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Sammendrag

Finn Roar Aune

Virkninger pa de nordiske energimarkedene av en svensk kjernekraftutfasing

Rapporter 95/34 « Statistisk sentralbyra 1995

Svensk kjernekraft utgjer omtrent halvparten av den svenske elektrisitetsproduksjonen. Hvis Sverige gjer alvor av &
fase ut kjernekraften innen 2010, noe som det svenske parlamentet vedtok etter folkeavstemningen om kjernekraft i
1980, vil dette kunne medfare store omlegginger i svensk energiforsyning. Omfanget av omleggingene vil blant
annet avhenge av om det blir dannet et vel fungerende nordisk elektrisitetsmarked. Hvis ikke noe uforutsett skjer, blir
det opprettet et felles norsk/svensk elektrisitetsmarked fra og med 1/1 1996, og det ligger an til at ogsé Finland og
Danmark etterhvert integreres i dette markedet.

Svensk kjernekraftutfasing vil i et integrert nordisk elektrisitetsmarked pavirke elektrisitetsprisene i bade Sverige,
Norge, Danmark og Finland. | denne rapporten er virkningene av en svensk kjernekraftutfasing pa de nordiske energi-
markedene analysert med hjelp av Nordisk energimarkedsmodell som er utviklet ved Statistisk sentralbyra.

Hoyere elektrisitetspriser medferer lavere forbruk av elektrisk kraft i alle de nordiske landene og sterre produksjon av
elektrisitet i Norge, Danmark og Finland. | Sverige gar samlet produksjon av elektrisitet ned, men nedgangen i produk-
sjonen i kjernekraftverkene blir delvis oppveid av gkt produksjon i andre typer kraftverk. Sverige vil ogsa gke netto-
importen, mens Danmark og Finland gker sin nettoeksport. Virkningen pé norsk nettoeksport av elektrisitet er ikke sa
stor. Forbruket av fyringsolje stiger noe i de nordiske landene som falge av svensk kjernekraftutfasing, men effekten
er marginal i forhold til reduksjonen i elektrisitetsforbruket. Kjernekraftutfasing i Sverige medferer gkte CO,-utslipp,
bade som falge av gkt sluttbruk av fyringsolje og som falge av gkt produksjon av elektrisitet ved bruk av fossile
brensler. | denne sammenheng analyseres virkningen av kjernekraftutfasing pa de nordiske energimarkedene i et
regime med (forholdsvis) hgye CO,-avgifter som harmoniseres pa nordisk niva.

De samfunnsgkonomiske velferdsvirkningene av en svensk kjernekraftutfasing er klart sterst i Sverige. Med en fram-
skynding av kjernekraftutfasingen i Sverige pa en slik mate at hver reaktor legges ned etter 25 &rs drift (utfasing til
2010) i stedet for etter 40 &rs drift (mye tyder pa at gkonomisk levetid for en kjernkraftreaktor er minst 40 ar), taper
Sverige 77,4 milliarder norske kroner hvis det ikke er CO,-avgifter, 112,9 milliarder med en CO,-avgift pd 350 norske
kroner pr. tonn utsluppet CO, og 151,4 milliarder med en gradvis gkende CO,-avgift fra 350 norske kroner pr. tonn
utsluppet CO, i 1995 til 1050 norske kroner pr. tonn utsluppet CO, i 2030. Alle virkningene er neddiskontert til 1995
med en diskonteringsrente pa 7 prosent. Netto velferdsgevinst i de tilsvarende alternativene er for Norge 1,1 milliar-
der, 4,5 milliarder og 2,9 milliarder norske kroner, for Danmark 0,3 milliarder, 14,6 milliarder og 24,0 milliarder
norske kroner og for Finland -0,6 milliarder, 10,3 milliarder og 34,2 milliarder norske kroner. Netto velferdsvirkninger
i denne sammenheng er summen av virkningene pa produsent- og konsumentoverskuddene i elektrisitetsmarkedet
pluss endringen i innkomne CO,-avgifter fra elektrisitetsproduksjon.

Analysene er gjort med en partiell modell, og virkninger pa samlet produksjonsniva i de nordiske skonomiene av en
svensk kjernekraftutfasing er dermed ikke tatt hensyn til. Dette tilsier at virkningene pa de nordiske energimarkedene
av en svensk kjernekraftutfasing kan vaere sterre enn det som framkommer i denne rapporten.

Emneord: Atomkraft, energiforsyning, energimodeller, kjernekraft, nordiske elektrisitetsmarkeder, svensk kjernekraft-
utfasing.
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Svensk kjernekraftutfasing og nordiske energimarkeder

1. Innledning’

I den senere tid har flere av de nordiske land tatt skritt
iretning av 4 dpne for markedsbasert omsetning av
elektrisk kraft. Norge deregulerte kraftmarkedet med
Energiloven fra 1991, Sverige apner opp for markeds-
basert omsetning av elektrisitet fra og med 1/1 1996,
Finland har gjort et vedtak om deregulering av elektri-
sitetsmarkedet som planlegges iverksatt i lgpet av
1996, mens Danmark henger noe etter de gvrige
nordiske landene. Ved Nordisk Rads megte pa Island tid-
lig i mars 1995 ble det nedsatt en embetsmannskomité
som skulle utrede spgrsmalet om en nordisk kraftbgrs.
P34 et ministerrddsmete i slutten av juni 1995, hvor de
nordiske energiministerne deltok, ble det klart at det er
grunnlag for 4 etablere en svensk/norsk kraftbgrs. I
fglge den svenske energiministeren er det trolig at
bersen er i drift 1/1 1996, og han gjorde det klart at
finske og danske selskaper ogsé kunne handle pa
denne bgrsen. Hvis dette utvikler seg til 4 bli en nor-
disk kraftbgrs, vil dette medfere at handelen med elek-
trisitet mellom de nordiske landene blir fullstendig de-
regulert.

Med unntak av Island har de nordiske landene gjen-
nom mange ar utvekslet elektrisk kraft.

Siden utviklingen ser ut til 4 g mot en liberalisering
av kraftmarkedene, slik at ogsd handel med leveranser
av fastkraft blir tillatt mellom de nordiske land, er det
interessant & drgfte hva som vil skje ved en eventuell
utfasing av svensk kjernekraft i et slik regime. Til &
studere hva som kan skje med de nordiske energi-
markedene fram mot &r 2030 under forskjellige varian-
ter av svensk nedtrapping av kjernekraftkapasiteten,
brukes Nordisk energimarkedsmodell som er utviklet
ved Statistisk sentralbyra. Modellen er en langsiktig
dynamisk optimeringsmodell. I modellen er det ingen
usikkerhet, og all omsetning av elektrisk kraft antas &
vare fastkraft.

Modellen er tilpasset anvendelsen ved & legge inn
muligheten for eksogent & trappe ned den svenske kjer-
nekraftkapasiteten. Videre er det i forhold til tidligere

versjoner av modellen lagt inn relasjoner som gjgr at
kostnadene ved investeringer i nye kraftverk og nye
transmisjonslinjer for elektrisk kraft blir "sunk" i senere
perioder. Dette blir mer inngdende drgftet i kapittel 4.

Svensk kjernekraftkapasitet ble bygget opp fra 1972 til
1985, og kjernekraftverkene er lokalisert til stedene
Forsmark, Ringhals, Oscarshamn og Barseback. Kjerne-
kraftverkene har til sammen 12 kjernekraftaggregater
med en samlet nettoeffekt pa 10000 MW. I et normalar
blir oppimot halvparten av elektrisiteten i Sverige pro-
dusert i kjernekraftanleggene. De nyeste aggregatene
kan produsere omtrent dobbelt s& mye elektrisitet som
de eldste. Dette betyr at hvis hvert aggregat legges ned
etter et visst antall &rs drift, eksempelvis etter 25 ar
eller 40 ar, blir utslagene i de nordiske energimarked-
ene stgrst i slutten av nedtrappingsperioden.

1 lgpet av 1970-tallet gkte skepsisen til kjernekraften i
Sverige, og i det etablerte politiske miljget var det
svenske Centerpartiet den sterkeste kritikeren. Den 28
mars 1979 skjedde det et forholdsvis alvorlig uhell i
det amerikanske kjernekraftverket pa Three Mile
Island utenfor Harrisburg. En uke senere foreslo den
svenske regjeringen at det skulle holdes en folkeav-
stemning om kjernekraftens framtid i Sverige. Folkeav-
stemningen blir holdt ett ar senere. Temaet for avstem-
ningen var nér kjernekraften skulle avvikles og under
hvilke betingelser, og ikke om den skulle avvikles. Det
var tre alternativer 4 stemme pé: Linje 1 og 2 ville ut-
nytte kjernekraften, og avviklingen ville dermed skje
en god del ar fram i tiden, mens linje 3 sto for en rask
avvikling. Linje 1 fikk omlag 20 prosent, mens linje 2
og linje 3 fikk nermere 40 prosent av stemmene.
Hgsten 1980 besluttet det svenske parlamentet at de
kjernekraftaggregatene som var under utbygging skulle
fullfgres, men at ingen videre utbygging skulle finne
sted. Videre skulle kjernekraften vaere avviklet senest
ar 2010.

I april 1986 inntreffer den meget alvorlige kjernekraft-
ulykken i Tsjernobyl i det daverende Sovjetunionen.

*

Denne rapporten er en mindre utvidelse av min hovedoppgave i sosialgkonomi ved Universitetet i Oslo (juli 1995).
En stor takk til Torstein Bye for god og talmodig veiledning.
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Radioaktive utslipp blir spredd til omrader langt vekk
fra Tsjernobyl, og i Norge og Sverige ble sarlig saue-
og reindriftsnaringen rammet. Ulykken fikk den
svenske debatten til 3 blusse opp igjen.

I forbindelse med de eventuelle markedsreformene i
elektrisitetsmarkedet i Sverige, foregér det ogsa en
debatt om den svenske kjernekraftens framtid. Den
svenske regjeringen har nedsatt en energikommisjon
som i desember 1995 legger fram en delinnstilling om
kjernekraftens framtid i Sverige. Skillelinjene i debat-
ten gar mellom de som gnsker 4 nedlegge kjernekraf-
ten innen ar 2010, og de som gnsker & holde kjerne-
kraften i drift s lenge som mulig.

Hvis man sammenligner de gkonomiske kostnadene
ved eksisterende kjernekraftproduksjon i Sverige og
eventuell ny kraftproduksjon basert pa fossile brensler,
er det slik at de variable kostnadene ved kjernekraft-
produksjonen ligger (langt) lavere enn totalkostnadene
ved ny kraftproduksjon.

En ren gkonomisk avveining tilsier at man skal fort-
sette med kjernekraftproduksjonen fram til det tids-
punktet hvor kostnadene til drift og vedlikeholds-
investeringer i kjernekraftanleggene overstiger total-
kostnadene ved alternative mater & framskaffe elektrisi-
tet pa.

Men kjernekraftproduksjon har eksterne kostnader
som er knyttet til risikoen for alvorlige ulykker, og i til-
legg kommer miljpkostnader fra mulige utslipp av
radioaktive stoffer fra lagrene med brukt brensel og
driftsavfall. Dette kan medfgre at det er optimalt at
kjernekraften utfases tidligere enn de rent gkonomiske
kostnadene tilsier.

Ved en tidlig utfasing av kjernekraften vil det oppsté et
gap mellom etterspgrsel og tilbud pa elektrisitetsmarke-
det i Sverige. Dette kan mgtes med hgyere produksjon
av elektrisitet innenlands med andre produksjonstekno-
logier, gkt nettoimport av elektrisitet, hgyere priser p&
elektrisitet, gkt forbruk av andre energivarer som
fyringsolje, ved, etc. eller en kombinasjon av disse
mulighetene.

I modellanalysen som presenteres i denne rapporten
vil virkningene av en eventuell svensk kjernekraftut-
fasing pa det svenske elektrisitetsmarkedet og resten
av de nordiske energimarkedene bli undersgkt.

Resten av rapporten er organisert pa fglgende méte: I
kapittel 2 vil kjernekraftens plass i svensk elektrisitets-
forsyning og hovedtrekkene i svensk kjernekraftdebatt
og energipolitikk de siste tretti &r beskrives. I kapittel 3
vil noe av den teoretiske bakgrunnen for noen av forut-
setningene som er gjort i modellscenariene bli disku-
tert. I kapittel 4 vil Nordisk energimarkedsmodell bli
beskrevet. Kapittel 5 beskriver referansebanen, og virk-
ningene av kjernekraftutfasing i Sverige vil i kapittel 6
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bli sammenlignet med denne. I kapittel 7 vil bruk av
fossile brensler til elektrisitetsproduksjon og sluttbruk
av olje palegges hgyere CO,-avgifter, og virkningen av
dette i kombinasjon med svensk kjernekraftutfasing vil
bli studert. Til slutt vil hovedvirkningene av svensk
kjernekraftutfasing pa de nordiske energimarkedene
oppsummeres i kapittel 8.

I Aune, Bye og Johnsen (1995) presenteres noen av
virkningene pé de nordiske energimarkedene av en
svensk kjernekraftutfasing. Hovedvekten i artikkelen er
lagt p& de samfunnsgkonomiske kostnadene av en
svensk kjernekraftutfasing.
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2. Svensk kjernekraft

2.1 Betydningen av kjernekraft i svensk
elektrisitetsforsyning

Kjernekraft er en meget viktig del av den svenske elek-

trisitetsforsyningen. Tabell 2.1 nedenfor viser kjerne-

kraftproduksjonens andel av den svenske totalproduk-

sjonen. I arene 1986-1994 var kjernekraftens andel av

totalproduksjonen i gjennomsnitt ca. 47 prosent. I

Ar Kjernekraft Total Kjernekraft-
prod. i TWh el. prod prod. i prosent

i TWh av el. prod.

1986 67,0 133,6 50,1
1987 64,4 142,0 45,4
1988 66,4 141,4 46,9
1989 62,8 139,5 45,0
1990 65,3 142,2 45,9
1991 73,5 142,6 51,5
1992 60,8 141,0 43,1
1993 58,9 140,8 41,8
1994 70,2 137,7 51,0
Sum 589,3 1260,8 46,7

Kilde: Nordels arsberetninger

Kjernekraftaggregat Bruttoeffekt Igangsatt Reaktortype'
Ringhals 1 825 MW 1976 BWR
Ringhals 2 915 MW 1975 PWR
Ringhals 3 960 MW 1981 PWR
Ringhals 4 960 MW 1983 PWR
Barseback 1 615 MW 1975 BWR
Barseback 2 615 MW 1977 BWR
Forsmark 1 1006 MW 1980 BWR
Forsmark 2 1006 MW 1981 BWR
Forsmark 3 1200 MW 1985 BWR
Oskarshamn 1 465 MW 1972 BWR
Oskarshamn 2 630 MW 1974 BWR
Oskarshamn 3 1205 MW 1985 BWR

1) BWR: Boiling water reactors. PWR: Pressurized water reactors.
Kilde: Sydkraft (1994)

1985 ble det siste svenske kjernekraftaggregatet tatt i
bruk, og tabellen dekker dermed de ar hvor man har
hatt tilgang til alle 12 niverende kjernekraftaggre-
gater. Som tabellen viser var kjemekraftproduksjonen
en god del lavere i 1992 og 1993 enn i mange andre
ar. Dette kom av til dels lange vedlikeholdsstopp pa
noen av de eldste aggregatene. 1991 derimot, var et ar
med hgy utnyttelse av de fleste kjernekraftaggregatene.

Sveriges navarende kjernekraftkapasitet ble tatt i bruk
i arene 1972-1985. Hovedsakelig bestar kapasiteten av
BWR-reaktorer (boiling water reactors). Nér uran
spaltes i disse reaktorene dannes det varme. Denne
varmen far vannet i reaktortanken til & koke, og der-
med dannes det vanndamp som driver en dampturbin.
I dampturbinen omdannes varmeenergien til mekanisk
energi som sa omdannes til elektrisitet. Imidlertid har
Sverige ogséd 3 PWR-reaktorer (pressurized water
reactors) hvor vannet i reaktortanken holdes under sa
heyt trykk at det ikke kan koke. Varmeenergien utveks-
les via en dampgenerator til et annet vannsystem, og
her dannes det vanndamp som omdannes til elektrisi-
tet pa samme mate som for BWR-reaktorene. I PWR-
reaktorene er reaktordelen et lukket system, og dette
medfgrer at det ikke fins radioaktive stoffer i turbin-
systemet.

