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Forord
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til en forngyelse. Jeg har skapt minner med dere jeg ikke ville vert foruten.

Til slutt vil jeg takke mamma og pappa for a alltid vere tilgjengelige med oppmuntrende ord

nar jeg trenger det. Dere er fantastiske!
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Sammendrag

Formalet med denne masteroppgaven er a undersgke hvorvidt elsertifikatordningens utforming
passer inn 1 det teoretiske rammeverket til ordiner subsidieteori. Grunnet store negative
eksternaliteter forbundet med ikke-fornybar energi, har det i fra myndighetenes side vert
gnskelig med gkt utbygging av fornybar kraftproduksjon. For & gke kraftprodusenters insentiver
til utbygging av fornybar kraft, kom elsertifikatordningen pa plass i 2012. For a undersgke
hvorvidt elsertifikatordningen som subsidie passer inn med det tradisjonelle rammeverket,
tilpasser jeg modellen slik at det tas hensyn til elsertifikater. Ved a gjgre dette, kommer jeg frem
til samme prediksjoner som ved det tradisjonelle rammeverket; @kt tilbud og redusert pris. Jeg
undersgker sa om modellens prediksjoner samsvarer med faktiske observasjoner. Dette gjgres
fgrst ved a se pa utviklingen i kraftutbygging, produksjonsmiks og strgmpriser i Norge f@gr og
etter introduksjonen av elsertifikatordningen. Ved a observere utviklingen i installert
vindkraftkapasitet og endringen i produksjonsmiks, finner jeg at spesielt vindkraft har hatt en
stor ekspansjon i installert kapasitet etter innfgringen av elsertifikatordningen. Dette passer godt
overens med modellens prediksjoner om gkt tilbud. Strgmpriser har imidlertid hatt motsatt
utvikling sammenliknet med modellens prisprediksjon; strgmprisene har gkt. Videre
undersgker oppgaven hvordan gkt utbygging av vindkraft og endret produksjonsmiks kan
pavirke strgmprisene. Ved a se pa utviklingen av den installerte strgmkapasiteten i Norge og
Europa, finner jeg ikke tilstrekkelig grunnlag for a fastsld at strgmprisgkningen er et direkte
resultat av elsertifikatordningen. Til tross for at den faktiske strgmprisutviklingen ikke stemmer
overens med modellens prediksjoner, finner jeg ikke grunnlag for & konkludere med at det

teoretiske rammeverket ikke holder.
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Innledning

Ifglge det tradisjonelle teoretiske rammeverket, vil subsidiering av en vare fgre til gkt tilbud og
redusert pris pa den subsidierte varen. Ettersom fornybar kraftproduksjon er en subsidiert vare,
predikerer teorien gkt strgmtilbud og en redusert strgmpris. Den siste tiden har vi imidlertid
observert at det motsatte har skjedd. Selv om fornybar kraftproduksjon har vert subsidiert
gjennom elsertifikater i Norge i over 10 ar, har ikke strgmprisen gatt ned. Tvert imot. Flere
steder har det blitt satt prisrekorder pa strgm selv om det teoretiske rammeverket predikerer det

motsatte.

Helt siden diskusjonen rundt elsertifikatordningen begynte under Jens Stoltenbergs fgrste
regjering pa starten av 2000-tallet, har ordningen vart mye omtalt i mediene. «Grgnne
sertifikater er som gift for kraftmarkedet» sa davarende Norfund-sjef Kjell Roland rett etter
elsertifikatordningens introduksjon i 2012 (Lie, 2012). Det har blant annet blitt pekt pa hvordan
subsidiering av fornybar kraftproduksjon kan fgre til utbygging av overflgdig
produksjonskapasitet, som igjen fgrer til overinvestering 1 overfgringskabler til utlandet. Et
annet argument er at subsidiering kan fgre til utbygging av kraftprosjekter som ellers ikke ville
ha blitt bygget. Subsidier kan potensielt fgre til at ellers ulgnnsomme prosjekter na med
subsidier fremstar som lgnnsomme. Et siste argument er at utbyggingen av vindkraft kan fore
til gkte og mer volatile strgmpriser. Kostbar teknologi med liten fleksibilitet, ineffektiv

kraftproduksjon og store negative eksternaliteter for omgivelsene har gitt opphav til diskusjon.

Siden introduksjonen av elsertifikatordningen, har det vert store endringer bade i tilbudet av
fornybar energi 1 markedet og 1 stremprisen. Spesielt har det veart store endringer i tilbudet av
vindkraft. Ved a tilpasse det teoretiske rammeverket for a ta hensyn til elsertifikater som
subsidien og vindkraft som produktet, kan vi undersgke hvordan dette pavirker modellens
prediksjoner. Denne oppgaven kommer til 4 undersgke hvorvidt det teoretiske rammeverket for

subsidier passer overens med elsertifikatordningen.

For a kunne svare pa dette, vil oppgaven fgrst se pa det teoretiske rammeverket til subsidier.
Deretter vil oppgaven i kapittel 3 se pa stremmarkedet for a forsta strgm som produkt. For &
undersgke elsertifikater i forhold til en tradisjonell subsidie, vil kapittel 4 besta av en detaljert

gjennomgang av elsertifikatordningen. Videre vil kapittel 5 se pa utviklingen i utbygging av



fornybar energi, produksjonsmiks og strgmpriser. Ettersom det kan vare store kostnader
forbundet med vindkraftproduksjon, tar kapittel 6 for seg assosierte kostnader ved vindkraft.
Deretter ser kapittel 7 pa installert strgmkapasitet i Norge og Europa ved ulike
produksjonsmetoder. Til slutt vil oppgaven i kapittel 8 undersgke hvor mye vindkraft som
potensielt matte ha blitt bygd ut for a dekke strgmetterspgrselen. Basert pa dette, vil oppgaven

avslutningsvis forsgke a svare pa problemstillingen.



2 Teoretisk rammeverk

Utgangspunktet for teorien er eksternaliteter. Negative eksternaliteter er nar en aktgrs
produksjon eller konsum har negative konsekvenser pa en annen aktgr, og som ikke blir tatt
hensyn til i markedet. Siden aktgrer ikke tar hensyn til negative konsekvenser, og fglgelig den
ekstra kostnaden de pafgrer tredjeparter, kan det vere ngdvendig med offentlig regulering. En

form for slik regulering, er subsidiering.

Negative eksternaliteter medfgrer sosiale kostnader, og dersom denne ekstra sosiale kostnaden
ikke tas hensyn til i markedet, oppstar det et effektivitetstap. En mate a gjgre dette pa er gjennom
sakalte Pigou-avgifter. En Pigou-avgift er en avgift per enhet forurensing som fglge av

produksjon, og tvinger bedrifter til & internalisere de sosiale kostnadene de pafgrer samfunnet.

Et spgrsmal blir da om en subsidie kan oppna den samme tilpasningen som ved en pigou-avgift.
I motsetning til a betale avgifter for & holde pa med en eksternalitetspafgrende aktivitet, mottar
aktgrer ved subsidier gkonomisk stgtte for & endre oppferselen sin i gnsket retning. Det kanskje
mest typiske eksempelet pa dette, er for myndighetene a gi stgtte for & fremme en spesiell type
aktivitet eller teknologi. Dette skal sa erstatte den aktiviteten eller teknologien som produserer
en negativ eksternalitet. For eksempel subsidieres fornybar kraft for a erstatte kraft fra fossile
energikilder. P4 denne maten skal den gnskede aktiviteten motiveres ved at den blir mer
lgnnsomt relativt til en aktivitet med assosierte eksternaliteter. Markedet vil da sgrge for gkt
utbygging av fornybar kraft fremfor ikke-fornybar kraft. Ved at en stgrre andel av
produksjonsmiksen bestar av fornybar kraft, vil den negative eksternaliteten forbundet med

ikke-fornybar kraftproduksjon reduseres.

Selv om klimagassutslipp reguleres ved at kraftprodusenter gis insentiver til & produsere
fornybar energi fremfor ikke-fornybar, kan gkt produksjon i markedet potensielt medfgre gkte
negative eksternaliteter totalt sett. Dette kommer av andre negative eksternaliteter forbundet
med fornybar kraftproduksjon (eks. vindkraft) enn direkte klimagassutslipp. Vindmglleparker

skaper blant annet mye st@gy og er store synlige inngrep i naturen.

Dermed kan effekten av subsidiering av fornybar kraft pa lang sikt vare noe usikker ettersom

subsidier potensielt gar imot det opprinnelige malet om a regulere den negative eksternaliteten



kraftproduksjonen péfgrer samfunnet. Av denne grunn er effektiviteten av subsidier som

virkemiddel for a regulere negative eksternaliteter noe usikker.

Béde i boken Environmental Economics av Kolstad og The Theory of Environmental Policy av
Baumol og Oates, sammenliknes pigou-avgifter med subsidier for & redusere og regulere
negative eksternaliteter. Det vises hvordan en pigou-avgift og en subsidie vil pavirke
kostnadsstrukturen til en bedrift som produserer et gode med assosierte eksternaliteter pa ulike
mater. Subsidien gis til bedriften dersom de reduserer utslippene sine til et gitt niva. Ettersom
en avgift vil fgre til en gkt kostnad og en subsidie vil fgre til en redusert kostnad, vil de to
virkemidlene fgre til ulik tilpasning for bedriften. Pa kort sikt vil utslippene reduseres for hver
enkelt bedrift, mens pa lang sikt vil en redusert gjennomsnittskostnad i industrien fgre til en
tilstrgmming av nye aktgrer. Dette gjgr at det aggregerte utslippsnivaet kan gke (Kolstad, 2000,
s. 124-128) (Baumol & Oates, 1988, s. 211-234).

Hovedmotivasjonen for subsidiering av fornybar energi, er a redusere klimagassutslipp knyttet
til kraftproduksjon fra kull, olje og gass. Modelleringen i denne oppgaven er i hovedsak
inspirert av oppsettet til Kolstad (2000), men det er ogsa hentet inspirasjon fra Baumol og Oates
(1988). Hovedforskjellen er at jeg tilpasser modellen slik at subsidien skal fremme produksjon

av fornybar kraft, fremfor a redusere utslipp fra ikke-fornybar kraft.

I den teoretiske fremstillingen, ser vi pa en situasjon hvor man gnsker a subsidiere fornybar
kraftproduksjon for a regulere klimagassutslipp fra ikke-fornybar kraft. Dette i form av en
enhetssubsidie (S) hvor kraftprodusenten mottar en subsidie per enhet med fornybar energi han
produserer. Dersom produsenten produserer ikke-fornybar energi, mottar han fglgelig ingen
subsidie. Den fornybare kraftprodusentens totale kostnader, noterer vi som TC. Produsentens

totale kostnader blir da:

TC(q) =VC(q) + FC—Sq

Ved produksjonen av fornybar energi, vil produsentens totale kostnader (T'C) besta av variable

kostnader som fglge av produksjonsprosessen, som fglgelig avhenger av mengden strgm

produsert (VC), samt produsentens faste kostnader (FC). Produsentens totale kostnader



reduseres imidlertid ved subsidieoverfgringen. Siden han mottar en subsidie (S) per produserte

enhet, avhenger ogsa subsidieoverfgringen av mengde strgm produsert.

Ved a derivere totale kostnader med hensyn pa produsert mengde (q), finner vi

kraftprodusentens marginalkostnad (aanc)

MC(q) =MVC(q)—S

Produsentens marginalkostnad ved produksjon av fornybar kraft, avhenger da positivt av deres
marginale variable kostander og negativt av enhetssubsidien. Dersom vi antar at S > 0, vil
subsidien altsa fgre til en redusert marginalkostnad. I figur 2, illustreres dette ved at MC-kurven

skifter fra MCy; — MCs (hvor ingen subsidie er notert med U og subsidie er notert med S).

Ved a dele kostnadene pa mengden strgm produsert, finner vi produsentens

gjennomsnittskostnader.
S
AVC(q) = AVC — 5

Produsentens gjennomsnittlige variable kostnader er gkende 1 gjennomsnittlige variable
kostander forbundet med produksjonen, og synkende i subsidien de mottar ved produsert

mengde.

Produsentens gjennomsnittskostnader blir da de gjennomsnittlige variable kostandene pluss

deres faste kostnader, minus den gjennomsnittlige subsidieoverfgringen.

ACs = AVC( )+FC S
s q q q

2.1 Subsidier pa kort sikt
For & illustrere hvordan en subsidie vil pavirke kraftprodusentens tilpasning pa kort sikt, er det

hensiktsmessig a forst se hvordan en bedrift vil tilpasse seg i et tilfelle uten en subsidie. Dette



er illustrert i figur 1. Vi ser pa et tilfelle med en konkurrerende bedrift, hvor prisen er gitt i

markedet.

Figur 1: Produsentens tilbudskurve pa kort sikt uten subsidie

Pris

AVC

g* q
Figur 1 viser produsentens kortsiktige tilbudskurve uten subsidie. Tilbudskurven er illustrert med stiplet
linje. Produsenten vil kun gnske d tilby fra og med punkt A, nar MC > AVC. For en gitt pris P, vil

produsenten tilpasse seg i punkt B og tjene profitt tilsvarende differansen mellom B og C.

