes fem typer fossile brensler (tre
typer kull, gass og olje), og det kan fremstilles to typer bioenergi; biomasse (brukt som innsatsfaktor i
biokraftanlegg) og biodrivstoff (brensel i transportsektoren). Elektrisitet kan produseres i termiske verk der
enten et fossilt brensel (to typer kull, gass, olje), biomasse eller uran benyttes som innsatsfaktor. Alternativt
er kraftteknologiene fornybare; LIBEMOD har tre typer vannkraft, samt vindkraft og solkraft. Beholdningen
av kraftverk omfatter eksisterende verk i modellens basisar (2009), samt nye verk. De siste blir etablert hvis
de er lennsomme. Over tid depresieres beholdningen av kapital.

Handel med elektrisitet mellom par av land krever transmisjonslinjer. P4 et gitt tidspunkt er disse
kapasitetene predeterminerte, men gjennom lennsomme investeringer utvides kapasitetene. Ogsé
internasjonal handel med gass krever infrastruktur; gassrerkapasitetene utvides hvis det er lennsomt.
Kapasitetene for bade gassror og transmisjonslinjer depresieres over tid.

Energi ettersporres av to typer aktorer. For det forste ettersper termiske kraftverk energi — deres etterspersel
folger fra produsentens optimeringsproblem (se nedenfor). For det andre har hver sluttbrukergruppe
(husholdningssegmentet, tjenestesegmentet, industri og transport) i hvert (EU-30) land et konsistent
etterspoarselssystem for alle typer energi — dette er utledet fra en CES nyttefunksjon som er definert over
mange energivarer og tidsperioder.

Den mest detaljerte modellblokken i LIBEMOD omfatter tilbud av elektrisitet. Kraftprodusentene fastlegger
1) hvor mye av den installerte kapasiteten (som ikke allerede er depresiert) som skal vedlikeholdes, ii)
hvordan den vedlikeholdte kapasiteten skal fordeles mellom kraftproduksjon og salg av ledig kapasitet til et
kapasitetsmarked, og iii) elektrisitetsproduksjonen i hver tidsperiode; 1 LIBEMOD skilles det mellom to



sesonger (sommer og vinter) og mellom to perioder i dognet (dag og natt), dvs. det er fire tidsperioder i
modellen. Dette optimeringsproblemet lgses under hensyntagen til noen teknologirestriksjoner: a) installert
kapasitet mé vedlikeholdes for at den kan anvendes til skonomisk aktivitet, b) vedlikeholdt kapasitet
fastlegger maksimal momentan produksjon, og c) deler av dret ma anlegget stenges for & utfore reparasjoner
og vedlikehold. LIBEMOD angir i tillegg teknologispesifikke restriksjoner; for magasinkraft setter
magasinet en gvre skranke pd mengden vann som kan overfores mellom arstider. Dessuten fastlegger tilsiget
av vann, sammen med vannmengden i reservoaret i begynnelsen av en periode, samlet tilgang pa vann i
denne perioden. Dette vannet kan benyttes til kraftproduksjon eller overfores til neste periode.

For vind- og solkraft er produksjonen avhengig av installert kapasitet og antall vind- og soltimer i lopet av en
periode. Bide antall vindtimer og antall soltimer varierer mellom land og mellom omréder innen et land. I
LIBEMOD er det antatt at det beste omradet i et land (i skonomisk forstand) utbygges for det nestbeste
omradet, osv. Videre er det antatt at i et bestemt ir er det en eksogen gitt tilgang til omrider som kan benyttes
til vind- og solkraft. Investeringer i bade vind- og solkraft bestemmes ut fra lannsomhet, og vil avspeile
naturgitte forhold (en funksjonell sammenhengen mellom gjennomsnittlig antall vind-/soltimer i lopet av et
ar og utbygget kapasitet), regulatoriske forhold (sterrelsen pé landarealet som er tilgjengelig for utbygging),
teknologiske forhold (tekniske forhold ved en vindmelle, tekniske forhold ved solpaneler, dvs. andelen av
mottatt solenergi som omformes til elektrisitet) og rene skonomiske forhold (prisen pa en vindmelle, prisen
pa solpaneler, elektrisitetsprisen).

LIBEMOD kan kjeres under alternative antakelser om markedsstruktur. I denne artikkelen analyserer vi
energimarkedene 1 2030 og i trdd med en rekke EU-beslutninger, senest etableringen av energiunionen
senvinteren 2015, har vi lagt til grunn at alle energimarkedene i EU er effektive, bade pa tvers av energivarer
(elektrisitet og gass) og pa tvers av aktiviteter (produksjon, transport og distribusjon) 1 2030. Vi viser til
Aune mfl. (2008) for en grundig innfering i en tidligere versjon av LIBEMOD samt til LIBEMOD (2014) for
en dokumentasjon av den siste utvidelsen og oppdateringen av modellen og datagrunnlaget.

