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Dette notatet oppsummerer en serie workshoper som ble organisert varen 2022 av FME-sentrene NTRANS,
CINELDI, ZEN, HighEFF, Include, NorthWind og HydroCEN, sammen med NTVA og DNVA. Ved noen workshoper
ble flere partnere invitert inn pa arrangarsiden.

Bakgrunnen for workshopene var en lengre periode med svaert hgye energipriser i Europa, som forplantet seg
til haye strempriser i Norge og store prisforskjeller mellom regioner. Malet med seminarserien var a diskutere

og systematisere det tverrfaglige faktaunderlaget som forskningsmiljgene har utviklet innenfor tematikken.
Med tanke pa tidsperspektivet sa vi at dette kunne gjgres som en serie seminarer/workshops med avgrenset
tematikk. Konklusjonene oppsummeres i denne rapporten, som trekker sammen laering og syntese pa tvers av
workshopene.
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SAMMENDRAG

Denne rapporten diskuterer energiforbruk og produk-
sjoni Norge, basert pa en serie workshoper organisert
varen og sommeren 2022 av FME-sentrene NTRANS,
CINELDI, ZEN, HighEFF, Include og HydroCEN, sammen
med NTVA og DNVA. Bakgrunnen for workshopene er
en lengre periode med svart hgye energipriser i Euro-
pa, som har forplantet seg til hgye streampriser i Norge.

Rapporten konkluderer at Norge har gode forutset-
ninger for kraftproduksjon, og at gkt produksjon i
samspill med europeisk krafthandel er gunstig og
nedvendig for & sikre forsyningssikkerhet og konkur-
ransefortrinn over tid. Rapporten understreker be-
hovet for a planlegge fremtidens energisystem i dag
og gir anbefalinger for markedsdesign og fordeling,
energieffektivisering, energibruk, vindkraft pa land,
havvind, solkraft og vannkraft.

Markedsdesign og fordeling
Markedsdesignet i kraftsektoren har som malsetning

a sikre at samfunnet far hgyest mulig verdi ut av res-
sursene bade pa kort sikt og lang sikt. Dagens spot-
marked har som formal a sikre at strem kjgpes av de
som er villige til & betale mest, og selges av tilbydere
til lavest mulig pris. Dette gir en relativt optimal res-
sursallokering, men har skapt ugnskede fordelings-
effekter. Disse kan adresseres med kompensasjons-
ordninger. For stremstette til husholdninger bor disse
prinsippene vurderes:

e Markedsbalansen mellom tilbud og produksjon
pa den ene siden, og ettersparsel og forbruk pa
den andre, ber ikke forstyrres. Eventuell kompen-
sasjon ber skje utenfor spotmarkedet.

e Insentiver til energieffektivisering og strem-
sparing ber opprettholdes og styrkes, ogsa av
miljghensyn, sd en kompensasjon begr vaere vo-
lumbegrenset.

e Rettferdig fordeling mellom ulike typer hushold-
ninger tilsier at alle husholdninger gis adgang til
a bruke en viss mengde strem til en rimelig pris,
mens kunder med et hgyere volum betaler mer
per enhet. Et alternativ kan vare at hver hus-
holdning kompenseres med en fast sum uavhen-
gig av volum.

e Fastprisavtaler til husholdninger ber standardise-
res, slik at de blir mer transparente, attraktive, og
bidrar til gkt forutsigbarhet sammenlignet med
spotprisavtaler.

e For sakalte effekttariffer i nettet ber nettselska-
pene gke kunnskapen om ulike husholdningers
behov, tilgang til infrastruktur og evne til & flyt-
te forbruk.

For stremstette til industri og naeringsliv bar disse
prinsippene vurderes:

e Store deler av naeringslivet er i stand til 3 overfgre
okte kostnader til kundene sine. | slike tilfeller er
stremstatte ungdvendig.

e Store industriakterer i kraftforedlende industri
har mulighet til & innga langsiktige avtaler, slik at
de ikke trenger kompensasjon.

e En rekke akterer er i naeringer som pa sikt ma
endre produksjon og prosesser. Stremstatte bar
innrettes slik at den gir insentiv til denne oms-
tillingen med fokus pa energieffektivisering og
energisparing.

Energieffektivisering
Den billigste og reneste energien er den vi ikke bru-

ker. Studier viser at Norge kan spare 23 TWh gjennom
energieffektivisering av bygg og maksimal innfasing
av varmepumper. Her kreves konkrete mal og politisk
handlekraft. Rapporten gir anbefalinger om a 1) bru-
ke bygningsmassen til a avlaste energisystemet, 2)
sette nytt mal for energieffektivisering i bygg, og 3)
folge opp med effektive tiltak og virkemidler.

Utover a effektivisere kjerneprosessene i industrien er
det 20 TWh overskuddsvarme fra norsk industri som
ikke utnyttes i dag. For a utnytte dette potensialet, an-
befaler rapporten 1) insentiver for bruk/slesing av
tilgjengelig overskuddsvarme, 2) lonnsomme for-
retningsmodeller og stotteordninger for ekt ener-
giutveksling, 3) satsing pa utvikling av lesninger
som reduserer installasjons- og driftskostnader.
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Energibruk og energiproduksjon
Utviklede fremtidsscenarioer viser at Norge har gode

forutsetninger for a bygge kraften vi trenger, selv med
kraftig vekst i energibehovet. Samtidig er vi avhengig
av krafthandel med vare naboland for & sikre kraft-
forsyningen. Basert pa analysene, anbefales investe-
ring i vann-, vind-, og solkraft for & dekke fremtidig
energietterspgrsel, og bidra positivt til et europeisk
kraftmarked.

Vindkraft

Regjeringen har et ambisigst mal om a tildele lisen-
ser for 30 GW havvind i Norge innen 2040. Uten sats-
ningen risikerer vi en situasjon med kraftunderskudd
innen relativt fa ar. Vinden nord i Norge blaser pa
andre tider enn resten av Europa, og er derfor ekstra
verdifull. Dette betyr at geografisk fordeling av hav-
vindparker med sammenkobling for kraftutveksling
gjor kraftsystemet mer robust, og muliggjer verdi-
skapning og industriutvikling bade i nord og ser.

Nar andelen variable kraftkilder, som sol og vindkraft,
i kraftsystemet overstiger 50% skaper det utfordrin-
ger. Disse kan lgses med ulike tiltak, som integrerte
markeder, mellomlandsforbindelser, og gkt utnyttelse
av vannkraftens fleksibilitet, f.eks. giennom utbygging
av pumpe- og effektkapasitet.

Solkraft

Kombinasjonen av vind- og solkraft gir en mye jevnere
totalproduksjon over aret, og passer godt sammen i
Norge. Solkraft er i sterk vekst, og i Norge fokuserer
solbransjen pa utvikling, installasjon og drift, mens
vare silisiumprodusenter er europaledende. For & ut-
nytte potensialet i solkraft, bade for sluttbrukere og
industrinasjon, gir rapporten anbefalinger om & 1)
oke kompetanse om solkraft i Norge, 2) eke midler
til forskning og utdanning, og 3) spille pa mulighe-
tene norske silisiumprodusenter representerer.

Vannkraft

| et gjennomsnittlig ar er vannkraftproduksjonen
i Norge 134 TWh, men klimaendringer kan fere til
sterre variasjoner i tilsig og utfordringer for energi-
sikkerheten i deler av landet. Skeivfordelingen, varen

og sommeren 2022, viser at lokale begrensninger i
overfgringsnettet kan forsterke en eventuell effekt-
mangel i fremtiden. For & handtere dette anbefaler rap-
porten bruk av stokastiske modeller i planleggingen,
og okt kapasitet for energilagring ved bruk av pumpe-
kraft. Pumpekraft har en stabiliserende effekt pa kraft-
prisen og kan utnytte perioder med billig vindkraft fra
Europa. Rapporten anbefaler 1) malrettet arbeid for
a senke kostnader og byggetider for pumpekraft
og moderniseringsprosjekter for vannkraft, 2)
redusert risiko for investeringer, og 3) etablering
av felles scenarier for utvikling av kraftsektoren,
som gir sterre kunnskap om hvordan et robust og
kostnadseffektivt kraftsystem bor se ut.

Samspillet mellom vannkraft, vind og sol
Vannkraft og vindkraft passer veldig godt sammen i

Norge. Vindkraften felger sesongvariasjonen til for-
bruket veldig godt. Dette star i kontrast til vannkraf-
ten, som mangler tilsig nar magasinene er islagt pa
vinteren. Sngen som kommer som nedber pa vinte-
ren fyller ikke opp energilagrene fer pa forsommeren,
hvor vi far en kiempestor energitilgang til magasinene.
Vindkraften avlaster dermed vannkraften, og gjor det
mulig & utnytte vannmagasinene pa en bedre mate.
Mindre variasjoner oppnas i tillegg ved & kombinere
vind og sol, og ved & bygge ut over starre geografiske
omrader der vinden blaser med ulik profil og til for-
skjellige tidspunkt.

Forsyningssikkerhet
Forsyningssikkerheten var avhenger av tilgang pa nok

energi til & produsere elektrisitet, tilgang til kapasitet
for & dekke effektbehovet, kvalitet pa spenningen til
sluttbruker, leveringspalitelighet og driftssikkerhet.
For & balansere forsyningssikkerhet, kostnadseffekti-
vitet og klima/miljg handler det om & utnytte strem-
nettet best mulig. Det ma vaere balanse mellom pro-
duksjon og forbruk til enhver tid. Dette innebaerer at
produksjon og last ma fordeles uten at det oppstar
flaskehalser eller nettet overbelastes, og at det finnes
reserver og fleksibilitet nok til & tale forstyrrelser og
unngd utfall. Den ekte kompleksiteten og uforutsig-
barheten i et mer distribuert kraftsystem med stor
fornybarandel, skaper nye utfordringer for driften av
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kraftsystemet, men digitalisering representerer samti-
dig nye muligheter for & utnytte fleksibiliteten i kraft-
produksjon, forbruk og energilagring.

Rapporten gir tre anbefalinger for & sikre kontroll pa
forsyningssikkerheten: 1) fremtidens trusler og sar-
barheter ma identifiseres, 2) utviklingen ma over-
vakes, og vi kan ikke kun forholde oss til historis-
ke data i mete med nye endringer, 3) fremtidens
kraftsystem trenger at vi vurderer forsyningssik-
kerhet helhetlig. Dette omfatter bade energisikker-
het, effektsikkerhet, leveringspalitelighet og risikoen
for ekstraordinzere hendelser.

Karbonprisen og karbongrenseskatt
Karbonprisen gker normalt energiprisene og kan der-

for pavirke industriens konkurransekraft. For & unnga
karbonlekkasje og beskytte EUs industri, har EU fore-
slatt & innfere karbontollsatser (Carbon Border Ad-
justment Mechanism, CBAM) pa import fra land med

lavere karbonpriser enn EUs. Over tid skal mekanis-
men erstatte dagens ordninger med gratiskvoter og
CO,-kompensasjon. Effektene p& karbonlekkasje av
CBAM er relativt moderate. CBAM kan utformes til &
bli mer treffsikkert og kostnadseffektivt enn dagens
ordninger, men typisk gar det pa bekostning av admi-
nistrative og politiske kostnader. Blant annet har EU av
politiske grunner ikke foreslatt tilsvarende ordninger
for & utjevne konkurranseevnen for europeiske bedrif-
ter i eksportmarkedene ved at de fritas for karbonpris,
da dette kan komme i konflikt med reglene i Verdens
handelsorganisasjon. EUs lave ambisjoner nar det
gjelder & utjevne konkurransen for eksportbedriftene
sine, er en alvorlig svakhet ved CBAM. P43 dette omra-
det virker gratiskvoteordningen av i dag bedre. Skal
man unnga at den viderefgres sammen med CBAM, vil
det veere ngdvendig & jobbe videre med forholdet til
Verdens handelsorganisasjon.