Pa kort sikt, trenger kun bedriften & dekke variable kostnader for a kunne opprettholde
produksjonen sin. Dette betyr at produsenten vil tilby sd lenge dens variable kostnader er
dekket. Dermed vil bedriftens kortsiktige tilbudskurve vare dens marginale kostnadskurve s
lenge den er over de gjennomsnittlige kostnadene. Dette er illustrert ved at produsentens
tilbudskurve vil tilsvare MC fra og med punkt A og utover (stiplet linje). Dersom MC er lavere
enn AVC, dekkes ikke produsentens variable kostnader, og produsenten vil ikke gnske a tilby

noe som helst.

Ved en gitt pris lik P, vil produsenten tilpasse seg i punkt B, der hvor prisen er lik MC. I dette

punktet maksimeres profitten til produsenten. Dette tilsvarer omradet fra punkt B til punkt C.

Siden kraftprodusenten mottar en enhetssubsidie per enhet strgm han produserer, vil dette fgre

til en redusert marginalkostnad per produserte enhet. Siden subsidieoverfgringen avhenger av



produsert mengde, vil det ogsa fgre til at variable gjennomsnittskostnader reduseres. Dette er
illustrert 1 Figur 2 hvor marginalkostnadskurven skifter fra MCy — MCs. I tillegg skifter den

variable gjennomsnittskostnadskurven fra AVCy — AV Cs.

Figur 2: Produsentens tilbudskurve pa kort sikt med subsidie

Pris

T

P1

P2

ar Q2 q

Figur 2 illustrerer produsentens kortsiktige tilbudskurve med subsidie. Underskrift U noterer en
situasjon uten subsidie, S er med subsidie. Produsentens marginale kostnader reduseres ved subsidien,
s. For en gitt pris Py vil produsenten tilby et stgrre kvantum med subsidien. Dette er illustrert med d gd

fra A til B. For en gitt pris Py, vil produsenten kun tilby sa lenge han mottar subsidien.

Pa kort sikt, er bedriftens tilbudskurve bestemt av marginale kostnader. Sa lenge prisen er
hgyere enn den er 1 skj@ringspunktet mellom AV Cs og MCs, vil tilbudskurven vere lik MC-
kurven. Sé lenge produsenten tjener penger, ser vi med andre ord kun pa bedriftens marginale
kostnader. Dersom prisen er gitt til P;, vil tilbudet gke ved subsidien, og produsenten vil

produsere en stgrre mengde med subsidien enn den ville ha gjort uten en subsidie.

Gjennom markedsprosessen vil de reduserte kostnadene fgre til at produksjon av fornybar kraft
er mer lgnnsomt relativ til ikke-fornybar kraft. Figuren viser at nar gjennomsnittlige variable
kostnader reduseres, vil produsenter som mottar subsidier tilby til en lavere pris enn produsenter

som ikke mottar en subsidie. Til prisen P,, vil ikke produsenten uten subsidien vare villig til &



tilby noe 1 det hele tatt. Dermed reguleres den negative eksternaliteten fra kraftproduksjon ved

at produksjonen av ikke-fornybar energi blir relativt mindre lgnnsom.

2.2 Subsidier pa lang sikt

Pa lang sikt vil et konkurransepreget marked (frikonkurranse) fgre til at produsenten produserer
ned mot hans gjennomsnittskostnad. Dette blir produsentens profittmaksimerende
produksjonsniva. Ettersom subsidien fgrer til at produsentens gjennomsnittskostnader (AC)
reduseres, reduseres fglgelig prisen pa en enhet strgm relativt til tilfellet for ikke-fornybar

energi. Dette illustreres i figur 3a.
Figur 3: Produsentens og markedets tilbudskurve pad lang sikt

a) b)

Produsenten Markedet

Pris
MC
Y ,MCS Pris

Pu Su
Ps Ss
D
q qu ds q

Figur 3a illustrerer hvordan subsidien vil fore til  Figur 3b illustrerer hvordan den reduserte

at den enkelte bedrift vil tilby et hpyere kvantum til  prisen vil medfgre gkt etterspgrsel i markedet og

en lavere pris Py — Ps. Jfolgelig et pkt aggregert kvantum i markedet.

Figur 3b illustrerer hvordan subsidien pavirker markedet pa lang sikt. Pa lang sikt, kan nye
kraftprodusenter fritt etablere seg eller gd& ut av markedet. Grunnet reduserte
gjennomsnittskostnader for bedrifter, vil flere aktgrer etablere seg i markedet. Redusert pris per
enhet fgrer sa til gkt aggregert etterspgrsel etter energi, og dermed gker fglgelig den totale

produserte mengden energi i markedet. Nar bedrifters gjennomsnittlige kostnader reduseres ved



en subsidie, vil altsa tilstrgmming av nye aktgrer kunne fgre til at den aggregerte produksjonen

1 markedet gker.

En enhetssubsidie som fglger det teoretiske rammeverket ovenfor, gis ut per enhet produsert.
Dette kan for eksempel vare per produserte kWh eller MWh. Ettersom disse malene er
mengden strgmeffekt i lgpet av en tidsperiode pa en time, vil ikke en slik enhetssubsidie ta
hensyn til at produktet som produseres er effekt (kW eller MW). For & forsta dette, tar neste

kapittel tar for seg egenskapene til strem som produkt.



3 Stremmarkedet

I strgmmarkedet handles strém mellom produsenter og forbrukere. Markedsprisen pa strgm
avhenger fglgelig av tilbudet og etterspgrselen etter strgm. I motsetning til fysiske goder, har
strgm visse produktspesifikke egenskaper som gjgr at det skiller seg fra andre alminnelige og

fysiske goder.

3.1 Strgm som produkt

Produktet som etterspgrres og selges i1 strgmmarkedet er naturligvis strém, men det er viktig
med et bevisst forhold til strgm som produkt. Strgm maéles ofte i tidsenheter, slik som
kilowattimer (kWh) eller megawattimer (MWh). Dette er en malenhet for energi som sier hvor

mye energi som produseres pa en time med en effekt pa 1 kW eller | MW.

Ved farste gyekast, kan strgm se ut som et homogent gode. En vanlig antakelse er at 1 MW av
produktet strgm er det samme uavhengig av hvilken kilde den kommer fra og nar den
produseres og konsumeres. Denne antakelsen har imidlertid noen begrensninger, ettersom det

forutsetter at verdien av 1 MW med strgm er lik over tid.

I motsetning til alminnelige goder som kan lagres for fremtidig konsum, er ikke dette et
alternativ med strgm. Det eksisterer ingen effektive batteriteknologier for lagring av strgm i
stor skala. Uten gode lagringsmuligheter forsvinner muligheten for a kjgpe og produsere strgm
for sa a selge pa et senere tidspunkt. Foruten naturlige lagringsmuligheter av potensiell strgm
(vannmagasiner etc.) er arbitrasjemulighetene svart begrensede. Dette fglger av at strgm ma
konsumeres momentant. Dette betyr at tilbudet av strgm hele tiden ma tilsvare etterspgrselen

(Hirth, Ueckerdt & Edenhofer, 2016).

Begrensede lagringsmuligheter hindrer ogsa transportmuligheter og fleksibilitet i produksjonen
av strgm. Pa grunn av at strgm ikke er et fysisk gode, er ikke transport av strgm fra A til B som
ved andre goder. Transport av strgm foregar gjennom strgmnettet. Nar man overfgrer strgm fra
en lokasjon til en annen, vil noe energi ga tapt pa veien. Dette kalles for overfgringstap, og gker
med avstanden. Jo lengre distanse strgmmen skal transporteres er, jo stgrre er ogsa
overfgringstapet. Overfgringstapet utgjgr om lag 8 prosent av normal arsproduksjon (Olje- og

energidepartementet, 2012, s. 12-15).
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I tillegg har strgmnettet kapasitetsbegrensninger. En sentral egenskap ved strgmnettet, er at det
er en momentan balanse i systemet. Det ma altsa vere en balanse mellom tilgangen pa strgm
og forbruket av strgm pa et gitt tidspunkt. Dette forholdet kalles for effektbalanse og resulterer
i en begrenset effektkapasitet. Systemets komponenter har en sakalt termisk grense som angir
hvor mye elektrisk effekt som kan overfgres uten en sterk gkning i overfgringstapet (Olje- og
energidepartementet, 2012). A balansere tilgangen pi strgm med forbruket avhenger av
fleksibiliteten til produksjonsmetodene. Forskjeller i produksjonsmetoder for hvor raskt man
kan redusere eller gke produksjonen for a svare til forbruket, forer fglgelig til gkonomiske
forskjeller mellom strgmkilder. Strgm produsert fra en fleksibel kilde (olje, gass, vannkraft med
dam) vil fglgelig ha andre egenskaper enn strgm produsert fra en ikke-fleksibel kilde
(kjernekraft, vindkraft og elvekraft). Dette gjor at strgm vil ha forskjellige attributter avhengig

av dens opprinnelse.

Figur 4 viser hvordan husholdningers gjennomsnittlig stremforbruk har sesong- og tidsbaserte
forskjeller (Ericson & Halvorsen, 2008, s.46). Typisk er stramforbruket hgyest i morgentimene
og pa ettermiddagen, og lavest midt pa natten. I tillegg vil strgmforbruket vaere vesentlig hgyere
i vintermanedene sammenliknet med sommermanedene som fglge av at mer strgm benyttes til

oppvarming.
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Figur 4: Gjennomsnittlig stromforbruk over dognet en ukedag
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Figur 4 illustrerer hvordan det gjennomsnittlige stromforbruket i kWh en vilkdrlig ukedag varierer i
lppet av dggnet og dret. Det gjennomsnittlige stromforbruket er hgyest i vintermdnedene og fplgelig
lavest i sommermdnedene. Kilde: Ericson, T. & Halvorsen, B. (2008). Hvordan varierer timeforbruket
av strom i ulike sektorer? (@Dkonomiske analyser). Statistisk sentralbyrd. Hentet fra

https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdfioa_200806/ericson.pdf

Tilbudet og etterspgrselen av strgm varierer. Tidsforskjeller, geografiske forskjeller samt
pavirkning av eksterne faktorer, kan pavirke tilbudet og etterspgrselen i stor grad. Dette

gjenspeiles ofte i en variabel og uforutsigbar strgmpris.

Eksempelvis er Norge delt inn i fem strgmregioner (@st, Sgr, Vest, Midt og Nord), og det kan
vare store geografiske prisforskjeller, hvor strgmprisen for eksempel ofte er vesentlig lavere
for region Nord (Nord-Norge) enn for region @st og Vest (NordPool, 2022). Mye av dette er
knyttet til geografiske forskjeller i tilbud og etterspgrsel. Siden kraftanlegg ma bygges der hvor
kraftressursene ligger og transport av strgm er ineffektivt over lange avstander, er det naturlig
med geografiske forskjeller i tilbudet av strgm. Det vil ogsa kunne eksistere geografiske
forskjeller i etterspgrsel av strgm. Omrader med stor befolkning vil naturlig etterspgrre mer

strgm enn befolkningsfattige omrader ettersom en stgrre befolkning medfgrer gkt forbruk.

Som nevnt tidligere, vil det vaere store variasjoner i tilbudet og etterspgrselen av strgm pa ulike

tidspunkter i Igpet av dggnet. Ved a se pa strgmforbruket i lgpet av et dggn, kan man observere
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at strgmforbruket typisk er hgyest mellom kl. 07 og kl. 09 pa morgenen og i 18-tiden pa
ettermiddagen. Pa motsatt side er forbruket lavest pa nattestid. Dette er illustrert i figur 4.
Forskjellene gjenspeiles som regel i strgmprisen, hvor strgmprisen er hgyest i de periodene av

dggnet hvor etterspgrselen ogsa er stgrst.

Eksterne faktorers pavirkning pa tilbud og etterspgrsel kan vare uforutsigbart. Fornybar
kraftproduksjon er spesielt sarbart for eksterne faktorer. For eksempel vil vindmengde eller en
torkeperiode pavirke mulighetene for vind- og vannkraftproduksjon. Dette vil fglgelig pavirke
tilbudet av strgm. Etterspgrselen er ogsa sterkt avhengig av slike eksterne faktorer. Typisk vil
strgmforbruk avhenge tett av temperaturen, hvor lave temperaturer gker etterspgrselen etter
strgm siden mer strgm brukes til oppvarming. Dermed vil land med en stgrre fornybarandel

ogsa vere mer sarbar for slike eksterne faktorer.

Mangelen pa lagringsmuligheter, store transportkostnader, samt liten grad av fleksibilitet,
minimerer arbitrasjemuligheter av strgm. I tillegg varierer verdien av strgm over tid ettersom
bade tilbuds- og etterspgrselskurven ikke er konstant over tid. Av disse grunnene er det mer

naturlig a se pa strgm som er heterogent gode enn et homogent gode.
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4 Elsertifikater

4.1 Bakgrunn

I EUs direktiv for fornybar energi fra 2001 star det «det er viktig a utnytte markedets styrke
for a gjgre fornybar energi konkurransedyktig og attraktivt for Europeiske borgere» (EU,
2001a,s. 121-128). Dette var pa samme tidspunkt som mange europeiske land begynte a

introdusere eller planlegge for innfasingen av systemer for grgnne sertifikater.