Tabell 2.2 viser at de kjernekraftaggregatene som forst
ble bygget hadde en god del mindre effekt enn de som
ble bygget senere. Hvis en eventuell kjernekraftut-
fasing skjer pa en slik méte at hvert aggregat nedleg-
ges etter et visst antall ars drift, vil dermed det svenske
elektrisitetsmarkedet bli mest pavirket pa slutten av ut-
fasingsperioden.

2.2 Svensk kjernekraft, levetid og gskonomiske
kostnader

2.2.1 Levetiden for svenske kjernekraftverk
De svenske kjernekraftverkene er bygd for en levetid

pa minst 40 &r. De delene i kjernekraftaggregatene

som ble vurdert ikke & kunne byttes ut, ble konstruert
for & kunne holde i minst 40 4r. Investeringene i kjerne-
kraftverkene derimot, avskrives pé 25 ar.
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2.2.2 @konomiske kostnader ved svensk
kjernekraft
De eksisterende svenske kjernekraftanleggenes kost-
nader kan deles i to: De kostadene som er knyttet til
investeringene i produksjonsanleggene som i stor grad
ma betraktes som «sunk», og kostnadene ved videre
drift. I vurderingen av lgnnsomheten ved videre drift
er det kostadene knyttet til brensel, personell og ved-
likeholdsinvesteringer samt rivningskostnader og av-
fallshandteringskostnader som ma tas i betraktning.
Disse kostnadene anslés i modellen til i underkant av
11 gre pr. kWh. I drsberetningene fra de svenske
kjernekraftverkene for 1993 framgér det at dette esti-
matet treffer ganske bra. I SOU (1995) er de tilsvaren-
de kostnadene anslatt til 6-9 gre pr. kWh.

Ved eventuelle nye kjernekraftverk, er det de totale
kostnader knyttet til investeringer, drift og behandling
av radioaktivt avfall som det er interessant & fokusere
pa. I rapport 20/1993 fra NVE om kostnader for nye
kraftverksprosjekter, er summen av kapitalkostnader,
driftskostnader og brenselskostnader for et kjernekraft-
verk pd 1000 MW anslatt il ca. 30 gre pr. kWh hvis
man antar en brukstid p& 7350 timer pr. &r som er an-
slaget i Nordisk energimarkedsmodell. Hvis kostnade-
ne for avfallshdndtering og framtidige rivningsutgifter
anslas til ca. 2 gre pr. kWh som er nivéet pa den gre-
merkede svenske avgiften, kan totalkostnaden ved ny
kjernekraftproduksjon anslas til ca. 32 gre pr. kWh.
Dette ligger noe over den kostnaden pé nye kullstgv-
kraftverk som framkommer hvis CO,-avgiftene i de
nordiske landene er som de var i 1991. Med en CO,-
avgift pa hgyde med den norske bensinavgiften i 1993,
350 norske pr. tonn CO,, blir totalkostnadene i model-
len rundt 40 gre pr. kWh for nye kraftverk som bruker
fossile brensler. Hvis risikokostnadene og miljgkost-
nadene knyttet til kjernekraften anslés & vare lavere
enn ca. 10 gre pr. kWh, og hvis miljgkostnadene knyt-
tet til CO,-utslipp ved elektrisitetsproduksjon basert pa
fossile brensler er stgrre enn ca. 400 norske kroner pr.
tonn CO,-utslipp, vil totalkostnaden ved ny kjernekraft-
produksjon vare lavere enn totalkostnaden for ny kraft-
produksjon basert pé fossile brensler. I modellen er det
antatt at ny kjernekraftproduksjon er uaktuelt, uansett
om kostnaden kan vare lavere enn alternativ elektrisi-
tetsproduksjon.

2.3 Lagring av avfall fra kjernekraften i
Sverige!
I Sverige er det dannet et eget aksjeselskap for  ta
vare pa restproduktene fra kjernekraften. Selskapet
heter Svensk Kiambrénslehandtering AB (SKB), og det
er eid av kjernekraftprodusentene. Restproduktene blir
delt i to grupper, anvendt kjernebrensel og driftsavfall.
Kjernekraftverkene palegges en avgift p3 ca. 2 gre pr.
produsert kWh. Avgiftsinntektene bruk=: delvis til drift

av SKB, og de avsettes delvis til et fond for fremtidig
behandling av restproduktene fra kjernekraften. I SOU
(1994a) og SOU (1994b) er det en grundig drefting av
det svenske finansieringssystemet for framtidig behand-
ling av avfallsstoffer fra kjernekraftproduksjonen.

2.3.1 Lagring av anvendt kjernebrensel

Det anvendte kjernebrenselet mellomlagres ved kjerne-
kraftverket i Oscarshamn. Lagringen skjer i CLAB, det
sentrale mellomlager for anvendt kjernebrensel. Ved
CLAB skjer lagringen i vannbassenger i fjellhaller 30
meter under overflaten. Mellomlagringen er ment &
vare i ca. 40 ar. Senere er det meningen at langtidslag-
ringen skal skje i et anlegg som skal bygges 500 meter
dypt nede i berggrunnen i stabilt svensk urfjell. Noe
hgyradioaktivt avfall fra rivningen av kjernekraftverk-
ene skal ogsa lagres her. Stedet er ennd ikke besluttet.
Etter at alt er lagret, skal lageret kapsles inn. I lgpet av
100 000 ar vil radioaktiviteten i avfallet ha sunket til
nivaet for rik uranmalm, mens studier som er gjort indi-
kerer at innkapslingen som er planlagt kan holde i over
1 million ar.

2.3.2 Lagring av driftsavfall

Driftsavfallet bestar delvis av filtre som er benyttet til &
fange opp radioaktive stoffer fra vannet som omgir
reaktortanken, og delvis av redskap, Klar og utstyr
som er blitt utsatt for radioaktivitet. Lagringen skjer
ved SFR, Slutforvar for radioaktivt driftsavfall, som
ligger ved kjernekraftverket i Forsmark. Avfallet lagres
i fjellhaller som er plassert 50 meter under havets
bunn. Vanndybden pa stedet er ca. 5 meter. I tillegg til
driftsavfallet lagres radioaktivt avfall fra sykehus etc.
her. Nér kjernekraftverkene blir revet en gang i frem-
tiden vil mye lagres i SFR. Etter 500 &r vil avfallet i
SFR ikke vare farligere enn den naturlige radioaktivi-
teten i fjellet.

2.4 Svensk kjernekraftdebatt og energi-
politikk?

2.4.1 Svensk kjernekraftdebatt og energi-

politikk fer folkeavstemningen i 1980
Sverige bygget ut mye av sin vannkraft fram mot 1960-
tallet. Etterhvert ble motstanden mot videre utbygging
fra naturvernere og friluftsinteresser sterk, og etter
1973 er ingen av de gjenverende uregulerte stgrre
elvene regulert til vannkraftproduksjon.

P43 1950-tallet ble det i forbindelse med den gkende
urbaniseringsgraden bygget ut fjernvarmenett i de
stgrre byene. Varmen ble delvis produsert ved kombi-
nerte kraftvarmeverk og delvis ved hjelp av elektrisitet.
Fordi de store kraftprodusentene fryktet 4 fa svekket
sin posisjon som hovedleverandgr av elektrisitet som
folge av konkurranse fra kombinerte kraftvarmeverk,

1 Avsnitt 2.3 er hovedsakelig basert pd SKB (1993).

2 Avsnitt 2.4.1 0g 2.4.2 er i stor grad basert pa Lofstedt (1993), mens avsnitt 2.4.3 hovedsakelig er basert pa debattartikler i

Svenska Dagbladet og Dagens Nyheter vinter/var 1995.
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kom det i stand avtaler mellom de store kraftprodusen-
tene og eierne av fjernvarmenettene. Disse avtalene
medfgrte at kun en begrenset produksjon av elektrisi-
tet i kraftvarmeverkene ble tillatt. I samme periode ble
kjernekraft betraktet som en mulig kilde for fjernvarme.

P4 1960-tallet mente Vattenfall at kjernekraft var det
beste alternativet for utvidelser av elektrisitetsproduk-
sjonskapasiteten. Kjernekraft ble betraktet som en rime-
lig mate & produsere elektrisitet p&, og pa den tiden
foretrakk miljggrupper kjernekraft framfor vannkraft.
Kjernekraft var ogsa ansett 4 veere mindre forurens-
ende enn oljefyrte varmekraftverk.

De svenske myndighetene og kraftprodusentene la pa
1960-tallet og begynnelsen av 1970-tallet opp til at
kjernekraftkapasiteten skulle bygges ut i stgrre omfang
enn den kapasiteten Sverige har i dag. 1 1972 la en
samarbeidsorganisasjon for de svenske kraftprodusent-
ene opp til at det i 1990 skulle vare 24 reaktorer i
drift, og alle de politiske partiene sto bak kjernekraf-
ten. Men ting endret seg raskt, og i 1972/73 ble
Centerpartiet og Vansterpartiet Kommunisterne pa
grunn av avfallsproblemet knyttet til kjernekraften mot-
standere av kjernekraft. Som en fglge av oljeprissjokket
i 1973/74, onsket de svenske myndighetene a redusere
oljebruken ved hjelp av energisparing, forsering av
kjernekraftprogrammet og overgang til mer bruk av
kull. Utover 1970-tallet var kjernekraften et viktig
stridsspgrsmal i de svenske parlamentsvalgene, og sar-
lig Centerpartiet hadde fremgang pa grunn av en gken-
de kjernekraftmotstand blant folk. 1976-valgets domi-
nerende debattema var kjernekraften, og valget resul-
terte i regjeringsskifte fra en sosialdemokratisk regje-
ring til en borgerlig regjering. I den nye regjeringen
var Centerpartiet det stgrste partiet. Et kompromiss i
1977 mellom Centerpartiet og kjernekrafttilhengerne i
Moderate Samlingspartiet og Liberale Folkpartiet forte
fram til en erkleering om at avfallet fra kjernekraften
skulle tas vare pa pé en helt sikker mate, hvis flere kjer-
nekraftverk skulle tas i bruk. Denne erkleringen ble
tolket forskjellig av kjernekrafttithengerne og kjerne-
kraftmotstanderne. En juridisk bedgmmelse resulterte i
at tilhengernes versjon vant frem, og den gikk ut pa at
sikkerheten ved avfallshandteringen skulle vaere svart
hgy, men ikke absolutt. Dette resulterte i at den borger-
lige regjeringen sprakk, og Liberale Folkpartiet dannet
en mindretallsregjering i oktober 1978. Denne regjer-
ingen la i 1979 fram en energimelding som konkluder-
te med at det ikke skulle bygges mer enn 12 reaktorer,
og at energisparing skulle fremmes for & redusere olje-
avhengigheten.

I mars 1979 skjedde ulykken i kjernekraftverket pa
Three Mile Island ved Harrisburg. I ulykken ble en stor
del av kjernebrenselet nedsmeltet, og store mengder
radioaktivitet lakk ut i den omsluttende sikkerhetsbyg-
ningen. Men svert lite radioaktvitet lakk ut til omgiv-
elsene. Reaktoren var av PWR-typen som Sverige i dag
har tre stykker av. Ulykken i USA fgrte til voldsomme

oppslag i svenske media, og mer enn 500 000 men-
nesker skrev under et krav om folkeavstemning. En
uke etter ulykken gikk Socialdemokratenes leder Olof
Palme inn for en folkeavstemning om kjernekraftens
framtid i Sverige. Tidligere hadde bare Centerpartiet
og Vansterpartiet Kommunisterne gnsket dette. Det ble
bestemt at folkeavstemningen skulle holdes 23. mars
1980.

2.4.2 Svensk kjernekraftdebatt og energi-

politikk etter folkeavstemningen i 1980
Den svenske folkeavstemningen ble holdt i mars 1980,
og det var flere alternativer man kunne stemme pa:
Linje 1 som ble stgttet av Moderate Samlingspartiet,
sto for at 12 reaktorer skulle brukes, og at disse skulle
bli faset ut pa en slik méte at den svenske gkonomien
ikke tok skade. Linje 2 var som linje 1; i tillegg hadde
alternativet med noen tilleggsklausuler som vektla
energisparing og utvikling av fornybar energi. Linje 2
ble stgttet av Liberale Folkpartiet og Socialdemokrate-
ne. Linje 3 sto for at de 6 reaktorene som var i bruk
skulle fases ut innen 10 ar, og at de 6 reaktorer som
var under bygging aldri skulle tas i bruk. Linje 3 ble
stgttet av Centerpartiet og Vansterpartiet Kommunist-
erne. Resultatet av folkeavstemningen ble at linje 1
fikk 18,9 prosent, linje 2 fikk 39,1 prosent og linje 3
fikk 38,7 prosent. Dette ga en overvekt for de som i
varierende grad stgttet bruk av kjernekraft pa ca. 3
mot 2.

Den svenske Riksdagen vedtok senere samme ar en
energibeslutning pa basis av resultatene fra folkeav-
stemningen. Den gikk i hovedsak ut pa fplgende
punkter: Reduksjon av oljeavhengigheten, gkt andel av
fornybar energi i energisystemet, gkning av sikker-
heten i kjernekraftverkene, satsing pa energisparing og
nedleggelse av kjernekraften innen ar 2010. Ar 2010
ble valgt fordi da ville de nyeste reaktorene ha vert i
bruk i 25 &r, og 25 ar var i 1980 den anslatte livs-
lengden til en kjernekraftreaktor. Som en fglge av
denne beslutningen, anvendte eierne av kjernkraft-
verkene etter dette en avskrivningsperiode pa 25 ar for
hver reaktor. Dermed ville de ikke lide noe gkonomisk
tap hvis hver reaktor ble nedlagt etter 25 &rs drift.

Etter folkeavstemningen gikk motstanden mot kjerne-
kraft i lppet av et par &r en del ned etter hvert som
ulykken i USA begynte & ga i glemmeboka.

11981 kom en energimelding fra regjeringen som var
en presisering av energibeslutningen fra 1980. Meldin-
gen gjentok at kjernekraften skulle vaere utfaset i 2010.
Utfasingen skulle begynne i 1997. Den eldste reaktoren
i Oscarshamn ville da ha vert i bruk i 25 ar. Videre
skulle kjernekraften brukes til 4 redusere oljeavhengig-
heten gjennom bruk av elektrisitet i fjernvarmenettet
og til romoppvarming.

PA midten av 1980-tallet begynte industriledere a argu-
mentere for at kjernekraftverkene, hvis det var mulig,
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skulle produsere elektrisitet etter ar 2010. Dette gnsket
de for & beholde de lave elektrisitetsprisene som indu-
strien ngt godt av. Videre ble problemet med avfallet
fra kjernekraften lgst ved at lagringsméten ble bestemt.
Men sa kom den meget alvorlige kjernekraftulykken i
Tsjernobyl i april 1986 som ogsa rammet Sverige gjen-
nom langtransport av radioaktive stoffer. Den svenske
statsministeren Ingvar Carlsson uttalte seg sterkt mot
kiernekraft i tiden etter ulykken. P4 kort sikt ble
svenskene mer negative til kjernekraften. Selv om
denne effekten avtok med tiden, var svenskene halv-
annet ar etter ulykken fremdeles mer negative til
kjernekraften enn de hadde vert fgr ulykken. Den
svenske energipolitikken endret retning etter denne
ulykken, og den davaerende svenske energiministeren
Brigitta Dahl engasjerte seg for 4 fase ut kjernekraften
s tidlig sa mulig. Dette skulle oppnas med 4 satse pa
fornybare energiressurser, og ved & prgve 4 endre folks
livsstil pa en slik méte at energiforbruket ble lavere.
Men hennes forslag mette sterk motbgr hos industrien
og hos noen fagforeninger. Blant de politiske partiene
var sarlig Moderate Samlingspartiet kritiske. Disse
gruppene fryktet at tidlig avvikling ville ha en svert
negativ effekt pa svensk gkonomi. Studier som energi-
myndighetene gjorde, indikerte at tidlig utfasing ville
medfore hgyere elektrisitetspriser og overgang til elekt-
risitetsproduksjon basert pa fossile brensler. Dahls for-
slag fikk imidlertid sterk stgtte fra miljgbevegelsen.
Varen 1988 vedtok Riksdagen en energimelding som
sa at to reaktorer skulle vare utfaset i lgpet av 1996,
en i Ringhals og en i Barsebéck. Barsebéck ligger bare
20 kilometer fra Kgbenhavn, og danskene frykter at en
ulykke der vil ramme Kgbenhavn sterkt.

11987 ble de fire gjenvarende store elvene som ikke
var utbygget for vannkraft vernet for all framtid, og i
1988 vedtok parlamentet at CO,-utslippene skulle fry-
ses pa 1988-nivaet. Disse to vedtakene gjorde at en ut-
fasing av kjernekraften ble enda vanskeligere & oppna.