Denne rapporten er basert pé en serie workshoper organisert vdren og sommeren 2022 av FME-sentrene NTRANS, CINEL-
DI, ZEN, HighEFF, Include og HydroCEN, sammen med NTVA og DNVA. Petter Rakke (SINTEF) presenterte om energieffektiv-
isering i industrien 13. mai 2022, p& workshop #3. Foto: Martin Hansen, NTNU Energy Transition Initiative
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ENERGIKRISEN - MER ENN EN
PRISKRISE?

Allerede sommeren og hgsten 2021 var prisene pa
naturgass pa veg til sveert hgye nivaer. Trenden har
vedvart giennom hele 2022, og gjenspeiler seg i stram-
prisene i deler av Norge. | dette farste kapittelet gar
vi raskt giennom faktorene som pavirker disse prise-
ne, og spegr om situasjonen vil vedvare og skje oftere i
framtiden. Sentrale spersmal er om det er, eller vil bli,
mangel pa ren energi, samt hvordan energi- og priskri-
se handteres fra et forbrukerperspektiv.

Faktorer som pavirker stromprisen
Tilbud og ettersparsel for naturgass: De forste tegnene

pa energikrisen var den gradvise gkningen i gasspri-
sen i 2021. Samtidig sank fyllingsgraden i europeiske
gasslagre, operert av Gazprom, til betydelig lavere enn
normale nivaer fra og med april 2021.

Etter invasjonen av Ukrainia ble russisk gassforsyning
redusert fra 40% av Europas etterspearsel til rundt 9%.
EUs politiske ledelse gnsker a fortsette denne tren-
den, med ambisjoner om at EU blir uavhengig av rus-
sisk kull, olje og gass innen 2030, og helst far 2027.
Tidligere har EU-landene importert over 150 bcm med
russisk naturgass i normalar. Dette betyr at energi til-
svarende rundt 1500 TWh ma dekkes opp med forny-
bar energi, energieffektivisering og sparing, annen na-
turgass, atomkraft og andre kilder og tiltak, dersom kli-
mamalsetningene skal opprettholdes eller styrkes. Til
sammenligning er norsk vannkraftproduksjon rundt
140 TWh i et normalar, og energiinnholdet i samlet
norsk naturgasseksport i rer pa rundt 1100 TWh.

Pa kort sikt har hendelsene fgrt til en mangel pa gass
i det europeiske markedet, forsterket av gkt energi-
etterspegrsel i andre deler av verden i kjglvannet av
covid-19-pandemien. Noe av den manglende gas-
sen er blitt erstattet av gkt LNG-import og gkt norsk
produksjon. Eksporten fra det norske rgrnettet lig-
ger pa rekordnivaer bade i 2021 (113 BCM) og 2022
(116,9BCM). Dette har fert til naturgasspriser som i
lange perioder ligger 10 ganger hgyere en historiske
priser. Nar naturgass bestemmer prisen i kraftmarke-
dene gjennom gasskraftverk (som ofte er pa marginen
i tilbudskurven) reflekteres dette direkte i spotprisen
for strem.
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Kullprisene har ogsa ligget pa sveert heye nivaer. Dette
skyldes blant annet at kull er en substitutt for gass, okt
ettersparsel etter energi generelt, samt logistikkpro-
blemer i verdikjedene for kull.

CO,-pris: Nar ettersparsel pa kull og gass eker, og in-
dustriutslipp gker som en konsekvens av oppgang
i gkonomien, vil etterspgrselen etter utslippskvoter
gke. Dette ble observert gjennom 2021 og 2022. | til-
legg har de hgye kvoteprisene blitt tolket som et signal
om starre knapphet pa kvoter, og at store akterer po-
sisjonerer seg i kvotemarkedet. Nar kull og naturgass
setter prisen i kraftmarkedene slar kvoteprisen direk-
te inn pa stremprisen.

Prispavirkningen i Norge
Norge er knyttet til det europeiske kraftmarkedet

gjennom mellomlandsforbindelser. Disse har spilt og
vil fortsette & spille en viktig rolle for forsyningssik-
kerhet i tgrrar, samtidig som utveksling med utlandet
gker verdien pa norske fornybarresurser. De siste 10
arene har det i hovedsak vaert netto eksport i kable-
ne, men de brukes lgpende bade til import og eksport,
avhengig av prisene. Forbindelsene gjgr det mulig a
utnytte prisdifferanser ved & eksportere nar prisen i
nabolandene er hgyere enn i Norge, og importere nar
den er lavere. | 2021 og 2022 har mange av kablene,
for eksempel til Danmark og Tyskland, i hovedsak vaert
brukt pa maks kapasitet for utveksling.

Nar det har veert heyere priser i Ser-Norge enn nor-
malt skyldes det hovedsakelig to faktorer:

1. Verdien av vannet har gatt ytterligere opp med
forventing om hgye priser i Europa. Dette har
gjort vannet i magasinene enda mer verdifull pa
dette tidspunkt og gitt insentiv til & produsere fra
vannkraft na.

2. Den hydrologiske balansen, det vil si, mengden
vann i magasin og pa veg mot magasin gjennom
snglager og tilsig, har veert lavere enn normalt i
deler av Ser-Norge. Dette gker verdien pa vannet
i magasinene og produsentene vil kreve en hgy-

ere pris for & produsere. Hgsten 2022 har vi sett
effekten av dette. Det har blitt importert strem pa
kablene, selv om prisen er hgyere enn normalt,
fordi vannverdiene har veert hgye.

Kombinasjonen av de to nevnte faktorene har tilret-
telagt for mye salg av norsk vannkraft til sveert hgye
priser, og at prisene i deler av Ser-Norge har fulgt Eu-
ropeiske priser tettere enn vanlig. Det har ogsa fert til
perioder med historisk lav fyllingsgrad i magasinene
i deler av Ser-Norge. Vurdering av kraftsituasjon
2021/22 (Mo, Wolfgang, Narversen, 2022) konkluderer
med at magasinene ble tappet noe mer en prisutvik-
lingen skulle tilsi. Utvikling av europeiske terminpriser
giennom hgsten 2021, som var stadig stigende med
en forventet “normalisering” lenger frem i tid kan for-
klare magasinhandtering. Kombinasjonen av historisk
lav fyllingsgrad og historisk haye priser tyder pa at
kraftmarkedene fungerer som forventet, men det rei-
ste samtidig nye spgrsmal:

e Har bruken av vannet gatt pa bekostning av vinte-
rens forsyningssikkerhet i Norge?

e Erdetstrukturelle problemer i markedet som gjor
at ressursutnyttelsen ikke er optimal?

e Skaper de haye prisene utfordringer i gkonomien
som bgr adresseres gjennom strgmstgtte, eller
andre virkemidler, slik vi har sett i 2022?

e Vil de hgye prisene vedvare?

Dette er spgrsmal vi vil komme tilbake til i de neste
kapitlene og som ble adressert i egne workshoper.

Oppsummering
Gjennom 2022 har det blitt tydelig at Europa er inne

i en alvorlig energikrise. Over 1500 TWh russisk gass
ma antagelig erstattes. Mye av gassen er allerede bor-
te, og EU uttaler ambisjoner om a erstatte resten for
2030. Dette kommer samtidig som EU planlegger utfa-
sing av kullkraft, og deler av sin atomkraft.
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Pa kort sikt innebaerer dette knapphet pa strem og ov-
rig energi i det europeiske systemet. Bade strem og
gass i Europa ma forventes & ha hayere verdi fram-
over, og dermed en hgyere pris. Det er store mengder
naturgass tilgjengelig i arene framover, dersom man
ser pa det globale ressursgrunnlaget, men det mang-
ler rgrgass inn til Europa.

For Europa handler det om:

a. A bygge kapasitet pa kort sikt hovedsakelig gjen-
nom & etablere ny importkapasitet for LNG, og
at Norge opprettholder en rekordhgy eksport av
naturgass.

b. A redusere avhengigheten av naturgass pa kort
og mellomlang sikt ved energisparing, energi-
effektivisering og etablering av ny fornybar kraft-
produksjon.

c. Aetablere langsiktige avtaler for de naturgassleve-
ransene man gnsker, enten i form av gkt LNG-ka-
pasitet til Europa eller ny r@rkapasitet.

I Norge har vi forelgpig ikke hatt en energikrise, men
heller en priskrise. Selv med lav magasinfylling gjen-
nom sommeren 2022 er det lav sannsynlighet for a
komme i en rasjoneringssituasjon vinteren 2023. |
Norge har vi hovedsakelig hatt utfordringer med hgye
energipriser. Skal Norge ha lave strempriser i fram-
tiden ma kraftoverskuddet gkes. Vi forventer hgye
strgmpriser i Europa i en periode fremover. @kt pro-
duksjonskapasitet for kraft i disse prisomradene, og
redusert etterspgrsel gjennom energieffektivisering,
er eneste mate a redusere prisen betydelig, i et ar
med mindre vann tilgjengelig. Dersom vi skal beholde
strempriser som gir konkurransefortrinn over tid, ma
Norge gke utbyggingen av fornybar kraft mer enn den
okningen vi far i etterspersel, for eksempel fra ny in-
dustri eller elektrifisering.
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RETTFERDIG FORDELING OG MARKEDSDESIGN

| KRAFTSEKTOREN

Her ser vi narmere pa dagens markedsdesign og
hvordan markedet har fungert i 2021 og 2022.

Dagens markedsdesign
Markedsdesignet i kraftsektoren har som malsetning

a sikre at samfunnet far hgyest mulig verdi ut av res-
sursene bade pa kort sikt og lang sikt. Dagens mar-
kedsdesign for spotmarkedet Elspot i NordPool har
sikret at de som vil betale mest for strem far kjepe
den, samtidig som tilbyderne av strgm tilbyr den sa
billig som mulig. | det kortsiktige markedet er det den
siste marginale tilbyderen som setter prisen, basert
pa estimert samlet etterspersel, dagen i forveien.
Alle tilbyderne far spotpris for denne kraften. Dette
systemet gir relativt optimal ressursallokering pa kort
sikt og riktige investeringssignal pa lang sikt, men na
har det oppstatt en rekke interessante spgrsmal:

e Optimal kraftutveksling er ikke nedvendigvis det
samme for to land som er koblet sammen. Har
Norge tjent pa kablene og vil vi det i fortsettelsen?

e Inntektene gdr i hovedsak til stremprodusentene,
som i stor grad er offentlig eid. Konsumentene far
okt kostnad. Hvordan sikrer vi rettferdig fordeling?

e Krever hensyn til rettferdig fordeling endringer i
dagens markedsdesign eller kan/bgr en omforde-
ling skje pa andre mater?