I Norge, var det spesielt under Stoltenberg-regjeringen at diskusjonen rundt a fa pa plass en
elsertifikatordning tilspisset seg. I stortingsmelding nr. 9 (2002-2003) «Om innenlands bruk av
naturgass mv.», foretok regjeringen en vurdering av et system med grgnne sertifikater. Det ble
blant annet pekt pa fordeler knyttet til & gke andelen fornybar strgmproduksjon og store
effektivitetsgevinster knyttet til internasjonal handel. Som fglge av at elsertifikatordninger
enten ble introdusert eller planlagt introdusert i flere Europeiske land for a fremme fornybar
strgmproduksjon, foreld det en mulighet for a etablere et felles Europeisk sertifikatmarked
(Olje- og energidepartementet, 2002, s. 103-114). Grunnet forskjeller i naturgitte forutsetninger
for & produsere fornybar strgm mellom land, kan land med gode forutsetninger til a drive med
fornybar kraftproduksjon ende opp som nettoeksportgrer av fornybar strgm, mens land uten de
samme forutsetningene kan ende opp som nettoimportgrer. Ettersom Norge har svart gode
naturlige forutsetninger for fornybar kraftproduksjon, vil Norge kunne tjene pa handel av strgm

med andre land.

I stortingsrapporten pekes det bade pa fordeler og ulemper ved a innfgre en elsertifikatordning.
En mulig ulempe som ble trukket frem var at et elsertifikatmarked kunne fgre til store
prissvingninger og lite forutsigbarhet for markedsaktgrer dersom ordningen kun skulle ha
eksistert pa nasjonalt niva. Olje- og energidepartementet la dermed vekt pa at de stgrste
effektivitetsgevinstene ved et elsertifikatmarked kun ville blitt realisert dersom det ble etablert
internasjonal handel med elsertifikater. Positive klimaeffekter ved a redusere utslipp av
klimagasser knyttet til bruken av fossil kraftproduksjon ble trukket frem som en viktig fordel

ved en slik ordning.
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Den 24. juni 2011 ble Loven om elsertifikater vedtatt av Stortinget og tradte i kraft 1. januar
2012. Formalet med forskriften var a gke fornybar kraftproduksjon (Elsertifikatloven, 2011b),
hvor det spesifikke mélet var at Sverige og Norge skal gke fornybar kraftproduksjon frem til
2020 med 28,4 TWh (NVE, 2015). Dette malet ble oppnadd i mai 2019 (NVE, 2020b). Siden
introduksjonen har loven bli endret flere ganger hvor de mest omfattende endringene har vert
i form av endrede kriterier for hvilke kraftanlegg som har rett til & motta sertifikater for sin
fornybare strgmproduksjon (Elsertifikatloven, 2015). Elsertifikatordningen er planlagt & vare
frem til 2035, hvor elsertifikater kan utstedes for produksjon av fornybar strgm frem til 31.

desember 2035.

4.2 Elsertifikatmarkedet

Elsertifikatordningen er felles for Norge og Sverige. I Norge utstedes elsertifikater av Norges
Vassdrags- og energidirektorat (NVE). Sertifikater gis til kraftprodusenter. Dette er et
verdipapir for at det er produsert én megawattime (MWh) med fornybar strgm. Fornybare
kraftprodusenter mottar dermed ett sertifikat per MWh med fornybar strgm de produserer gitt

at anleggene er elsertifikatberettigede.

For at et kraftanlegg skal bli elsertifikatberettiget, ma anleggene sende en sgknad som ma
godkjennes av NVE. Det er dermed NVE som bestemmer hvilke anlegg som far tildelt
elsertifikater for produksjonen sin, og hvilke som ikke skal far det (Elsertifikatloven, 2011b).

Elsertifikatordningen skiller ikke mellom ulike produksjonsteknologier sa lenge strgmmen som
blir produsert er fornybar. Med andre ord skilles det ikke mellom energikilder som vindkraft,
vannkraft, solenergi osv. Ordningen skiller dog mellom hvilke anlegg som er stgtteberettiget
basert pa tidspunkt for anleggenes byggestart. Etter en endring i forskriften om elsertifikater fra
2015, vil fglgende kraftverk ha rett til elsertifikater: Alle fornybare kraftverk som har hatt
byggestart etter 7. september 2009, eksisterende vannkraftanlegg basert pa fornybare
energikilder som varig gker sin kraftproduksjon med byggestart etter 7.9.2009 eller kraftverk
som varig gker sin fornybare stramproduksjon med byggestart etter 7. september 2009. I tillegg
til dette, ma samtidig anleggene ha vert satt i drift innen 31. desember 2021 (Elsertifikatloven,
2011b). Anlegg som oppfyller disse kravene, er sa berettigede til & motta elsertifikater for sin

fornybare strgmproduksjon i maksimalt 15 ar. Fglgelig vil elsertifikatordningen opphgre i 2036.
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Sertifikatene gis til produsenter den 15. hver méaned, hvor antall sertifikater en produsent mottar
avhenger av mengden MWh de produserte foregaende kalenderméned (Statnett, 2022).
Mottatte elsertifikater registreres 1 elsertifikatregisteret (NECS). Elsertifikatregisteret
inneholder informasjon om utstedelse, beholdning, overdragelse, omsetningspris og annullering

av elsertifikater. Dette ma gjgres for at sertifikatene skal kunne omsettes i markedet.

Elsertifikatene omsettes pa det felles elsertifikatmarkedet mellom Norge og Sverige. Her
handler kraftprodusenter og kraftleverandgrer elsertifikater mellom seg. Etter at
kraftprodusentene mottar verdipapirer for produksjonen sin, kan produsentene videreselge disse
verdipapirene. Kraftprodusenter blir da selgere i markedet for elsertifikater. Elsertifikatene har
ingen bestemt utlgpsdato, og kan ses pa finansielle aktiva som kan lagres (Bye, Olsen & Skytte,
2002).

Det handles i hovedsak to ulike kontrakter for elsertifikater. Dette er spotpriskontrakter og
terminkontrakter (marskontrakter). For begge typene, fastsettes prisen ved avtaletidspunktet.
Hovedforskjellen mellom de to kontraktstypene er tidspunkt for overfgring og betaling av
elsertifikatene. Ved spotpriskontraker, skjer overfgringen og betalingen innen 5-10 virkedager
fra handelstidspunkt, mens terminkontrakter er tilgjengelig for de fem neste arene, slik at
elsertifikatpliktige kan sikre seg en elsertifikatpris for et fremtidig tidspunkt (mars hvert ar)
(NVE, 2020b).

Kraftleverandgrer har pa sin side elsertifikatplikt og er dermed pliktig til & kjgpe disse
verdipapirene fra kraftprodusentene. Dette gjgres pa vegne av forbrukerne og ma tilsvare en

bestemt andel av den totale strgmmen levert til sluttforbruker.

Det gjgres imidlertid unntak fra elsertifikatplikten for kraftintensiv industriell virksomhet. For
at industrielle virksomheter skal kunne fa unntak fra elsertifikatplikten, ma virksomheten falle
innenfor Norsk standard for naringsgruppering (SN2007) 17.1, 20.1, 24,1 eller 244
(Elsertifikatloven, 2011a).

Ved at strgmleverandgrer plikter seg til & kjgpe -elsertifikater fra strgmprodusentene
(elsertifikatplikten), tjener produsentene pa salg av elsertifikater i tillegg til det direkte
strgmsalget. Intensjonen er at dette skal bidra til gkt fornybar strgmproduksjon ettersom

lgnnsomheten ved produksjon gker.
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Strgmleverandgrer far pa sin side en ekstra kostnad ved kjgp av elsertifikater. Denne veltes over
pa forbrukerne gjennom strgmprisen. Ved at elsertifikatene inngar i den endelige strgmprisen,

veltes finansieringen av elsertifikatordningen over pa forbrukerne.

4.3 Elsertifikatkvoter i Norge

Elsertifikatkvoten sier noe om hvor stor andel av strgmvolumet kraftleverandgrer selger til
forbruker som skal vere dekket av elsertifikater. Dette betyr at alle kraftleverandgrer ma kjgpe
elsertifikater for en bestemt andel av strgmmen de leverer til sluttforbruker. Dette fglger av
elsertifikatplikten. I 2021, utgjorde denne andelen 0,193, noe som betyr at 19,3 prosent av
strommen kraftleverandgren leverer til forbrukere mé vere dekket av elsertifikater.
Andelskravet gjelder for hver leverandgr, og ma oppfylles manedlig. Andelen fglger den
myndighetspélagte kvotekurven frem til 2035, som fastsatt in elsertifikatforskriften (NVE,
2020a).

Videre ma elsertifikatpliktige aktgrer (kraftleverandgrer) annullere deres kjgpte elsertifikater
for a opprettholde elsertifikatplikten. Annullering av elsertifikater innebarer at de slettes fra
elsertifikatregisteret (NECS). Dette gjgres ved at nettselskapene (operatgrene av strgmnettet)
hvert kvartal sender inn en oversikt over elsertifikatpliktig forbruk til NECS. Det innrapporterte
volumet ma sa godkjennes av de elsertifikatpliktige 1. mars hvert ar. Dette danner grunnlag for

a beregne elsertifikatplikten.

Den 1. april sletter sa registeransvarlig (Statnett) elsertifikater tilsvarende den andelen av
beregningsrelevant strgmforbruk som skal vare dekket av elsertifikater (elsertifikatkvoten).
Annullering av elsertifikater er ngdvendig for a forsikre om at kraftleverandgrene overholder

elsertifikatplikten (overholder kvoten) deres hvert ar.
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Figur 5: Tidslinje elsertifikater
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Figur 5 viser tidslinjen for produsenter og leverandgrer i forbindelse med elsertifikater. Den 15. hver
mdned mottar produsenter elsertifikater tilsvarende deres produksjon foregdende kalendermdned. Den
1. mars hvert ar godkjenner elsertifikatpliktige beregningsrelevant volum. Basert pd kvoten, bestemmes
sa mengden elsertifikater leverandgrer mad kjgpe for d dekke deres salg av strom. 1. april hvert ar slettes

sa kjppte elsertifikater fra NECS.

Dersom de elsertifikatpliktige aktgrene ikke har annullert elsertifikater 1 henhold til kvoten, vil
de bli ilagt en avgift per elsertifikat de mangler for a kunne overholde elsertifikatplikten. Denne
avgiften er beregnet som 150 prosent av den gjennomsnittlige prisen pa et elsertifikat registrert
1 NECS 1 perioden 1. april 2021 til og med 31. mars 2022. Ettersom den gjennomsnittlige
engrosprisen per elsertifikat var pa 9,87 NOK per sertifikat i denne perioden, vil avgiften for &

ikke overholde elsertifikatplikten vere pa 14,8 NOK per elsertifikat (1,5%9,87) (NVE, 2022a).

Elsertifikatkvoten fglger en fastsatt, myndighetspalagt kvotekurve som skal gjelde til og med
2035. Denne er utarbeidet slik at Norge skal sikre overholdelse av finansieringsforpliktelsen.
Forpliktelsen innebzarer at Norge forpliktes til 4 finansiere elsertifikater tilsvarende all fornybar
strgmproduksjon fra stgtteberettigede produsenter. Dermed ma det annulleres en tilstrekkelig

mengde elsertifikater.
Den bestemte mengden av sertifikater som skal annulleres, bestemmes som sagt av kvotekurven

til elsertifikater. Dette skal tilsvare kvotens andel av elsertifikatpliktig stremforbruk. Med andre

ord, sier kvotekurven hvor stor andel av strgmmen strgmleverandgrer selger til forbrukere som
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skal vaere dekket av elsertifikater. Strgmleverandgrer ma sa kjgpe elsertifikater fra produsenter

for a svare til denne andelen. Figur 6 viser kvotekurven frem mot 2035.

Figur 6: Kvotekurven i Norge (2020-2035)
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Figur 6 illustrerer kvotekurven. Kvotekurven viser andelen av strommen en strgmleverandgr selger som
skal veere dekket av elsertifikater. Andelen er synkende frem mot 2035, ndr elsertifikatordningen er
planlagt a opphgre. Data hentet fra NVE. (2020). Elsertifikatkvoter. Hentet fra

https://www.nve .nol/energi/virkemidler/elsertifikater/statistikk-og-publikasjoner/elsertifikatkvoter/

Mengden elsertifikater som annulleres forteller hvor mye av den fornybare strgmproduksjonen
som finansieres med elsertifikater. Dette gjgres ved at annullerte elsertifikater hos norske

produsenter innlgses i elsertifikatregisteret (NECS) som opereres av Statnett (NVE, 2020a).