2.3 Samkjeringsmodellen

Kraftforsyningen i Norge har tradisjonelt veert dominert av vannkraft med store vannmagasiner. Tilsiget til
magasinene er avhengig av varforhold som varierer fra ar til ar, og magasinvannet kan lagres mellom uker
og ar. En optimal disponering balanserer blant annet hensyn til & produsere nar prisen er hay, unngé flom og
oppna hey virkningsgrad. Naturlig variasjon i klimarelaterte variable har derfor alltid vaert en sentral del av
planleggingsverktayene for det norske kraftsystemet som har blitt utviklet for produsenter og myndigheter.

Samkjeringsmodellen, se for eksempel Wolfgang mfl. (2009), er en optimeringsmodell for kraftsystemet.
Ulike brukere av denne modellen har egne datasett, s& bdde omrddeoppdeling, systemgrenser og andre
forutsetninger kan variere. Tidsopplesningen er én uke for noen variabler (f.eks. magasinbeholdning), og
minimum ¢én time for andre variable (f.eks. produksjon). Vannkraften kan spesifiseres pa detaljert niva bl.a.
med magasiner, vannveier i vassdrag, stasjoner og virkningsgrader. Tilsigsvariasjonen for ulike omrader
beskrives av statistikk, som for Norge utarbeides av NVE. For gasskraft, kullkraft og annen varmekraft
spesifiseres typisk virkningsgrader, type brensel, installert kapasitet, innad-i-aret tilgjengelighet og eventuelt
startkostnader. Vind- og solkraft kan spesifiseres med energiserier, dvs. en produksjon som er avhengig av
varforhold men ikke av pris. Overforingsnett mellom ulike omrader har en gitt kapasitet og et
overforingstap. Det finnes padbygninger til Samkjeringsmodellen som inkluderer detaljert lastflyt og
handtering av eventuell overlast.

Optimeringen 1 Samkjeringsmodellen bestdr av to deler. Forst beregnes strategier for vannkraftproduksjon;
en magasinkraftprodusent mé fastlegge tapping fra magasinet under usikkerhet om fremtidig tilsig. Deretter
gjores en simulering der en bruker strategiene for vannkraft sammen med ulike realisasjoner av
klimavariable. I strategiberegningen beregnes forst en residual ettersperselsfunksjon for vannkraft for hvert
omrade (all vannkraft aggregeres per omrade) med heuristiske metoder. Deretter beregnes marginalverdien
av vann — sékalte vannverdier — ved bruk av stokastisk dynamisk programmering (SDP). Vannverdien er
alternativkostnaden for bruk av vann, og under simulering representerer disse en marginal
produksjonskostnad for vannkraft.

Simuleringen starter 1 uke nr. 1 for det forste klimadret en skal simulere, f.eks. 1970. Startfyllingen for
magasinene ma angis for hvert omréde. For den forste uken minimeres totale kostnader i det simulerte



systemet, f.eks. kraftsystemet i Europa, ogsa hensyntatt mulige forbruksreduksjoner, i et lineart
programmeringsproblem (LP). Realisasjonen for alle klimavariable (tilsig, vind, sol, temperaturer) 1 ulike
land settes i henhold til statistikken for aktuell periode {time, uke, ar}. Beregnet kraftpris er dualverdien
(skyggeprisen) pé balansen mellom tilgang og anvendelse for elektrisk kraft i hvert omrade og 1 hver periode.

Etter simuleringen for en gitt uke allokeres vannkraften ut i den detaljerte beskrivelsen etter en regelbasert
metode. Dersom det er brudd pa noen detaljerte restriksjoner, eller virkningsgraden blir annerledes enn
forutsatt i LP lgsningen av problemet, justeres den aggregerte beskrivelsen av vannkraft og det gjores en ny
simulering for denne uken. Magasinbeholdningen ved utgangen av uken registreres, og sa gjores en LP
simulering for uke nr. 2. Slik fortsetter en til den siste simulerte uken i planleggingsperioden, f.eks. uke 52.
Deretter gjores en simulering for uke nr. 1 i det andre klimaaret, f.eks. 1971.