Dagens marked er bygget rundt prinsippet om prisso-
ner (i Norge har vi 5) med hver sin pris og utvekslings-
kapasitet mellom seg. Dette sikrer at prisene er lavere
der det er mye billig strem tilgjengelig, heyere der det
bys inn dyrere strem og at stream flyter mellom disse
omradene sa lenge det er ledig overferingskapasitet
eller til prisene blir like. | tillegg er markedet knyttet
til prissoner i utlandet. Kapasiteten i overfgringene
er fysisk begrenset, og kan vaere dimensjonert med
hensyn til forsyningssikkerhet. Selv om spotprisene
klareres en dag i forvegen, kan denne klareringen
fore til ubalanser i det nasjonale nettet. Dette |gses
med en intern re-planlegging i intradag-markedet.
I, og i naerhet av, leveransegyeblikket kan det ogsa
oppsta ubalanser. Dette lgses i et balansemarked av
sentralnettets systemoperater (i Norge: Statnett). Et

slikt markedsdesign har en rekke formal: sikre forsy-
ningen pa kort og lang sikt, oppna kortsiktig optimal
allokering av ressurser, og gi insentiver for langsiktige
investeringer pa riktig niva, bade for ny produksjons-
og overfgringskapasitet innad i Norge og for utveks-
lingskapasitet til utlandet.

Markedssvikt?

Gitt de eksepsjonelt hgye stremprisene til forbruker-
nei2021-22, som medfgrte politiske hastetiltak i form
av midlertidige stettetiltak til husholdninger, land-

bruket og enkelte deler av neeringslivet, er det grunn
til & sperre om vi har vi observert markedssvikt. Hvis
ja, tilsier dette at det er behov for endringer i dagens
markedsdesign?

Overordnet synes markedet a ha fungert etter hensik-
ten under stremprisgkningene. Prisen reflekterer ver-
dien pa energien i dag, men ogsa hensyntatt at vann i
magasin kan lagres til senere bruk. Dette reflekteres i
vannverdier, og nar markedsprisen i dag er hgyere enn
framtidig verdi produseres det og eventuelt ekspor-
teres. Nar det oppstar prisforskjeller mellom soner,
flyter det strem fra overskuddssonen til underskudds-
sonen inntil prisen er lik eller overfgringskapasiteten
er brukt opp. Ferst nar kapasiteten er brukt opp kan
det danne seg prisforskjeller i de to tilknyttede so-
nene. Da far sonen med overskudd av strgm lavere
pris enn den med underskudd. Utviklingen av strem-
prisene den siste tiden, med store forskjeller mellom
landsdelene i Norge og pavirkningen av Europas haye
energipriser pa prisene i de sorlige delene av Norge,
tilsier at markedet har fungert. Likevel er det grunn til
a diskutere noen implikasjoner av de haye stremprise-
ne, med tanke pa fordelingseffekter og konsekvenser
i sluttbrukermarkedet.

Fordelingseffekter

Ved hgye strempriser tjener det offentlige, som eier
av norsk vannkraft, ekstra mye. Samtidig gir haye
strempriser en ekstra kostnad for industri, bedrifter

og befolkningen. | et kaldt klima, som det norske, er
det vanskelig & bratt redusere stremetterspgrselen
vesentlig. Strem er et ngdvendighetsgode for a opp-
rettholde en akseptabel livskvalitet, og haye priser ut-
gjor en fare for gkt energifattigdom i Norge.
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Fleksibilitetsmarkeder - vil slike spille en
storre rolle i fremtiden?

Vi har til na diskutert markedsdesign for spotmarke-
det. Det er tegn pa at en ny type markedsdesign vil
vokse fram, for eksempel i form av lokale fleksibili-

tetsmarkeder. Slike markeder kan apne for at for-
brukere selger fleksibilitet, for eksempel ved a reduse-
re forbruket i perioder, for & redusere topper i konsum
og transportflaskehalser i distribusjonsnettet. Det bgr
vaere et prinsipp at fleksible konsumenter belgnnes.
En volumavhengig tariff kan delvis dekke dette beho-
vet, men for & fungere fullt ut ma den veere tidsvarier-
ende og dynamisk (Backe, Kara, Tomasgard, 2020). Et
alternativ kan vaere andre markedsmekanismer som
belgnner fleksibilitet. Det kan vaere aktuelt & etablere
tredjepartsakterer som aggregatorer, for a organisere
slike avtaleverk.

Anbefalinger

Anbefalinger for stremstotte til husholdninger:

| tilfeller med ugnskede fordelingseffekter er det hen-
siktsmessig a se pa hvordan overskuddet kan omfor-
deles. Noen prinsipper begr vurderes for stremstatte
til husholdninger:

e Markedsbalansen mellom tilbud og produksjon
pa den ene siden, og etterspersel og forbruk pa
den andre, ber ikke forstyrres. Dersom strgmsel-
skaper pa vegne av konsumenter eller industri
far kjgpe stremmen til en lavere prise enn den er
verdt i engrosmarkedet, gir det feil ressursalloke-
ring pa kort sikt, siden det ikke fremmer strem-
sparing. Det gir og feil investeringssignal bade for
produksjon og energieffektivisering. En eventuell
kompensasjon til forbrukere og industri bgr der-
for skje utenfor spotmarkedet.

e Insentiver til energieffektivisering og strem-
sparing ber opprettholdes og styrkes, ogsa av
miljghensyn, s& en kompensasjon ber vaere vo-
lumbegrenset

e Insentiver til  redusere ettersparselen nar prisen
er hay bgr opprettholdes. En kompensasjon bar
vaere koblet til et fast ledd eller en gjennomsnittlig
pris som overstiger et fast niva.

e Rettferdig fordeling mellom ulike typer hushold-
ninger tilsier at alle husholdninger gis adgang til
a bruke en viss mengde strem til en rimelig pris,
mens kunder med et hgyere volum betaler mer
per enhet. Et alternativ kan vaere at hver hus-
holdning kompenseres med en fast sum uavhen-
gig av volum.

e Fastprisavtaler til husholdninger ber standardise-
res, slik at de blir mer transparente, attraktive, og
dermed kan bidra til gkt forutsigbarhet enn tilfel-
let er med spotprisavtaler.

e Sdakalte effekttariffer i nettet, som er basert pa a
prise kapasiteten som trengs for konsumentens
maksforbruk, begr baseres pa kunnskap om hus-
holdningers og andre forbrukeres behov og mu-
ligheter til a flytte forbruk.

Anbefalinger for stremstotte til industri og
naeringsliv:

Mens stremstette til husholdninger kan sees som
omfordeling fra stat til befolkningen, er stremstatte
til privat naeringsliv mer kontroversielt og ma spis-
ses i stgrre grad for a veere treffsikkert. Malet er at
naeringsliv som er levedyktig pa lang sikt ikke bukker
under som konsekvens av europeisk energikrise. Prin-
sipper som ber vurderes:

e Store deler av naringslivet er i stand til & overfere
okte kostnader til kundene sine. | slike tilfeller vil
stremstatte vaere ungdvendig.

e Store industriakterer i kraftforedlende industri
har mulighet til & innga langsiktige avtaler, slik at
de ikke trenger kompensasjon.

e En rekke akterer er i naeringer som pa sikt ma
endre produksjon og prosesser. Streamstagtte bar
innrettes slik at den gir insentiv til denne oms-
tillingen, med fokus pa energieffektivisering og
energisparing.

NEGATIVE EMISSIONS AND CARBON DIOXIDE REMOVAL (CDR) INCLUDING OCEAN SCENARIOS 11



ENERGIEFFEKTIVISERING | BYGG OG INDUSTRI

Energieffektiviseringens rolle i energitransisjonen
Arlig kraftproduksjon i Norge er i omrédet 140-150

TWh per ar, og netto eksport er ca. 10 % av dette. Byg-
ninger bruker mer enn halvparten av elektrisiteten i
fastlands-Norge mens ca. 40 % av kraftproduksjonen
gar til industrien. Om man legger til andre energikilder
sa er arlig energibruk i Norge 236 TWh (NVE, 2019),
hvorav ca 70 % gar til industrien. Dette inkluderer fos-
sile energikilder og energi i rdvarene som benyttes.
| framtiden er Norge attraktivt for ny energiintensiv
industri (for eksempel datasentre, batterifabrikker,
H,/NH, produksjon, CCS og landbasert oppdrett), samt
at prognosene tilsier gkt produksjon basert pa norske
ressurser. | sum resulterer dette i et betydelig kraftun-
derskudd i fremtiden. Det er derfor behov for mer
energi (havvind, bioenergi, sol) samt at potensialet for
energieffektivisering ber realiseres.

I sum ligger det et betydelig potensial i energieffektivi-
sering for & redusere energikrisen. Dette gjelder ogsa
for & implementere nye lgsninger i framtidens inte-
grerte energisystem med variabel kraft/varme forsy-
ning, bruk av flere rene energibaerere og sluttbrukere
som ogsa er tettere koblet til markedet, som prosu-
menter og fleksible konsumenter. Energieffektivise-
ring vil frigjore elektrisitet til andre formal hvor det er
mest effektivt dersom man utnytter tilgjengelig energi
optimalt. Energieffektivisering vil ogsa kunne reduse-
re systemets topplast og behov for kapasitetsgkning i
stremnettet.

Energieffektivisering i bygg

Bygninger bruker mer enn halvparten av elektrisiteten
i Fastlands-Norge. Det er bred enighet om at energi-
effektivisering av bygningsmassen vil spille en viktig

rolle i overgangen til lavutslippssamfunnet. Realiteten
er likevel at tempoet for energieffektivisering er altfor
lavt, og at vi ikke klarer & utlgse potensialet for ener-
gisparing. Fordi bygninger har lang levetid, vil dagens
bygninger dominere samlet energibruk i bygnings-
massen i 2050. Tiltak som gjgres, eller ikke gjares, pa-
virker energibruken i lang tid.

Bygningsmassen kan energieffektiviseres ved oppgra-
dering av eksisterende bygninger og mer energieffek-

tive nybygg. Energieffektivisering omfatter lgsninger
for bygningskroppen (etterisolering og mer energief-
fektive vinduer og darer), mer effektive oppvarmings-
systemer og engk-tiltak. For eksisterende bygninger
vil det kunne vare aktuelt & energioppgradere nar
bygningen skal rehabiliteres pa grunn av behov for
vedlikehold. Bare 1 av 5 rehabiliteringsprosjekter om-
fatter imidlertid en energioppgradering som vesentlig
bedrer bygningens energiniva. | de resterende pro-
sjektene rehabiliteres bygningen til omtrent samme
energiniva som fgr. Dagens lover og forskrifter inne-
holder ikke noen krav til energieffektivisering ved opp-
gradering av bygninger. Dette pa tross av at slike tiltak
ofte vil vaere sveert lsnnsomme bdade for forbrukeren
og samfunnet.

Utviklingen i samlet energibruk i den norske bygnings-
massen vil gke frem mot 2050, dersom dagens tren-
der med befolkningsvekst fortsetter og vi i liten grad
giennomfgrer energieffektiviserende tiltak.

Samtidig viser analysene vare at mye energi kan spa-
res i norske bygg. Vi finner et potensial for sparing
pa 23 TWh, som kan oppnas ved storskala energief-
fektivisering og maksimal innfasing av varmepumper
(Sandberg et al., 2022). Potensial for solenergi kom-
mer i tillegg.

For a utlgse potensialet som finnes for energisparing
i bygg trengs det konkrete mal og politisk handlekraft.
Malene ma konkretiseres i planer, og felges opp av vir-
kemidler og tiltak. Det ma vaere tydelig hvem som har
ansvar, og hvordan fremdrift skal rapporteres.