4.4 Elsertifikatordningen i det teoretiske rammeverket

Nar vi skal analysere hvordan elsertifikatordningen kan pavirke produksjonen av fornybar kraft,
ma vi se pa ordningen i lys av det teoretiske rammeverket til subsidier. Som vi na skal vise,
skiller elsertifikatordningen seg fra et vanlig subsidieprogram pa flere mater. For & illustrere
dette, vises fgrst prisdannelsen til elsertifikater. Deretter presenteres en vindturbins

tilbudskurve pa kort og lang sikt. Ved a gjgre dette, kan vi undersgke hvorvidt elsertifikater
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som subsidie vil fgre til samme prediksjoner som det teoretiske rammeverket presentert i

kapittel 2.

Figur 7: Prisdannelse av elsertifikater
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Figur 7 illustrerer prisdannelsen av elsertifikater. Figuren viser tilbud og etterspgrsel etter fornybar
kraft. For en gitt pris Pg, vil tilpasningen veere i punkt A, kvantum produsert vil veere i q,. For d oppnd
gnsket mengde q,, md produsenter motta et belgp tilsvarende P;. Dette er da elsertifikatprisen som ma til
for a havne i punkt B. Kilde: Bye, T., Olsen, O. J. & Skytte, K. (2002). Grgnne sertifikater - design og

funksjon (Rapporter 2002/11). SSB. Hentet fra https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-

publikasjoner/gronne-sertifikater-design-og-funksjon

Figur 7 viser prisdannelsen til elsertifikater (Bye et al., 2002, s. 8-10). Som nevnt, mottar
elsertifikatberettigede produsenter av fornybar kraft elsertifikater etter hvor mange MWh de
har produsert i lgpet av en kalendermaned. Dermed fglger tilbudet av elsertifikater tilbudet av
fornybar strgm 1 markedet (fra elsertifikatberettigede produsenter). Etterspgrselen etter
elsertifikater 1 markedet er fastsatt av myndighetene, og bestemmes ut ifra elsertifikatkvoten
som sier hvor mye av strgmmen strgmleverandgrer selger som skal vare dekket av
elsertifikater. Siden dette er en fastsatt andel av strgmmen som selges, vil fglgelig etterspgrselen
etter elsertifikater fglge etterspgrselen etter strgm. Dersom kvoten for eksempel er 20 prosent,
ma alltid 20 prosent av den fornybare strgmmen som selges vere dekket av elsertifikater

uavhengig av produksjonsvolum.
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Py er prisen for den fysiske strgmmen, og vi antar at denne er eksogent gitt. Figuren viser at
dersom produsenter av fornybar energi kun mottok inntekter fra strgmprisen alene, ville de ha
produsert og tilbudt mengden g, . For at vi skal havne i punkt B, kreves et ekstra belgp utover
markedsprisen pa strgm. Dette ekstrabelgpet svarer til Ps per enhet. Dette er da prisen pa et
elsertifikat. Samlet sett vil da markedsverdien som kommer fra fornybar energi tilsvare arealet
mellom punktet g, og Pg. Samtidig vil det samlede ngdvendige inntektsbidraget som kreves for
a oppna fornybar strgmproduksjon tilsvarende g, tilsvare arealet fra gnsket kvantum g, og

elsertifikatprisen Ps.

Ettersom strgm er momentant, vil verdien av strgm variere med tid og rom. Siden strgmprisen
Py er eksogent gitt og strgmprisen naturlig har store variasjoner, vil dette ogsa kunne fgre til
varierende priser pa elsertifikater. Stgrrelsen pa Pg vil dermed variere etter hvor mye som kreves
for a oppna gnsket mengde q,. At strgm er momentant, tas ikke hensyn til ved utstedelse av
elsertifikater siden elsertifikater utstedes pa bakgrunn av aggregert strgmproduksjon i lgpet av
et intervall pa en maned. Verdien av elsertifikater er med andre ord uavhengig av nar pa dggnet
og aret den faktiske strgmmen produseres. Dette betyr at verdien av elsertifikater avhenger av
verdien til energien, og ikke verdien av strgm. Siden strgmprisen varierer med tilbud og

etterspgrsel, vil ogsa den relative verdien til elsertifikater i forhold til strgm variere.

Pa kort sikt, antar vi at en vindturbin ikke har noen marginalkostnad ved produksjonen sin. Nar
vindturbinen allerede er operasjonell og investeringsbeslutningen er tatt, vil vindturbinen pa
kort sikt kunne produsere strgm opp mot kapasiteten sin uten noen marginalkostnad. Dermed
vil vindkraftprodusenten gnske a gke produksjonen sin nar prisen gker. Ved en strgmpris pa Py,

vil vindturbinen ideelt sett produsere kvantumet g, gitt at vindmengden tillater dette.
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Figur 8: Tilbudskurven til en vindturbin pa kort sikt
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Figur 8 illustrerer den kortsiktige tilbudskurven til en vindturbin. Denne er markert med stiplet linje.
Vindturbinen har en maksimal effektkapasitet, og kan produsere opp til Q. For en gitt pris Py, vil

vindturbinen ideelt sett tilpasse seg i punkt A og produsere mengden q.

Dersom vi ser pa lang sikt, vil vindkraftprodusenten ha marginalkostnader ved produksjonen.
Dette kan for eksempel vare i form av slitasje pa vindturbinen eller Ignn til arbeidere som
jobber pa vindturbinen. Et viktig skille & gjgre mellom elsertifikatordningen og det teoretiske
rammeverket til subsidier, er man ikke mottar en enhetssubsidie pa den maten som er illustrert
tidligere. I kapittel 2 mottar produsenten en enhetssubsidie for hver enhet han produserer.
Dermed fglger subsidien kvantumet g som blir produsert. Ved elsertifikatordningen, er
imidlertid subsidieoverfgringen basert pa aggregerte stgrrelser. Dette innebarer at vindturbinen
mottar elsertifikater som svarer til produksjonsvolumet man hadde foregaende kalendermaned.
Vi antar videre at stgrrelsen pa subsidien (elsertifikatprisen) er eksogent gitt. Dermed vil

vindturbinen ha en totalkostnad som ser slik ut:

TC(q) =VC(q) + FC —sQ
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Hvor Q er gitt som:

720

Q= z (q1 + g2 + -+ q720), t=1,2,..,720
t=1

Q omtaler aggregert produksjon over et intervall pa en kalendermaned (30 dager eller 720
timer). Dette er da summen av alle g,, som vi for enkelthetens skyld sier at er kraftproduksjonen
i Igpet av én time. Det er viktig & gjgre et bestemt skille her mellom en enhetssubsidie ettersom
stgrrelsen pa subsidieoverfgringen vil avhenge av to ulike stgrrelser. Dette innebzrer at
elsertifikatsubsidien er uavhengig av nar strgmmen produseres fordi den kun tar hensyn til
mengden strgm produsert i Igpet av en maned. For a illustrere hvordan elsertifikater vil pavirke
en bedrifts tilbudskurve, finner vi vindturbinens marginalkostnad. Dette er fordi bedriftens

tilbudskurve vil veere der MC > AC.
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Figur 9: Tilbudskurven til en vindturbin
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Figur 9 viser vindturbinens tilbudskurver med subsidie (S) og uten subsidie (U). Tilbudskurvene er
illustrert med stiplet linje. Vindturbinen kan produsere opp til dens kapasitet Qpqy- Frikonkurranse
forer til tilpasning der MC = AC. Subsidien vil gjgre at tilpasningen gadr fra punkt A til punkt C. Prisen

reduseres fra P, til P,, og kvantum gker fra q til q,.

Pa samme mate som ved det teoretiske rammeverket presentert tidligere, vil et elsertifikat fgre
til en reduksjon 1 kostnadskurvene. Dette vil fgre til bedre lgnnsomhet for vindturbinen. Vi antar
at det er fullkommen konkurranse i strgmmarkedet. Dette innebarer at alle produsenter er
pristakere og vil tilpasse seg i1 krysningspunktet mellom MC og AC. En redusert kostnad ved
produksjon som fglge av elsertifikater, vil fgre til at prisen vil bli reduseres fra P; og til P,.

Samtidig vil kvantum gke fra g, til g,.

Det er imidlertid verdt a nevne at siden vindturbiners produksjon bestemmes av vindintensitet,
vil ikke ngdvendigvis en subsidie direkte gi mer produksjon for en individuell vindturbin
ettersom produksjonsmengden ikke direkte kan justeres for a gke produksjonen. Under en
antakelse om at en vindturbin vil maksimere produksjonen sin, kan vi derfor si at kvantum
produsert er eksogent gitt. I tillegg har en vindturbin en maksimal kapasitet som ikke kan

overstiges, markert SOM ¢ qx-
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En vindturbin vil ha fglgende profittfunksjon:

T =p:q: — Cq, + sQ

Profitten avhenger fglgelig positivt av strgmprisen i periode t ganger kvantum produsert i
periode t, negativt av kostnadene assosiert med kvantum produsert i periode t og positivt av
subsidieoverfgringen assosiert med mengden strgm man har produsert i foregdende maned.

Med andre ord, gker subsidien profitten til vindturbinen.

Videre kan det vises hvordan dette vil pavirke det aggregerte tilbudet av fornybar strgm i

markedet. Dette vises i figur 10.

Figur 10: Aggregert tilbud av vindkraft i markedet
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Figur 10 illustrerer det aggregerte tilbudet i markedet. Det er kan produseres opp til Quax, SOm er den
aggregerte vindkraftkapasiteten i markedet. Subsidien forer til en prisreduksjon fra P, til P,, noe som vil

fore til gkt etterspgrsel. Dermed gker det aggregerte tilbudet i markedet fra Q4 til Q,.

Under antakelsen om fullkommen konkurranse i stremmarkedet, vil det aggregerte tilbudet i
markedet fglge den markedsgitte prisen. Dermed vil tilbudskurven til vindkraft i markedet vere
horisontal. Som vist ovenfor, vil en redusert pris pa vindkraft fgre til et gkt tilbud. Dette gjgr at

tilgangen pa vindkraft i markedet vil gke. Dermed vil det teoretiske rammeverket, justert for
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elsertifikatordningen, gi samme prediksjon som ved en standard enhetssubsidie. Elsertifikater
kan dermed gjgre det mer lgnnsomt for kraftprodusenter a investere i fornybar energi, noe som

vil fgre til et gkt aggregert tilbud av vindkraft 1 markedet.

Grunnet elsertifikatordningen utforming, vil trolig elsertifikatene i stgrst grad pavirke
produsenters investeringsbeslutninger. Pa investeringspunktet, vil produsenter fokusere pa
mengden energi de vil fa elsertifikater for, og ikke den faktiske strgmmen de produserer
(effekten). Hvis en produsent forventer at en vindturbin vil produsere ca. 7 GWh (7000 MWh)
i aret, vil de ha 7000 elsertifikater de kan selge. Utfra elsertifikatkvoten og forventet
stremforbruk, kan de beregne en ekstra inntekt i tillegg til den inntekten de vil fa ved a
produsere og selge strgm alene. Elsertifikater vil fglgelig vri insentivene 1 retning av energi, og
ikke strgm. Som argumentert for i kapittel 3, er strgm et momentant gode ettersom selve
produktet strgm varierer over tid og rom. Dermed blir ikke stremmens variabilitet tatt hensyn

til 1 investeringsbeslutningen.

4.5 Europeiske stgtteordninger for fornybar kraftproduksjon

Det finnes flere ulike stgtteordninger i Europa for a fremme fornybar kraftproduksjon. De mest
brukte av disse er Feed-in-tariffs (FIT) hvor man tilbyr langsiktige kontrakter til produsenter av
fornybar energi, Feed-in-Premiums (FIP) hvor man gir en premium i tillegg til salgsprisen til
produsenter av fornybar energi og elsertifikater (Banja, Jegard, Monforti & Dallemand, 2017,

5. 12-13).

I EUs direktiv om & fremme bruk av fornybar energi fra 2001, star det at EUs medlemsland ma
sgrge for at en stgtteordning for fornybar energi kommer pa plass. En av stgtteordningene som
blir trukket frem, er elsertifikatordninger (EU, 2001b, s. 1-5). EECS (European Energy
Certificate System) er en standard utarbeidet av AIB (Association of Issuing Bodies) for & danne
en regulert plattform for elsertifikater i EU. Ordningen ble introdusert i 2001 og det er for

gyeblikket 16 medlemsland i ordningen.

EUs elsertifikatordning (EECS) innebarer at produsenter i medlemslandene av fornybar strgm
mottar et elsertifikat per MWh med fornybar strgm de produserer. Disse sertifikatene blir sa
omsatt i1 det Europeiske sertifikatmarkedet, hvor strgmleverandgrer kjgper disse sertifikatene

pa vegne av deres kunder. For at strgmleverandgrer i medlemsland skal kunne kalle strgmmen
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de selger for fornybar, er det obligatorisk a kjgpe disse sertifikatene. Forbrukere kan da vare
sikre pa at strgmleverandgren har kjgpt strgm fra en produsent av fornybar strgm. Siden
strgmnettet bestar av bade fornybar og ikke-fornybar strgm, er det ikke er mulig & skille mellom
hvilken kilde strgmmen de konsumerer er fra. Det forbrukere imidlertid oppnar ved a kjgpe
strem med opprinnelsesgaranti, er at man er sikker pa at strgmleverandgren har kjgpt strgm fra
en fornybar produsent. Dermed bidrar man til at den fornybare andelen strgm pa strgmnettet

oker.