Basert pa energikommisjonen 1990/91 vedtok Riks-
dagen et kompromiss som Centerpartiet, Socialdemo-
kratene og det Liberale Folkpartiet sto bak. Kompromis-
set gikk ut pa at utfasingen av kjernekraften skulle
begynne i 1995/96, og at kjernekraft kunne vere i
bruk etter 2010. Utfasing skulle bare finne sted om
svensk gkonomi og sysselsetting ikke ble negativt pa-
virket.

2.4.3 Dagens svenske kjernekraftdebatt

Det er fortsatt sterk uenighet i Sverige om svensk
kjernekrafts framtid. Den svenske energikommisjonen
vil legge fram en delinstilling om kjernekraften i
Sverige i desember 1995. I februar 1995 la energikom-
misjonen fram en delinstilling som konkluderte med at
deregulering av elektrisitetsmarkedet ikke ville vere til
hinder for en eventuell kjernekraftutfasing.

Ifplge en meningsmaling som Svenska Dagbladet
offentliggjorde 21/2 1995, tror 89 prosent av svensk-
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ene at den svenske nasjonalforsamlingen ikke kommer
til & fglge opp sitt vedtak om avvikling innen 2010. De
tror derimot at avviklingen blir utsatt. 50 prosent av
svenskene mener at avvikling ikke bgr finne sted innen
2010, mens 39 prosent mener at kjernekraften skal av-
vikles helt innen 2010. Et flertall av kvinnene (48 mot
36 prosent) gnsker avvikling innen 2010, mens det
blant mennene er et klart flertall for utsettelse av avvik-
lingen (64 mot 30 prosent). I en tilsvarende menings-
maling i 1989 var det 65 prosent som trodde at avvik-
lingen ville bli utsatt.

Tre svenske fagforeningsledere i tunge industriforbund
gikk i en debattartikkel i Dagens Nyheter den 25/1-95
sterkt inn for at kjernekraften bgr beholdes i Sverige
etter 2010. De hevdet at nedtrapping av kjernekraften
etter 25 ars drift isteden for etter 40 &rs drift vil koste
det svenske samfunnet minst 270 milliarder svenske
kroner. Dette tallet baserer de pa at 72 TWh kjerne-
kraft til ca. 10 gre pr. kWh erstattes med fossilbasert
kullkondenskraft som de sier koster minst 25 gre mer
pr. kWh. Dette blir over 15 &r 270 milliarder SEK i
nominelle kroner. Tilpasninger i elektrisitetsmarkedet
er ikke tatt hensyn til. Kostnadene er fordelt over en
rekke ar, og de mé i en samfunnsgkonomisk analyse
diskonteres. Dermed vil det samfunnsgkonomiske
tapet ligge betydelig lavere. Dette understgttes av
beregninger som legges fram i analysekapitlene senere.
Den 20/2-95 la bransjeorganisasjoner innen den kraft-
krevende industri i Sverige fram planer om & bruke
flere millioner kroner i en intern kampanje for & hindre
avvikling av kjernekraften. Aktgrer som er avhengig av
forholdsvis lave elektrisitetspriser er sterk imot tidlig
utfasing, noe som ikke er uventet.

Den svenske statsministeren har flere ganger i lgpet av
vinteren 1994/95 sagt at han vil jobbe for at kjerne-
kraften blir lagt ned innen 2010. Energiministeren fra
Socialdemokratene gar inn for at trepartioverens-
komsten fra 1991 basert pa energikommisjonen
1990/91 blir grunnlaget for energipolitikken framover.
Han mener at en ny folkeavstemning om kjernekraften
kun kan komme pa tale om det svenske parlamentet
ikke oppnar bred enighet om energipolitikken i en
situasjon hvor beslutningen om utfasing innen 2010
behgver & omprgves.

De Grgnne i Sverige gar sterkt inn for utfasing innen
2010, og de hevder at dette vil gi 21000 flere arbeids-
plasser. Disse arbeidsplassene hevdes & komme i bygge-
bransjen og innen jord- og skogbruk. De Grgnne antar
at disse bransjene fa et oppsving nér kjernekraft ut-
fases, og fornybare energikilder basert pa vind, sol og
biobrensler fases inn.

Ogsa Centerpartiet og Vénsterpartiet gnsker fortsatt ut-
fasing innen 2010.
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3. Teori

I dette kapittelet diskuteres den teoretiske bakgrunnen
for noen av de forutseminger som er gjort i modell-
scenariene. En sentral forutsetning som er brukt, er at
det er mulig 4 handle med elektrisitet mellom de nor-
diske landene. I kapittel 3.1.1 vil jeg ut fra generell
handelsteori begrunne hvorfor handel med elektrisitet
vil veere lgnnsomt. Handel kan blant annet vere lgnn-
somt pa grunn av ulikheter i produksjons- og forbruks-
mgnsteret som er szregne for elektrisitet som vare,
noe som jeg utdyper nermere i kapittel 3.1.2. I analy-
sen er det scenarier hvor Sverige faser ut kjernekraf-
ten, selv om det er lgnnsomt for produsenten a fortset-
te driften. Dette kan begrunnes med miljgkostnader og
andre ulemper med kjernekraften, og temaet vil bli
dreftet i kapittel 3.2. Til slutt vil jeg i kapittel 3.3 gjgre
en grafisk analyse som viser de gkonomiske kostnade-
ne ved en kjernekraftutfasing som skjer fgr den gkono-
miske levetiden er over, gitt at det ses det bort fra even-
tuelle eksterne effekter i form av blant annet miljgkost-
nader.

3.1 Teori for handel med elektrisitet

3.1.1 Generell handelsteori

Aha muligheten til handel med elektrisitet, vil, sam-
menlignet med en situasjon hvor handel ikke er mulig,
alltid veere minst like gunstig som ikke 4 ha mulighet
til handel, hvis man ser bort fra eventuelle fordelings-
virkninger. Man har jo alltid muligheten til 4 la veere &
handle med elektrisitet, hvis det er gunstigere enn &
handle. Se Ethier (1988) for en innfgring i generell
handelsteori.

Sett fra forbrukersiden er elektrisitet en homogen vare
nér det gjelder hvemn som leverer den, men tidspunkt
for levering og sikkerhet for levering deler i prinsippet
markedet opp i en rekke delmarkeder.

Figur 3.1 viser forenklet virkningen for ett land av &
&pne opp for utenlandshandel med elektrisitet. Det for-
utsettes at det eksisterer et «verdensmarked» hvor man
kan handle til faste priser, og at det ikke er transport-
kostnader, samt at elektrisitetsmarkedene kan slas sam-
men til ett marked. Gitt forutsetningen om at ingen ak-
tgrer har markedsmakt, viser figuren gevinst ved han-
del og fordelingsvirkninger mellom kjgpere og selgere

Pris
+
Tilbud
A
Py T T ! Hey verdensmarkedspris
B . H .
Po :
P, Lav verdensmarkedspris
: Ettersparsel
- : » TWh
Xs X3 Xo X; %

av elektrisitet. I autarki er konsumentoverskuddet lik
summen av arealene A og B, mens produsentoverskud-
det er lik C+D.

Hvis «verdensmarkedsprisen» er lik P; som er hgyere
enn autarkiprisen Py , vil handel medfgre at innenlands
produksjon gker fra X, til X;, mens innenlands forbruk
reduseres fra X, til X5. Produsentoverskuddet gker med
arealet B+F+G, mens konsumentoverskuddet avtar
med arealet B. Gevinst for samfunnet samlet sett er
F+G.

Med «verdensmarkedspris» lik P, som er lavere enn
autarkiprisen P, , medfgrer handel at forbruket innen-
lands gker fra X, til X,, mens landets produksjon av
elektrisitet reduseres fra X, til X,4. Samfunnets gevinst
er lik arealet E+H. Forbrukerne gker sitt konsument-
overskudd med arealet C+E+H, mens produsentene
taper arealet C. :

Hvert nordisk land vil i autarki ha en tilpasning som i
figur 3.1, men med en ulik autarkipris for hvert land.
Hvis man &pner opp for handel landene imellom, vil
man uten transport-kostnader og kapasitetsskranker pa
transportlinjene havne i en situasjon hvor prisen blir
lik i alle landene. I de landene hvor likevektsprisen blir
hgyere enn i autarki, vil produsentene av elektrisitet
komme bedre ut, mens konsumentene vil tape. Det
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motsatte vil vare tilfelle i de landene hvor likevekts-
prisen blir lavere enn i autarkiprisen.

Med transportkostnader i tillegg, blir likevektsprisene
korrigert for transportkostnader de samme. Hvis man
tar med muligheten for kapasitetsbeskrankninger, vil
likevektsprisene ogsa reflektere om transportkapasite-
ten er fullt utnyttet. Hvis kapasiteten er fullt utnyttet
mellom to land, vil forskjellen i likevektsprisen normalt
vare stgrre enn marginale transportkostnader. Dette
kan gjore nye investeringer i transmisjonslinjer mellom
landene lgnnsomt.

3.1.2 Andre argumenter for handel med
elektrisitet

Flere forhold ved elektrisitetsmarkedet utover forskjell

i autarkipriser gjgr at handel med elektrisitet er lgnn-

somt.

I avsnitt 3.1.1 var det en antagelse om full sikkerhet. I
virkelighetens verden er det en rekke forhold som er
usikre, og handel med elektrisitet kan vare gunstig for
a redusere kostnader knyttet til slik usikkerhet. Av fle-
re grunner er det bygget opp reservekapasitet for elekt-
risitetsproduksjon i de enkelte land. En av grunnene er
a dekke opp for redusert produksjon i et eller flere
kraftverk som fglge av uhell og havarier o.1., mens en
annen grunn er at man gnsker & dekke topper i forbru-
ket. Betalingsvilligheten for reservekraftverk er hoy,
fordi midlertidig bortfall av elektrisitetsleveransene er
kostbart/ubehagelig for mange kjgpere av elektrisitet.
Nér man &pner opp for handel med elektrisitet, vil det
ikke trenges like mange reservekraftverk. Dette reduse-
rer totalkostnadene i elektrisitetsproduksjonen for lan-
dene som handler med hverandre, gitt at produksjonen
holdes konstant.

En annen &rsak til at handel kan vare Ignnsomt, er at
produksjonssystemene i ulike land er basert p& ulike te-
knologier. Land med stort innslag av vannkraft, for eks-
empelvis Norge, har dimensjonert kraftsystemet etter
hvor stort energibehovet er over flere ar. Dette har sam-
menheng med at tilsig til vannmagasinene varierer
over dret, og at det er usikkerhet i hvor stort tilsig det
kommer et bestemt ar. Land med stort innslag av var-
mekraft, for eksempelvis Danmark, har dimensjonert
kraftsystemet etter hvor stor effekt det maksimalt er et-
terspgrsel etter pa et tidspunkt. Men etterspgrselen et-
ter effekt svinger over dggn og érstid, og dermed vil
det i mange varmekraftland vare bygd ut en stor kraft-
produksjonskapasitet for & dekke etterspgrselstoppene.
Videre er det forholdsvis store kostnader med & starte
opp og stenge av varmekraftverk. For et system basert
pa vannkraft, er det sma kostnader i 4 regulere produk-
sjonen. A &pne for handel vil begrense behovet for
toppkraft i varmekraftland. Et vannkraftland kan eks-
portere fastkraft pa dagtid til priser som ligger nar var-
mekraftlandets totalkostnader ved ny elektrisitetspro-
duksjon, og det kan importere elektrisitet pa kvelds- og
nattid til priser ner de marginale brenselskostnader i
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varmekraftlandet. Vannkraftlandet tjener naturligvis
pa dette. Varmekraftlandet tjener ogsé pa dette, og det
skyldes at det trengs mindre dyr reservekraft for & dek-
ke toppene i forbruket, samt at det blir mindre start-
og stoppkostnader i elektrisitetsproduksjonen.

For vannkraftland som Norge er det investert store be-
lgp i vannmagasiner, blant annet fordi det er store
svingninger i tilsiget av vann. Noen &r er det mye regn
og tilsig over gjennomsnittet, mens andre ar er det lite
nedbgr og tilsvarende lite tilsig. Temperaturforhold
gjor at tilsig fra sngsmelting ogsa pavirker samlet tilsig
for et ar. I lppet av en tidrsperiode kan en ha avvik pa
pluss/minus 10-15 prosent fra gjennomsnittlig tilsig.
Temperaturforskjeller gjor at etterspgrselen varierer
fra et ar til et annet, selv om alle gvrige faktorer som
pavirker etterspgrselen er uendret. Videre er det slik at
lave temperaturer og mindre nedbgr har en tendens til
a samvariere. Denne usikkerheten har gjort det ngdven-
dig med ekstra investeringer i magasiner i forhold til
en situasjon hvor tilsig og temperatur var konstant for
alle ar. Ved & apne opp for handel kan man i &r med
lite tilsig, sdkalte tgrrar, importere elektrisitet fra andre
land. Dermed vil det for et vannkraftland ikke vare
ngdvendig med s& stor magasinkapasitet. Totalkostna-
dene i systemet blir pa lang sikt mindre ved at framtidi-
ge investeringskostnader knyttet til magasinkapasitet
blir lavere.

I avsnitt 3.1.1 var det antagelse om at ingen aktgrer
hadde markedsmakt. Men ofte er det sann at det er
noen fa store elektrisitetsprodusenter som dominerer
markedet, og det er ofte vanskelig og/eller kostbart &
regulere disse markedene. Ved & dpne opp for handel,
kan en gruppe land som hver for seg har dominerende
aktgrer, redusere disse aktgrenes markedsmakt. Man
vil da redusere dgdvektstapet fra oligopolsituasjonen.
Forbrukerne vil tjene mer enn det produsentene taper,
og landene far en velferdsgevinst.

Se Bergman et al. (1994) for en diskusjon om hvordan
virkningene av den planlagte dereguleringen av det
svenske elektrisitetsmarkedet blir pavirket av at det er
aktgrer som har stor markedsmakt.

3.2 Samfunnsmessige totalkostnader ved
kjernekraften
I dette avsnittet vil jeg med utgangspunkt i gkonomisk
teori prgve a begrunne en eventuell utfasing av svensk
kjernekraftkapasitet fgr de rent gkonomiske kostnade-
ne ved selve produksjonen tilsier dette. Se Hultkrantz
(1992) for en diskusjon om de samfunnsmessige total-
kostnadene ved produksjon og forbruk av energi.

Usikkerhet, miljgkostnader og risikoaverse aktgrer vil
vare faktorer som samlet sett kan tilsi nedleggelse fgr
den gkonomiske levetiden er ute.

Jeg vil anta at vi har situasjon hvor en samfunnsplan-
legger maksimerer en vektet sum av forventet nytte for
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forbrukere og produsenter nar det gjelder elektrisitet
og olje i et land, i dette tilfellet Sverige. Alle typer mil-
jokostnader vil vare representert. Hvis vektene er lik 1,
og forventet nytte er lik summen av neddiskontert for-
ventet konsument- og produsentoverskudd, vil dette
vare analogt med vanlig nytte-kostnads analyse.

De eksterne kostnadene ved kjernekraften er knyttet til
risikoen for skade pa mennesker, dyr og materiell gjen-
nom mulige utslipp av radioaktive stoffer. Utslippene

- kan komme fra ulykker eller fra vanlig drift.

Utslipp fra ulykker kan fgre til skader pa bade kort og
lang sikt. P4 kort sikt kan noen av de ansatte, noen av
de som deltar i redningsarbeid og noen av de menne-
skene som bor i nzrheten utsettes for sa store straledo-
ser at de dgr i lgpet av kort tid. P4 lengre sikt kan noen
mennesker i omrader som har blitt bergrt av ulykker ut-
vikle kreft og/eller andre stralingsrelaterte sykdom-
mer. Dette vil fgre til at et visst antall statistiske liv gar
tapt som fglge av for tidlig ded. En annen kostnad ved
ulykker, er at verdier knyttet til eilendommer o.l. som
blir utsatt for radioaktiv straling kan bli redusert. Ut-
slipp fra vanlig drift rammer fgrst og fremst ansatte og
de som bor helt i nerheten av kjernekraftverkene, og
dette kan fgre til overhyppighet av visse kreftformer.
Dette medfgrer at et visst antall statiske liv gar tapt
selv ved vanlig drift.

Til slutt kan det skje utslipp ved lagringen av radioak-
tivt avfall, noe som ogsé kan gi utslag i stralingsrelater-
te sykdommer hos de som bergres.