Vi har utformet fglgende tre rad til politikere angaen-
de energieffektivisering av bygg:

1. Bruk bygningsmassen til a avlaste energisys-
temet. | overgangen til lavutslippssamfunnet er
det behov for en helhetlig politikkutforming for a
utnytte potensialet for energisparing i bygnings-
massen. For & mete gkt etterspgrsel etter elek-
trisitet, vil vi trenge bade mer fornybar kraft og
effektiv energibruk. Balansen mellom produksjon
og forbruk ma ga opp. Det vil vaere langt enklere
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a oppna dette hvis vi reduserer bygningsmassens
behov for energi. Dette vil bade redusere total
energibruk og avlaste energisystemet fordi det
reduserer "rushtidsbelastningene" i streamnettet.
Det betyr at vi vil trenge mindre strem samtidig
pa kalde dager, og det reduserer behovet for dyre
utbygginger av stremnettet. Det er et stort poten-
sial for energisparing som heller ikke i fremtiden
vil utlgses "av seg selv". Hvilken utviklingsbane vi
velger for energibruk i bygningsmassen har stor
betydning for samlet forbruk. Derfor mener vi at
vi ma aktivt ga inn for & bruke bygningsmassen til
a avlaste energisystemet.

2. Sett nytt mal for energieffektivisering i bygg.
Det gjeldende politiske malet om 10 TWh ener-
gisparing i bygg er uklart definert og ikke mulig a
etterprgve med statistikk. Det er ikke entydig hva
som inngar i malet, og tolkningen har endret seg
over tid. Vi anbefaler & sette et nytt mal for ener-
gieffektivisering som omfatter hele bygningsmas-
sen, bade for bygg som eksisterer i dag og alt som
bygges i fremtiden. Det som betyr noe for ener-
gisystemet, er hvor mye energi bygningsmassen
har behov for. Hvis energisparingsmalet settes for
samlet energibruk i bygningsmassen, kan vi se pa
statistikk for faktisk energibruk om vi er i rute. Det
bar settes maltall for 2050, med delmal for 2030
og 2040 og utformes en strategi for hvordan ma-
let skal nas.

3. Folg opp med effektive tiltak og virkemidler.
Tiltak og virkemidler ma utformes i henhold til
strategien slik at vi nar det nye malet. For eksem-
pel ber oppdateringer av byggteknisk forskrift
(TEK) i sterkere grad kobles til langsiktige mal.

Energioppgraderinger gir fordeler for den enkelte for-
bruker som for eksempel lavere streamregning, hgyere
markedsverdi for bygget og bedre inneklima. Likevel
velger 4 av 5 bort energieffektiviseringstiltak nar de
rehabiliterer. For & ke andelen energieffektiviserings-
tiltak ved rehabilitering, er det behov for veiledning og
gode stetteordninger. Disse ma vere lett tilgjengeli-
ge, selv. om man ikke har inngdende bygningsteknisk
kompetanse. Slik kan vi unnga at gkonomisk hand-

lingsrom og manglende kunnskap hindrer boligeiere
i & giennomfare gode tiltak.

Skal vi utlgse potensialet som ligger i energieffektivi-
sering av bygningsmassen, trenger vi tydelige malset-
ninger, strengere lovgivning, effektive stgtteordninger
og kompetanseheving.

Energieffektivisering i industri

Begrepet “industri” favner bredt; produksjon av alumi-
nium, silisium, petroleum, naeringsmiddel, kjemikalier
med mer. Sektorene har forskjellige perspektiv knyt-
tet til sterrelse pa enhetsproduksjon og potensialet
for energieffektivisering. Sakalt energiintensiv industri
som for eksempel metallproduksjon har et begrenset
potensial ift. prosentvis forbedring i kjerneprosesse-
ne, men rent kvantitativt er totaleffekten stor. Mens

for mindre industri, som for eksempel Rema 1000 el-
ler Tine, har man i nyere tid realisert teknologier som
reduserer spesifikk energibruk med 35-45 %, noe som
gir stor effekt og virkning om det realiseres pa alle su-
permarked og meierier.

Hver enkelt av industriaktgrene kan, ved a effektivise-
re sine kjerneprosesser, oppna direkte verdiskapning
for neeringen. Norsk industri har gode forutsetnin-
ger for ren produksjon allerede, med basis i ren og
miljevennlig vannkraft, men med stort energiforbruk
er det ogsa gjort betydelige investeringer i a effekti-
visere prosessene - bade knyttet til kjerneprosessen
og utnyttelse av tapene. Som eksempel kan Hydros
“Karmgy Technology Pilot” nevnes. Dersom denne ble
anvendt pa all norsk aluminiumsproduksjon ville dette
redusert energibruk i Norge med 2,3 TWh/ar, gitt at
man har samme produksjon som i dag (tilsvarer 1 %
av arlig energibruk). Tilsvarende har ERAMET konkre-
te planer for a redusere spesifikk energibruk fra sine
verk i Norge med 27 % ift. dagens drift (utgjer 0,4 TWh/
ar). Men for denne industrien vil dette primaert gi okt
produksjon fra samme energibruk, altsa videre fored-
ling av norsk energi, gkt produksjon og salg av norske
varer internasjonalt.

Utover kjerneprosessene er alt tap av ikke-utnyttet
energi betydelig - hovedsakelig i form av overskudds-
varme som gar tapt til omgivelsene. Fra norsk metal-



lindustri alene (FeSi, FeMn, Al) er det tilgjengelig ca. I sum, for a realisere potensialet for konfliktfri ener-
6 TWh overskuddsvarme i temperaturomradet 100- gieffektivisering i industri trenger vi tiltak som seor-
250°C. Videre estimat tilsier at fra all norsk industri er ger for at:

det 20 TWh overskuddsvarme som per i dag ikke ut-
nyttes. For 4 sette disse tallene i perspektiv; °

e Arligforbruk av fiernvarme i Norge i dag er 6 TWh.

e Potensialet for gkt utbygging av norsk vannkraft
er 23 TWh.

o

Barrierene for a utnytte overskuddsvarmen er
som felger - inkludert Igsningsforslag;

Umoden teknologi

Forskning og teknologiutvikling pa kort og lang °
sikt med virkemidler som bidrar til risikoavlast-

ning for industriaktarene.

Begrenset kapitaltilgang og manglende
bedriftsoakonomisk lannsomhet

Dette pdvirkes av utviklingen i energipriser. Vi-
dere ma& samfunnsmessig gevinst realiseres
i lokalsamfunnene hvor overskuddsvarme er

tilgjengelig.

Vanskelig a fa stotte

Dette varierer fra sektor til sektor, men myn-
dighetene kan legge tydeligere faringer for real-
isering av energieffektiviseringspotensialet.

Mangel pa avtakere av overskuddsvarme
Dette avhenger av geografi og temperaturnivaet
pa overskuddsvarmen. Dette kan realiseres tyde-
ligere med sektorkobling og insentiv for a IKKE
kaste bort energi - samt gulrot for grundere/
oppstartsbedrifter til & etablere seg der energi
er tilgjengelig. Industrien vil spille en tydeligere
rolle i framtidens energisystem, ikke bare som
sluttbruker.
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Det ma koste noe & kaste bort overskuddsenergi
og/eller det ma belgnnes nar man utnytter den.

Det ma vaere lgnnsomt a etablere seg der det er
overskuddsvarme tilgjengelig - for samfunnet og
for bedriften.

Det trengs forretningsmodeller for samvirke mel-
lom nzeringslivsakterene for gkt energiutveksling,
stetteordninger for griindere, organisasjoner som
tar en overordnet rolle for samspillet.

Teknologi og lgsninger ma utvikles som reduserer

kostnad bade for installasjon og drift

— iindustriens kjerneprosesser,

— for overskuddsvarme - direktebruk, oppgra-
dering, konvertering, og lagring,

— og for fleksibilitet.



2018 Sauda. Eramet Norway Sauda (kjent som Sauda smelteverk) er hjornesteinsbedriften i Sauda kommune
innerst i Ryfylke, og et eksempel pd energiintensiv industri. Foto: Pal Christensen / Stavanger Aftenblad



ENERGIBRUK OG ENERGIPRODUKSJON | NORGE

Energibruk i Norge mot 2050
Vi er inne i en energi- og samfunnsomstilling som

handler om & redusere utslippene fra energi- og
kraftsystemet. Samtidig skal sluttbrukere av energi i
transport, industri og bygg ogsa redusere sine utslipp.
Hvor mye energi vi skal produsere i fremtiden henger
sammen med hva vi skal bruke energi til. FME NTRANS
(Espegren og Rosenberg, 2022) har derfor utviklet fire
ulike fremtidsscenarioer, og studert hvilke omstillings-
baner vi ma falge for 8 komme dit. Fellestrekket for de
fire fremtidsbildene er en betydelig reduksjon i klima-
gassutslippene, slik at Norge nar sine forpliktelser om
utslippsreduksjoner i 2030 og 2050. De fire fremtide-
ne skiller seg fra hverandre gjennom ulike grader av
teknologisk utvikling og samfunnsendring:

INC: Samfunnet fortsetter som vanlig, og utviklingen
gar sakte. Dette scenariet karakteriseres av lav tekno-
logiutvikling og liten samfunnsendring (Incremental
change pathway).

TECH: Vi er innovative og satser pa teknologisk utvik-
ling og nyskapning. Dette scenariet beskrives derfor
med hgy teknologiutvikling, men liten grad av sam-
funnsendring (Technological change pathway).

SOC: Fokus pa stor samfunns- og sosial endring. Lite
fokus pa teknologiutvikling, og dermed lav teknologisk
endring (social change pathway).

RAD: En kombinasjon av hgy teknologiutvikling og
stor samfunnsendring. Samfunnet oppnar teknologisk
nyskapning og store sosiale endringer (Radical chan-
ge pathway).

Fra forelgpige analyser av disse fremtidene har vi in-
kludert tre figurer:

e en som viser utvikling i netto innenlands
energibruk,

e en som viser hvordan kraftforbruket i Norge ut-
vikler seg,

e en som viser hvilken kraftproduksjon vi kan fa.

Netto innenlands energibruk
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Figur 1: Energibruk i 4 scenarier.
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Figur 3: Kraftproduksjon i 4 scenarier.
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| disse fremtidsscenarioene varierer kraftproduk-
sjonen mellom omtrent 200 TWh til i overkant av 350
TWh i 2050. Energiforbruket varierer mellom i over-
kant av 200 TWh til rundt 350 TWh, og i noen framti-
der kommer hydrogenproduksjon for eksport i tillegg.
Vare analyser viser at Norge, selv med et kraftig okt
energibehov, har gode forutsetninger for & bygge ut
kraften vi trenger. Samtidig er vi avhengig av krafthan-
del med vare naboland, for a vedlikeholde sikker kraft-
forsyning. Etter 2030 vil Norge kunne fa gkende netto
krafteksport.

Fremtidens behov for energi-infrastruktur ma plan-
legges i dag. Uavhengig av fremtidsscenario, gjelder
uansett to generelle anbefalinger:

1. Viber bygge ut mye fornybar krafti Norge. Investe-
ringer i vannkraft, solkraft og vindkraft, til havs og
pa land, vil bidra til & dekke fremtidig norsk ener-
giettersporsel og stotte et europeisk kraftmarked.

2. Vi ber aktivt promotere energieffektive lgsninger.
Den billigste og reneste energien er den vi ikke
bruker, og dermed ikke trenger & produsere.

Analysene viser at Norge kan ta en ledende posisjon i
omstillingen til et baerekraftig energisystem, og et bae-
rekraftig samfunn. Vi kan satse pa ny verdiskapning
gjiennom teknologiutvikling og samfunnsomstilling,
og na malet om nullutslipp pa ulike mater. Hvor stor
energietterspgrsel og kraftproduksjon vi skal ha, av-
henger av hvilken fremtid vi velger. Dette ma baseres
pa demokratiske beslutninger.