I motsetning til den norsk-svenske elsertifikatordningen, er det ikke pliktig for europeiske
forbrukere a kjgpe strgm med opprinnelsesgarantier. Forbrukere kan selv velge a kjgpe strgm
som er kjgpt fra fornybare eller ikke-fornybare produsenter. Etterspgrselen etter
opprinnelsesgarantier kommer da fra et gnske om a vare mer klimavennlig (Oslo Economics,
2017, s. 11-15). Konsumenter har ulike preferanser, og dermed ulik betalingsvilje for fornybar
energi enn andre aktgrer. Forskjellig grad av gjennomsiktighet fra strgmleverandgrer, gjor
imidlertid at kunder ikke alltid har full informasjon om den faktiske prisen pa «attributtet»

fornybar energi.

Figur 11 viser utviklingen 1 tilbud og etterspgrsel etter opprinnelsesgarantier i EU mellom 2008
og 2020 (Lindberg, 2021). Figuren viser en tett sammenheng mellom tilbudet og etterspgrsel
av opprinnelsesgarantier. Ser vi pa tilbudet av opprinnelsesgarantier i forhold til mengden
fornybar strgmproduksjon i1 EU, finner vi at en gkende andel av den fornybare
strgmproduksjonen er dekket av opprinnelsesgarantier. I 2009 var andelen om lag 33,3,1 2015

var den 39,6 prosent og 1 2019 var den utviklet seg til 67,6 prosent (Eurostat, 2021b).
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Figur 11: Tilbud og ettersporsel etter opprinnelsesgarantier i EU (2008-2020)
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Figur 11 viser det aggregerte tilbudet og etterspgrselen etter opprinnelsesgarantier i EU i perioden
2008-2020. Mengden er mdlt i TWh. Opprinnelsesgarantier gis per MWh som produseres, slik at Y-
aksen viser antall opprinnelsesgarantier utsted dividert med 1000. Kilde: Lindberg, T. (2021). A

paradigm shift in the making for renewable energy demand? Hentet fra https://www.ecohz.com/press-

releases/the-european-market-for-renewable-ener gv-a-paradigm-shift-in-the-demand

Bade private husholdninger og kommersielle aktgrer kan ha sterke insentiver til & kjgpe strgm
med opprinnelsesgarantier ettersom det kan gi sterke signaleffekter. Bedrifter kan redusere
deres egne utslipp og dermed mgte barekraftmal, de kan vise kunder, investorer og andre
finansielle partnere at de tar klimaansvar eller de kan bli tilbydere til andre bedrifter med sterke
klimamalsetninger. Bedrifter kan derfor ha sterke insentiver til & dokumentere at de kjgper

fornybar strgm grunnet deres omdgmme (Andrews, u.d.).

I sluttmarkedet, mottar ofte forbrukere opprinnelsesgarantiene som en del av den totale
strgmprisen, noe som betyr at prisen pa en opprinnelsesgaranti ikke er oppgitt eksplisitt. I
mange tilfeller er opprinnelsesgarantiene bakt inn i prisen pa strgmavtalen til konsumentene.
Dermed vil strgmprisen med opprinnelsesgarantier naturlig vare hgyere enn strgmprisen uten
slike garantier som en del av prisen. Dette prispaslaget er dog ikke stort, og i 2017 1a prisen for
et opprinnelsesgaranti mellom 1 til 3 gre/kWh (EUR/NOK = 0,989) (Oslo Economics, 2017, s.

11-15). Dette vil dermed utgjgre svert lite per kWh for sluttforbruker. Dersom vi antar at
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gjennomsnittlig arlig strgmforbruk for en husholdning i EU er mellom 2500 kWh og 5000 kWh
(Energifaktanorge, 2021), og vi antar en pris mellom 1 gre og 3 gre per kWh, vil dette kun
utgjgre mellom 25 kr og 150 kr i ekstra strgmutgifter i aret.

Det er dermed mange likhetstrekk med den norsk-svenske ordningen, hvor hovedforskjellen er
hvorvidt systemet er obligatorisk eller frivillig. I tillegg er det verdt & nevne at EECS kun en av
flere stgtteordninger for fornybar energi i EU. Dermed er det naturlig om den direkte effekten

ordningen har pa utbyggingen av fornybar kraft er noe mindre enn i Norge.
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S Utvikling under elsertifikatordningen

5.1 Utbygging

Siden introduksjonen av elsertifikatordningen, har man sett en stor endring 1 landskapet til
fornybare kraftprodusenter. Et av hovedmalene ved elsertifikatordningen har vaert a gke andelen
fornybar strgmproduksjon, og det er tydelig at investeringer i ny kraftproduksjon har gkt etter
elsertifikatordningens introduksjon. Dette illustreres 1 figur 12, hvor man kan se hvordan den
installerte effektkapasiteten har utviklet seg i Norge fra fgr og etter introduksjonen av

elsertifikatordningen. Figur 12 ser vi den samlede totale installerte vindkraftkapasiteten fra

2005 til og med 2022 (NVE, 2022c).

Figur 12: Utvikling av installert vindkraftkapasitet i Norge (2005-2022)
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Figur 12 viser utviklingen av installert vindkraftkapasitet i Norge mellom 2005 og 2022. Installert effekt
er malt i MW. Den loddrette linjen illustrerer introduksjonen av elsertifikatordningen. Data hentet fra
SSB. 08307: Produksjon, import, eksport og forbruk av elektrisk kraft (GWh) 1950 — 2020.

https://www.ssb.no/energi-og-industri/energi/statistikk/elektrisitet.

Vi kan se at fgr elsertifikatordningen kom pa plass i 2012, var det ogsa en gkning i den
installerte vindkraftkapasiteten i Norge. I 2005 var det totalt 273,15 MW med installert
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vindkraftkapasitet, mens i 2011 var det 522,3 MW med installert effekt. Dermed gkte den
installerte vindkraftkapasiteten med rett under 250 MW 1 lgpet av denne perioden. Vi kan
imidlertid se at den installerte kapasiteten g¢kte kraftig etter 2012. I 2012 var
elsertifikatordningen pa plass, og i Igpet av 2012 var den totale installerte kapasiteten 717,1
MW, noe som er en gkning pa 194,8 MW fra aret fgr. Dette er en betydelig arlig gkning i den
installerte kapasiteten ettersom den gjennomsnittlige arlige gkningen i installert kapasitet var
pa 48,8 MW. Fra og med 2012 kan vi observere en nesten eksponentiell gkning i den installerte
vindkraftkapasiteten, hvor det per april 2022 er en total installert vindkraftkapasitet pa 4 654,78
MW (NVE, 2022c).

Ved a se pa utviklingen i strgmproduksjonen til godkjente elsertifikatberettigede produsenter,
kan vi se at det har vert en kraftig gkning i den produserte mengden fornybar strgm samlet sett
for Norge og Sverige. Figur 13 viser hvordan arlig strgmproduksjon har utviklet seg hvert ar

siden 2005 (NVE, 2022c¢).
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Figur 13: Utvikling av drlig vindkraftproduksjon i Norge (2005-2021)
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Figur 13 viser utvikling i drlig vindkraftproduksjon i perioden 2005-2021. Mengden er mdlt i GWh. Den
loddrette linjen illustrerer introduksjonen av elsertifikatordningen. Data hentet fra SSB. 08307:
Produksjon, import, eksport og forbruk av elektrisk kraft (GWh) 1950 — 2020. https://www.ssb.no/energi-

og-industri/energi/statistikk/elektrisitet.

Figur 13 viser at utviklingen i arlig produksjon ser relativt lik ut som utviklingen i installert
vindkraftkapasitet. Fra og med 2005 til 2012 var den en jevn gkning i arlig produksjon, noe
som sammenfaller med den jevne gkningen i installert kapasitet i samme periode. I 2012 var
den samlede fornybare strgmproduksjonen 3,2 TWh, og utviklet seg til 49,3 TWh 2021 (NVE,
2021). Fra og med 2011-2012 begynte produksjonen a gke med stgrre volum enn tidligere. Fra
2005 til 2011, var den gjennomsnittlige arlige gkning i produksjon pa 126 GWh, mens fra 2012
til 2019 var den gjennomsnittlige arlige gkningen i produksjon pa nermere 569 GWh (NVE,
2022c). Mengden fornybar strgmproduksjon har ikke bare gkt, men overgatt det opprinnelige
samlede malet pa 28,4 TWh for Norge og Sverige. Grunnet dette, har ogsa beholdningen med
elsertifikater i NECS gkt betydelig.
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5.2 Endring i produksjonsmiks

For a undersgke hvordan den gkte vindkraftkapasiteten har utviklet seg i forhold til andre
produksjonsmetoder for strgm, kan en se pa hvordan produksjonsmiksen har endret seg. Dette
er altsa om andelen av total strgmproduksjon som er vindkraft Figur 14 viser utviklingen i

produksjonsmiks fra 2006 og til 2020 (SSB, 2022a).

Figur 14: Utvikling i produksjonsmiks i Norge (2006-2020)
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Figur 14 viser utviklingen i produksjonsmiks i Norge i drsperioden 2006-2020. Y-aksen viser
prosentandel av drlig total kraftproduksjon. Data hentet fra SSB. 08307 : Produksjon, import, eksport og
forbruk  av  elektrisk  kraft  (GWh) 1950 -  2020.  hitps://www.ssb.nolenergi-og-

industri/energi/statistikk/elektrisitet.

Figur 14 viser at selv om vannkraft fremdeles er den dominerende produksjonsmetoden i Norge,
blir vindkraft en stadig stgrre andel av den totale produksjonsmiksen. Utviklingen av
vindkraftproduksjon relativt til bade varme- og vannkraft fra og med 2012 tilsier at det er

vindkraft som har hatt den stgrste utbyggingen etter introduksjonen av elsertifikatordningen.

33



5.3 Prisutvikling

Samtidig som at det har vart en kraftig utbygging og gkning i1 produksjonsvolum av fornybar
kraftproduksjon, har den gjennomsnittlige manedlige spotprisen pa elsertifikater falt betydelig
siden introduksjonen av ordningen. Da ordningen ble introdusert i 2012, 1a prisen per
elsertifikat (per MWh) n@&rmere 200 nok (per september 2012). Dette ville ha utgjort om lag 2
gre/kWh. Per september 2021, tilsvarte imidlertid prisen per sertifikat kun 1,6 nok (per
september 2021). Dette vil kun utgjgre et prispaslag pa 0,16 gre/kWh for en forbruker. Foruten
et kortvarig positivt prissjokk i 2018, har elsertifikatprisen altsa hatt en jevn nedgang fra 2012
til 2021 (NVE, 2021), noe som fgrer til at elsertifikater stadig utgjér en mindre andel av
strgmregningen til forbrukere. Dette sammenfaller med NVEs kvotekurve som sier at en stadig
mindre andel av elsertifikatpliktig strgm skal vere dekket av elsertifikater. Med andre ord blir
etterspgrselen etter elsertifikater mindre for hvert ar. I tillegg vil tilbudet av elsertifikater
avhenge av mengden elsertifikatberettiget fornybar kraftproduksjon. Ettersom mengden
fornybar kraftproduksjon har gkt kraftig siden introduksjonen av elsertifikater, vil dette ogsa
fgre til at flere elsertifikater utstedes. Nar det er mange elsertifikater i omlgp grunnet mye
produksjon, vil fglgelig prisen pa elsertifikater i markedet reduseres. I 2021 ble det utstedt til
sammen 52,7 millioner elsertifikater til produsenter til fornybar kraft. Dermed okte
beholdningen elsertifikater med 12,5 millioner i 2021. Av denne grunn, er en redusert

elsertifikatpris & forvente.

Figur 15 illustrerer den gjennomsnittlige manedlige spotprisutviklingen for elsertifikater i
perioden 2012-2021. Siden kostnadene av elsertifikatene i hovedsak veltes over pa kunder, er

det nerliggende & tro at elsertifikatprisen vil kunne pavirke strgmprisen i stor grad.
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Figur 15: Spotprisutvikling for elsertifikater (2012 -2021)
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Figur 15 viser den gjennomsnittlige spotprisutviklingen per elsertifikat i perioden 2012-2021. Hentet
fra NVE. (2021). Elsertifikater: Kvartalsrapport nr. 3 2021. Norges Vassdrags- og energidirektorat.