Anslag fra forskjellige undersgkelser over de eksterne
kostnadene ved kjernekraften spriker sveert mye. I Kall-
strand (1992) er risikokostnadene ved kjernekraften
anslatt til 4 ligge pa rundt 20 gre pr. kWh, mens
Lundgren og Sédersten (1990) anslar risikokostnadene
til ca. 0,03 gre pr. kWh.

For hver kjernekraftreaktor vil det vare tilknyttet en
sannsynlighetsfunksjon som for hvert ar angir sannsyn-
ligheten for normal drift og for alle grader av ulykker. I
Kristoferson, Kjellstrém og Svenningson (1986) er
noen anslag pa risikoen for en alvorlig kjernekraftulyk-
ke presentert. For hver type ulykke er det tilknyttet en
forventet mengde tapte liv og andre kostnader pd men-
nesker og materiell. Ved vanlig drift, vil kostnadene
vare knyttet til drift, vedlikehold, brensel og avbrudd i
driften. Etterhvert som en reaktor blir eldre, vil de uli-
ke kostnadskomponentene ha en ulik kostnadsutvik-
ling. Visse kostnader kan bli lavere som fglge av
leeringseffekter o.1., mens for eksempel vedlikeholds-
kostnadene kan bli hgyere som fglge av at utslitte deler
ma byttes ut, osv. Ulykkesrisikoen vil ogsa vere avhen-
gig av hvor lenge en reaktor har vert i drift. I begynnel-
sen av brukstiden kan risikoen gé ned som fplge av

leeringseffekter, mens senere i levetiden vil utslitte
deler o.l. gke ulykkesrisikoen.

Verdien av et liv er en parameter som er vanskelig &
bestemme. To metoder som brukes, er <human-capital-
metoden» og betalingsviljemetoden. «Human-capital-
metoden» gar ut pa a preve & bestemme hvor stort inn-
tektsbortfallet for samfunnet blir av at en person dgr.

Betalingsviljemetoden gar ut pa & finne ut hvor mye
folk i gjennomsnitt er villig til & betale for en endring
som fgrer til at et liv blir spart. Denne metoden har i
underspkelser gitt forskjellig verdi for liv avhengig av
om det er en variabel som intervjuobjektet selv har kon-
troll over eller ikke. Hvis man har kontroll over variabe-
len, tenderer det til 4 senke betalingsvilligheten. Om
det er en katastrofehendelse som skjer svert sjelden,
for eksempel en alvorlig kjernekraftulykke, fir man en
hgyere betalingsvillighet for et spart liv enn hvis det
dreier seg om mer dagligdagse hendelser som trafikku-
lykker, se Jones-Lee (1989). Dette kan tyde pa at beta-
lingsviljemetoden er bedre egnet enn «<human-capital-
metoden» til & vurdere verdien av et spart liv, siden

den indirekte gir et mal pé risikoaversjonen hos de

som bergres.

Argumentene overfor kan begrunne bade tidlig og sen
avvikling. Tidlig avvikling kan begrunnes i hgye anslag
pé risiko for ulykker, hgye anslag pa kostnaden av tap-
te liv, og antagelser om sterkt gkende vedlikeholdskost-
nader nar reaktoren nar hgy levealder. Sen avvikling
vil vaere lgnnsomt hvis totale forventede kostnader ved
kjernekraftproduksjon er lavere enn totalkostnadene
ved alternativ elektrisitetsproduksjon.

CO,-utslipp fra alternativ energiproduksjon vil trekke i
retning av at lengre brukstid pa reaktorene blir opti-
malt, siden slike utslipp gker drivhuseffekten og der-
med belaster miljget. Dette gker totalkostnaden pa tid-
lig utfasing av kjernekraften, gitt at Sverige fglger sine
vedtatte nasjonale begrensninger i CO,-utslippene. Dis-
se vedtakene gir politiske beskrankninger pa hvor kraf-
tig en eventuell overgang til fossilbasert energiproduk-
sjon kan bli.

3.3 gkonomiske tap ved begrensning i
kjernekraftproduksjon, en grafisk
analyse av de partielle virkningene pa
elektrisitetsmarkedet

Figur 3.2 viser forstedrseffekten av en hurtigavvikling

av kjernekraften i Sverige3. Dette er kun en partiell ana-

lyse av virkninger pa elektrisitetsmarkedet. I en gene-
rell likevektsanalyse for den svenske gkonomien ville
kostnader knyttet til virkninger i andre sektorer kom-
met i tillegg. Det forutsettes ogsa autarki i elektrisitets-
markedet.

3 Avsnitt 3.3 er i hovedsak basert p& Férhandlinger Nationalekonomiska foreningen (1986).
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I figuren er tilbudet av elektrisitet fgr kjernekraftavvik-
ling delt i fire segmenter som omtrent tilsvarer den
svenske produksjonskapasiteten: Forst vannkraft med
near null variable kostnader, sa kommer kjernekraften
med lave variable kostnader, deretter kraftvarmeverke-
ne og til slutt oljekondenskraft og gassturbiner. Det er i
figuren antatt at etterspgrselen etter elektrisitet ikke er
stor nok til a forsvare nyinvesteringer i varmekraftverk.
I likevekt bli da elektrisitetsprisen lik Py , mens produk-
sjonen av blir X,. Konsumentoverskuddet er lik sum-
men av arealene D,E,F og G, mens produsentoverskud-
det er lik summen av arealene A,B og C. Hvis kjerne-
kraften hurtigavvikles, forskyves tilbudskurven mot
venstre, og i likevekt gker elektrisitetsprisen til P;. Pro-
duksjonen av elektrisitet avtar fra X, til X; , noe som er
mindre enn reduksjonen i kjernekraftproduksjonen.
Dette skyldes at det som fglge av hgyere likevektspris
for elektrisitet har blitt lsnnsomt med elektrisitetspro-
duksjon i de kraftverkene som ikke produserte elektrisi-
tet for kjernekraftavviklingen. Konsumentoverskuddet
blir lik arealet G, mens produsentoverskuddet er lik
summen av arealene A og D. Samlet taper produsente-
ne og konsumentene summen av arealene B,C,E og F.
For produsentene er nettotap lik B+C-D som kan vare
bade positivt og negativt, mens konsumentene taper
summen av arealene D+E+F.

Figur 3.3 viser fprsteérseffekten av et investeringsfor-
bud for kjernekraft i Sverige. Det forutsettes autarki i
elektrisitetsmarkedet. Det antas i figuren at totalkostna-
dene ved investering i kjernekraft er lavere enn ved in-
vesteringer i billigste tilgjengelige varmekraftteknologi.
Hvis det motsatte er tilfelle blir det ikke noe tap av et
investeringsforbud. I figuren er T, tilbudskurven for
elektrisitet nar kjernekraftinvesteringer er tillatt, mens
T er tilbudskurven for elektrisitet ved forbud mot kjer-
nekraftinvesteringer.

Hvis investeringer i kjernekraft er tillatt fir man et kon-
sumentoverskudd lik summen av arealene B,C,D og E,
mens produsentoverskuddet blir lik A. Elektrisitetspri-
sen blir lik P, og elektrisitetsproduksjonen blir X,.
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Med investeringsforbud blir konsumentoverskuddet lik
E og produsentoverskuddet lik A+B. Likevektsprisen
blir lik P;, mens elektrisitetsproduksjonen blir lik X;.
Samlet blir det et tap pa C+D. Produsentene vinner
arealet B, mens konsumentene taper B+C+D.

I figur 3.2 ble det fokusert pa forsteédrseffekten av hur-
tignedleggelse av kjernekraften, mens det i figur 3-3
ble fokusert pa ferstearseffekten av forbud mot investe-
ringer i nye kjernekraftverk. For 4 beregne de totale ta-
pene ved restriksjoner i bruk av kjernekraften, ma man
derimot beregne naverdien av alle framtidige tap som
folger av endret tilpasning i elektrisitetsmarkedet. I ka-
pittel 6 og 7 legges det fram noen beregninger over de
pkonomiske tapene som fglge av en eventuell svensk
kjernekraftutfasing. Beregningene er gjort ved hjelp av
Nordisk energimarkedsmodell. I motsetning til i dette
avsnittet, forutsettes det at det er fri handel med elekt-
risitet mellom de nordiske landene.
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4. Modellbeskrivelse®

4.1 Innledning

Nordisk energimarkedsmodell er en partiell markeds-
modell som beskriver tilbud og etterspgrsel etter olje
og elektrisitet i nordiske landene (ekskl. Island)®.
Transportsektoren og bruk av olje i prosessindustrien
er ikke inkludert i modellen.

Modellen er langsiktig optimeringsmodell hvor leng-
den p& modelleringsperiodene er ett ar. Modellens
scenarioperiode er 1991-2030. I modellen maksimeres
for hvert ar summen av modellandenes produsent- og
konsumentoverskudd i elektrisitetsmarkedet under ett
sett av bibetingelser. Fgr hvert ar optimeres, oppdate-
res en rekke eksogene variable: Inntekt og aktivitets-
niva i de enkelte sektorer, CO,-avgifter, cif®-pris olje og
svensk kjernekraftkapasitet. Investeringer i ny kraftpro-
duksjonsteknologi og i nye transmisjonslinjer for elekt-
risitet legges til eksisterende kapasitet, og gammel
kraftproduksjonsteknologi depresieres.

Modellens etterspgrselsside er i hvert av landene
Norge, Sverige, Danmark og Finland representert av 5
sektorer. Sektorene er metallindustri, treforedlings-
industri’, annen industri, tjenesteyting og husholdnin-
ger. I modellen er det tilknyttet en kostnadsfunksjon til
hver av de ulike matene a produsere elektrisitet pa, og
disse bestemmer tilbudet av elektrisitet i modellen.

En viktig forutsetning i modellen er at alle priser er
malt i faste 1991-priser. For alle typer kraftverks- og
transmisjonsnettinvesteringer, er det i kostnadene in-
kludert 7 prosent kapitalavkastning.

Noen andre analyser som er gjort med Nordisk energi-
markedsmodell er rapportert i Bye et al. (1994),
Johnsen og Mysen (1994) og Bye, Johnsen og Mysen
(1995). 1 Bjorvatn og Tjgtta (1993) er virkningen av &
deregulere og integrere det nordiske elektrisitetsmarke-
det analysert ved hjelp av en modell utviklet ved SNF,

Bergen. I Rogers og Rowse (1989) analyseres virknin-
gen av a integrere det kanadiske elektrisitetsmarkedet.

4.2 Ettersporsel etter elektrisitet og olje
Etterspgrselsfunksjonene for olje og elektrisitet i model-
len er antatt loglinezre. De er estimert ved bruk av his-
toriske data, se Bye et al.(1994).

(4.1)
DE (i) = AE(i) * PEG)™ " » O™ » v(i)™™

4.2)
DO (i) = A0 * PO * PEH"™ » ¥(i)™

DE(i,j) og DO(i,j) er etterspgrselen etter elektrisitet og
olje i sektor j land i. PE(i,j) og PO(i,j) er pris pa elekt-
risitet og olje i sektor j land i. Y(i,j) er niva pa inntekt
for husholdninger og niva pa produksjon for de gvrige
sektorer. €£(i,j) og 0o(i,j) er priselastisiteter for elektrisi-
tet og olje, mens €0 og o er krysspriselastisiteter elekt-
risitet-olje. £y og oy er inntektselastisiteter for elektrisi-
tet og olje for husholdningene, mens de er skala-
elastisiteter for de andre sektorene. Elastisitetene er
estimerte, mens AE(i,j) og AO(i,j) er konstanter som
fremkommer nar modellen kalibreres for basisaret
1991.

4.3 Tilbud av elektrisitet og olje

4.3.1 Tilbud av olje

Tilbudssiden nér det gjelder olje er enkelt representert:
Alle forbrukere kan i hver periode kjgpe sa mye fyrings-
olje de vil il en pris som er lik verdensmarkedsprisen
for olje paplusset innenlandske avgifter og distribu-
sjonskostnader. Verdensmarkedsprisen og de innen-
landske vareavgiftene har uendret realpris gjennom
hele scenarioperioden, mens CO,-avgiftene fastsettes
eksogent for hver periode.

4 Sevedlegg I for en beskrivelse av ligningene i modellen. Modellen er programmert i GAMS/MINOS, se Brooke, Kendrick og

Meeraus (1992).

5 Island er ikke tatt med i modellen, fordi det er antatt at det er for kostbart & integrere det islandske elektrisitetsmarkedet i

det nordiske elektrisitetsmarkedet.
Cost insurance freight: dvs. levert det aktuelle landet.

N o

For Danmark er isteden for treforedlingsindustri, summen av nzringsmiddelindustri og kjemisk industri modellert.
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4.3.2 Tilbud av elektrisitet

Tilbudet av elektrisitet i de nordiske landene bestem-
mes endogent i modellen. I modellen blir de ulike ma-
tene & produsere elektrisitet pa delt i to grupper: Gam-
le teknologier, dvs. den produksjonskapasiteten i for-
skjellige typer kraftverk som fantes i Norden ved star-
ten av scenarioperioden, og nye teknologier som mo-
dellen tillater investeringer i.

For gamle teknologier er det kun de variable kostnad-
ene som produsentene tar hensyn til, siden den inves-
terte kapitalen er «sunk». Det blir investert i ny kapasi-
tet for elektrisitetsproduksjon i en periode hvis elektrisi-
tetsprisen er sa hgy at den dekker totalkostnadene. Nér
en investering er gjort, belastes produsenten for hele
kostnaden i resten av scenarioperioden. Under Klarerin-
gen av elektrisitetsmarkedet derimot, er det kun de
variable kostnadene som produsentene tar hensyn til
nér det gjelder utnyttelse av produksjonskapasiteten i
nye teknologier som er installert i tidligere perioder.
Elektrisitetsproduksjonsblokken i modellen er hoved-
sakelig basert pa Gjelsvik (1993).

I modellen er det mulig & gi tilbyderne av elektrisitet
markedsmakt slik at de kan oppna monopol-/oligopol-
gevinster. Prisdiskriminering mellom ulike sektorer er
ogsa mulig. Jeg har imidlertid valgt 4 konsentrere meg
om en situasjon hvor hverken tilbudssiden eller etter-
sperselssiden har markedsmakt. Dette er gjort for & ren-
dyrke virkningene pé energimarkedene i Norden av
svensk kjernekraftutfasing under et regime hvor det er
fri handel med elektrisitet og norsk naturgass. Korri-
gert for transportkostnader og avgifter betaler dermed
alle forbrukere i alle landene det samme for elektrisk
kraft.

4.4 Innenlandsk transmisjon og handel med
elektrisitet

4.4.1 Innenlandsk transmisjon

Overfgring av elektrisitet til innenlandske kunder fra
kraftverkene skjer til ulike kostnader avhengig av pa
hvilken del av overfgringsnettet kunden henter sin
elektrisitet fra. Hvis man kan koble seg direkte pa ho-
vednettet vil det kun vere kostnader knyttet til transmi-
sjon av elektrisitet, mens det ikke er kostnader knyttet
til distribusjon. Dette gjelder typisk for metall- og tre-
foredlingsindustri. Mindre kunder som husholdninger,

servicenaringer og smaindustri far sine leveranser av
elektrisitet til en hgyere kostnad, siden den transport-
eres giennom lokale distribusjonsnett. I modellen er
dette modellert pa den maten at hver sektor betaler cif-
prisen pluss sektorspesifikke transmisjonskostnader,
distribusjonskostnader og elektrisitetsavgifter. Tabell
4.1 gir en oversikt over de innenlandske transport-kost-
nader + elektrisitetsavgifter som er brukt i modellen, i
gre pr. kWh.

4.4.2 Handel med elektrisitet

I modellen vil det vaere handel med elektrisitet mellom
to nordiske land hvis cif-prisene i de to landene avviker
mer fra hverandre enn kostnaden ved 4 transportere
elektrisitet fra det ene landet til det andre. Eksport/
import av elektrisitet gjennom eksisterende transmi-
sjonslinjer belastes kun med variable kostnader.

Disse er i modellen stipulert til 1 gre pr. kWh. Hvis
transmisjonskapasiteten mellom to land er fullt utnyt-
tet, og cif-prisene i de to landene avviker med mer enn
de totale kostnadene ved transport av elektrisitet i nye
transmisjonslinjer, vil transmisjonskapasiteten utvides.

4.5 Forutsetninger om eksogene variable

I modellen er en rekke parametre fastsatt eksogent, og
noen av disse framskrives for hvert ar. Se Mysen
(1994) for en komplett beskrivelse over data og para-
metre som er brukt i modellen.