Landbasert vind

Full fart i Europa - full brems i Norge

Det er i utgangspunktet mange gode forutsetninger
for & utvikle vindkraft i Norge:

e Svert gode vindressurser - lav kostnad pr kWh,

e Bra match med vannkraft - det blaser mest pa
vinteren nar forbruket er sterst og magasinene
er islagte,

e Moden teknologi - kan bygges relativt raskt for a
gi strem til elektrifisering og sikre energibalansen.

Vindkraft i Norge har opplevd et hayt konfliktniva de
siste arene. Dette har medfert full stopp i utbyggin-
gen av landbasert vind. Na har energikrisen og haye
strempriser trigget ny interesse for landbasert vind,
og NVE utvikler et nytt og forbedret konsesjonssystem.

Det rader usikkerhet om hvor mye landbasert vind-
kraft vi kommer til & bygge framover i Norge. | mel-
lomtiden planlegges det som aldri for i andre deler
av Europa. Utgangspunktet i EU, gjennom strategien
«Fit for 55», er & oppnd 430 GW vindkraftkapasitet i
Europa innen 2030. Denne ambisjon har na gkt med
ytterligere 20 %, i og med den oppdaterte strategien
REPowerEU - EUs svar pa energikrisen og plan om uav-
hengighet fra russisk gass.

Et kraftsystem tilpasset variasjoner i vaer og vind
Vindkraft og solkraft er variable kilder som fglger na-
turlige variasjoner i vaeret. Statistikk fra Europa sier at
om rundt 25% energiandel bestar av vind, sa vil det
oppsta enkelttimer hvor vindkraften dekker hele for-
bruket. Erfaringer med systemdriften har vist at kraft-
systemet handterer relativt store andeler vindkraft pa
en god mate uten store tiltak i nettet, men nar andelen
overstiger 50 % far man stgrre utfordringer’. Disse ut-
fordringene er mulige & lgse ved en rekke ulike tiltak,
som illustrert i Figur 4. Tiltak som i utgangspunktet er
kostnadseffektive, men som krever store investerin-
ger og tett samarbeid mellom land er markert i rgdt
i figuren:

e Mer integrerte markeder,

e Flere mellomlandsforbindelser, og

e @kt bruk av norsk vannkraft sin fleksibilitet, f.eks.
giennom a bygge ut pumpe- og effektkapasitet i

Sgr-Norge.

Dette er tiltak som har vist seg krevende & enes om
i Norge grunnet store innenlands interessekonflikter.

1 Les mer om dette hos IEA TCP Wind Task 25.

ENERGIKRISEN | EUROPA OG DET NORSKE KRAFTMARKEDET 17


https://doi.org/10.32040/2242-122X.2021.T396

Norwegian hydro
- Fast response
- Large storages
- Big investment
desicions

Balancing

Local pumped

load,wind
& solar

More flexible
- Coal plants

i markets ‘/ - Nuclear plants

Strengthen the
power grid across
borders

L~

storage

- 0CGT
- CCGT

Flexible gas power

- Demand flexibility

- Interplay with heat,
transport & H2

- Local storage

Figur 4: Tiltak for & balansere store mengder vind og sol med forbruk i Europa (Bilde: M. Korpds, NTNU og I. Gran,

SINTEF).

Med mye solkraft far vi tidvis store effekttopper midt
pa dagen. Det ville vaert utfordrende for systemdriften
om dette skulle dekket hele forbruket i et land alene.
Tilsvarende vil mye vindkraft i sgrlige delen av Nord-
sjgen kunne gi store effekttopper nar det kommer inn
lavtrykk fra vest, slik illustrert i Figur 5.
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Figur 5: Produksjon fra hawvind i sarlige Nordsjoen for et
2030-scenarie simulert for stormen «Carmen» som fant
sted i nov 2010 (Bilde: T. Aigner, NTNU,.

Mindre variasjoner oppnas ved & kombinere vind og
sol, og ved a bygge ut over starre geografiske omra-
der der vinden blaser med ulik profil og til forskjelli-
ge tidspunkt. Dette gjelder bade for variasjoner over
degnet og over aret. Sola er som kjent sesongmessig i
utakt med forbruket. Vind, pa den andre siden folger
sesongvariasjonene til forbruket i Norge godt (Figur
6). Ellers i Europa er de relative vindvariasjonene over
aret vesentlig starre enn variasjonene i kraftforbruket.
Dette betyr at Europa ville fatt et sveaert hayt sesong-
lagringsbehov, om de skulle belaget seg pa vind og sol
alene. Om man kombinerer vind og sol gar sesongvari-
asjonene imot hverandre. Da far man en mye jevnere
totalproduksjon over aret, som stemmer bedre over-
ens med forbruket (Heide et al, 2010). Nettopp det at
vinden blaser pa andre tider i Norge enn i resten av
Europa, gjer norske vindressurser ekstra verdifulle.
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Figur 6: Simulert vindkraft, tilsig og forbruk i Norge over
dret (Bilde: J. O. Tande, SINTEF og K. O. Vogstad, NTNU).

Vannkraft og vindkraft passer veldig godt sammen i
Norge. | Figur 6 ser vi hvordan vindkraften falger se-
songvariasjonen til forbruket veldig godt. Dette star i
kontrast til vannkraften, som mangler tilsig nar maga-
sinene er islagt pa vinteren. Sngen som kommer som
nedber pa vinteren fyller ikke opp energilagrene for
pa forsommeren, hvor vi far en kjempestor energi-
tilgang til magasinene. Vindkraften avlaster dermed
vannkraften, og gjer det mulig & utnytte vannmagasi-
nene pa en bedre mate. Samtidig kan fleksibiliteten i
vannkraften brukes ndr den er mest verdt. Solkraften
avlaster ogsa magasinene, om enn ikke i like stor grad
som vind, men allikevel betydelig ettersom solkraft-
produksjonen tar seg opp tidlig pa varen, lenge for
isen gar pa vannmagasinene (Lindberg et al, 2016).

Vindkraftens rolle i kraftmarkedet

Vindkraftens hovedsakelige innvirkning pa kraftsys-
temet er at den presser ut forurensende kraft og gir
mindre utslipp. Utbyggingskostnaden for vindkraft er
na sapass lav at den mange steder, inkludert Norge,
kan bygges ut uten subsidier. Siden brenselet - vinden
- ikke koster noe sa har vindkraften naer null margina-
le driftskostnader. Dette betyr at det er lgnnsomt &
holde vindturbinene i drift sa lenge kraftprisen er over
null, og produksjonen ville presse dyrere kraft ut av
markedet. Dette kalles ofte for «the merit order effe-
ct», og erillustrert i Figur 7.

EUR/MWh
Prev. supply
Demand !
/ New supply
Prev. price .. !
’/,
New price seoars -
: MWh
Wind and PV

Figur 7: Prisinnvirkning av vind og sol i kraftmarkedet
(Bilde: M. Korpds, NTNU).

Hoye forventede kraftpriser over tid i Europa gjor det
attraktivt & bygge ut mer vind og sol. Dette gir flere lav-
pristimer i aret, og har en dempende effekt pa prisen.
Et tilstrekkelig antall lavpristimer i ret eker lannsom-
heten av & forbruke mer strem, f.eks. til produksjon
av hydrogen fra elektrolyse. | disse timene, med hgy
vind- og solkraftproduksjon, vil dermed fleksibelt for-
bruk sette prisen oftere, og dermed heve den. Dette
gker igjen lgannsomheten for sol- og vind, og gir prisin-
sentiv til videre utbygging (som igjen demper prisen
over aret etter som de har null marginalkostnad). Den-
ne effekten er forsgkt illustrert i Figur 8.
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- Uten elektrolyse
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Figur 8: Varighetskurve for kraftpris over dret. BI: Op-
prinnelig kraftpris i et system med mye vind og sol. Rad:
Ny kraftpris etter utbygging av elektrolyseanlegg som
presser prisen opp i lavprissegmentet, gir okt lonnsomhet
i vind og sol, som igjen demper prisen andre deler av dret.
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Store prisforskjeller over degn og ar gir ogsa insentiv
til & investere i energilagring, som batterier og pum-
pekraft. Energilagringen fungerer i markedet ved a
lagre strem nar prisen er lav (typisk ved hey vind- og
solproduksjon) og produsere strem nar prisen er hay.
Dermed tjener man pa prisdifferanser. Fundamenta-
le kraftmarkedsstudier utfgrt av NTNU og MIT (Kor-
pas & Botterud, 2020) har vist hvordan energilagring
ikke bare demper prisvariasjonene, men ogsa gir nye
prissegmenter som gker lgnnsomheten til vind og sol.
Dermed gis det mer rom for lannsom utbygging av dis-
se kraftkildene i et konkurranseutsatt, markedsbasert
kraftsystem uten subsidier. En enkel illustrasjon av
denne effekten er vist i Figur 9. Analysene viser ogsa
at det er vindkraften som har sterst betydning for a
senke gjennomsnittsprisen. Energilagringens rolle er
forst og fremst & jevne ut prisene, redusere behovet
for termisk backup og gi rom for mer fornybar.
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Figur 9: Enkelt eksempel pd et marked i likevekt med vind
(VRE), energilager (ES) og to typer termisk kraft (BASE og
PEAK). Vind alene presser ut BASE gir likevekt med flere
nullpristimer. Med energilager far vi utjevning av pris, mer
vind og mindre termisk.

Havvind

Regjeringen har lansert sin ambisjon om a tildele li-
senser for 30 GW havvind i Norge innen 2040, og OED
har gitt NVE i oppdrag & identifisere nye omrader for
fornybar energiproduksjon til havs. En installert kapa-
sitet av havvind pa 30 GW vil gi i sterrelsesordenen
150 TWh i arlig el-produksjon. Dette tilsvarer, litt for-
enklet uttrykt, en dobling av det norske kraftsystemet.
Den samlede norske installerte vannkraftkapasiteten
er 33,4 GW i 2022. Den planlagte havvindutbyggingen
vil kunne sikre Norge et kraftoverskudd pa lang sikt.
Uten en slik utbygging star Norge i fare for 8 komme
i en situasjon med kraftunderskudd innen relativt fa
ar. Statnett skisserer 5 ar i sin fagrapport om havvind-
utbygging. Denne utviklingen er i trdd med europeisk
utvikling, blant annet konkretisert med Esbjerg-erklze-
ringen, hvor Danmark, Belgia, Nederland og Tyskland
angir planer om a bygge 150 GW havvind innen 2050.
Havvind er en sentral del av den europeiske strategien
for & na netto null i 2050.

Det er viktig at en sa stor utbygging blir helhetlig plan-
lagt. Hvordan utbyggingen gjennomfgres med tanke
pa fordeling mellom omrader, utbygging av nettverk,
og interaksjon med andre energibaerere og eksis-
terende infrastruktur vil ha betydning for hvor vel-
lykket dette blir. Det er her et betydelig potensial for
verdiskapning i hele Norge. Det vil vaere verdiskapning
direkte fra den energiproduksjonen som kommer til
a finne sted, det vil sikre tilstrekkelig energi for norsk
elektrifisering og videre industribygging, og det vil
styrke norsk leverandgrindustri. Norge eksporterer
allerede varer og tjenester til det internasjonale hav-
vindmarkedet for over 10 milliarder NOK arlig, men
potensialet er mange ganger stgrre. 100 milliarder
eller mer som kan oppnas gjennom en strategisk sat-
sing pa forskning, innovasjon og industriutvikling.

| prosjektene NorthWind og Green Platform Ocean Grid
har vi studert hvordan havvindproduksjonen vil varie-
re avhengig av hvor havvindparkene blir bygd. En vik-
tig observasjon er at vindparker i Serlige Nordsja og
Utsira vil ha relativt stor samvariasjon med vindparker
i Danmark, Storbritannia og Tyskland. Samtidig er det
liten samvariasjon mellom produksjon fra vindparker
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lenger nord (se ogsa Tande 2022). Dette betyr at det
kan veere fordelaktig for driften av kraftsystemet a for-
dele havvindparkene bade nord og ser i Norge, og a
koble disse sammen med et havnett som kan mulig-
gjore en sterre norsk kraftutveksling mellom nord og
sor. Dette vil gjore kraftsystemet mer robust, og mu-
liggjor verdiskapning og industriutvikling i flere deler
av landet (Figur 10 og 11).
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Figur 10: De 15 norske hawindparkene (0-14) og 3 andre
vindparker (15-17).
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Figur 11: Korrelasjonskoeffisienter for 29 dr med
beregnet time for time data av elproduksjon for de ulike
hawindparkene i Norge fra sar til nord. Den stiplede rode
linjen skiller de norske vindparkene (0-14) fra de tre andre
utenlandske vindparkene (15-17).