Det benyttes to simuleringsstrategier. Begge strategiene bruker historiske data, for eksempel for tilsig av
vann. Hvert historiske r er representert ved en tidsserie (over aret). Ved seriesimulering bruker en de
historiske seriene til 4 simulere et fremtidig ar. Forst spesifiseres magasinfyllingen for uke 1 i det forste
historiske aret som skal simuleres. Deretter simuleres resten av aret med de historiske dataene fra dette dret.
Sa settes startfyllingen for uke 1 1 det neste aret lik sluttfyllingen 1 det forste aret, og historiske data fra det
andre aret benyttes til 4 simulere resten av dret, osv. Variasjonen over hvert av arene benyttes til a
karakterisere variasjonen i det fremtidige &ret. Termen seriesimulering avspeiler at simuleringen utferes som
én lang serie.

En alternativ strategi er parallellsimulering, som typisk utferes nar en lager prognoser. Her simulerer en med
hver historiske tidsserie separat fra et felles utgangspunkt, nemlig den faktiske magasinfyllingen pa et
bestemt tidspunkt i hvert omrade. Magasinbeholdningen om t uker vil derfor variere mellom simuleringene.
Termen parallellsimulering avspeiler at hver simulering tar utgangspunkt i det samme startpunktet, nemlig
faktisk magasinfylling pa et bestemt tidspunkt. I denne artikkelen har en brukt seriesimulering. Siden en ikke
vet hva fyllingsgraden kommer til & bli ved starten av et fremtidig ar f.eks. 2030, brukes seriesimulering nér
en gjor investeringsanalyser. Som beskrevet foran, forer dette til at startfyllingen for uke 1 blir forskjellig for
ulike klimaar nar beregnet strategi for vannkraft anvendes i1 uke-for-uke optimaliseringen for ulike klimaar.

Samkjeringsmodellens investeringsmodul (Jachnert mfl. 2013) er en iterativ prosess der modellen kjores
med ulike kapasiteter. Basert pa simulerte priser i en iterasjon beregnes lennsomheten for alle
investeringsopsjonene. For lennsomme prosjekter fases det inn en viss mengde (MW) ny kapasitet for
modellen kjores pd nytt og nye priser beregnes. Innfaset kapasitet kan fases ut i senere iterasjoner dersom
investeringen er ulennsom. Denne prosessen fortsetter til det ikke er lennsomt & investere mer, og alle
gjennomforte investeringer er lannsomme.

2.4 Modellenes egnethet for analysen

Energimarkedsmodeller brukes ofte til & avdekke overordnede utviklingstrekk, og for & analysere
konsekvenser av ulike tiltak. For eksempel har Samkjeringsmodellen blitt brukt til & analysere utviklingen av
transmisjonsnettet 1 Europa 1 ulike framtidsscenarioer. Formélet med slike analyser er imidlertid ikke & gi
eksakte svar pa optimal dimensjonering for spesifikke prosjekter, som bl.a. kan vere avhengig av
standardsterrelser pé teknologiske moduler som ikke er representert 1 detalj 1 energisystemmodellene. I
mange tilfeller vil ogsa en investor ta hensyn til flere usikre faktorer enn dem som inngar i modellene.
Energimarkedsmodellene kan likevel bidra til forstaelse av overordnede utviklingstrekk, og ulike modeller
kan vaere komplementere med ulike styrker. Samkjeringsmodellen har god representasjon av variasjon og
usikkerhet for klimavariable. Dette har alltid vaert viktig for 1 det nordiske kraftmarkedet, og far ekende
betydning for Europa pga. ekende mengder fornybar kraft. Investeringene som beregnes av
Samkjeringsmodellen vil derfor reflektere klimavariasjonen. Pa den andre siden er Samkjeringsmodellen en
partiell modell, slik at en ikke far med interaksjon f.eks. mellom kraft-, gass-, og kullmarkeder.

LIBEMOD er en numerisk modell som er bygget for a analysere hvordan energi- og klimapolitikk virker
innenfor en markedsekonomi der private akterer tar beslutninger om investeringer, produksjon, handel og
konsum av en rekke energivarer. Modellkjoreren palegger myndighetskrav i form av kvantitative
restriksjoner, for eksempel en restriksjon pé utslippene av CO, og/eller palegger en minimum fornybarandel,

og angir hvilke virkemidler (skatter, kvoter, avgifter) som skal benyttes for & realisere disse malsettingene.



Modellen beregner nivéet pa virkemidlene som sikrer maloppnaelse, samt de nye likevektsverdiene 1
energimarkedene der interaksjon pa tvers av beslutninger og energimarkeder tas hensyn til.