4.5.1 Ettersporselssiden

P4 ettersporselssiden er en av de viktigste eksogene
parameterne veksttakten i inntekts- og produksjons-
utviklingen. Her har den langsiktige trenden vert at
produksjon i tjenesteydende sektor har vist en sterkere
vekst enn industriproduksjonen i alle de nordiske lan-
dene, mens metallindustrisektoren har hatt en svakt av-
tagende produksjon de senere ar. Hvis husholdningene
antas & ha en noenlunde konstant andel av nasjonal-
produktet i de nordiske landene, vil veksten i hushold-
ningenes inntekt ligge mellom veksten i industri- og
servicesektorene. Til slutt er det antatt en tilsvarende
utvikling for treforedlingssektoren som for metallindu-
stri. Siden scenarieperioden er sipass lang, er det an-
tatt at veksten for de nordiske landene er den samme,
og at den er lik for hvert &r. De anslagene som er gjort
baserer seg blant annet pa anslag i de ulike landenes
langtidsprogrammer. I tabell 4.2 er anslagene presen-
tert. Vekstanslaget for husholdningene innebzrer at

Norge Sverige  Danmark Finland Norge Sverige  Danmark Finland
Metallindustri 2+4 2 4 4 Metallindustri -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Treforedlingsindustri 4+4 2 4 4 Treforedlingsindustri -0,5 -0,5 1,0 -0,5
Annen industri 1M+4 15 8 8 Annen industri 1,5 1,5 1,5 1,5
Servicenzeringer 16+4 19 19 19 Servicenzeringer 2,5 2,5 2,5 2,5
Husholdninger 19+4 19+8 19 + 32 19 Husholdninger 2,0 2,0 2,0 2,0
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Eksisterende Kjerne- Fiernvarme  Fjernvarme Industr. Kondens- Kondens- Gasstur-

kraftverk raft kull olje mottrykk kraft olje kraft kull biner olje

Norge 0,33 0,40 0,32

Sverige 0,32 0,5 0,5 0,55 0,33 0,33 0,32

Danmark 0,5 0,5 0,40 0,31

Finland 0,32 0,5 0,5 0,39 041 0,32

Nye Kraftvarme Kullstgv- Kullgass- Fluid bed Kraftvarme Gasstur- Gass- STIG  Kraftvarme
kraftverk kull kraft kraft olje biner olje kraft ved torv
Alle land 0,39 0,45 0,42 0,37 0,36 0,32 0,48 0,44 0,39

inntekten i denne sektoren mer enn fordobles i lgpet
av scenarioperioden.

4.5.2 Tilbudssiden

P4 tilbudssiden er produksjonsmulighetene for elektrisi-
tet i de fire modellandene spesifisert slik de forela ved
inngangen til scenarioperioden. Denne kapasiteten
depresieres med en fast rate avhengig av hvilken tekno-
logi det er. Konvensjonell varmekraft depresieres med
1/15 pr. ar. For vannkraft og kjernekraft er det forut-
satt «<sudden death», og at levetiden gar utover simuler-
ingsperioden.

Nér det gjelder oppbygging av ny produksjonskapasitet
for elektrisitet, er det ingen kvantitative restriksjoner
pa etablering av varmekraftverk som bruker kull eller
olje som brensel, da disse rastoffene antas a kunne
kjgpes til en fast verdensmarkedspris. Varmekraft
basert pa norsk naturgass er i modellen antatt a vare
beskranket av mulig tilgang pa naturgass fra to omra-
der pa norsk sokkel. Det er mulig med noe kraftproduk-
sjon i Sverige og Danmark basert pa dansk naturgass
og en del kraftproduksjon i Finland basert pa russisk
naturgass. Elektrisitetsproduksjon basert pa ved og
torv er i modellen mulig i moderate mengder. Det er i
modellen satt en gvre skranke pa bruk av slike brensler
til elektrisitetsproduksjon som er mye mindre enn det
biologiske potensialet, fordi det er antatt & vare stigen-
de grensekostnader i produksjon og transport av ra-
varen.

Ny vannkraftproduksjon er i modellen bare mulig i
Norge, og i et omfang pa maksimalt 21,5 TWh pr. ar. I
modellen er bygging av nye kjernekraftverk utelukket.
Produksjon av elektrisitet ved hjelp av vind, bglger,
sol, tidevann og andre fornybare energikilder er antatt
a veere for kostbart, og disse mulighetene til kraftpro-
duksjon er dermed sett bort fra.

4.5.3 Virkningsgrader for termiske kraftverk
Tabell 4.3 gir en oversikt over de virkningsgradene i
termiske kraftverk som er brukt i modellen. Virknings-
gradene gir et tall pd hvor stor andel av tlfgrt energi
som omdannes til elektrisk energi. For eksisterende
kraftverk varierer virkningsgradene for noen av kraft-

produksjonsteknologiene mellom modellandene pa
grunn av at eksisterende produksjonskapasitet er tatt i
bruk pa ulike tidspunkter.

4.5.4 Priser, avgifter og kostnader
Brenselspriser, vareavgifter og distribusjonskostnader
er i modellen holdt konstante pa 1991-niva gjennom
hele scenarioperioden, da det er vanskelig & forutsi den
fremtidige utvikling for disse faktorene. I vareavgiftene
for 1991 er CO,-avgiftene som gjaldt for det enkelte
nordiske land i 1991 inkludert. CO,-avgiftene for slutt-
bruk av olje og for bruk av fossile brensler i elektrisi-
tetsproduksjon kan varieres eksogent i modellen. Dette

4

Oppdatering av eksogene parametre, etc.

!

Oljepris for sluttbrukere av olje i alle sektorer beregnes.

!

Med oljepris kjent, optimeres tilpasningen i
elektrisitetsmarkedet. Ettersparsel og tilbud av
elektrisitet, priser pa elektrisitet, investeringer i
kraftverk og transmisjons-linjer mellom land
fremkommer av optimeringen.

!

Med elektrisitetspris kjent, kan sluttbruk av olje i
alle sektorer beregnes.

De fremkomne resultater tas vare pa, og brukes til &
oppdatere parametre til neste ars optimering.

A 4
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er szrlig interessant i scenarier hvor CO,-avgiften har-
moniseres i de nordiske landene.

4.6 Beskrivelse av virkemate for modellen

4.6.1 Maten modellen blir lgst pa

Figur 4.1 beskriver hvordan modellen lgses for hele
scenarioperioden. Men for forste ars optimering legges
hele datagrunnlaget inn i modellen, og deretter kalibre-
res modellen. Kalibreringen medfgrer at konstantled-
dene i etterspgrselsfunksjonene tilpasses slik at model-
len i basisdret gir en etterspgrsel etter olje og elektrisi-
tet som tilsvarer det virkelige utfallet i 1991, gitt at
olje- og elektrisitetsprisene blir de samme.

For hvert ar lgses modellen pa fglgende mate: Olje-
prisene til alle sektorer i alle land beregnes fgrst. De er
lik den eksogene verdensmarkedsprisen pa olje pluss
de sektoravhengige distribusjonskostnader og avgifter.
De sektoravhengige oljeprisene avhenger ikke av pris-
en pad elektrisitet. Deretter optimeres elektrisitetsmarke-
det for hele Norden med hensyn pé de sektoravhengige

oljepriser. Dette gir et sett av sektoravhengige elektrisi-
tetspriser. I tillegg gir optimeringen data for forbruk og
produksjon av elektrisitet, handel med elektrisitet og
investeringer i nye kraftverk og transmisjonslinjer. Nar
elektrisitetsprisene er kjent, kan til slutt oljebruk i alle
sektorer beregnes. Sa oppdateres en rekke parametre,
noen er eksogent bestemte og noen er basert pa lgs-
ningen av modellen for innevarende ar. Deretter lgses
modellen for et nytt ar. Denne prosessen gjentas gjen-
nom hele scenarioperioden, og man ender opp med ett
sett av tidsserier for en rekke variable som benyttes i
senere analyse.

4.6.2 En narmere beskrivelse av modellens
virkemate
Figur 4.2 gir en narmere beskrivelse av hvordan mo-
dellen itererer seg fram til ett pris- og kvantumssett for
elektrisitet og olje som klarerer det nordiske energimar-
kedet. Det er ikke tegnet inn forbindelseslinjer mellom
Danmark og Finland, og det kommer av at i modellen
blir direkte handel med elektrisitet mellom Danmark
og Finland alltid dyrere enn transitt gjennom Sverige.

Etterspersel
olje og elektrisitet

elektrisitet

Tilbud
elektrisitet

Transmisjons- og Brenselskost. inkl. avg.
distribusjonskostnader Virkningsgrader,
Vareavgift elektrisitet Kapasiteter
Aktivitetsnivaer Driftskostnader
Pris olje til sluttbruk — Investeringskostnader
Elektrisitets- Révaretilgang
markedet i Norge
Tilbud, ettersparsel, investeringer
import, eksport
Gjetning pa Iterer inntil tilbud=ettersparsel Gjetning pad
cf-priser for hele Norden cif-priser

elektrisitet

Internasjonale transmisjonskostnader

Eksport til naboland

Import fra naboland

O Modellblokk der endogene variabler bestemmes

E Eksogene anslag

Nabolandsblokk av akkurat samme type som resten av figuren
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5. Referansebanen

5.1 Sentrale forutsetninger for referansebanen

Referansebanen er ikke pé alle punkter det mest realis-
tiske alternativet, men den danner et utgangspunkt for
vurderingen av de andre alternativene.

Fglgende forutsetninger er sentrale for referansebanen:

1) Scenarioperioden er fra og med 1991 til og med
2030.

2) Svensk kjernekraftkapasitet trappes ikke ned i
scenarioperioden. Dette innebzrer at de eldste
reaktorene ma holdes i drift i n@rmere 60 ar, noe
som kan vzre tvilsomt ut fra det man i dag tror om
en kjernekraftreaktors levetid.

3) CO,-avgiftene for hvert nordisk land er pa 1991-
nivaet gjennom hele scenarioperioden.

4) Det er kun ressursskranker pa produksjonsteknolo-
gier i elektrisitetsproduksjonen. Det vil si at en
teknologi som bruker olje eller kull som brensel
kan bygges ut ubegrenset fordi brenselet kommer
fra verdensmarkedet. Videre er brenselsprisene
konstante. Det antas at de nordiske landenes for-
bruk er sa lite i forhold il verdensmarkedets
stgrrelse at dette er realistisk.

5) De ulike sektorers vekst er som beskrevet i kapittel
4.

6) Det er fri handel med bade elektrisitet og norsk
naturgass.

5.2 Pris pa elektrisitet og olje

5.2.1 Prisutvikling elektrisitet

Prisutviklingen for elektrisitet bestemmes i tilpasnin-
gen mellom tilbud og etterspgrsel. Som figur 5.1 viser,
kan prisutviklingen deles inn i flere stadier.

Frem mot ar 2000 er det en forholdsvis jevn stigning i
cif-prisene. Dette skyldes depresieringen av den eksiste-
rende varmekraftkapasiteten, og at nyinvesteringer i
kraftproduksjonskapasitet er begrensede. De rimeligste
vannkraftprosjektene i Norge blir bygd ut, men like-

e T e ececscanaaranaea =

Norge
------ Sverige

10 4 — — — Danmark

5 — - — - Finland

Ly
0 —+—+—+t+t++—+—tt++t+t+ ittt

1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027

vektsprisene er ikke hgye nok til at investeringer i
varmekraftverk basert pa fossile brensler er aktuelt.
Den pkende etterspgrsel etter elektrisitet som veksten i
ulike sektorenes inntekt/produksjon har generert, rasjo-
neres med hgyere priser slik at likevekten i elektrisitets-
markedet opprettholdes.

I &rene 2000-2008 bygges det ut varmekraftverk i
Norge og Danmark basert pa gass fra Trollfeltet. All
pkende etterspgrsel i disse drene kan da tilfredstilles til
konstante priser. Men ressursskranken pa bruk av gass
fra Trollfeltet til bruk i nordiske kraftverk nas i 2008,
og gkende etterspgrsel etter elektrisitet mgtes med
hgyere priser i arene 2008-2010.

I 2010 har likevektsprisene for elektrisitet gkt s& mye
at investeringer i varmekraftverk av kullstgvtypen blir
lgnnsomt. Disse investeringene finner sted i Danmark
og Sverige. Grunnen til at slike kraftverk ikke blir bygd
i Norge og Finland, skyldes at det i modellen er antatt
at dette er uaktuelt. I resten av scenarioperioden byg-
ges det ut stadig flere kullstgvkraftverk, og cif-prisene
er nar konstante. Teknologien av kullstgvtypen funge-
rer da som en sékalt «backstopteknologi». Prisene i
Norge stiger i to skritt til. Dette skyldes at det i &rene
2016 til 2026 bygges varmekraftverk i Norge med gass
fra Haltenbanken som brensel.

5.2.2 Prisutvikling olje

Prisutviklingen pé oljemarkedet er eksogent fastlagt i
modellen. Prisen pé olje levert hvert enkelt land forut-
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settes & vare ca. 18 dollar pr. fat rdolje giennom hele
scenarioperioden, og dette tilsvarer omtrent verdens-
markedsprisen pa raolje i 1991. I referansebanen belas-
tes alle sektorer med konstante vareavgifter, CO,-avgif-
ter og distribusjonsmarginer. Det fglger da at alle sekto-
rer har konstant oljepris i hele scenarioperioden.

5.3 Forbruk av elektrisitet

5.3.1 Elektrisitetsforbruket i Norden som
helhet
Elektrisitetsforbruket for Norden sett under ett er i
startiret 1991 ca. 380 TWh®. De forste 10 &rene holder
forbruket seg ner konstant pa tross av modellens
antagelse om gkende gkonomisk aktivitet. Dette
skyldes at kondenskraftkapasitet i fgrst og fremst
Danmark og Finland som kunne produsere elektrisitet
til lave kostnader depresieres, mens ny kraftproduk-
sjonskapasitet har hgyere kostnader. Noe vannkraft i
Norge bygges ut. Etterhvert blir likevektsprisene for
elektrisitet sd hgye at det bygges ut gasskraftverk i
Norge og Danmark basert pé gass fra Trollfeltet. Etter-
hvert nar likevektsprisene nivéet hvor det blir lgnn-
somt 4 investere i nye varmekraftverk med kull som
brensel. De nye kraftverkene som er av kullstgvtypen
kommer i Danmark og Sverige. Etter dette stiger for-
bruket av elektrisitet i Norden jevnt framover mot
2030 hvor nivaet er pd 582,4 TWh.

Som tabell 5.1 viser, er det stor forskjell i utviklingen
av elektrisitetsforbruket i de ulike nordiske land og i de
ulike sektorer. Disse forskjellene skyldes i hovedsak for-
skjeller i inntektselastisiteter og priselastisiteter. Se Bye
et al. (1994) for en nzrmere diskusjon av disse. Prisut-
viklingen nér det gjelder elektrisitet er i stor grad sam-
menfallende i de nordiske landene pa grunn av han-
delen med elektrisitet. Vekstanslagene for de ulike sek-
torene er ogsa stort sett like for de nordiske landene
med unntak av Danmarks naringsmiddelindustri som
har et hgyere vekstanslag enn treforedling for resten
av Norden.

5.3.2 Elektrisitetsforbruket i Norge
Elektrisitetsforbruket i Norge stiger gjennom scenario-
perioden fra 104,8 TWh® til 156,8 TWh som figur 5.3
viser. @kningen skjer fgrst og fremst fra &r 2000 og ut-
over, og er som tabell 5.1 viser sterkest i sektorene
andre industrier og servicenaringer. Metallindustri og
treforedling bruker ca. 20 prosent mindre i 2030 enn
1991. Dette skyldes at det er antatt 0,5 prosent mindre
produksjon for hvert ar for disse sektorene. Selv om
vekstanslaget for inntekt i husholdningssektoren er
stgrre enn vekstanslaget for produksjon i sektoren
annen industri, stiger forbruket av elektrisitet mer i sek-
toren annen industri. Dette skyldes hgyere skalaelastisi-

MW Finland
Danmark
[ Sverige
Norge

“EEE

Norge Sverige Danmark Finland Norden
Metallindustri -25,1  -13,1 6,1 -193 -21,2
Treforedlingsindustri -21,9 -145 1,6 -265 -17.1
Annen industri 742 81,1 45,1 46,7 69,0
Servicenaeringer 116,8 103,7 1155 110,6 109,4
Husholdninger 36,3 39,5 484 34,6 38,6
Sum alle sektorer 496 584 69,6 36,0 52,8

tet og lavere priselastisitet for denne sektoren enn for
husholdningssektoren.