Hentet fra https://www.nve.no/media/13115/3kv2021 kvartalsrapport-for-elsertifikatordningen.pdf

Figur 16 viser strgmprisutviklingen for husholdninger og kraftintensiv industri i Norge i
perioden 2012 til 2019. Ettersom det gjgres unntak fra elsertifikatordningen for kraftintensiv
industri, kan forskjeller 1 strgmprisutviklingen til kraftintensiv industri med husholdninger
potensielt si noe om hvordan elsertifikater har pavirket strgmprisen. Strgmprisutviklingen i de
to sektorene illustreres i figur 16 (SSB, 2022b). Grunnet svart store variasjoner i strgmprisen i

2020 og 2021, er ikke disse med i figuren.
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Figur 16: Stromprisutvikling for husholdninger og kraftintensiv industri i Norge (2012-
2020)
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Figur 16 viser utviklingen i strompriser per kWh for husholdninger og kraftintensiv industri i perioden
2012-2020. Bla linje illustrerer utviklingen for husholdninger. Oransje linje illustrerer utviklingen for
kraftintensiv industri. Data hentet fra SSB 09364: Kraftpriser i sluttbrukermarkedet, etter
statistikkvariabel, kvartal og kontraktstype. I SSB (Red.). Statistisk Sentralbyrd. Hentet fra
https://lwww.ssb.no/statbank/table/09364/tableViewLayoutl/

Figur 16 viser at strgmprisen for husholdninger har vert vesentlig mer volatil enn strgmprisen
for kraftindustri. Selv om spotprisutviklingen til elsertifikater har falt betydelig siden 2012, har
strgmprisen for husholdninger gkt siden 2012. Som vist ovenfor, predikerer det teoretiske
rammeverket justert for elsertifikater at strgmprisen vil reduseres. Dermed er det trolig andre
faktorer en den direkte elsertifikatprisen som har fgrt til den observerte gkningen i strgmprisen.
Strgmprisen hadde imidlertid en topp mellom 2018 og 2019. Dette skjedde samtidig som det
var et stort prishopp 1 spotprisen for elsertifikater. Hvorvidt dette er et direkte resultat av

elsertifikatordningen, er dog usikkert.
For & illustrere utviklingen i strgmpriser, har jeg i figur 17 benyttet et Hodrick-Prescott-filter

for a sammenlikne trenden i strgmprisutvikling mellom husholdninger og kraftintensiv industri.

Ved & glatte ut prisen, ser vi at husholdningers strgmpris har en brattere trend enn kraftintensiv
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industri. Dette er som nevnt interessant ettersom kraftintensiv industri er unntatt fra
elsertifikatordningen. Dermed trenger ikke industri & dekke strgmforbruket sitt med
elsertifikater. De observerte forskjellene trenger imidlertid ikke a komme fra elsertifikater. Det
kan for eksempel vare avgiftsforskjeller eller ulike skattesatser som kan vare med a pavirke

strgmprisene ulikt 1 de to sektorene.

Figur 17: Pristrend for husholdninger og kraftintensiv industri
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Ved bruk av HP-filter, viser figur 17 forskjellen i trendutviklingen i strompriser for husholdninger og
kraftintensiv industri. Bld linje viser trenden til husholdninger, oransje linje viser trenden til kraftintensiv
industri. Data hentet fra SSB 09364 : Kraftpriser i sluttbrukermarkedet, etter statistikkvariabel, kvartal
og kontraktstype. 1 SSB (Red.). Statistisk Sentralbyra. Hentet fra
https://www.ssb.no/statbank/table/09364/tableViewLayoutl/
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6 Kostnader ved vindkraft

Vindkraft innebzrer store kostnader, bade i form av investeringer og kostnader forbundet med
driften av vindturbiner. Disse kostnadene kan potensielt bli veltet over pa konsumenter. Siden
elsertifikatordningen er utformet for a gi kraftprodusenter insentiver til & bygge ut fornybar
kraft og det har vaert en stor kapasitetsgkning i vindkraft siden ar 2000, er det hensiktsmessig a

se pa kostnadene forbundet med utbygging av vindkraft.

6.1 Investeringskostnader

En betydelig andel av kostnadene assosiert med utbygging av vindkraft, er
investeringskostnader. En slik type investeringskostnad, er den direkte kostnaden av & kjgpe en
vindturbin. Etter hvert som teknologien har blitt mer og mer tilgjengelig, har kostnadene
forbundet med innkjgp av vindturbiner ogsa blitt redusert. Disse er imidlertid fremdeles
betydelige. En vindturbin kan typisk koste 12,5 millioner NOK per MW (USD/NOK = 9,63)
(Blewett, 2021). Dersom vi gar ut ifra antakelsen om at en gjennomsnittlig vindturbin har en
installert kapasitet pa 2-3 MW, vil dermed kostnaden for en vindturbin vere mellom 25

millioner NOK og 37,5 millioner NOK.

I tillegg til den direkte kostnaden av a kjgpe vindturbiner, er det mange andre kostnader
forbundet med etableringsfasen av et vindkraftanlegg. Stedsanalyser, tilrettelegging for
utbygging, transformatorer, maleutstyr samt administrative utgifter kan ogsa utgjgre store
kostnader. Det vil imidlertid kunne vare kraftige stordriftsfordeler assosiert med disse

kostnadene, slik at enhetskostnadene reduseres med kraftanleggets stgrrelse.

Vi ma imidlertid se pa disse kostnadene med hensyn pa en vindturbins forventede levetid. For
a gjgre dette, bruker vi noe som heter LCOE. Dette star for «Levelised cost of energy», og er et
mal pa de totale kostnadene for et kraftverk delt pa all produksjon gjennom kraftverkets levetid.
En beregner som regel levetiden til en vindturbin til 25 ar. I fglge tall fra NVE, har landbasert
vindkraft en LCOE ved investering pa ca. 20 gre/kWh, bunnfast havvind har LCOE ved
investering pa 49 gre/kWh mens flytende havvind er pa 84 gre/kWh (NVE, 2019).
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6.2 Driftskostnader

Selv om de stgrste kostnadene ved vindkraft er forbundet med utbygging, er det ogsa vesentlige
kostnader assosiert med driften av vindkraftanlegg. Siden vindkraft er en fornybar energikilde,
og ikke behgver noen form for drivstoff eller brensel, er driftskostnadene i hovedsak forbundet
med vedlikeholds- og reparasjonsarbeid. NVE har laget estimater driftskostnadene til

vindturbiner, men disse kan vare usikre.

Ogsa ndr en ser pa kostnader ved selve driften, burde vi se pa kostandene i sammenheng med
levetiden til vindturbinen. Hvis vi ser pa LCOE ved driften, ser vi at landbasert vindkraft har
en LCOE ved drift pa 10 gre/kWh, bunnfast havvind har en LCOE ved driften pa 20 gre/kWh,
mens flytende havvind har en LCOE ved driften pa 32 kWh/gre. LCOE ved & holde vindkraft
operativt er relativt hgyt sammenliknet med andre kraftproduksjonsmetoder. Kun kjernekraft
har en hgyere LCOE ved driften enn landbasert vindkraft pa 13 gre/kWh dersom vi ser bort fra
kostnader forbundet med brensel (NVE, 2019). Mye av dette er grunnet vedlikeholdskostnader.
A holde vindturbiner i drift, krever vedlikehold og kontroll av elektronikk og mekaniske deler.

Dette gjgres typisk ca. to ganger i aret.

I tillegg til generelt vedlikeholdsarbeid, er det ogsa en del reparasjonsarbeid forbundet med
vindturbiner. Vindparker er ofte plassert steder hvor det er verhardet, slik at vindturbinene skal
kunne produsere strgm mest mulig effektivt. En konsekvens av dette er imidlertid at en
vindturbinene blir utsatt for stor belastning og slitasje. Elektriske komponenter, sensorer og
hydraulikk er mer utsatt for feil enn mekaniske komponenter, men er ogsa enklere & reparere.
Feil pd mekaniske komponenter som rotorblader, gir eller generatorer inntreffer sjeldnere, men
innebarer mer komplekst reparasjonsarbeid, noe som gjerne resulterer i mer nedetid.
Reparasjonskostnader bestar dermed av skadefrekvens, nedetid per reparasjon,

komponentutskiftninger samt monteringskostnader (BWE, u.a.).
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7 Installert stremkapasitet

For a undersgke hvordan vindkraft har utviklet seg relativt til andre produksjonsmetoder, kan
det vaere interessant a se pa utviklingen i den installerte strgmkapasiteten i Norge og Europa de
siste 20 drene. Installert kapasitet innebarer hvor mye et kraftanlegg maksimalt har kapasitet
til & produsere (MW) pa et gitt tidspunkt, mens total strgmproduksjon er et mal for hvor mye
strgm som er produsert over tid (MWh). Dette kan potensielt hjelpe oss i a forklare noen av de
observasjonene vi ser som avviker fra det teoretiske rammeverkets prediksjoner. Dette
kapittelet ser pa ulike produksjonsmetoder for strgm og ser pa installert kapasitet og samlet

produksjon mellom ulike produksjonsmetoder 1 Norge og Europa.

7.1 Vindkraft

Vindkraft produserer strgm ved at en vindturbin omdanner bevegelsesenergien 1 vinden til
elektrisk energi. Den vanligste typen vindturbiner har tre rotorbladet som er festet pa en
horisontal aksel. Vindenergien far rotorbladene til a dreie rundt, og denne omdreiningen
omgjgres sa i generatoren til elektrisk energi. Av denne grunn, er vindturbiner avhengig av
gunstige vindforhold for a kunne produsere strgm. Siden det sjelden vil vaere en konstant og
jevn vind, vil det dermed kunne vere store variasjoner i mengden strgm et vindkraftanlegg
produserer pa ulike tidspunkter. Installert kapasitet og strgm produsert vil som regel ikke
tilsvare hverandre ettersom kapasitetsfaktoren aldri vil tilsvare 100 prosent. Brukstiden (hvor
mange timer av et ar et kraftverk ville ha vert i drift med full effekt for & oppna den faktiske
arsproduksjonen) vil som regel alltid vare lavere enn det totale tilgjengelige antallet timer i et

ar (NVE, 2022b).
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Figur 18: Vindkraftproduksjon og vindkraftintensitet
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Figur 18 viser sammenhengen mellom vindkraftintensitet og vindkraftproduksjon over et intervall pa 200
vilkarlige timer i det sentrale USA. Den bld linjen viser hvordan vindkraftintensiteten varierer pd tvers
av de 200 timene. Den horisontale rgde linjen viser den nedre grensen for vindkraftintensitet som ma til
for at en vindturbin skal produsere strom. Kilde: Gunturu, U. B. & Schlosser, C. A. (2011).
Characterization of Wind Power Resource in the United States and its Intermittency. MIT. Hentet fra
https://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721 .1/70557/MITJPSPGC Rpt209.pdf?sequence=1&isAllowe

d=y

I 2011 gjennomfgrte Gunturu og Schlosser ved MIT en studie hvor de undersgkte

vindkraftintensiteten (%) ved et «grid-point» i det sentrale USA. Vindkraftintensiteten ble sa

observert over en tidshorisont 200 sammenhengende timer (ca. 8 dggn). I figur 18 ser vi
hvordan vindkraftintensiteten fluktuerte over de 200 timene. Nar vindkraftintensiteten er under
den rgde, vannrette linjen (vindkraftintensitet < 200 W/ m?), kan det ikke produseres strgm.
Dette er fordi vindenergien ikke er sterk nok til at den kan utnyttes av turbinen. Med andre ord
er den rgde vannrette linjen den nedre grensen for vindkraftintensitet som ma til for a kunne
produsere strgm (Gunturu & Schlosser, 2011, s. 9-10). En kan se at grunnet store fluktuasjoner

1 vindkraftintensiteten, vil det kunne vere store variasjoner i produksjonen.
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Figur 19 viser hvordan produksjonen av strgm kan variere over enkelttimer og dggn ved a vise
produksjonen per time over en vilkarlig uke i 2019 (Olje- og energidepartementet, 2020, s. 46-

50). Som vist tidligere, samsvarer ikke produksjonskurven til vindkraft med forbruket nar vi ser

pa timer og dggn.
Figur 19: Vindkraftproduksjon i lgpet av en vilkarlig uke
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Figur 19 illustrerer variasjonen i vindkraftproduksjon i lgpet av en vilkdrlig uke i forhold til tidspunktet
med hgyest produksjon (lgrdag = 100 prosent). Kilde: «Vindkraft pd land - Endringer i
konsesjonsbehandlingen» (Meld. St. 28 (2019-2020)). Regjeringen.no: Olje- og energidepartementet.
Hentet fra https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/meld.-st.-28-20192020/id27 14775/

Typisk blaser det mer i Norge om vinteren enn pa sommeren, og dette gjenspeiles i mengde
vindkraftproduksjon mellom maneder. Figur 20 viser hvordan vindkraftproduksjonen varierer
mellom maneder over et helt ar. Dette samsvarer i stgrre grad med hvordan strgmforbruket

varierer i Igpet av aret (Olje- og energidepartementet, 2020, s. 46-50).
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Figur 20: Manedlig vindkraftproduksjon i lgpet av dret
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Figur 20 viser mdnedlig vindkraftproduksjon i lgpet av dret i forhold til maneden med stgrst produksjon
(desember = 100 prosent). Kilde: «Vindkraft pd land - Endringer i konsesjonsbehandlingen» (Meld. St. 28
(2019-2020)). Regjeringen.no: Olje- og energidepartementet. Hentet fra
https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/meld.-st.-28-20192020/id27 14775/

Som nevnt tidligere, har den samlede fornybare strgmproduksjonen gkt i Norge etter
introduksjonen av elsertifikatordningen. Av den totale kraftproduksjonen i Norge, sto vindkraft
for om lag 7,5 prosent av den samlede kraftproduksjonen i Norge i 2021. Dette tilsvarte 154
TWhi2021. Samlet installert effektkapasitet var pa 4 649 MW i 2021 (NVE, 2022b).