2.5 Tilpasning av data til Samkjeringsmodellen

I dette prosjektet er inngangsdata til Samkjeringsmodellen 1 storst mulig grad tilpasset det som er lagt til
grunn i LIBEMOD. Dette gjelder bade forhold/variable som er eksogene (gitte) i LIBEMOD, for eksempel
omradeoppdeling, og modellbestemte variable 1 LIBEMOD som kapasiteter, priser pd fossile brensler og
arsforbruk av elektrisitet. Andre nedvendige tilpassinger av inngangsdata til Samkjeringsmodellen omfatter
finere tidsopplesning for forbruk og fornybar produksjon, representasjon av usikkert vaer og diskretisering av
marginalkostnadskurvene for termisk kraftproduksjon. For vind- og solkraft inngér tidsserier med 1 times
opplesning for 75 klimaér. For forbruk er det en innad-i-dret forbruksprofil med tidsopplesning pa 1 time.
For vannkraft inngar regulert og uregulert tilsig med ukeopplesning for 75 &r.

Figur 2 viser variasjonen i tilsig av vann til vannkraftsystemet i Norge innad i et &r og mellom é&r. Alle serier
som viser variasjon 1 verforholdene (tilsig av vann, vindtimer og solinnstraling) stammer fra SUSPLAN
prosjektet, og fins for hvert land. Observert variasjon i en serie — bade innad i et &r og mellom &r — benyttes
til & karakterisere variasjonen i det dret (2030) som studeres: Vindkraftproduksjonen i Samkjeringsmodellen
avspeiler denne variasjonen og antatt installert vindkraftkapasitet. Forbruksseriene er basert pa data som er
publisert av ENTSO-E for hvert land.

Figur 3 viser vindkraftproduksjonen i Tyskland for et &r med median arsproduksjon. Vindkraftproduksjonen
er beregnet ut ifra enkle vindparker og/eller vindmeller med tilherende vindhastigheter. Den samme
fremgangsmaten er brukt for solkraft. Tidsseriene for vindhastighetene er basert p4 Reanalysis data, se
NOAA/OAR/ESRL PSD, mens tidsseriene for solstraling er fra NASA.
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Figur 2: Tre utvalgte ar for tilsig til vannkraftsystemet i Norge
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Figur 4: Prinsippskisse for beregning av virkningsgrader til Samkjeringsmodellen (per land og teknologi med
initial kapasitet)

I LIBEMOD er virkningsgraden for termisk kraftproduksjon uniformt fordelt, dvs. det er en linear (fallende)

sammenheng mellom virkningsgrad og (sektorens) kapasitet. I Samkjeringsmodellen har vi delt kapasiteten 1
fem trinn med lik sterrelse. I hvert trinn er virkningsgraden konstant, se Figur 4.

3. Resultater

3.1 LIBEMOD-resultater



LIBEMOD krever anslag for en rekke kostnadsparametere, ettersporselselastisiteter og andre parametere for
at en kan generere en kjoring med modellen, se LIBEMOD (2014). For et gitt sett av slike anslag finner
modellen konsistente priser og kvanta for alle energivarer i hvert av de 30 europeiske landene som er
omfattet av modellen, samt verdensmarkedspriser for kullprodukter, olje og biobrensel. EUs klimamél for
2030 — utslippet av drivhusgassene skal vaere 40 prosent lavere enn i 1990 — har blitt transformert til et
utslippsmal for CO, siden LIBEMOD omfatter kun denne drivhusgassen. Deretter er CO,-utslippet fordelt

mellom ETS- og non-ETS-sektorene. Disse to klimamélene er implementert ved hver sin felles EU-pris pé
CO»-utslipp.

Nedenfor diskuterer vi forst resultatene fra LIBEMOD for ulike energivarer. Deretter sammenlikner vi
LIBEMOD-resultatene for kraftmarkedet med resultater fra Samkjeringsmodellen. Her skiller vi mellom to
tilfeller: 1) Samkjeringsmodellen tar for gitt de modellbestemte kapasitetstallene (for elektrisitetsproduksjon)
fra LIBEMOD, og ii) Samkjeringsmodellen bestemmer egne kapasiteter nar faktorene som bestemmer denne
variabelen er mest mulig harmonisert med antakelsene som er lagt til grunn i LIBEMOD.

Figur 5 viser samlet energiforbruk for EU-30, dvs. konsum av alle modellens energivarer (fossile brensler,
bioenergi og elektrisitet). Det er ikke opplagt hvordan en skal beregne samlet energikonsum. I figuren maler
vi all bruk av brensler (olje, kull, gass og bioenergi) i Mtoe. Videre er produksjon av elektrisitet som ikke er
basert pa brenning av disse brenslene (atomkraft, vannkraft, vindkraft og solkraft), transformert fra TWh til
Mtoe ved a bruke en parameter som angir teoretisk energiinnhold. Merk at dette mélet for energiforbruk ikke
fanger opp at virkningsgraden av energi (i for eksempel kraftverk) varierer, og heller ikke at brukernes nytte
av energi varierer mellom brensler og anvendelser. LIBEMOD angir imidlertid kraftverkenes effektivitet
(gjennom effektivitetsfordelinger som varierer mellom land, teknologi og kraftverk) og ogsé sluttbrukernes
nytte av energikonsum (gjennom en flertrinns CES nyttefunksjon). Modellens tall for sluttbrukernes nytte av
energi avspeiler derfor de viktigste forholdene ved energi.