5.3.3 Elektrisitetsforbruket i Sverige
Elektrisitetsforbruket i Sverige har omtrent den samme
utviklingen som i Norge, og det stiger fra 164,6 TWh® i
1991 til 260,8 TWh i 2030. Dette er en stigning pa
58,4 prosent, noe som er 8,8 prosent stgrre enn den
stigningen Norge hadde. Siden vekstframskrivningene
er identiske for Norge og Sverige, og prisutviklingen
for elektrisitet er likeartet, skyldes denne forskjellen
ulikheter i noen av pris- og inntektselastisitetene. Fra
tabell 5.1 ser man at det er forbruksutviklingen i de
svenske industrisektorene som gjgr at etterspgrselen
etter elektrisitet gker mer enn i Norge.

5.3.4 Elektrisitetsforbruket i Danmark
Danmarks elektrisitetsforbruk stiger i referansebanen
fra 38,5 TWh® i 1991 til 65,3 TWh i 2030. Dette er en
stigning pa 69,6 prosent. Dette er mer enn stigningen i
bade Sverige og Norge, og dette skyldes béde at
Danmark ikke har en stor energiintensiv sektor i til-
bakegang, og dessuten har Danmark en sterkere vekst i
forbruket blant husholdningene. Arsaken til den sterke-
re veksten i husholdningene er at prisen som hushold-
ningene betaler i Danmark stiger prosentvis mindre
enn i de gvrige nordiske land. Denne effekten kommer
av at i modellen bestar prisen de ulike sektorer betaler
for elektrisitet av to ledd, cif-pris og avgifter/distribu-
sjonskostnader. Avgiftene og distribusjonskostnadene

8 11991 var det virkelige elektrisitetsforbruket for modellandene 346 TWh, hvorav Norge brukte 109,7 TWh, Sverige brukte
141,2 Twh, Danmark brukte 31,9 TWh og Finland brukte 63,2 TWh. Arsaken til at forbruket i modellen blir annerledes, er
regimeskiftet fra regulerte elektrisitetsmarkeder i virkeligheten til fri handel med elektrisitet i modellverdenen.
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er konstante over scenarioperioden i referansealternati-
vet, og disse er hgye for husholdningssektoren i Dan-
mark. Nér cif-prisen stiger omtrent like mye i de nordis-
ke landene pa grunn av handelen med elektrisitet, far
husholdningssektoren i Danmark en lavere prosentvis

prisstigning.

5.3.5 Elektrisitetsforbruket i Finland

I Finland stiger elektrisitetsforbruket fra 73,2 TWhHE i
1991 tl 99,6 TWh i 2030, noe som er en vekst pa 36,0
prosent. Dette er den minste veksten i Norden, og ar-
saken er beskjeden vekst i forbruket i husholdningssek-
toren og i sektoren annen industri, samt at kraftkrev-
ende industri bruker mindre elektrisitet. Servicenzrin-
gen i Finland har derimot en vekst i forbruket pa
110,6 prosent. Dette er litt over det nordiske gjennom-
snittet. Som figur 5.6 viser, svinger forbruket litt mer
enn i de gvrige nordiske land fram til ca. 2005, og
dette skyldes at elektrisitetsprisene i Finland varierer
mer enn i de gvrige nordiske land.

5.4 Tilbud av elektrisitet

5.4.1 Tilbud elektrisitet Norden som helhet
Figur 5.7 viser utviklingen i det samlede elektrisitetstil-
budet i Norden. I store trekk er denne figuren lik figur
5.2 som viser forbruket av elektrisitet. Forskjellene skyl-
des handel med elektrisitet, og dette temaet behandles
i kapittel 5.5.1.
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100 — & Servicenaringer
90 = Annen industr
80 - 7 Treforedlingsindustri

7 Metallindustri

R e R R e 2 2 2 B, %4

989 2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027

5.4.2 Tilbud elektrisitet Norge

Figur 5.8 viser elektrisitetsproduksjonen i Norge i refe-
ransebanen. Det investeres i nye vannkraftprosjekter i
arene 1991 til 1999 i et omfang p& 14 TWh som fglge
av hgyere likevektspriser for elektrisitet. Gasskraftverk
bygges ut i to perioder, en basert pa naturgass fra Troll-
feltet i &rene 2001-2009 i et omfang pé 22,7 TWh, og
en basert pa gass fra Haltenbanken i drene 2016-2027

i et omfang pa 21,5 Twh.

5.4.3 Tilbud elektrisitet Sverige

Figur 5.9 viser elektrisitetsproduksjonen i Sverige i refe-
ransebanen. Den Kkjernekraft- og vannkraftkapasiteten
som var tilgjengelig i basisdret 1991, utnyttes for fullt
giennom hele scenarioperioden. I ar 2010 er elektrisi-

600 — M Finland
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0
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tetsprisene blitt s hgye at investeringer i kullkraftverk
av kullstgvtypen blir lgnnsomt, og i resten av scenario-
perioden investeres det kontinuerlig i denne teknolo-
gien. I ar 2030 er kapasiteten og produksjonen oppe i
hele 117 TWh, noe som er mer enn bade kjernekraft
og vannkraft hver for seg bidrar med.

5.4.4 Tilbud elektrisitet Danmark

Figur 5.10 viser elektrisitetsproduksjonen i Danmark i
referansebanen. Elektrisitet produsert ved kondens-
kraftverk som bruker kull som brensel, har i begynnel-
sen av scenarioperioden et betydelig omfang. Etter-
hvert depresieres kondenskraftkapasiteten kraftig, og
det bygges opp gasskraftverk som bruker gass fra Troll-
feltet. Gasskraftverkene bygges i drene 2004-2009, og
med en samlet kapasitet pa 22,6 TWh. I &r 2009 er like-
vektsprisen for elektrisitet blitt sd hgy at det investeres
i kullstgvkraftverk, og i &rene fram mot 2030 bygges
det kullstgvkraftverk med en samlet kapasitet p 42,4
TWh.

5.4.5 Tilbud elektrisitet Finland

Figur 5.11 viser elektrisitetsproduksjonen i Finland i
referansebanen, og man ser at Finland har en diversifi-
sert kraftproduksjonssektor. Hele scenarioperioden pro-
duseres det for fullt ved bade kjernekraftverk og vann-
kraftverk. Varmekraftteknologiene av typen industrielt
mottrykk og fjernvarme basert pa olje, som har en an-
tatt levetid utover scenarioperioden, utnyttes ogsa for
fullt. Produksjonen ved kondenskraftverk basert pa
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kull er betydningsfull de fgrste arene, men kapasiteten
blir etterhvert kraftig depresiert, og produksjonen av
elektrisitet faller tilsvarende. I &rene 2003-2006 bygges
det opp gasskraftverk av typen combined-cycle. Disse
kraftverkene bruker russisk naturgass som brensel.
Dette skjer i et omfang pa drgye 14 TWh, noe som til-
svarer rgrledningskapasiteten mellom Finland og Russ-
land, og denne produksjonskapasiteten utnyttes for
fullt resten av perioden. En mindre mengde elektrisitet
produseres hvert ar ved oljefyrte gassturbinverk i perio-
den fra 2008 og utover. Da er likevektsprisen pa elektri-
sitet blitt hgy nok til at dette er lgnnsomt.

5.5 Handel med elektrisitet og kapasitets-
utvidelser i transmisjonsnettet

5.5.1 Handel med elektrisitet

Handelen med elektrisitet er grafisk illustrert i figur
5.12 og figur 5.13. Figur 5.12 viser nettoimport av
elektrisitet for hvert land, mens figur 5.13 viser alle
handelsstremmene.

Fra figur 5.12 ser man at Norge er netto eksportgr,
mens Finland er netto importgr i hele perioden.
Danmark er netto eksportgr i begynnelsen av perioden
og i slutten av perioden, mens de importerer et mindre
kvantum elektrisitet i &rene 2000-2007. Sverige er
netto importgr det meste av perioden, bortsett fra de 4
siste drene hvor de er netto eksportgr.
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Figur 5.13 viser handelen med elektrisitet i Ispet av
scenarioperioden, og man ser at hele tiden importerer
Finland elektrisitet bade fra Sverige og Norge. Den
finske importen fra Sverige er for en stor del transitt av
elektrisitet fra Norge og Danmark. I arene 2000-2015
eksporterer Norge til Danmark, og fra 2007-2015
videreeksporteres mesteparten av denne elektrisiteten
til Sverige. Grunnen til transitthandelen gjennom
Danmark, er at kapasiteten pa transmisjonslinjene
mellom Norge og Sverige i samme periode er fullt ut-
nyttet. Transitt blir da mer lgnnsomt enn investeringer
i nye transmisjonslinjer mellom Norge og Sverige.
Samme begrunnelse gjelder for transitthandelen gjen-
nom Sverige til Finland.

5.5.2 Nyinvesteringer i transmisjonslinjene
mellom de nordiske land
Nyinvesteringer i transmisjonslinjer mellom land vil
finne sted hvis forskjellen i likevektsprisene uten en
slik mulighet er stgrre enn totalkostnadene knyttet til
investeringer. I referansebanen skjer dette utelukkende
mellom Sverige og Finland, og det skjer i to omganger.
En mindre utvidelse rundt &r 2000, og en kontinuerlig
utvidelse i &rene fra 2016 og ut scenarioperioden. Sam-
let utvides kapasiteten med drgye 25 TWh, og denne

kapasitetspkningen er dobbelt s stor som kapasiteten
ved starten av scenarioperioden. Arsaken til at det blir
investert sa mye, skyldes blant annet at det i modellen
er ganske billig & utvide kapasiteten mellom Sverige og
Finland. En prisforskjell pé 2 gre pr. kWh utlgser ny-
investeringer mellom Sverige og Finland, mens det for
andre transmisjonforbindelser krever en prisforskjell
pa ca. 4 gre pr. kWh fgr nyinvesteringer finner sted.
Disse forskjellen skyldes blant annet av ulik avstand
mellom regioner hvor det produseres og forbrukes
elektrisitet i de ulike land.

5.6 Tilpasning pa oljemarkedet

Oljemarkedet er s enkelt modellert at forbrukerne far
det de gnsker til verdensmarkedspriser pluss avgifter
og distribusjonskostnader. I referansebanen medfgrer
dette at hver sektor giennom hele scenarioperioden
betaler den samme realprisen for bruk av olje. Men
dette medferer ikke at de forskjellige sektorene betaler
det samme for bruk av olje, siden vareavgifter og distri-
busjonskostnader er ulike for hver sektor. Etterspgrs-
elen etter olje blir da bestemt av veksten i de ulike sek-
torenes inntekter/produksjon og utviklingen i elektrisi-
tetsprisen. Utviklingen i elektrisitetsprisen pavirker
samlet oljeforbruk gjennom positiv krysspriselastisitet
mellom olje og elektrisitet for mange sektorer.

Figur 5.15 viser at forbruket av olje over scenarioperio-
den stiger jevnt, fra et niva tilsvarende 153,1 TWh®

i 1991 til et nivé pa 203,8 TWh i 2030. Prisutviklingen
pé elektrisitet pavirker i liten grad utviklingen. For-
bruket av olje stiger litt raskere i de ti fgrste arene enn
i resten av scenarioperioden, og dette skyldes at elektri-
sitetsprisen gker ganske kraftig i disse arene.

Tabell 5.2 viser at det er store forskjeller mellom sek-
torene nar det gjelder utviklingen av oljeforbruket. Det
er en tilbakegang i de energiintensive industrier og om-
trent det samme forbruket i gvrige industrier. Service-
neringen har en sterk vekst i forbruket, mens for-

9 11991 var det virkelige oljeforbruket for modellandene tilsvarende 163,2 TWh. Arsaken til at forbruket i modellen blir
153,1 TWh, er regimeskiftet fra regulerte elektrisitetsmarkeder i virkeligheten til fri handel med elektrisitet i
modellverdenen. Regimeskiftet medfgrer lavere elektrisitetspriser og dermed lavere oljeforbruk pa grunn av positiv

krysspriselastisitet mellom olje og elektrisitet.

25



Svensk kjernekraftutfasing og nordiske energimarkeder

Rapporter 95/34

250 W Finland
£ Danmark
[ Sverige

200 Norge

150

100

ATUEEEPEEER AR

VA 0.4.%,4,4, 14.9.0.0,4.2,4.%,
LI S S S S s S e LN B S S e i e e e e |

1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027
* 11,8 TWh er 1 Mtoe.

B Gasskraft-Haltenbankgass-Norge

0 Gasskraft-Trollfeltgass-Danmark
60 Gasskraft-Trollfeltgass-Norge

1991 1995
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Servicenzeringen 93,0 64,1 84,1 721 73,9
Husholdninger 48,6 39,9 46,5 48,0 45,4
Sum Norden 34,7 304 37,7 31,8 33,1

bruket i husholdningssektoren har en mer moderat gk-
ning. Nar man sammenligner med utviklingen i elektri-
sitetsforbruket som vises i tabell 5.1, ser man at olje-
bruken har gkt relativt mindre. Dette skjer selv om pris-
utviklingen pa béde olje og elektrisitet trekker i retning
av at oljeforbruket skal gke raskere enn forbruket av
elektrisitet. Hovedérsaken til dette er at i de fleste sek-
torene er forbruket av olje mindre fglsomt for gkt akti-
vitet/inntekt enn det forbruket av elektrisitet er.

5.7 Gasskraft basert pa norsk naturgass
Muligheten til & produsere gasskraft i de nordiske
landene basert pa naturgass fra Trollfeltet og Halten-
banken er i modellen begrenset. Det antas for hvert av
omradene en gvre skranke for hvor mye gass som kan
brukes til gasskraftproduksjon i de nordiske landene.
Derfor er det interessant & studere hvordan den
begrensede mengden naturgass fordeles mellom land-
ene. Nér et gasskraftverk forst er bygget, vil investe-
ringskostnadene vare «sunk». Dermed vil tilpasningen
i de kommende perioder vare basert pa at s lenge de
variable kostnadene dekkes, vil det produseres sa mye
elektrisitet som kapasiteten i kraftverket tillater. Dette
gjor omallokering av gass umulig, fordi investerings-
kostnadene pr. kWh for gasskraft er hgyere enn total-
kostnadene for transport av elektrisitet gjennom nye
transmisjonslinjer.

I referansebanen blir gass fra norsk sokkel disponert
som figur 5.16 viser. Nar det gjelder naturgass fra Troll-
feltet, brukes den ene halvparten til kraftproduksjon i
Danmark, mens den andre halvparten brukes til kraft-
produksjon i Norge. Naturgass fra Haltenbanken
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brukes i sin helhet til gasskraftproduksjon i Norge.
Sverige produserer ikke gasskraft basert pa norsk natur-
gass i det hele tatt i referansebanen.

5.8 CO,-utslipp

Figur 5.17 viser CO,-utslippene i referansebanen. Etter
en mindre nedgang de forste arene, noe som sarlig
skyldes depresieringen av kullkondenskraft i Danmark
og Finland, stiger CO,-utslippene fra ar 2000. Utbyg-
ging av gasskraft i Danmark og Norge i arene 2000-
2008 far utslippene til & gke noe. Den store gkningen i
utslippene man far etter ar 2010, skyldes den sterke ut-
byggingen av kullstgvkraftverk i Danmark og Sverige.
P4 slutten av perioden stiger utslippene i Norge en del
pé grunn av at gasskraftverk basert pa gass fra Halten-
banken fases inn.

5.9 Velferdsvirkninger

Modellen optimeres hvert &r slik at summen av produ-
sent- og konsumentoverskudd maksimeres. Neden-
under er utviklingen i disse stgrrelsene beskrevet.

5.9.1 Produsentoverskudd i elektrisitets-
markedet
Produsentoverskuddene er presentert i figurene figur
5.18 og figur 5.19 nedenunder. Fra figur 5.18 ser man
at nominelt s3 stiger produsentoverskuddene fram til
&r 2010, da de flater ut. Denne utviklingen skyldes at
vannkraft- og kjernekraftproduksjon nyter godt av
stigende elektrisitetspriser, men nar prisene flater ut pa
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grunn av at kullstgvkraftverk fases inn, gker ikke pro-
dusentoverskuddene mer. De gér derimot litt ned pa
grunn av at gammel teknologi basert pa fossile brens-
ler gradvis nedlegges. Figur 5.19 viser at utviklingen i
de diskonterte produsentoverskuddene er en annen. Pa
grunn av kraftig stigende elektrisitetspriser i begynnel-
sen av scenarioperioden, gér ogsa de diskonterte produ-
sentoverskuddene noe opp. Men nar prisene ikke stiger
lenger, synker gradvis produsentoverskuddene. Sarlig
danskenes produsentoverskudd blir mot slutten av
scenarioperioden lite, og det skyldes at deres kull-
kondenskraftkapasitet gradvis legges ned.