Grunnet vindkrafts avhengighet av gunstige verforhold, vil det naturlig vere tidspunkter hvor
vindkraftanlegg ikke vil kunne produsere strgm. Dersom vi ser pa kapasitetsfaktoren, ser vi
hvor mange brukstimer norske vindkraftanlegg hadde i 2021 i forhold til totalt antall timer
tilgjengelig. 1 2021 var brukstiden pa 2875 timer. Dersom vi deler dette pa 8760 (antall timer i
et ar), finner vi at kapasitetsfaktoren i Norge i 2021 var pa 32,8 prosent. Med andre ord,
produserte et vindkraftanlegg str¢gm om lag 33 prosent av den tilgjengelige tiden i 2021. Dette
tallet sier imidlertid lite om den faktiske utnyttelsen av den totale installerte kapasiteten. Dette

gjgres ved a dividere arlig faktisk produksjon med den teoretiske mulige produksjonen dersom

43



all kapasitet hadde vert utnyttet. Ettersom den totale installerte kapasiteten var pa 4 649 MW
og den totale produksjonen var pa 15400 000 MWh (15,4 TWh) i 2021, far vi regnestykket

15400000 MWh
4649 MW 8760 timer

= 0,378.Det vil si at 1 2021 ble 37,8 prosent av den totale installerte

kapasiteten utnyttet.

Brukstiden er tett knyttet til verforholdene. Dersom det er ar med mye vind, vil fglgelig
bruksgraden vare hgyere enn den vil vere et ar med lite vind. Figur 21 viser arlig produksjon
relativt til 2015. 2015 var et ar med svert mye vind, og dermed gunstige forhold for

vindkraftproduksjon. Figur 21 viser hvordan vindkraftproduksjon vil kunne variere mellom ar.

Figur 21: firlig produksjon i Norge i forhold til dret med hgyest produksjon
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Figur 21 viser drlig vindkraftproduksjon i perioden 2009-2019 i forhold til dret med stgrst produksjon
(2015 = 100 prosent). Kilde: «Vindkraft pa land - Endringer i konsesjonsbehandlingen» (Meld. St. 28
(2019-2020)). Regjeringen.no: Olje- og energidepartementet. Hentet fra
https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/meld.-st.-28-20192020/id27 14775/
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Ogsa i Europa har det vert en stor ekspansjon i utbygging av vindkraft de siste 10 arene. Bare
1 2021 ble det installert 17 400 MW med effektkapasitet i Europa. Dette er det meste av alle
tidligere ar. Dette betyr at det i 2021 var 236 GW (236000 MW) med installert
vindkraftkapasitet. I figur 22 kan vi se hvordan den totale vindkraftkapasiteten har utviklet seg
fra ar 2000 og til ar 2019.

Figur 22: Maksimal installert vindkraftkapasitet i EU (2000-2019)

180000
160000
140000
120000
100000

80000

60000

Total kapasitet (MW)

40000
20000

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2016 2017 2018 2019

Ar

Figur 22 viser utviklingen i installert vindkraftkapasitet i MW i EU i perioden 2000-2019. Data hentet

fra Eurostat: «Electricity and heat statistics». Hentet fra https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=FElectricity and heat_statistics

Det har vert en jevn, men kraftig utbygging og gkning i den totale vindkraftkapasiteten i Europa
(Eurostat, 2021b). Selv om det er mange Europeiske land med installert vindkraftkapasitet, var
64 prosent av all av Europas installerte vindkraftkapasitet kun fordelt mellom fem land

(Tyskland, Spania, Storbritannia, Frankrike og Sverige).

Totalt ble det produsert 437 TWh (437000000 MWh) med strgm fra europeiske
vindkraftanlegg i 2021. Ettersom den installerte kapasiteten i 2021 var pa 236 000 MW, kan vi

regne ut kapasitetsfaktoren. Dette kan gjores ved a dividere faktisk érlig produksjon pa

437000000

——— = 0,21. Dette tilsvarer en
236000%8760

maksimal produksjonskapasitet. Vi far da

kapasitetsfaktor pa om lag 21 prosent for 2021. Dette innebarer at europeiske vindkraftanlegg
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kun produserte 21 prosent av sin maksimale kapasitet. Dette er om lag 15 prosentpoeng mindre

enn kapasitetsfaktoren i Norge.

7.2 Vannkraft

Vannkraft utgjer den stgrste delen av den norske produksjonsmiksen. Om lag 90 prosent av all
strgm produsert i Norge kommer fra vannkraft. Ved vannkraftproduksjon, lagres det som regel
vann i magasiner, som fglgelig kan tappes og brukes til a produsere strgm for a svare til
etterspgrselen. Dersom etterspgrselen er hgy, kan man enkelt produsere strgm som svarer til
dette. 1 fglge EIA, kan de aller fleste vannkraftverk ga fra null produksjon til full
produksjonseffekt pa under 10 minutter (Comstock, 2020). Samtidig er vannkraft mindre sarbar
for eksterne faktorer enn mange andre fornybare energikilder siden vann (potensiell energi) kan
lagres i vannmagasiner. Dermed er vannkraft ved bruk av vannmagasiner bade en stabil og en
fleksibel ~produksjonsmetode for strgm. Det eksisterer ogsa elvekraftverk hvor
kraftproduksjonen foregar ved a utnytte energien til den naturlige og kontinuerlige
gjennomstrgmningen fra elver. Dette er imidlertid mindre utbredt enn kraftproduksjon ved bruk

av Vannmagasiner.

I 2021 ble det installert 378 MW med vannkraftkapasitet 1 Norge. Ved inngangen til 2022 er
det en installert effekt pa 33 403 MW med vannkraft.. Vannkraftsystemet hadde ved inngangen

et normalproduksjonsar pa 137,9 TWh. Dette innebzrer en kapasitetsutnyttelse pa 47,1 prosent

(137 900 000 MWh

23203 MW5760 — 0,471). En produksjon pa 1379 TWh, gjgr Norge til den stgrste

produsenten av vannkraft i Europa. Dette omtales som midlere arlig produksjon og sier noe om
den gjennomsnittlige arlige produksjonsevnen basert pa en historisk referanseperiode pa 30 ar.

Dette kan benyttes som et anslag for fremtidig forventet produksjon.

Vannkraft spiller ogsa en sentral rolle ellers i Europa. Det har vart en jevn og kraftig utbygging,
hvor 3032 MW med ny kapasitet kom pa plass i lgpet av aret 2020. Ved inngangen til 2021 var
det 254 GW med installert kapasitet. Figur 23 viser utviklingen av installert kapasitet av
vannkraft i Europa fra ar 2000 til 2019. Vi kan her se at det har vart en jevn gkning i den

installerte kapasiteten hvert ar (Eurostat, 2021b).
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Figur 23: Maksimal installert vannkraftkapasitet i EU (2000-2019)
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Figur 23 viser utviklingen i installert vannkraftkapasitet i MW i EU i perioden 2000-2019. Data hentet

fra Eurostat: «Electricity and heat statistics». Hentet fra https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=FElectricity and heat_ statistics

Det ble ogsa i Igpet av aret 2020 produsert 676 000 MWh med strgm (IHA, 2021, s. 30-34). 1
2019 utgjorde vannkraftproduksjon 12,2 prosent av netto strgmproduksjon i EU (Eurostat,
2021c¢).

7.3 Fossil energi (olje, gass og kull)

Fossil energi er en av verdens viktigste kilder til strgm. Ifglge tall fra IEA, sto fossile
energikilder for om lag 63,3 prosent av all strgamproduksjon i verden i1 2019 (36,7 prosent fra
kull, 23,5 prosent fra gass, 3,1 prosent fra olje) (Ritchie, Roser & Rosado, 2020). Selv om disse
ikke er fornybare energikilder, benyttes disse energikildene i stor grad for a dekke en gkende

strgmetterspgrsel.

Strgmproduksjon ved bruk av fossile kilder foregar ved forbrenning. Dette brukes sa til a danne
varme avgasser som driver gassturbiner for a generere strgm. Denne varmen kan ogsa brukes
til & danne damp, som dermed benytter dampturbiner til & generere strgm. Ved bruk av olje og
gass er det ved moderne kraftverk ofte en kombinasjon av gass- og dampturbiner for gkt

effektivitet. Dette gjgr stremproduksjonen lite avhengig av andre faktorer enn selve tilgangen
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pa olje, gass og kull. Dette gjgr stremproduksjonen svert palitelig. I tillegg er det en relativt
fleksibel produksjonsmetode. Ifglge EIA, kan de fleste kraftverk som baserer seg pa olje og
gass for a produsere strgm, ga fra null til full produksjon pa under 1 time. Dette gjgr at man i
relativt stor grad kan tilpasse strgmproduksjonen for a svare til etterspgrselen. Kullkraftverk er
imidlertid vesentlig mindre fleksible ettersom slike kraftverk kun benytter dampturbiner for &
produsere strgm. Derfor kan det ta over 12 timer for et kullkraftverk a ga fra null til full

produksjon (Comstock, 2020).

Olje og gass har flere andre fordeler sett i lys av stramproduksjon. En av disse fordelene er at
olje og gass er et relative enkle produkter a transportere. Strgmproduksjonen kan dermed forega
der det er behov. Pa den maten slipper man a transportere ferdig strgm, noe som kan innebzare

vesentlige overfgringskostnader.

Norge har en fornybarandel pa om lag 98 prosent, noe som betyr at Norge i hovedsak kun
produserer strgm fra fornybare kilder. Selv om Norge produserer store mengder med olje og
gass, blir svert lite av dette brukt til strgmproduksjon i Norge. Norges gode forutsetninger for

fornybar strgmproduksjon, gjgr at Norges olje- og gassproduksjon i hovedsak gar til eksport.

Kraftproduksjon ved bruk av gass er svart utbredt i Europa. I 2019 var den installerte
kapasiteten til strgmproduksjon ved forbrenning (olje, gass og kull) pa 396 936 MW. Dette
utgjorde 41,9 prosent av den totale installerte kapasiteten i EU (Eurostat, 2021b). Denne
kapasiteten har holdt seg relativt stabil siden ar 2000. I 2000 var den samlede totale kapasiteten
340 088 MW, mens i 2019 var den pa 396 936 MW. Samtidig har EU innfgrt planer for a fase
ut kullkraftproduksjon grunnet store negative eksternaliteter forbundet med forbrenning av kull.
Som fglge av at EU helt siden 1990-tallet har beveget seg bort fra kull (Eurostat, 2021a), er det
narliggende a tro at utfasing av kullkraft sammen med gkt utbygging i kraftproduksjon fra olje
og gass har fgrt til at den maksimale kapasiteten blant fossile energikilder har holdt seg sapass

stabil siden ar 2000.

12019 ble det produsert om lag 599 539 GWh med strgm fra gass innad i EU. Dette utgjgr om
lag 20,6 prosent av den totale strgmproduksjonen i EU 1 2020 (Eurostat, 2021b).
Strgmproduksjon ved forbrenning av olje er noe mindre utbredt enn ved forbrenning av gass. I

2019 ble det om lag produsert 51 954 GWh med strgm ved olje som kilde. Dette utgjorde ca.
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1,8 prosent av den totale stremproduksjonen i1 EU (Eurostat, 2021b). 12019 ble det produsert
450 935 GWh med strgm fra kullkraft.

7.4 Kjernekraft

Kjernekraft fungerer ved at a benytte kjernefysisk varme for a produsere strgm. Dette gjores
ved fusjon eller fisjon av kjernefysisk brensel i1 kjernefysiske reaktorer. Selv om kjernekraft
involverer forbrenning, er det kun damp som slippes ut 1 atmosfaren. Dermed er det ingen
direkte klimagassutslipp forbundet ved kjernefysisk strgmproduksjon. Selv om behovet for
utslippsfrie energikilder har gkt, har det vart en reduksjon i denne typen strgmproduksjon i

flere ar.

Kjernekraft er en palitelig produksjonsmetode og kan produsere en jevn mengde med strgm
over lang tid. Det er imidlertid begrensinger ved fleksibiliteten til kjernekraft. Det er 1 hovedsak
to metoder som kan benyttes til & kontrollere hvor mye strgm reaktoren genererer. Den ene
metoden for a kontrollere mengden strgm som blir produsert, ved a kontrollere mengden damp
som gar gjennom turbinen. Dette er fleksibelt og kan enkelt justeres for a svare til
strgmetterspgrselen. Den andre metoden er & kontrollere den selve kjernefysiske reaksjonen i
reaktoren. Dette er en mer komplisert prosess ettersom man ma kontrollere det kjernefysiske
drivstoffet. Selv om nye reaktorer har mer fleksibilitet, ma alle reaktorer gjennom en
oppstartsprosess som i nesten alle tilfeller trenger mer enn 12 timer for a operere med maksimal

effekt (Comstock, 2020).