Fra Figur 5 ser vi at forbruket av samlet energi er litt lavere 1 2030 (tre prosent) enn det var i 2009. Denne
totaleffekten kan dekomponeres i to. P4 den ene siden gker ettersperselen etter energi fra sluttbrukerne som
folge av gkonomisk vekst. Denne partielle effekten avhenger av tre forhold: vekstratene,
inntektselastisitetene (prosentvis gkning i ettersperselen nar inntekten stiger med én prosent) og
energieffektiviteten. P4 den annen side inneberer klimamalene prising av utslipp av CO,. En slik politikk

oker prisene pa energivarer, og dermed reduseres ettersporselen etter energi. Iht. Figur 5 er nettovirkningen
av de to effektene omtrent null.

Figur 6 viser kraftproduksjon og -kapasiteter i 2009 og 2030. Tallene for 2009 er basert pd IEA/OECD
statistikk, mens 2030-tallene folger fra modellkjeringen. 2030-kapasitetene avspeiler 2009-kapasitetene,
vedtatte beslutninger om innfasing og utfasing av kraftverk frem til 2020, depresiering av kapasitetene etter
2020 og modellbestemte investeringer etter 2020. Det er imidlertid ikke tillatt & investere 1 atomkraft (i
modellen). Figuren viser at 2030-kapasitetene er betydelig hoyere (63 prosent) enn 1 2009. Det er en kraftig
okning i kapasitetene for vindkraft og solkraft, mens kapasitetene for biokraft og vannkraft eker moderat. Vi
ser de samme tendensene for produksjon av elektrisitet, men effektene er svakere fordi antall vindtimer og
soltimer 1 lopet av et ar er mye lavere enn ordingr driftstid for termiske kraftverk. Samlet kraftproduksjon
stiger med nesten 40 prosent fra 2009 og ndr 4722 TWh 1 2030.
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Figur 7: Fornybarandeler i sluttkonsum av energi og kraftproduksjon i 2030, etter land/totalt

Virkningene i kraftmarkedet avspeiler bade okt ettersporsel etter elektrisitet fra sluttbrukerne og endrede
priser pé brensler: For & nd ETS-klimamélet m4 det innferes en pris pé utslipp av CO, pa 35 euro per tonn

CO,. Dermed bedres konkurranseposisjonen til fornybar kraftproduksjon (bio, vann, vind og sol) mens

fossilbaserte teknologier svekkes: Markedsandelen for fornybar kraft stiger fra 24 prosent i 2009 til 57
prosent 1 2030. Kullkraft er den store taperen, se Figur 6, mens produksjon av gasskraft faktisk eker (med
278 TWh). Denne produksjonsekningen avspeiler at gasskraft bedrer sin konkurranseposisjon ift. kullkraft
(lavere CO,-utslippskoeffisient), men svekker sin konkurranseposisjon ift. fornybare teknologier. Disse to

effektene er omtrent like sterke i den forstand at gasskraftens markedsandel er den samme 1 2009 og 2030
(23 prosent); ekningen i gasskraftproduksjonen er derfor drevet frem av den generelle ettersperselsekningen
etter kraft.

Som angitt ovenfor har EU besluttet at 1 2030 skal fornybarandelen i sluttkonsumet vare 27 prosent. Figur 7
viser fornybarandelen i1 2030 for hvert EU-30 land og totalt for EU-30. Fornybarandelen er definert som 1)
summen av fornybar elektrisitetsproduksjon (bortsett fra biokraft) og samlet bruk av bioenergi delt pa ii)
samlet energikonsum blant sluttbrukerne. Land med hey fornybar elektrisitetsproduksjon, og som er
nettoeksporterer av energi, oppnar en fornybarandel pd over 50 prosent; dette er tilfelle for bl.a. Island og
Norge. For EU-30 er fornybarandelen 25,9 prosent, dvs. marginalt lavere enn 27 prosent malet. Merk at var
analyse er utfort under forutsetning om at alle naverende nasjonale fornybarstetteordninger er kansellert.
Dette er en urealistisk forutsetning — selv om en del stetteordninger trolig kan bli nedtonet eller faset ut over
tid, vil det trolig veere omfattende nasjonale stetteordninger ogsd 1 2030. I sa fall blir det antagelig ikke
behov for en felles EU-ordning for & promotere fornybar energi.