Solkraft

Solkraft er i sterk vekst og i ferd med & bli en av de
stgrste kildene til elektrisitet i verden. | 2021 ble det
installert solkraftverk med en kapasitet pa 175 GW,
noe som gkte den totale kapasiteten til over 1 000 GW.
Dette tilsvarer en arlig kraftproduksjon pa godt over
1000 TWh. Forventede tall for nyinstallasjoner globalt
i 2022 ligger pa rekordhgye 260 GW - et stort byks fra
2021. Veksten skyldes flere faktorer: Tilgang til solcel-
lepaneler i stor skala, pris, tilstrekkelig sollys i de fleste
regioner, og politikk som i stgrre grad stimulerer til
baerekraftig kraftproduksjon.

Ifolge data fra IEA (2022) betyr veksten at sol-
kraft nd har passert vindkraft, malt etter effekt-
kapasiteten (W, ikke kWh), og at solkraft trolig vil
passere vannkraft i lgpet av de neste to arene. Alle-
rede innen 2027 vil solkraft passere gass og kull og
bli verdens starste kraftkilde, malt etter effektkapasi-
tet. Flere analyser forventer at solkraft blir starst pa
kraftproduksjon (kWh) i Igpet av 2030-tallet. Veksten
vil skape rom for industribygging, omsetning, vekst og
sysselsetting i den internasjonale solkraftindustrien,
og representerer folgelig ogsa et tilgjengelig eksport-
marked for norsk solbransje.

Solkraft i Europa

| 2022 ble det installert solkraftverk med en samlet
kapasitet pa rekordheye 41 GW i Europa - 13 GW mer
enn aret fer (SolarPower Europe 2022). Energikrisen,
REPowerEU og EUs solstrategi har satt solkraft sentralt
pa den europeiske agendaen. EU planlegger na a eta-
blere nye verdikjeder for fremstilling av solcellepane-
ler. Hele 600 GW, som tilsvarer om lag 600 TWh, med
nye solkraftverk skal bygges innen 2030 i EU alene.

REPowerEU og solstrategien papeker selv at ambisjo-
nene ikke er uten utfordringer. En utfordring er ka-
pasitet. A installere s mye solkraft vil kreve svaert
mange ansatte. En annen utfordring er areal. EU plan-
legger nye prosesser for a sikre tilgang til land, bade
for vind- og solkraftverk. Arealet som ma dekkes av-
henger av typen installasjon. Et anslag for bakkemon-
terte anlegg er ~20 km? per GW nar alt areal mellom
solcellepanelene ogsa regnes med. (TWh/ar). En stor-
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stilt satsning pa solkraftverk pa tak vil redusere beho-
vet for nedbygging av natur, og dette er en vesentlig
del av REPowerEU. Det er verdt & nevne at areal er en
utfordring for nye sol-, vind- og vannkraftverk. En yt-
terligere utfordring er tid forbundet med nettilgang.
Dette gjelder nettselskapenes evne til & gi utbyggere
informasjon om kapasitet og kostnad forbundet med
nettilknytning. | tillegg kommer utfordringer knyttet til
integrasjon av solkraft i nettet. | denne sammen-
hengen trenger systemet bade batterilagring, laststy-
ring i bygg, industri og anlegg, grann hydrogenproduk-
sjon og hybridisering, altsa utbygging av kraftverk som
kombinerer for eksempel sol- og vindkraft for bedre
a nyttiggjere seg av areal og nettkapasitet. | tillegg
forventes gkte utfordringer knyttet til arealtilgang, og
muligheter for & utvikle integrerte solkraftverk som
haster synergier i bygg (bygningsintegrert PV/BIPV),
synergistisk produksjon av solkraft og landbruksdrift
(agri-PV) og bruk av flytende solkraftverk pa sjger og
hav (flytende PV/FPV) vil bli viktigere.

Solkraft i Norge - sluttbruk

Ogsa Norge opplever rask vekst i bruken av solkraft,
men pa et betydelig lavere niva. Ferske tall fra Elhub
viser at det i 2022 ble installert nye solcelleanlegg med
en samlet effektkapasitet pad 149 MW. Dette hgyner
totalen for Norge til omtrent 370 MW. Til tross for at
installasjonen i 2022 var rundt 350% starre enn i 2021,
er det fortsatt snakk om relativt sma tall. Samlet kan
de norske solcelleanleggene produsere ca. 0,3 TWh,
noe som utgjgr rundt 0,2% av elektrisitetsproduksjo-
nen herilandet. Opprettholdes veksten vil bildet imid-
lertid endres, og det er grunn til & tro pa rask utvik-
ling. Selskapene rapporterer selv om fulle ordrebgker.
Lykkes bransjen med planlagte installasjoner vil det
totale volumet omtrent dobles i 2023 og gke andelen
solkraft i nettet mot 0,4%.

NVE legger i sin langsiktige kraftmarkedsprognose til
grunn at 7 TWh skal veere installert i Norge innen 2040.
Dette tallet anses av flere i bransjen som konservativt,
selv om det allerede representerer en vekst pa mer
enn 20 ganger dagens niva. Tallet representerer uan-
sett en betydelig andel av all ny kraftproduksjon i Nor-
ge i dette tidsrommet. Det meste av installasjonene

antas a finne sted pa bygg. | tillegg til kraftproduksjon
tilsvarer dette 18000 arsverk innen installasjon, og bi-
drar betydelig til norsk verdiskapning (Thema 2021).

Solkraft i Norge - industrielle muligheter
Solbransjen i Norge har varierende fokusomrader. En
voksende del av bransjen ser pa utvikling, installasjon
og drift av solkraftverk pa bygg og bakke. | tillegg sat-
ser flere kraftselskaper pa utvikling, installasjon og
drift av solkraftverk utenlands, bade pa bygg og bakke.
Norske silisiumprodusenter bar ogsa nevnes. Disse er
ledende industrielle aktgrer i Europa, og represente-
rer et viktig trinn i verdikjeden. Bransjen inneholder
ogsa sterke konsulentselskaper og radgivere, samt
leverandgrer av teknologi og digitale Igsninger, inklu-
dert teknologi for flytende solkraftverk.

Norge har ogsa internasjonalt sterke forskningsmilje-
er langs hele verdikjeden for solkraft, fra fremstilling
av silisiummaterialer til utvikling, drift og analyse av
solkraftverk.

Anbefalinger
For & sikre at Norge utnytter solkraft best mulig,
bade som sluttbruker og industrinasjon, anbefaler

vi falgende.

e Deter fortsatt relativt lite kompetanse pa solkraft i
Norge. Vi mener det er viktig at solkraftkompetan-
se i stgrre grad enn i dag ivaretas og far en plass
rundt bordet nar strategier for norsk energipoli-
tikk, distribusjon og forsyning legges.

e Kapasitet er allerede i dag en begrensende faktor
for fremveksten av en norsk solbransje. Vi anbefa-
ler derfor en gkning i midler til bade forskning og
utdanning innen dette feltet.

e Norske silisiumprodusenter kan spille en unik,
komplementaer og kritisk viktig rolle i fremveksten
av europeiske verdikjeder for solcelleproduksjon.
Det er viktig at denne muligheten ivaretas i dis-
kusjoner mellom Norge og EU pa energi og in-
dustrifeltet.
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Vannkraft og pumpekraft

| et gjennomsnittlig ar er vannkraftproduksjonen i
Norge 134 TWh, men dette varierer betydelig mellom
vate og terre ar. Tar man forventning til klimaendring

i betraktning ma fremtidens vannkraftbaserte sys-
tem takle bade tarrere og vatere ar, og kanskje stgrre
skeivfordeling mellom vaerforhold og tilsig nord og ser
i landet. For & redusere risikoen for energimangel i et
slikt system ma man enten ha tilgang pa reservepro-
duksjon, slik som de mobile gasskraftverkene som ble
installert etter den tgrre vinteren 2002-3, eller mulig-
het for & importere elektrisk kraft, slik utenlandskable-
ne gir mulighet for. Kapasiteten i det norske vann-
kraftsystem er 34 GW, mens hgyeste malte effekttopp
er 25,2 GW. | 2030 forventer NVE at effektbehovet kan
ligge mellom 29 og 33 GW. Dette ser i utgangspunk-
tet tilfredsstillende ut, men varen og sommeren 2022
har gitt oss viktig leerdom. Vi ser na at lokale begrens-
ninger i overfgringsnettet kan forsterke en eventuell
effektmangel i fremtiden, hvis det ikke er tilgjengelig
vann i magasinene i omrader som over tid har fatt
lite tilsig.

Vannkraften utgjer ryggraden i den norske kraftforsy-
ningen. | et kraftsystem basert pa vannkraft er energi-
sikkerheten den dimensjonerende faktoren. Systemet
har gitt oss god og stabil energitilgang, med et stort
overskudd av effekt, og har muliggjort energiutveks-
ling med Nord-Europa. Vi har hatt mulighet for a
starte flere vannkraftaggregat pa dagtid nar prisene
i Europa er heye, og importere kraft fra Europa om
natten nar prisene i Europa er lave. Dette har bidratt
til verdiskapning for eierne av vannkraftanleggene, og
det norske samfunn som sadan.

Den ekstraordinare situasjonen som Europa na star i,
og som har vart siden Russland begynte a strupe sin
energieksport til Europa, har vist viktigheten av a sam-
arbeide pa tvers av landegrenser. Samtidig fremhever
situasjonen hvordan det vannkraftdominerte norske
system ma disponeres sammenliknet med land som
bruker gass til kraftproduksjon og oppvarmning. Det
er raskere a legge om gassimporten fra gassledninger
til LNG enn det er & gke produksjon fra vannkraften.
Malsetningen i REPowerEU om a kreve hgy fyllings-

grad i gasslagrene har bidratt til heye gass- og kraft-
priser, samtidig som det har veert nedvendig for & sik-
re energisikkerheten i Europa foran vinteren 2022-23.
| vannkraftsystemet ma man vente pa at det kommer
nytt tilsig for energilageret, som vannkraftmagasi-
nene representerer, kan fylles opp. Nar vannkraften
planlegges er det derfor viktig & bruke stokastiske mo-
deller for a finne og iverksette en optimal strategi, og
vurdere energisikkerheten i det norske kraftsystemet.
Til dette formalet bruker bade myndigheter og kraft-
produsenter spesielt utviklede modeller, som er etter-
prevbare og tilpasset over mange ar, slik at man ikke
trenger a gjette for a finne riktig strategi.