5.9.2 Konsumentoverskudd i elektrisitets-
markedet
Konsumentoverskuddene er i modellen for hver sektor
modellert som samlet betalingsvilje etter elektrisitet
minus det som sektoren har betalt for elektrisiteten'®.
Men siden elastisitetene er estimert for moderate
priser, blir etterspgrselsvirkningene som beregnes for
haye priser veldig usikre. Det blir dermed lite interes-
sant 4 se pa samlet konsumentoverskudd slik som det
er definert i modellen. Ved & sammenligne konsument-
overskudd fra ulike scenarier hvor prisforskjellene er
forholdsvis moderate, far man derimot fram mer inter-
essante tall. Dette blir gjort i kapittel 6 og 7.

10 P& grunn av formuleringen av etterspgrselsfunksjonene blir arealet under etterspgrselskurvene uendelig stort nar
absoluttverdien av priselastisiteten er mindre enn 1. I modellen er dette unngatt ved a sette etterspgrselen lik null for priser
pa elektrisitet som er hgyere enn ca 1,80 norske kroner pr. kWh.
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6. Virkninger av kjernekraftutfasing

6.1 Forutsetninger

1) Ianalysen er folgende to alternativer lagt til grunn
nar det gjelder svensk kjernekraftutfasing: De
svenske Kkjernekraftreaktorene fases ut etter ha
vert i bruk i henholdsvis 25 og 40 &r. I 25-ars-
alternativet skjer dermed utfasingen i rene 1997-
2010, mens de skjer i rene 2012-2025 for 40-ars-
alternativet. Disse alternativene betegnes i resten
av kapittelet for henholdsvis REF-25 og REF-40.
Referansebanen presentert i kapittel 5 vil betegnes
REF-EV. Arsaken til at nedleggelse etter 25 og 40
ars drift er valgt til & illustrere virkningene av
kjernekraftutfasing i Sverige pa energimarkedene i
Norden, er at det er disse alternativer som det
serlig har blitt fokusert pa i den svenske debatten
gjennom en rekke ar.

2) CO,-avgiftene er som i 1991. (Virkninger av gkte
CO,-avgifter studeres i kapittel 7.)

3) Ellers er alt som i referansebanen.

6.2 Virkninger pa elektrisitetspriser

Prisene pa elektrisitet er de samme i REF-EV- og REF-
40-alternativene. Arsaken til dette er at fpr kjernekraft-
utfasingen begynner i REF-40-alternativet, er like-
vektsprisene blitt s3 hgye at produksjon av elektrisitet
ved hjelp av «backstopteknologien» kullstgvkraftverk
er i gang, bade i Danmark og i Sverige. Dermed blir
kjernekraften som fases ut i Sverige erstattet av en til-

svarende mengde elektrisitet produsert i svenske kull-
stgvkraftverk. Dette medfgrer at alle tilpasninger nar
det gjelder produksjon av elektrisitet, forbruk av elekt-
risitet, handel med elektrisitet, handel med norsk
naturgass, forbruk av olje, CO,-utslipp og velferdsvirk-
ninger blir de samme i REF-40-alternativet som i refe-
ransebanen for alle modellandene, med unntak av at
produksjonen av elektrisitet, CO,-utslippene og vel-
ferdsvirkningene i Sverige pavirkes av at kjernekraften
fases ut. I resten av kapittelet vil jeg bare kommentere
REF-40-alternativet i de tilfeller der det avviker fra refe-
ransebanen.

I REF-25-alternativet begynner utfasingen av svensk
kjernekraft i 1997, og prisene pa elektrisitet stiger noe
i forhold til de andre REF-alternativene i perioden kjer-
nekraftutfasing pagar. Etter at kjernekraftutfasingen er
over, er cif-prisene stort sett de samme som i referanse-
banen. Unntakene er at cif-prisene i Norge og Finland
ligger litt over referansebanens niva i noen fa ar etter
at kjernekraften er faset ut.

6.3 Virkninger pa forbruk av elektrisitet

I REF-25-alternativet er prisene i kjernekraftutfasings-
perioden noe hgyere enn for referansebanen i de
samme arene, og forbruket endres tilsvarende. Figur
6.2 viser utviklingen, og forbruket endres mest i perio-
den 2005-2009 hvor omtrent halve kjernekraftkapasi-
teten legges ned. De stgrste utslagene skjer i det
svenske forbruket, og det blir ogsa klare utslag i det
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finske og det norske forbruket av elektrisitet. Det
danske forbruket endres lite. De utslagene som kom-
mer i det norske forbruket i drene etter utfasingen av
svensk kjernekraft, skyldes hgyere likevektspriser for
elektrisitet i de arene, sammenlignet med referanse-
banen. Dette skyldes at gasskraftutbyggingen i Norge
basert p& gass fra Haltenbanken starter noen ar tidlig-
ere enn i referansebanen.

6.4 Virkninger pa tilbud av elektrisitet

I REF-25-alternativet péavirkes likevektsprisene for
elektrisitet av kjernekraftutfasingen i Sverige. Dermed
endres samlet tilbud av elektrisitet i Norden sammen-
lignet med referansebanen, og totalvirkningene pa sam-
let tilbud ser man i figur 6.2. Gjennom hele utfasings-
perioden 1997-2009 er produksjonen av elektrisitet
lavere enn i referansebanen, og i arene 2005-2009 er
totalproduksjonen i Norden rundt 10 TWh lavere.

6.4.1 Virkninger pa fordelingen av produk-
sjonen landene imellom
I REF-25-alternativet blir cif-prisene annerledes enn i
referansebanen, og produksjonsfordelingen av elektrisi-
tet endres. Figur 6.3 viser hvordan fordelingen pavir-
kes i forhold til referansebanen. I utfasingsperioden
1997-2009 reduseres svensk elektrisitetsproduksjon
med opptil 30 TWh pr. &r. Dette er mindre enn reduk-
sjonen i kjernekraftproduksjonen, og dette skyldes gkt
svensk produksjon av gasskraft og kullstgvkraft sam-
menlignet med referansebanen. Produksjonsnedgan-
gen i Sverige blir delvis erstattet med gket finsk og
dansk elektrisitetsproduksjon, fordi dette er billigere
enn bare & basere seg pa alternativ svensk produksjon
for & dekke elektrisitetsbehovet som kjernekraftutfasin-
gen har medfert. Norge produserer noe mer tidlig i ut-
fasingsperioden, men senere er norsk produksjon lave-
re enn i referansebanen, og dette skyldes at Norge ikke
produserer s mye gasskraft som i referansebanen. De
siste rene av scenarioperioden er svensk elektrisitets-
produksjon ca 6 TWh pr. &r hgyere enn i referanse-
perioden, mens norsk produksjon er tilsvarende lavere.
Dette skyldes at tilgjengelig gass fra Trollfeltet til elekt-
risitetsproduksjon er fordelt med mer gass til Sverige
og mindre gass til Norge enn i referansebanen.

3 Produksjon av elektrisitet i REF-25-alternativet,
avvik fra (rgferqnsgbgne,n ;T‘Wh
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6.4.2 Virkning pa produksjonsmegnster i Norge
I REF-25-alternativet endres produksjonsmegnsteret for
elektrisitet i Norge, sammenlignet med referanse-
banen, slik som figur 6.4 viser. I 1998 blir det produ-
sert 1,6 TWh mer fra vannkraftverk med totalkostnad
22,5 gre pr. kWh. Det produseres mer gasskraft basert
pé gass fra Trollfeltet i &rene 2000-2002, mens i drene
2005-2030 blir det produsert mindre Trollfeltbasert
gasskraft enn i referansebanen. Kjernekraftutfasingen i
Sverige medferer at gasskraftproduksjonen fases tidli-
gere inn, men siden Sverige bygger ut gasskraft i REF-
25-alternativet basert pa gass fra Trollfeltet, blir
mindre av den tilgjengelige gassen brukt til kraftpro-
duksjon i Norge. I &rene 2013-2026 blir det produsert
mer gasskraft i Norge basert pa gass fra Haltenbanken,
og i drene 2016-2023 er dette akkurat nok til & kom-
pensere for den reduserte produksjonen av gasskraft
basert pa gass fra Trollfeltet.

6.4.3 Virkninger pa produksjonsmegnster i
Sverige
I REF-40-alternativet endres produksjonsmegnsteret i
forhold til referansebanen pa den méten at kjernekraft
som fases ut erstattes helt med kullstgvkraft. Nar det
gjelder REF-25-alternativet viser figur 6.5 utviklingen.
De fgrste arene av kjernekraftutfasingen blir det produ-
sert noe mer elektrisitet i oljefyrte gassturbin- og kon-
denskraftverk sammenlignet med utviklingen i referan-
sebanen, mens det totalt produseres mindre elektrisi-
tet. Etterhvert som kjernekraften fases ut, bygges det

Figur6.4 Awwiki elektrisitetsproduksjon fra referanseban
for REF-25-alternativet for Norge, iTWh
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Figur 6.5 Awviki elektrésitetsprddulésibn fra feferansega“iien
for REF-25-alternativet for Sverige, iTWh
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ut gasskraftverk basert pa gass fra Trollfeltet i et om-
fang pa 10,6 TWh. P4 grunn av kjernekraftutfasingen
blir det, sammenlignet med referansebanen, bygget ut
mye mer kullstgvkraft. Produksjon av elektrisitet i kull-
stgvkraftverk kommer likevel ikke i gang fgr midt i ut-
fasingsperioden. Dette skyldes at cif-prisene for elektri-
sitet er for lave til at det er lgnner seg & bygge kullstgv-
kraftverk de fgrste drene av utfasingsperioden.

6.4.4 Virkninger pa produksjonsmenster i

- Danmark
Figur 6.6 viser avvik fra referansebanen for REF-25-
alternativet. Gasskraft basert pa gass fra Trollfeltet
fases inn tidligere enn i referansebanen, men i et
mindre omfang totalt sett. Produksjon av elektrisitet i
kullstgvkraftverk begynner fire ar tidligere enn i refe-
ransebanen. Mot slutten av perioden oppveier gkt pro-
duksjon av kullstgvkraft reduksjonen i gasskraftproduk-
sjonen.

6.4.5 Virkning pa produksjonsmenster i
Finland
Figur 6.7 viser avvik i forhold til referansebanen for
REF-25-alternativet. Produksjonen av elektrisitet i sa-
kalte combined-cycle-gasskraftverk basert pa gass fra
Russland, fases inn tidligere enn i referansebanen. De
oljefyrte gassturbinkraftverkene kobles inn 6 ar tidlige-
re sammenlignet med det som skjedde i referanseba-

nen.
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6.5 Virkninger pa handelsmegnster og pa
investeringer i transmisjonslinjer

6.5.1 Virkninger pa handelsmenster

I REF-25-alternativet blir handelsstrgmmene for elektri-
sitet som figur 6.8 viser. Avvikene fra referansebanen
er vist i figur 6.9. De stgrste utslagene i handelsstrgm-
mene, er konsentrert rundt utfasingsperioden. I for-
hold til referansebanen er svensk eksport til Finland
mindre, mens danskene eksporterer mer til svenskene.
Sammenlignet med referansebanen er norsk eksport av
elektrisitet til Danmark noe stgrre tidlig i utfasings-
perioden, mens sent i utfasingsperioden og fram mot
2015 reduseres norsk eksport. I slutten av scenario-
perioden er eksporten fra Norge til Sverige mindre enn
i referanseperioden. Dette skyldes at det er bygd ut
6,65 TWh mindre gasskraft i Norge sammenlignet med
referansebanen.

6.5.2 Virkninger pa investeringer i trans-
misjonslinjer mellom landene
Figur 6-10 viser hvilke investeringer i transmisjons-
nettet som skjer i REF-25-alternativet. Mellom Sverige
og Finland blir kapasiteten i transmisjonslinjene i ar-
ene 2014-2030-utvidet med ca. 1,4 TWh pr. ar. I refe-
ransebanen ble kapasiteten mellom Sverige og Finland
utvidet med ca. 3 TWh i drene 2000-2002, mens utvik-
lingen i perioden 2016-2030 var den samme som i REF-
25-alternativet. Videre skjer det en liten kapasitetsgk-
ning pa transmisjonslinjene mellom Norge og Sverige i
2005. Dette skjedde ikke i referansebanen.

6.6 Virkninger pa sluttbruk av olje

Figur 6.11 viser hvor mye oljebruken i REF-25-alterna-
tivet gker i forhold til referansebanen. @kningen i olje-
bruken skyldes de hgyere elektrisitetsprisene i REF-25
som via positive krysspriselastisiteter mellom olje og
elektrisitet i noen sektorer pavirker oljeforbruket.
Sammenlagt gker oljeforbruket i REF-25-alternativet
med 13,1 TWh i forhold til forbruket i referansebanen.
Dette er ca. 0,2 prosent av total sluttbruk av olje. Selv
i de 4 arene hvor oljebruken gker mest sammenlignet
med referansebanen, utgjer ikke gkningen mer enn ca.
1 prosent. Virkningen av kjernekraftutfasing pa olje-
bruk i REF-alternativene er dermed meget beskjeden,
og gkte CO,-utslipp som fglge av gkt sluttbruk av olje
blir tilsvarende beskjeden. Ellers ser man fra figuren at
det Sverige og Finland som gker sitt oljeforbruk mest.

6.7 Virkninger pa bruk av norsk naturgass til
kraftproduksjon

Figur 6.12 viser hvordan allokeringen mellom de
nordiske landene av naturgass fra norsk sokkel blir i
REF-25-alternativet. I forhold til i referansebanen blir
det produsert gasskraft basert pa naturgass fra Troll-
feltet ogsa i Sverige. Naturgassen fra Trollfeltet alloke-
res med ca. 23 prosent til Sverige, ca. 35 prosent til
Norge og ca. 41 prosent til Danmark. Naturgassen fra
Haltenbanken brukes som i referansebanen i sin helhet
til elektrisitetsproduksjon i Norge. Kjernekraftutfasing
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etter 25 4r medferer at likevektsprisene for elektrisitet
nar et niva som gjgr investeringer i gasskraftverk lgnn-
somt tidligere enn i referansebanen. Utbyggingen av
gasskraftverk blir ogsa konsentrert over en kortere
periode.

6.8 Virkninger pa CO,-utslipp

Figur 6.13 viser utviklingen i CO,-utslippene i REF-
alternativene for Norden sett under ett. Med kjerne-
kraftutfasing etter 25 ar, gker utslippene i forhold til
referansebanen og REF-40 fra og med 1998. Dette kom-
mer fgrst og fremst av gkt fossilbasert elektrisitetspro-
duksjon, men en liten del av gkningen skyldes gkt slutt-
bruk av olje. @kningen i CO,-utslippene i REF-25 skjer
langsommere etter 2009 da all svensk kjernekraft er ut-
faset. REF-40-alternativet har samme CO,-utslipp som
referansebanen fram til 2012. Etter 2012 fases kjerne-
kraften ut i REF-40-alternativet, og etter at all kjerne-
kraft er faset ut i 2024 er CO,-utslippene ner identiske
med REF-25-alternativet. Dette skyldes at alle energi-
priser er identiske, og at all gasskraft basert pa gass fra
Trollfeltet er bygget ut i begge alternativene. En liten
forskjell som ikke vises i figuren skyldes at gasskraft-
verkene basert pa gass fra Haltenbanken i REF-40 ikke
er ferdig utbygget for 2027, mens de i REF-25-alterna-
tivet er ferdig utbygget i 2024.
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6.9 Velferdsvirkninger

Tabell 6.1 viser velferdsvirkningene i forhold til refe-
ransebanen for REF-40-alternativet. Svenske kraftpro-
dusenter taper 25,3 milliarder norske kroner, mens alle
pvrige sektorer er ubergrt. Dette skyldes at elektrisitets-
prisene i REF-40-alternativet ikke avviker fra elektrisi-
tetsprisene i referansebanen, og rsaken til dette er for-
Klart i kapittel 6.2.

Tabell 6.2 viser hvem som vinner og taper p& en avvik-
ling av kjernekraften i Sverige etter 25 ar isteden for
etter 40 ar, med CO,-avgifter som i 1991 gjennom hele
scenarioperioden.