Tabell 1 viser energiprisene 1 EU-30 og Norge for bade sluttbrukere av energi («konsumenter») og
energiprodusenter 1 2009 og 2030. Forskjellen mellom konsument- og produsentpriser avspeiler primaert
skatter, inkludert CO,-prisen, samt transport- og distribusjonskostnader. I EU-30 faller produsentprisen for

elektrisitet moderat; prisfallet reflekterer en rekke forhold, bl.a. lave marginalkostnader for vind- og solkraft.
I Norge stiger produsentprisen kraftig, noe som reflekterer at Norge har blitt en stor krafteksporter som nyter
godt av de haye kraftprisene pa kontinentet.kt norsk krafteksport tenderer til a redusere tilgangen pa kraft i
Norge — dermed stiger konsumentprisen i Norge, se tabell 1.

Konsumentpriser Produsentpriser
EU-30 Norge EU-30 Norge
2009 2030 2009 2030 2009 2030 2009 2030



Elektrisitet 132,0 112,1 70,8 93,5 51,4 48,7 20,1 409

Naturgass 503,8 7842 277,7 348,6 198,99 136,3 201,7 124,8
Steinkull ~ 136,5 11949 250,6 306,8 101,7 111,6 119,8 1283
Koks 215,1 374,1 n.a. n.a. 188,2 207,4 n.a. n.a.
Brunkull 83,6 208,3 na. na. 71,5 12,1 n.a. na.
Olje 862,1 2717,3 858,7 1670,1 325,6 548,8 325,6 548,8
Biodrivstoff 1234,7 1516,7 1295,6 1607,0 1008,0 1257,1 1008,0 1257,1
Biomasse 263,1 229,7 517,5 551,5 43,1 47,8 529 545

n.a. — energivaren benyttes ikke i Norge.

Tabell 2 viser produsentprisen for elektrisitet i 2030 i hver av LIBEMODs fire tidsperioder i EU-30, Norge
og Tyskland. Dessuten viser tabellen gjennomsnittlig produsentpris over aret for kraft i disse
regionene/landene 1 2009. Vi ser at det er omtrent samme prisvariasjon i magasinkraftlandet Norge som 1
Tyskland. Arsaken er at i LIBEMOD er aret delt inn i kun fire tidsperioder. Hver tidsperiode avspeiler
gjennomsnittlig ettersporselsniva i denne perioden, dvs. perioder med spesielt hoy eller lav ettersporsel
fanges ikke opp av modellen.

EU-30 Norge Tyskland

2009 2030 2009 2030 2009 2030
Vinterdag 50,1 50,5 20,1 46,7 68,1 54,1
Vinternatt 49,6 46,5 20,1 39,1 68,1 46,8
Sommerdag 51,2 47,0 20,1 38,4 68,1 48,7
Sommernatt 51,0 48,3 20,1 38,4 68,1 46,8

3.2 Samkjeringsmodellen tilfelle 1: Kapasiteter fra LIBEMOD

I det folgende sammenlikner vi noen av resultatene for kraftmarkedet fra LIBEMOD med resultater fra
Samkjeringsmodellen. Det er gjort to simuleringer med Samkjeringsmodellen: Tilfelle 1 og tilfelle 2. 1
tilfelle 1 er alle kapasiteter (GW) for termiske kraftverk og transmisjon satt lik LIBEMODs modellbestemte
kapasiteter for 2030. For vindkraft og solkraft er kapasiteten 1 Samkjeringsmodellen tilpasset slik at
gjennomsnittlig arsproduksjon blir den samme som arsproduksjonen i LIBEMOD. For vannkraft er
vanntilsig og kapasitet satt slik at arsproduksjonen blir som 1 LIBEMOD. I tilfelle 2 er kapasitetene for 2030
beregnet i Samkjeringsmodellen.

I Tabell 3 sammenliknes arlig produksjon for ulike teknologier (Tilfelle 1). I store trekk er arsproduksjonen
ganske lik 1 de to modellene. Dette er som forventet siden inngangsdata for kapasiteter og kostnader er
harmonisert mest mulig.