Det hadde vart en fordel for energisikkerheten i det
norske system om man hadde mulighet for & ake
energilageret ved a bruke pumpekraft. Med nok pum-
pekraft i systemet er det mulig & begrense prisvaria-
sjoner mellom timer, dager, uker og sesonger til en va-
riasjon i starrelsesorden med sirkelvirkningsgraden til
pumpekraft som er 30%. Siden hgsten 2021 og frem
til i dag ser vi prisforskjeller pa 2-300% innenfor deg-
net, og mer enn 800% mellom det rimeligste og det
dyreste degnsnitt. Over ukesnittet ukene 42-44, har
det vaert en halvering av kraftprisen. Slike store pris-
forskjeller kan i stor grad utjevnes med bruk av pum-
pekraft. Det er ikke til & komme bort fra at man taper
energi i pumpekraftverk. Lagringssykler med batterier
er betydelig mer effektivt enn pumpekraftverk mens
pumpekraftverk er betydelig bedre enn lagringssykler
basert pa hydrogen. Nar det brukes energi til & drive
pumpekraftverk vil det ikke bety hgyere priser. Sa len-
ge det pumpes pa den billige delen av varighetskurven
som er flat og produseres pa den dyre del av varig-
hetskurven, som er brattere, vil sum virkning vaere la-
vere priser.

Det er et stort potensial for a installere pumpekraft
mellom eksisterende magasin innenfor rammene av
gjeldende konsesjonskrav. Energikrisen har resultert
i at flere pumpekraft-prosjekter blir vurdert pa nytt.
Hvis man har muligheten for & utvide med nye kun-
stige magasin er potensialet enda mye sterre. Da kan
man bygge anlegg med meget hoy kapasitet uten at
man far negative konsekvenser for eksisterende vass-
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drag. En stor ulempe for utvidelse av fleksibiliteten i
vannkraften er, historisk sett, lange beslutningspro-
sesser og utbyggingstider.

Videre utvikling av vannkraften har i nyere tid fokusert
pa muligheter i forbindelse med modernisering av
eksisterende kraftverk. Dette har gjort at kraftgenere-
ring og installert kapasitet i Norge har gkt. Nar Europa
gker sin fornybarandel, etter hvert som fleksible gass-
og kullkraftverk fases ut, vil det i lange perioder veere
mulig for Norge & importere billig kraft. Tilsvarende
vil det i lange perioder vaere mulig & eksportere flek-
sibel vannkraft nar prisen er hgy. For a fa fullt utbytte
av dette viser modellstudier ved NTNU og SINTEF at
Norge ma ha egen vindkraft som en basis og gke foku-
set pa pumpekraft.

Anbefalinger

Kraftsektoren inkludert kunnskapsmiljgene bear jobbe
malrettet med a fa ned kostnader og byggetider for
pumpekraft og moderniseringsprosjekt for vannkraf-
ten. Det ber forskes pa teknologi og bruk av digitalise-
ring for & fa ned kostnader og byggetider.

Hvis man ensker gkt fart pa modernisering og utbyg-
ging av vannkraften, er det viktig & ta ned risikoen i
prosjektene ettersom kapitalinnhenting for intensive
investeringer i en sektor hvor det oppleves hgy risiko
er krevende.

Med erfaringer fra en krevende periode bgr man eta-
blere felles scenarier for utvikling av kraftsektoren
som gi sterre kunnskap om hvordan et robust kraft-
system bar se ut og legger til rette for en kostnadsef-
fektiv mate & na frem til et slikt system.
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8. juli 2022: Lav vannstand i Fgrrevassdammen,
som er en av dammene som til sammen utgjor
Norges storste kraftmagasin, Bldsje. Foto: @rn E.
Borgen / NTB




FORSYNINGSSIKKERHET FOR ELEKTRISK KRAFT

NVE-Reguleringsmyndigheten (RME) definerer forsy-
ningssikkerhet for elektrisk kraft som kraftsystemet
sin evne til & kontinuerlig levere elektrisk kraft av en
gitt kvalitet til sluttbruker. Vi kan si at den bestar av
fire hovedelementer som illustrert i Figur 12:

e Energisikkerhet: tilgang pa nok energi for a produ-
sere elektrisitet,

o Effektsikkerhet: tilgang til kapasitet for & dekke ef-
fektbehovet til enhver tid,

e Spenningskvalitet: kvaliteten pa spenningen som
leveres til sluttbrukeren, og

e Leveringspalitelighet: tilgjengelighet av elektrisk
kraft, knyttet til antall strembrudd og varighet av
strembrudd.

e | tillegg inngdr driftssikkerheten, som er kraftsys-
temets evne til 3 motsta driftsforstyrrelser uten at
gitte grenser overskrides.

Forsyningssikkerheten pavirkes ogsa av interaksjoner
mellom elementene. Gitt at vi har tilstrekkelig tilgang
pa energi, er forsyningssikkerheten primaert bestemt
av kraftnettet og driften av kraftsystemet. | Norge
har vi en hgy forsyningssikkerhet, med oppetid ca.
99,98 %. Det betyr at vi har strembrudd 2 - 3 timer pr
ar i snitt.

Forsynings-

Leverings-

sikkerhet palitelighet

Figur 12: Forsyningssikkerhet for elektrisk kraft.

Et baerekraftig energisystem for det fremtidige nullut-
slippssamfunnet mé vare miljgvennlig, kostnadsef-
fektivt og forsyningssikkert. For kraftsystemet betyr
det at vi ma vi finne en best mulig balanse mellom
forsyningssikkerhet, kostnadseffektivitet og klima/
miljg. Det innebaerer ogsa at vi utnytter kraftnettet
vart best mulig. | overgangen til fremtidens digitaliser-
te kraftsystem sekes det pa den ene siden a ivareta
forsyningssikkerheten, og pa den andre siden cyber-
sikkerheten. Kostnadseffektivitet oppnds gjennom
a finne samfunnsgkonomisk riktige lgsninger (i trad
med Energiloven). Kostnadene med & opprettholde en
tilstrekkelig forsyningssikkerhet ma hele tiden veies
opp mot nytteverdien.

Forsyningssikkerheten utfordres
Dagens kraftsystem er basert pa at store vannkraft-

verk forsyner et ganske forutsigbart forbruk gjennom
et passivt kraftnett. Kraftsystemet star overfor store
endringer pa veien til nullutslippssamfunnet:

e Fossile energikilder erstattes av fornybare, og
samfunnet star foran en storstilt elektrifisering.

e Kraftnettet ma settes i stand til & handtere mye
ny fornybar kraftproduksjon og nye typer elek-
trisk forbruk som datasentre, batterifabrikker,
transport mm.

e Mye av dette kommer lokalt og distribuert, og
mange sluttbrukere vil produsere sin egen elek-
trisitet og bli prosumenter (bade produsenter og
konsumenter). Dette pavirker ogsa systemdriften
- i storkraftsystemet.

e Vi far ogsa tettere integrasjon mellom kraftsys-
temene nasjonalt, i Norden og Europa.

e Videre gar vi mot en situasjon der vi ma handtere
bade nettet pa land og et fremtidig hav-nett.

e | tillegg kommer digitaliseringen av kraftsystemet
gjennom bruk av sensorer, kommunikasjon og
malesystemer.
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Elektrifiseringen gjor at forsyningssikkerhet blir stadig
viktigere siden alt blir avhengig av elektrisitet: Trans-
port, industri og andre sektorer. Samfunnets sarbar-
het overfor svekket forsyningssikkerhet gker, og hay
grad av elektrifisering gir dermed store krav til forsy-
ningssikkerhet. Samtidig kan nye trusler og sarbarhe-
ter oppsta:

e Klimaendringene med nye veermegnstre gir skende
vaerpakjenninger, og mer ekstremvaer kan lede til
ekstraordinaere hendelser i kraftsystemet,

e @kende driftspakjenninger med nye driftsmegn-
stre og et aldrende stremnett, med fare for oftere
komponentsvikt og langvarige strembrudd,

e Endringene i kraftsystemet gir gkt kompleksitet og
uforutsigbarhet, og

e Digitaliseringen kan medfere nye typer feil og
trusler som cyberangrep pa kraftsystemet.

Forsyningsikkerheten - en balansekunst
Forsyningssikkerhet i et stort sammenkoblet kraftsys-

tem som vi har i Norden og Europa, kan ses pa som
en balansekunst - med balanseutfordringer i mange
dimensjoner:

e Det ma vare balanse mellom produksjon og for-
bruk til enhver tid,

e Produksjon og last ma ogsa fordeles geografisk
slik at nettet ikke overbelastes og at det oppstar
flaskehalser,

e @kt kompleksitet og uforutsigbarhet gir nye ut-
fordringer for driften av kraftsystemet, men digi-
taliseringen gir samtidig ogsa mer styrbarhet og
muligheter for & utnytte fleksibilitet i bade kraft-
produksjon, forbruk og energilager, og

e Det ma veere tilstrekkelig med reserver og flek-
sibilitet i systemet for & tale forstyrrelser og
unnga utfall.

En sarbarhetsanalyse av det nordiske kraftsystemet i
2004 (Doorman et. al., 2004) viser at det var middels
risiko for energiknapphet, lav for effekt-knapphet, og
middels for blackouts. Vi har tradisjonelt hatt en hay
forsyningssikkerhet. | nasituasjonen er det grunn til
a tro at risikoen for bade ekstraordinaere hendelser,
energi- og effektknapphet er gkende. Den stramme
kraftsituasjonen i S@r-Norge i 2022 med usikkerhet
ogsa i Europa vil kunne pavirke var forsyningssikker-
het. NVEs rapport om effektbalansen (NVE, 2022) viser
at vi kan forvente effektknapphet i Norge mot 2030,
mens Statnett sine analyser viser at vi gar mot kraftun-
derskudd i 2027.

Mer fornybar kraftproduksjon, heyere utnyttelse av
stremnettet, et mer vaeravhengig kraftsystem og be-
hov for fleksibilitet, overvaking og styring vil sette
kraftsystemet pa preve. Vi ma dermed forvente nye ty-
per trusler og sarbarheter. Sjeldne og store hendelser
vil kunne inntreffe i kraftsystemet, som felge av kom-
pleksitet, klima-/vaerpakjenninger, elektrifiseringen og
digitaliseringen. Reduksjon i risiko framover mot 2030
0g 2050 er avhengig av at vi gjer de riktige grepene na.

Anbefalinger

Vi har utformet fglgende tre rad for a sikre oss at vi
har kontroll pa hvilken vei det gar med forsynings-
sikkerheten:

1. Fremtidens kraftsystem, i et nullutslipps- og full-
elektrisk samfunn, medfgrer et nytt risikobilde
som det er viktig a forsta. De nye truslene og sar-
barhetene ma identifiseres.

2. Utviklingen i forsyningssikkerhet ma overvakes,
for & kunne sikre at vi opprettholder et sterkt og
motstandsdyktig kraftsystem. Siden kraftsystemet
star foran betydelige endringer, kan vi ikke bare
bruke historiske data til dette. Vi ma tenke nytt
rundt hvordan forsyningssikkerheten skal sikres.

3. Fremtidens kraftsystem trenger at vi vurderer for-
syningssikkerhet helhetlig. Dette omfatter bade
energisikkerhet, effektsikkerhet, leveringspalite-
lighet og risikoen for ekstraordinaere hendelser.