I 2019, var det 109 954 MW med installert kjernefysisk kapasitet i EU. Per 2019 ble det
produsert 765338 GWh med kjernefysisk strgm innad i EU. Ved a fglge samme
utregningsmetode for kapasitetsfaktor som tidligere, finner vi en kapasitetsfaktor for kjernekraft
pa 79,5 prosent. Dermed blir kapasiteten til kjernekraft utnyttet i stgrre grad relativt til andre
produksjonsmetodene for strgm. Kjernekraft utgjor om lag 26,4 prosent av den totale
strgmproduksjonen i EU. Dermed er kjernekraft en av de stgrste energikildene 1 EU. Det har
imidlertid vert en nedgang i den maksimale kapasiteten til kjernekraft i EU siden ar 2000. Fra
figur 24 ser vi hvordan den maksimale kapasiteten til kjernekraft har endret seg siden 2000 og

til 2019.
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Figur 24: Maksimal installert kjernekraftkapasitet i EU (2000-2019)
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Figur 24 viser utviklingen i installert vannkraftkapasitet i MW i EU i perioden 2000-2019. Data hentet fra

Eurostat:  «Electricity and heat statistics». Hentet fra https://ec.europa.cu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Flectricity and heat_ statistics

Det har vert en gradvis utfasing av kjernekraft i EU siden 2000. Ifglge Eurostat, har det vert
en 25 prosent reduksjon 1 kjernefysisk strgmproduksjon siden 2006 i EU (Eurostat, 2021b).
Ettersom kjernekraft er en stabil, forutsigbar og relativt fleksibel, samtidig som det er en stor
andel av den totale produksjonsmiksen i Europa, kan utfasing av kjernekraft potensielt ha

konsekvenser for det Europeiske strgmmarkedet.
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8 Vindkraft for a dekke etterspgrselen etter strom?

Som vist ovenfor, har det vart en svart stor gkning i den installerte vindkraftkapasiteten i bade
Norge og EU siden ar 2000. Derfor er det verdt a stille spgrsmalet om hvorvidt vindkraft egner
seg til & alene dekke strgmetterspgrselen. For a undersgke dette, kan vi gjgre et
tankeeksperiment. Slike tankeeksperimenter kan vare interessante for & se pa hvor mye
utbygging av vindkraft som trolig ma til for a dekke etterspgrselen etter strgm. Vi kan tenke oss
et eksempel fra Norge. I 2020, var det totale nettoforbruket av strgm 1 Norge 126 422 GWh
(SSB, 2022a). Samtidig var den totale produksjonen pa 154 197 GWh, hvorav 9 911 GWh ble
produsert med vindkraft. Dette utgjgr en vindkraftandel pa 642 prosent av den totale

produksjon.

Ifglge NVE, produserte en vindturbin som ble satt i drift i 2012 ca. 7 GWh i aret, mens en
vindturbin som ble bygget i 2019 kunne forventes a produsere ca. 14 GWh i aret. Ifglge «U.S.
Wind Turbine Database», er den gjennomsnittlige kapasiteten til en vindturbin i USA per 2020
2,75 MW. Det er nerliggende & anta at teknologien er relativt lik i Norge. Ved antakelsen om
at den gjennomsnittlige kapasiteten til en vindturbin er 2,75 MW, vil en vindturbin maksimalt
vare i stand til & produsere 24 090 MWh (ca. 24 GWh) i aret (2,75MW * 8760 timer). En
vindturbin vil imidlertid ikke kunne produsere strgm jevnt hele tiden. Dette er som nevnt
grunnet store variasjoner i vindkraftintensitet. Vi ma derfor ta hensyn til kapasitetsfaktoren. I
2021, 1a denne pa 37,8 prosent i Norge. Med andre ord produserte vindturbiner i Norge i
gjennomsnitt kun 37,8 prosent av vindturbinenes totale kapasitet. Dette betyr at vi kan forvente

at en vindturbin i gjennomsnitt vil produsere om lag 9 106 MWh (9,1 GWh) med strgm i aret.

Dersom vi dividerer totalt strgmforbruk i aret pa en vindturbins forventede arsproduksjon, far
vi tallet 13 883, noe som tilsier at en det vil kreves 13 883 vindturbiner for & dekke Norges
strgmetterspgrsel. Vi kan imidlertid ikke trekke denne konklusjonen uten videre. Selv om en
kan forvente at den samlede produksjonen til en vindturbin vil vere pa ca. 9,1 GWh i aret,
produserer som nevnt ikke vindturbin dette volumet jevnt. Dette betyr at det ikke alltid vil vere
en stabil tilgang pa strgm pa strgmnettet. I tillegg vil etterspgrselen etter strgm variere over
dggnet og aret. Dersom det for eksempel er en periode med svert kalde temperaturer, vil
etterspgrselen etter strgm vere hgy. I et slikt tilfelle er det ngdvendig at produksjonen av strgm

gker slik at man oppnar effektbalanse pa strgmnettet, men grunnet fraveret av fleksibilitet ved
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vindkraft er ikke dette ngdvendigvis mulig. Dersom gkt etterspgrsel sammenfaller med en
vindfattig periode, vil ikke etterspgrselen kunne dekkes av vindkraftproduksjonen. Siden det
ikke eksisterer gode lagringsmuligheter for ferdigprodusert strgm, ma produksjonen tilsvare

etterspgrselen for & oppna effektbalanse i strgmnettet.

Ettersom det er store fluktuasjoner og volatilitet i produksjonen av vindkraft og i etterspgrselen
etter strgm, matte det potensielt ha vert satt i drift langt flere vindturbiner enn hva som hadde
krevdes dersom det ikke var variasjoner i tilbudet og etterspgrselen. I et tilfelle med lite vind
og stor etterspgrsel, matte det ha eksistert sveert mange vindturbiner hvor de akkumulert sett

svarer til etterspgrselen selv om hver enkelt vindturbin produserer med liten effekt.

A kun ha et strgmnett basert pa vindkraft kan derfor innebzre store kostnader ettersom man ma
ha installert nok kapasitet for a kunne svare til etterspgrselen pa ethvert tidspunkt. Det kan
derfor vere problematisk at fleksible og stabile energikilder som fossil energi og kjernekraft

gradvis fases ut til fordel for vindkraft.
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9 Konklusjon

Det teoretiske rammeverket til subsidier er klart. Reduserte produksjonskostnader for
produsenter, vil fgre til gkt tilbud og lavere pris. Ved a tilpasse det teoretiske rammeverket for
a ta hensyn til elsertifikater og vindkraft, kan vi undersgke hvorvidt elsertifikatordningen passer
det teoretiske rammeverket til subsidier. Etter a ha gjort dette, finner vi samme prediksjon som

tidligere. Tilbudet av fornybar energi vil pa lang sikt gke, og prisen pa kraft vil reduseres.

Siden elsertifikatordningen ble introdusert i 2012, har bade utbyggingen av fornybar energi og
produksjonsmiksen endret seg. Malet om at elsertifikatordningen skulle bidra til & oppna en
samlet fornybar kraftproduksjon pa 28,4 TWh ble forbigatt allerede i 2019. Dermed har den
samlede utbyggingen av fornybar strgmproduksjon overgétt det opprinnelige méalet. Hvorvidt
utbyggingen kan tilskrives elsertifikatordningen alene er usikkert, men det er naerliggende a tro
at elsertifikater har spilt en viktig rolle 1 beslutningsgrunnlaget for investeringer i utbygging av
fornybar kraftproduksjon. Dette har spesielt pavirket utbyggingen av vindkraft. EU har ogsa
innfgrt flere stgtteordninger for a gi insentiver til & bygge ut fornybar kraft. Ser vi pa utviklingen
av installert kapasitet fra fornybare energikilder, har det ogsa her vart en kraftig utbygging i
lgpet av de siste 20 arene. Modellen for subsidier predikerer gkt tilbud av den subsidierte varen,
og ved a se pa utviklingen i den totale installerte kapasiteten av fornybar kraftproduksjon, passer

dette overens med det teoretiske rammeverket.

I tillegg til gkt tilbud, predikerer det teoretiske rammeverket en redusert pris. Vi har imidlertid
observert en gkende strgmpris de siste 10 arene, men det er lite som tyder pa at dette er direkte

tilknyttet elsertifikatordningen.

For det fgrste kan det se ut som om elsertifikatprisen har hatt motsatt utvikling 1 forhold til
strgmprisen. Som fglge av at mengden fornybar stremproduksjon har gkt etter introduksjonen
av elsertifikatordningen, har ogsa mengden elsertifikater gkt i markedet. Dette har bidratt til en
svert lav elsertifikatpris, som gjgr at kostnadene av elsertifikater vil utgjgre en liten andel av

husholdningers strgmutgifter.

I tillegg skiller strgm som produkt seg fra andre goder ved at det er et momentant gode. Mangel

pa lagringsmuligheter i tillegg til strgmnettets egenskaper, gjor at det ma vare en balanse
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mellom produksjon og forbruk pa ethvert tidspunkt. Derfor vil verdien av strgm variere over

tid og rom.

Siden vindkraft er relativt enkelt a bygge ut og ikke krever spesielle naturgitte forutsetninger
slik som for eksempel vannkraft (elver, oppdemming), har stgtteordninger for utbygging av
fornybar kraft i stgrst grad pavirket utbygging av vindkraft. Dette gjelder bade i Norge gjennom
elsertifikatordningen og 1 EU gjennom ulike stgtteordninger. Vindkraft har dermed blitt en
storre andel av den totale produksjonsmiksen av strgm. Dette kan ha flere konsekvenser for
strgmnettet. Ettersom strgm er momentant, vil en gkt produksjonsmiks av vindkraft kunne gjgre
strgmnettet mer sarbart for eksterne faktorer som for eksempel ver- eller temperaturendringer.
Som fglge av at vindkraft er en lite fleksibel form for strgmproduksjon, sammen med at en
stadig gkende andel av produksjonsmiksen blir vindkraft, kan dette potensielt ha innvirkninger
pa strgmprisen. Dersom det etterspgrres mye strgm pa tidspunkter med lite produksjon som

folge av lite gunstige vindforhold, vil dette kunne drive strgmprisen opp.

Grunnet egenskapene til vindkraftproduksjon, matte det potensielt ha vart bygd ut svart store
mengder med vindturbiner for & dekke etterspgrselen etter strgm. Siden det er store kostnader
forbundet med investeringer i vindkraft, vil dette potensielt bidra til en ytterligere gkning i

strgmprisen.

I tillegg til utbygging av fornybar kraft, har det vart en jevn nedgang 1 installert
kjernekraftkapasitet. Ettersom produksjonen fra kjernekraft er bade jevn og forutsigbar, kan en
reduksjon i kjernekraft bidra til et mer volatilt og sarbart strgmnett. Dette kan videre bidra til

gkte strgmpriser dersom hgy kraftetterspgrsel sammenfaller med lav vindkraftproduksjon.

Elsertifikatordningen tar som nevnt ikke hensyn til varierende verdi av strgm. Som fglge av at
elsertifikater blir utstedt etter den akkumulerte produksjonen i Igpet av et intervall pa en maned,
vil den relative verdien av elsertifikater i forhold til strgm ogsa variere. Dette ser imidlertid ikke

ut til & ha store implikasjoner for modellens prediksjoner.

Det kan dermed vare mange sammensatte grunner til at vi har observert en gkt strgmpris de
siste drene. Selv om det har vert en gkning i strgmprisen som kan se ut til 8 sammenfalle med
introduksjonen av elsertifikatordningen, er det ikke gitt at det er noen form for kausalitet. Vi

kan derfor ikke konkludere med at det teoretiske rammeverket ikke holder.
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Selv om prisgkningen pa strgm géar imot modellens prediksjoner, er dette trolig grunnet andre
faktorer enn selve elsertifikatordningen. Selv om modellens prediksjon om redusert pris ikke
stottes av faktiske observasjoner, betyr ikke dette modellen justert for elsertifikater ikke holder.
Pa samme tidspunkt har det totale tilbudet av fornybar kraft i markedet gkt kraftig, noe som
folger modellens prediksjoner. Ettersom det ikke lengre utstedes elsertifikater til nye
kraftanlegg, og at en stadig mindre del av stremforbruket skal vare dekket av elsertifikater, vil

den direkte betydningen av elsertifikater trolig gradvis reduseres.

Det vil derfor vaere interessant fglge den videre utviklingen av fornybar kraftutbygging i tillegg
til strgmprisen. Selv om det opprinnelige malet for utbygging av fornybar energi har blitt
forbigatt, vil det fremdeles vere behov for ytterligere utbygging av fornybar kraft i Norge og
Europa grunnet gkt etterspgrsel etter fornybar kraft som fglge av elektrifisering og nedbygging
av ikke-fornybare energikilder. Hvorvidt fravaret av en stgtteordning som elsertifikatordningen

vil har store innvirkninger pa videre utbygging, vil dermed blir interessant a fglge med pa.
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