Fornybart Fossilt Andel fornybart

Vann Vind Sol Bio Annet Gass Kull Olje Atom Totalt

LIBEMOD 644 1267 253384 92 1079152 0 843 4718 56,2 %
Samkjeringsmodellen 632 1267 253391 111 103194 33 863 4677 56,6 %

Figur 8 viser varighetskurver for priser i Samkjoringsmodellen for noen utvalgte land. Merk at den vertikale
aksen i figuren er logaritmisk. Den store variasjonen i prisene i Figur 8 skyldes at kapasitetene i LIBEMOD
ikke er dimensjonert for & handtere variasjonen i fornybar kraftproduksjon som er lagt inn i
Samkjeringsmodellen: Det er 4 verdier for fornybar kraftproduksjon i LIBEMOD (vinternatt, vinterdag,
sommernatt, sommerdag) mot 280800 i1 Samkjeringsmodellen (72 innad-i-uken prisavsnitt, 52 uker, 75
klimaér). Den totale variasjonen for fornybar kraftproduksjon som vurderes er derfor langt sterre i
Samkjeringsmodellen (se for eksempel Figur 2 og Figur 3) og dermed blir det ogsa sterre variasjon i prisene.
Effekten forsterkes av at i det datasettet som er benyttet er elektrisitetsforbruket helt prisuavhengig
(fullstendig uelastisk ettersporsel).



I en del tilfeller (til venstre i Figur 8) er prisen 1500 Euro/MWh, som er en rasjoneringspris. I disse tilfellene
er den fornybare kraftproduksjonen sé lav at ovrig kapasitet ikke er tilstrekkelig til & dekke forbruket. Ved
hey fornybar kraftproduksjon i Samkjeringsmodellen oppstar imidlertid et overskuddstilbud for elektrisk
kraft, og prisene blir null. For landene 1 figuren er andelen av tiden med nullpriser 26,4 % for Storbritannia,
15,2 % for Norge, 2,6 % for Sverige, 1,4 % for Spania, og 0 % for Tyskland. Gjennomsnittlig mengde
rasjonert energi for EU-30 er 164 TWh/ér, mens 143 TWh/ar fornybar energi gar tapt pga. overskuddstilbud.

Figur 9 sammenlikner medianpriser i LIBEMOD og Samkjeringsmodellen. Medianprisene i Figur 9 tilsvarer
50-prosentilen i Figur 8 og viser prisene i en situasjon hvor den fornybare kraftproduksjonen er omtrent
gjennomsnittlig. Fra Figur 9 fremgar det at medianprisene i LIBEMOD og Samkjeringsmodellen er relativt
like; for de fleste land er medianprisen litt heyere i LIBEMOD enn i Samkjeringsmodellen. Norge, Island og
Sverige er ikke med 1 Figur 9. Norge og Island har langt lavere priser 1 Samkjeringsmodellen enn 1
LIBEMOD. Dette skyldes at disse landene eksporterer for fullt mesteparten av tiden. Siden det er eksport
ogsa i tilfeller hvor eksportprisene er svert lave, blir vannverdiene og det generelle prisnivaet svart lavt for
disse landene. De svenske prisene er ogsa lavere i Samkjeringsmodellen pga. billig import fra Norge.
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Figur 8: Varighetskurverlo for strempriser i Samkjeringsmodellen for noen utvalgte land
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Figur 9: Medianpriser i land (Euro/MWh)
3.3 Samkjeringsmodellen i tilfelle 2: Kapasiteter fra Samkjeringsmodellen

I tilfelle 2 er kapasitetene som er brukt i Samkjeringsmodellen beregnet i denne modellen. For gvrig er
datasettet 1 storst mulig grad tilpasset det som er lagt til grunn i LIBEMOD. Utgangspunktet er det samme
som i avsnittene 3.1 og 3.2: De eksisterende kapasitetene 1 2009 er justert for vedtatte inn- og utfasinger frem
til 2020, samt depresiering frem til 2030. Siden Samkjeringsmodellen ikke har en rutine for fastlegging av
vannkraftinvesteringer, har en benyttet LIBEMODs tall for vedlikeholdt vannkraftkapasitet.

Tabell 4 viser installerte kapasiteter 1 2030 og investeringer 1 ny kapasitet i LIBEMOD og
Samkjeringsmodellen. I begge modellene er det ulonnsomt med investeringer i kullkraft og oljekraft. Videre
er det ikke dpnet for investeringer i atomkraft i noen av modellene. I LIBEMOD investeres det 408 GW i
vind- og solkraft, mens det ikke er lonnsomt med investeringer i disse teknologiene i Samkjeringsmodellen.
Det er ogsa hoyere investeringer 1 gasskraft (37 GW) 1 LIBEMOD enn i Samkjeringsmodellen. P4 den annen
side er det betydelig hoyere investeringer (96 GW) i biokraft i Samkjeringsmodellen enn i LIBEMOD. I
tillegg vedlikeholdes mer kapasitet i termiske verk i Samkjeringsmodellen enn i LIBEMOD.