ENERGIKRISEN | EUROPA OG DET NORSKE KRAFTMARKEDET 27



Elektrifisering av sektorer og prosesser som i dag er

klima-

a na

er ngdvendig for

l

fossil energi

a
lene i 2030 og 2050

basert p

Forsyningssikkerhet er avgjo-

o

ma

Skal vi kun-

lykkes med elektrifiseringen
ne opprettholde forsyningssikkerheten i arene som

a

rende for

de tre punktene ovenfor vies betydelig

ma

1

oppmerksomhet.

kommer

WILHELMSHAVI




Enden av-den 516 kilometer lange undervannskabel blir dratt i-land av kabel-

Carsten Rehder / dpa

R
N N\
S~ S
iy, -
,,u,, S D/VW\.L.?

XN

/

19. juni 2019, Schleswig-Holstein, Buisum
leggingsskipet "Boka Connector". NordLink er navnet pd stramlinjen som for forste gang koblet sammen strammark-

edene i Tyskland og Norge. Foto




KARBONPRISEN, KARBONGRENSESKATT OG NEGATIVE UTSLIPP

Karbonprisen er en viktig faktor for energiprisene. |
2021 og 2022 har vi sett hvordan haye karbonpriser
ogsa har pavirket kraftprisene. Industrien sin konkur-
ransekraft pavirkes bade av energiprisen og av kost-
naden hay karbonpris medferer for direkte utslipp.
For & ikke utsette industrien for urettferdig konkur-
ranse, har den europeiske kommisjonen foreslatt at
EU innfarer karbontollsatser pa import fra land med
lavere karbonpriser enn EUs. Ordningen er kalt CBAM,
Carbon Border Adjustment Mechanism.

Samtidig ser vi en voksende interesse for teknologi-
er og forretningsmodeller for negative utslipp. Det
finnes et sterkt voksende frivillig marked for CO_-fjer-
ning, fordi noen bedrifter er interessert i 8 kompense-
re klimagassutslipp som er vanskelig & kutte med kjgp
av 'klimakreditter’ i det frivillige markedet for & na sine
netto-null mal. De fleste scenarier som viser hvordan
vi kan na 1,5- eller 2-gradersmalet baserer seg pa ne-
gative utslipp.

Hvordan virker CBAM og hvordan kan den ut-
vikle seg framover

CBAM skal sgrge for at kvoteplikten for europeiske
produsenter ikke svekker deres konkurranseevne
til fordel for utenlandske produsenter, ettersom det

ville forarsaket karbonlekkasje, dvs. at produksjon
og utslipp flytter til land utenfor EU. Under CBAM vil
eksportgrer til EU matte kjgpe karbonsertifikater for
sine klimagassutslipp. Prisen per utslipp skal tilsvare
kvoteprisen i EU fratrukket eventuell karbonpris de
betaler i sitt hjemland.

Hittil har EUs viktigste virkemiddel mot karbonlek-
kasje veert gratiskvoter til de mest konkurranseut-
Den vitenskapelige
peker imidlertid pa at en velutformet CBAM vil veere
mer treffsikker og effektiv (Hoel, 1996; Fischer and
Fox, 2012). Det ideelle systemet i s& mate vil vaere
et tollsystem som treffer alle utslippsendringer i ut-
landet med tilsvarende karbonpris som i EU. | utfor-
mingen ma EU imidlertid avveie treffsikkerhet mot
gjennomfgrbarhet. Fire praktiske valg EU ma ta er:

satte sektorene. litteraturen
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Omfanget («Scope») av karboninnhold, dvs. om
tollen skal dekke alle utslipp som indirekte folger
av importen, eller kun de direkte utslippene hos
eksportgren. Kommisjonen har i sine lovforslag
poengtert at utslipp fra elektrisitetsforbruket hos
eksportgren burde inkluderes, siden de potensielt
er store. Likevel har man i forste fase foreslatt a
holde seg til de direkte utslippene.

Teknologi, dvs. hvor langt man skal g i a kreve ve-
rifisering av utslippsintensiteten til produksjons-
teknologien som er brukt. Ideelt ber faktisk tek-
nologi for det aktuelle varepartiet legges til grunn,
men opplysningene kan vaere kostnadskrevende &
fa tak i. Det er enklere a bruke statistikk over vare-
nes gijennomsnittsteknologier, enten for importen
som helhet, for det aktuelle eksportlandet eller
for EU. Det siste er enklest & fremskaffe. Béhrin-
ger mfl. (2017) viser at & bruke varepartiets fak-
tiske karboninnhold er vesensforskjellig fra gjen-
nomsnittslgsningene. Ikke bare treffer det riktig,
men eksportbedriften far insentiver til & forbedre
sin utslippsteknologi. Kommisjonens forslag er
at man legger gjennomsnittet for EUs 10% mest
utslippsintensive produksjon i sektoren til grunn,
med mindre eksportgren velger a verifisere tekno-
logien som faktisk er brukt.

Dekning, dvs. hvilke varer som skal dekkes. Kom-
misjonen har forelgpig kun inkludert jern og
stal, aluminium, sement, gjgdsel og elektrisitet,
men peker pa at alle kvotepliktige varer ber inn i
systemet. Béhringer mfl. (2012) viser at selv med
alle kvotepliktige varer inne, fanges bare ca. 40%
av de utenlandske utslippene opp. Det mest treff-
sikre ville veert a inkludere all import av varer og
tjenester. Selv om utslippsintensiteten typisk er
lav for varer utenfor kvotemarkedet, sa er import-
volumene store.

Marked, dvs. om bare den internasjonale konkur-
ransen i EUs markeder skal utjevnes eller ogsa
den i markedene utenfor EU. Importtoll vil bare
pavirke konkurransebetingelsene i EU-markede-
ne. Bedrifter som mater mindre klimapolitisk re-



gulerte konkurrenter utenfor EU, drar ikke nytte
av CBAM. For en symmetrisk behandling ber eks-
porten fritas fra kvoteprising. Kommisjonen har
ikke gatt inn for slik eksportrabatt, siden det kan
tolkes som en konkurransevridende subsidiering
av bedriftene, noe reglementet i Verdens handels-
organisasjon forbyr.

EUs pragmatiske lgsninger reflekter at det er mange
avveiinger. Jo mer kostnadseffektivt og treffsikkert
CBAM-systemet utformes, jo mer komplekst og ad-
ministrativt dyrt blir det. I tillegg star mange politiske
hindringer i veien for de mest treffsikre systemene.
Forst og fremst er CBAM kontroversielt fordi kost-
nadsegkningene vil ramme verdens fattigere land.
Samtidig, sa lenge gratiskvotene beholdes, far EU-be-
driftene dobbelt beskyttelse. Bedriftene i Norge og EU
arbeider likevel hardt for & beholde gratiskvotene, for-
di de beskytter eksporten deres. Uten disse kan euro-
peiske bedrifter tape pa CBAM, paradoksalt nok fordi
tollen gir de gkte importpriser, men uten beskyttelse
pa eksportmarkedene.

Et annet kontroversielt tema er den eksisterende ord-
ningen med CO,-kompensasjon. Konkurrentene til EU
er skeptiske til en viderefgring, fordi den subsidierer
europeiske bedrifter som far elektrisitetsprisgkninger
som folge av gkt kvotepris. Sa lenge CBAM ikke dekker
indirekte utslipp fra elektrisitetsinnsats hos konkur-
rentene, argumenterer mange EU-land og Norge for a
beholde ordningen.

De mange konfliktene og dilemmaene knyttet til
CBAM-ordningen har vanskeliggjort veien fram til en-
delige beslutninger i EU. For arsskiftet 2022/2023 ble
imidlertid forhandlingene mellom Kommisjonen, Ra-
det og Parlamentet for alle praktiske formal gjennom-
fort. Det gjenstar noen formaliteter far EU beslutter
hvordan mekanismen skal utformes i introduksjons-
fasen, og hvilke reformer en vil innfere framover. Ti-
den vil vise om motstridende interesser mellom EU og
handelspartnerne vil fgre til nye hindringer.

CO. -fierning og karbonpriser i det frivilli-
ge markedet

Ifelge IPCCs rapport om 1,5 C grader klimamalet (fra
2018) og Norges og mange andre lands mal om ‘net-
to-null’ utslipp av klimagasser eller klimanaytralitet vil

det veere et stort behov for CO,-fierning over de neste
tiarene for & kunne na malet i Parisavtalen. Men poli-
tikken ligger langt pa etterskudd av vitenskapen. Bade
nar det gjelder standardisering av metoder for a reg-
ne péd og rapportere CO,-fierning, forretningsmodel-
ler som gjor det interessant for nzeringslivet & delta,
og hvordan CO,-fijerning kan kobles til EUs klimapo-
litikk, spesielt kvotesystemet, og til mekanismene for
a utveksle utslippsreduksjoner mellom land i Parisav-
talen. EU arbeider med en ordning for CO,-fjernings
sertifikater, der et forslag kan komme i lgpet av 2022.
Et spersmal blir hvordan CO,-fjerning skal prises sam-
menlignet med unngétte eller kuttede CO,-utslipp
fordi effekten p& CO,-konsentrasjonen i atmosfaeren
ikke er lik.

Siden CO,-fjerning ikke har en verdiiformelle systemer
eksisterer det ingen reelle forretningsmodeller for
negative utslipp enda. | de formelle markedene er re-
duserte utslipp ved hjelp av karbonfangst og -lagring
godkjent. Slike prosjekter kan ogsa vare en del av det
frivillige markedet, men interessen har veert sterst for
CO,-fierning. Det finnes ingen omforent standard for
klimakreditter basert pd CO_-fijerning, men flere stan-
darder som er utviklet av forskjellige organisasjoner,
som ‘Verra Verified Carbon Standard’ og ‘Gold Stan-
dard'. De fleste av de kreditt-produserende prosjekte-
ne er basert pa skogplanting og den nest starste kate-
gorien er fornybar energi. Det er stor innovasjonstakt
i denne bransjen med mange nye firmaer som utvikler
teknologier og prosjekter for salg. Det frivillige marke-
det kan ikke erstatte de formelle kvotemarkedene i EU
og under Parisavtalen samt nasjonal karbonprising,
men kan supplere disse og erfaringene kan pavirke ut-
viklingen av regler i de formelle markedene. Karbon-
prisen i det frivillige markedet er bare pa rundt 1/10
av prisen i de formelle markedene. Prisen er stort sett
heyere for skogprosjektene enn for fornybar energi
prosjektene. For Norge er de mest aktuelle teknologi-
ene for CO,-fierning knyttet til forbrenning av biogent
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avfall med karbonfangst, bygninger i massivtre, og lag-
ring av karbon i mursteiner laget av kalsiumkarbonat.

Anbefalinger

Selv om CBAM motvirker karbonlekkasje, er effektene
temmelig moderate. Utforminger som eker effektivi-
teten, gker ogsa administrative og politiske kostnader.
Effekten blir vesentlig forbedret om konkurrentene far
insentiver til & redusere sine utslipp. Et slikt insentiv
ligger inne for bedrifter som har lavere utslipp enn
EUs 10% mest utslippsintensive og som enkelt kan ve-
rifisere dette. Men paradoksalt nok far ikke bedrifter
med de hgyeste utslippene slike insentiver, selv om
det hos disse ville veert bade billigst og mest utslagsgi-
vende for utslippene a fa til teknologiske forbedringer.
Her kan EU vurdere om de kan bidra, for eksempel
gjennom UNFCCCs virkemidler for teknologioverfarin-
ger og finansiering.

EUs lave ambisjoner nar det gjelder & utjevne kon-
kurransen for eksportbedriftene sine, er en alvorlig
svakhet ved CBAM. P& dette omradet virker gratiskvo-
teordningen av i dag bedre. Skal man unnga at den vi-
derefgres sammen med CBAM, vil det veere ngdvendig
a jobbe videre med forholdet til Verdens handelsorga-
nisasjon pa dette punktet.
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