Fornybart Fossilt

Vann* Vind Sol Bio Annet Gass Kull Olje Atom

LIBEMOD 94 481 158 62 14 274 124 29 105
(22)  (328) (80) (41) (106)

Samkjeringsmodell 94 236 248 159 14 235 124 29 105
(n.a.) (137) (69)

* Vedlikeholdt kapasitet 1 LIBEM

En viktig arsak til forskjellen i1 investeringsprofil er at variasjonen i vindtimer og solinnstraling (og dermed
realisert vindkraft og solkraft) er storre i Samkjeringsmodellen enn i LIBEMOD. Dermed er det et storre
behov for alternativ kapasitet under ugunstige vaerforhold i Samkjeringsmodellen. I tillegg er



investeringsmodulen for disse teknologiene noe forskjellige i de to modellene. Fornybarandelen i
kraftproduksjonen opprettholdes — den oker svakt fra 57 prosent i tilfelle 1 til 59 prosent i tilfelle 2 — fordi
reduksjonen i vind- og solkraftproduksjonen oppveies av en tilsvarende gkning i biokraft. I LIBEMOD ville
en slik dreining mot biokraft gitt heyere priser pa biomasse. Slike virkninger far en ikke med 1 en partiell
modell for kraftmarkedet.

Figur 10 viser varighetskurver for priser (tilfelle 2) for de samme landene som er representert i Figur 8. Nér
Samkjeringsmodellen benyttes til & beregner kapasiteter, blir prisvariasjonen langt mindre enn i tilfelle 1, og
det er langt faerre tilfeller av rasjoneringspriser og nullpriser. Dette oppnas fordi en sterre andel av
kapasiteten er termisk.

Figur 11 sammenlikner medianprisen i land mellom LIBEMOD og Samkjeringsmodellen. I likhet med
tilfelle 1 er medianprisen gjennomgaende heyest i LIBEMOD. Figur 12 viser hvert lands gjennomsnittspris
for elektrisitet i LIBEMOD og Samkjeringsmodellen (tilfelle 2). Vi ser at i flere land er gjennomsnittsprisen
heyest i Samkjoeringsmodellen. Alt i alt er det liten forskjell 1 den europeiske gjennomsnittsprisen pé
elektrisitet mellom de to modellene.
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Figur 10: Varighetskurver for strempriser i Samkjeringsmodellen for noen utvalgte land
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Figur 11: Medianpriser for elektrisitet 1 land (Euro/MWh)
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Figur 12: Gjennomsnittspriser for elektrisitet i land (Euro/MWh)

4. Avsluttende vurderinger

Resultatene fra LIBEMOD tilsier at det trengs en relativ moderat CO,-avgift 1 ETS sektoren (35 euro per

tonn CO,) for & sikre at denne sektorens utslippsmaél for 2030 realiseres. I denne sektoren kan selv sma

prisendringer generere store kvantumsvirkninger ved at det blir ulonnsomt & investere i fossilbaserte
kraftteknologier (kullkraft). Utslippsprisen for non-ETS sektoren er langt heyere, noe som primert skyldes at
selv store priseffekter innenfor LIBEMODs etterspoarselssystem utleser moderate kvantumseffekter.
Modellkjeringen antyder ogsa at uten nasjonale stetteordninger for fornybar energi vil EUs klimamal for



2030 medfere en fornybarandel i sluttkonsumet av energi rett under det vedtatte 27-prosent mélet. Behovet
for en sarskilt fornybarpolitikk (for & nd EUs fornybarmélsetting) er derfor begrenset. Endelig antyder
modellkjeringene at fornybarandelen i kraftkonsumet kan bli rundt 60 prosent. | LIBEMOD er det antatt
perfekt fungerende markeder, inkludert velfungerende nasjonale markeder for reservekapasitet. Disse
markedene sorger for & utjevne ubalanser som skyldes lav vind- og solkraftproduksjon. Det faller utenfor
denne studien a studere virkninger av alternative markedsantakelser.

Ved bruk av de samme kapasitene i LIBEMOD og Samkjeringsmodellen (tilfelle 1) blir arsproduksjon,
handel og medianpriser ganske like i1 de to modellene. I Samkjeringsmodellen blir det imidlertid en del
tilfeller av ekstrempriser (pga. rasjonering) og nullpriser (pga. overskuddstilbud fra fornybar kraft). Dette
skyldes finere tidsopplesning og dermed storre variabilitet for vind- og solkraft.

Nar kapasiteten som brukes i Samkjeringsmodellen bestemmes ut fra lannsomhet 1 denne modellen (tilfelle
2), blir gjennomsnittsprisen 1 de to modellene nesten like. I Samkjeringsmodellen blir det ikke flere
investeringer i vind- og solkraft enn det som allerede er vedtatt utbygd frem til 2020. P4 den annen side blir
det mer vedlikehold og investeringer i termiske kraftverk; disse teknologiene kan brukes under ugunstige
varforhold. Fornybarandelen opprettholdes pga. ekt biokraftproduksjon.
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