Norden som helhet taper 76,5 milliarder norske
kroner, men som tallene viser er totalvirkningene for
Norge, Danmark og Finland sma. Det er Sverige som
bergres mest, og av de 77,4 milliarder norske kroner
som Sverige taper, utgjer reduksjonen i produsentover-
skuddene 59,0 milliarder. Kjernekraftprodusentenes
tap er stgrre enn dette, men siden produsentoverskud-
dene hos de gvrige kraftprodusentene gker som fglge
av hgyere likevektspriser for elektrisitet, dempes virk-
ningen som tidlig kjernekraftutfasing har p& de samle-
de produsentoverskuddene i Sverige. Av de gvrige
kraftprodusentene i Sverige er vannkraftprodusentene
den viktigste gruppen, og deres produsentoverskudd
gker med 6,7 milliarder i REF-25-alternativet i forhold
til REF-40-alternativet. For de gvrige nordiske land,
blir konsumentenes tap som folge av hgyere elektrisi-
tetspriser omtrent oppveiet av gkte produsentover-
skudd.

Forskjellen mellom 4 legge ned hver reaktor etter 25
ars drift, og a holde dem i drift minst ut scenarioperio-
den, blir virkningene i tabell 6.2 pluss det som svenske
produsenter taper i henhold til tabell 6.1.

Utover de partielle velferdsvirkningene pa elektrisitets-
markedene vil elektrisitetspriseffektene av svensk
kjernekraftutfasing pavirke tilpasningen p& de gvrige
produkt- og faktormarkedene i de nordiske landene.
Dette er ikke modellert i modellen, og pa noen marke-

der kan denne effekten vare betydelig. Velferdsvirknin-
gene i tabell 6.1 og tabell 6.2 er dermed beheftet med
betydelig usikkerhet.

En annen effekt er virkningen pa norsk petroleums-
formue. Kjernekraftutfasing i Sverige etter 25 &rs drift
medfgrer at Norge sammenlignet med referansebanen
framskynder utvinningen av en del av naturgassreserv-
ene med noen 3r. I de naturgassprisene som er antatt i
modellen er det inkludert en meravkastning utover
vanlig kapitalavkastning. Med en positiv diskonterings-
rente medfgrer tidligere svensk nedleggelse av kjerne-
kraften gkt naverdi p& meravkastningen av norsk natur-
gassutvinning. Heyere elektrisitetspriser i de nordiske
landene i utfasingsperioden medfgrer gkt forbruk av
olje. Hvis man antar at en liten del av denne etter-
sperselsgkningen blir dekket opp ved at Norge fram-
skynder en del av sin oljeproduksjon, gker naverdien
pa meravkastningen av norsk oljeproduksjon. Denne
effekten er imidlertid meget liten sammenlignet med
effekten p& meravkastningen p& norsk naturgass. Til
sammen reduseres det samlede nordiske velferdstapet
noe som fglge av effektene pa den norske petroleums-
formuen av svensk kjernekraftutfasing.

I Lundgren (1985) og Bergman og Miler (1983) er
noen tidligere beregninger av velferdsvirkninger i
Sverige som fglge av svensk kjernekraftutfasing rappor-
tert. I Bergman og Méler (1983) beregnes tapet ved
nedlegging etter 25 &rs drift i stedet for etter 40 ars
drift til 18,1 milliarder svenske 1981-kroner med en
diskonteringsrente pa 6 prosent. Dette tilsvarer 101,0
milliarder norske 1995-kroner. I Lundgren (1985) be-
regnes tapet ved nedlegging etter 25 ars drift i stedet
for etter 40 ars drift til 29,8 milliarder svenske 1983-
kroner med en diskonteringsrente pa 6 prosent, og
dette tilsvarer 124,7 milliarder norske 1995-kroner. I
Bergman og Miler (1983) er det benyttet en partiell
likevektsmodell for det svenske elektrisitets- og varme-
markedet for & beregne velferdsvirkningene, mens
Lungren benytter en generell likevektsmodell for den
svenske gkonomien for a finne et anslag pa kostnadene
ved svensk kjernkraftutfasing. I Lundgrens analyse blir

Norge Sverige Danmark Finland Norden

Norge Sverige Danmark Finland Norden

Metallindustri 0
Treforedlingsindustri 0
Andre industrier 0
Servicenaeringer 0
Husholdninger 0
Sum konsumentoverskudd 0
Produsentoverskudd 0
Sum produsent- og
konsumentoverskudd 0

0
0
0
0
0
0
3

[eNeoNoNoNeNoNeo]
[eNeoNeoNoNeNoNeo]

-25,

-25,3 0

o
]
N
w
w

Metallindustri 1,4 0,7 -0,03 -0,3 -2,4
Treforedlingsindustri -0,1 -2,0 03 -1,3 -3,7
Andre industrier 1,3 -30 03 -1,0 -5,7
Servicenzeringer -3,1 -7.4 -0 -20 -134
Husholdninger 29 53 -0,7 -20 -108
Sum konsumentoverskudd -8,9 -18,4 23  -66 -36,1
Produsentoverskudd 10,0 -59,0 2,6 6,0 -404
Sum produsent- og

konsumentoverskudd 1.1 774 03 -06 -765
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tapene ved tidligere svensk kjernekraftutfasing stgrre
enn det som framkommer hos Bergman og Méler, og
dette skyldes antagelig at tilbakevirkningene fra resten
av gkonomien pé elektrisitetsmarkedet som fglge av
svensk kjernekraftutfasing ikke er neglisjerbare. I analy-
sen som er gjort med Nordisk energimarkedsmodell
blir det svenske tapet ved nedlegging av hver reaktor
etter 25 &rs drift i stedet for etter 40 &rs drift beregnet
til 77,4 milliarder norske 1995-kroner, og dette er noe
lavere enn de svenske analysene fra 1980-tallet. Det er
flere arsaker til dette. Hgyere diskonteringsrente (7
prosent) enn i de svenske analysene medfgrer lavere
anslag pé tapet som fplge av svensk kjernekraftutfas-
ing. I begge de svenske analysene ser man bort fra
mulighetene for internasjonal handel med elektrisitet,
og dette medferer at kostnadene ved kjernekraftutfas-
ing overvurderes noe. I Lundgrens analyse er omstil-
lingskostnadene som fglge av svensk kjernekraftutfas-
ing tatt hensyn til.
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7. Virkninger av CO,-avgifter

7.1 Forutsetninger og innledende kommen-
tarer

CO, er en av drivhusgassene som gjgr at jorden har et
temperert klima. @kt CO,-mengde i atmosfaren som
folge av menneskelig aktivitet kan medfgre temperatur-
stigning med skadelige konsekvenser for en rekke om-
rdder i verden. I denne sammenheng er det interessant
med en modellanalyse av virkningen av svensk kjerne-
kraftutfasing pa CO,-utslippene. Mange land har politi-
ske mal om stabilisering av CO,-utslipp. I forrige kapit-
tel s3 man at CO,-utslippene gkte sterkt nar CO,-avgif-
tene var som i 1991 for de nordiske landene, uansett i
hvilken grad Sverige faset ut kjernekraften. I dette
kapittelet vil jeg studere virkningen av gkte CO,-avgif-
ter pa CO,-utslipp, bruk av olje og elektrisitet, produk-
sjon av elektrisitet, elektrisitetspriser, handel med elekt-
risitet og samlet velferd'! i Norden.

Viktige spgrsmal som jeg prgver 4 besvare i dette kapit-

telet er:

e Er effekten av 4 innfgre gkte CO,-avgifter avhengig
av hvilket utfasingsalternativ for kjernekraften man
ser pa?

e Hva har stgrrelsen pa CO,-avgiften & si for resultat-
ene, forsterkes de nér avgiften gkes enda mer, eller
blir det vridninger i noen av virkningene?

Jeg vil studere to baner for CO,-avgiften:

1) CO,-avgiften trappes linezrt opp fram mot 1995
for hvert modelland fra den avgiften hvert land
hadde i 1991. Opptrappingen skjer slik at niviet
for den norske bensinavgiften i 1993 som tilsvarte
350 norske kroner pr. tonn CO,-utslipp nds i 1995.
Deretter holdes avgiften konstant ut scenarioperi-
oden.

2) Samme opptrapping som i alternativ 1 fram mot
1995. Deretter heves CO,-avgiften med 20 norske
kroner pr. ar, noe som medfgrer et avgiftsniva pa
1050 norske kroner i 2030.

I kombinasjon med kjernekraftutfasing i Sverige far jeg
da 6 alternativer med forhgyet CO,-avgift. Disse vil
benevnes med CO,-1-EV, CO,-1-25 og CO,-1-40 for
bane 1, og med CO,-2-EV, CO,-2-25 og CO,-2-40 for
bane 2. Endelsene -EV, -25 og -40 har samme betyd-
ning som i kapittel 6, og angir kjernekraftutfasingsalter-
nativene. Jeg vil analysere CO,-2-25- og CO,-1-40-
alternativene forholdsvis grundig. Dermed far jeg bade
med effekten av gkninger i CO,-avgiften og effekten av
de forskjellige kjernekraftutfasingsalternativene. De
gvrige 4 alternativene vil kommenteres noe mindre ut-
forlig.

@vrige forutsetninger er som i kapittel 5 og 6.

7.2 Virkninger pa elektrisitetspriser

Naér vi gker CO,-avgiftene, vil dette medfgre at de effek-
tive brenselsprisene for elektrisitetsprodusentene gker,
og siden produsentene forutsettes ikke & ha markeds-
makt, vil den del av tilbudskurven for elektrisitet som
er relatert til bruk av fossile brensler skifte oppover.
Videre vil etterspgrselskurvene for elektrisitet pd grunn
av positiv krysspriselastisitet mellom elektrisitet og olje
for de fleste sektorene skifte utover som fglge av at
sluttbrukerprisen pa olje gker nir en gkt CO,-avgift pa-
legges. Begge disse effektene bidrar til gkte likevekts-
priser for elektrisitet.

Figur 7.1 viser utviklingen i cif-prisene for elektrisitet i
Norge for de 6 ulike CO,-avgifts-alternativene. Fordi
det er handel med elektrisitet, er utviklingen for de
gvrige nordiske land i hovedsak den samme, og avvik-
ene fra Norges cif-pris begrenser seg til maksimalt ca. 5
gre pr. kWh. De maksimale avvikene fir man nér det
investeres i nye transmisjonslinjer, og da er forskjellene
i cif-prisene sa store at de dekker de totale kostnadene
forbundet med investeringen. Utviklingen for CO,-1-
alternativene er mer sprangvis enn for CO,-2-alterna-
tivene. Dette skyldes den gradvis gkende CO,-avgiften
i CO,-2-alternativene. P4 grunn av at en betydelig an-
del av produksjon av elektrisitet er basert pa fossile
brensler gir dette en gradvis gkning i likevektsprisene

11 Virkningene pa samlet velferd tolkes i denne sammenheng som endringene i konsument- og produsentoverskudd pluss

endringen i innkomne CO,-avgifter fra elektrisitetsproduksjon.
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for elektrisitet. For CO,-1-alternativene er CO,-avgiften
konstant etter 1995, og utviklingen gjenspeiler at mer
kostbare méter & produsere elektrisitet pa tas i bruk
etterhvert som produksjonen med billigere alternativer
har naddd skrankene i modellen. Gradvis gkende etter-
spersel etter elektrisitet pa grunn av vekst i den samle-
de gkonomien gir da rom for dyrere teknologier.

1 CO,-1-alternativene begrenses likevektsprisene oppad
av at en ubegrenset mengde elektrisitet kan produseres
av «backstopteknologien» kullstgvkraftverk. Dermed
flater cif-prisene pé elektrisitet ut like i overkant av 50
gre pr. KWh som er kostnaden ved a produsere elektri-
sitet fra kullstpvkraftverk nar CO,-avgiften er pa 350
norske kroner pr. tonn utsluppet CO,. Kjernekraftutfas-
ing etter 25 ar pavirker cif-prisene lite fram mot 2008,
men i drene 2012 til 2019 er det et gap pa oppimot 8
gre pr. kWh i forhold til utfasing etter 40 ar. Dette skyl-
des at all gasskraft basert pa norsk gass er bygd i 2012
i CO,-1-25-alternativet, mens dette ikke skjer fgr 2019
i CO4-1-40-alternativet. I CO,-1-25-alternativet ma da
likevektsprisene pa elektrisitet stige for & begrense den
pkende etterspgrselen etter elektrisitet. Etter dette er
det smé forskjeller pd CO,-1-40- og CO,-1-25-alterna-
tivene pa grunn av at likevektsprisene for elektrisitet er
blitt s& hoye at kullstgvkraftverk i Sverige og Danmark
fases inn rundt ar 2020.

For CO,-2-alternativene fgrer den gradvis gkende CO,
til at likevektsprisen for elektrisitet mot slutten av
scenarioperioden blir sa hgy som rundt 100 gre pr.
kWh i de scenariene hvor kjernekraften utfases. I CO,-
2-EV-alternativet blir cif-prisen aldri sa hey fordi etter-
sporselen etter elektrisitet kan tilfredstilles hele perio-
den uten at kullstgvkraftverk blir bygd ut. Ellers er for-
skjellen mellom utfasing av kjernekraft etter henholds-
vis 25 og 40 ar liten fram mot 2014. Mellom 2014 og
2020 er det et stgrre gap fordi i CO,-2-25 er all gas-
skraft bygget ut i 2014, mens dette ikke skjer fgr i
2020 i CO,-2-40-alternativet. Mellom 2020 og 2024 er
det fremdeles et gap mellom CO,-2-25 og CO,-2-40.

Sverige
------ Danmark
— — = Finland

R
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027

Dette skyldes at produksjonen ved kullkondenskraft-
verkene i Finland og Danmark som pa grunn av de
hgye CO,-avgiftene ble ulgnnsom pé slutten av 1990-
tallet starter opp igjen i 2020 i CO,-2-25-alternativet,
mens dette ikke skjer fgr kjernekraften i Sverige er helt
utfaset i 2024 for CO,-2-40-alternativet.

Figur 7.2 og figur 7.3 viser avvikene mellom Norges cif-
pris og de gvrige modellandenes cif-pris for CO,-1-40-
og CO,-2-25-alternativene. Ut fra disse figurene kan
man se hvilken vei handelsstremmene med elektrisitet
gar. Videre kan man se om transportkapasiteten er fullt
utnyttet, og om det skjer nyinvesteringer i transmisjons-
linjer*2. Utviklingen fram til og med 1995 er identisk
for de to alternativene, og fram mot 2004 er det meget
sma forskjeller. Etter dette fgrer forskjellene i kjerne-
kraftutfasing og i CO,-avgiftene til at utviklingen sam-
menlignet med Norges cif-pris blir annerledes.

I begynnelsen av perioden fram mot 1995 fgrer den
raske opptrappingen av CO,-avgiften til at avviket til
Norges cif-pris gker, og dette skyldes at kullkondens-
kraftproduksjonen i Danmark og Finland blir trappet
ned. Avvikene i cif-pris blir s& hgye at det blir lgnn-
somt & investere i nye transmisjonslinjer for elektrisitet
mellom Norge og Danmark og mellom Sverige og
Finland. Utbygging av gassrgrledninger mellom Norge

12 Nyinvesteringer i transmisjonslinjer mellom to modelland finner sted hvis forskjellen i likevektsprisene for elektrisitet
mellom de to landene er sa stor at den dekker bade de variable transmisjonskostnadene pluss investeringskostnadene i nye

transmisjonslinjer.
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og de gvrige landene skjer et stykke ut p4 2000-tallet,
og dette blir omtalt i kapittel 7.4 som handler om pro-
duksjonsmensteret for elektrisitet. Nar disse investerin-
gene er gjort, synker forskjellen mellom cif-prisene.
Dette er fordi transmisjonskapasiteten er tilstrekkelig
til 4 absorbere handelen mellom Norge og Sverige,
mellom Sverige og Danmark og mellom Sverige og Fin-
land til marginale transmisjonskostnader i arene fram
mot 2005. Etter 2005 blir utviklingen alternativene
imellom forskjellig som fglge av forskjeller i kjerne-
kraftutfasingen og etterhvert gradvis gkende forskjeller
i CO,-avgiftene.

I CO,-2-25 fér kjernekraftutfasingen Sveriges og
Finlands cif-priser til 3 stige relativt sett i 4rene 2006-
2010, mens i drene fra 2011-2025 er det mindre for-
skjeller i cif-prisene som fglge av at transportkapasi-
teten mellom landene ikke beskranker elektrisitets-
handelen med unntak av handelen mellom Norge og
Sverige. Etter 2025 far cif-prisene i Sverige og Finland
et 1ft pa i underkant av et gre pr. kWh i forhold til
Norge som fglge av at Sverige faser inn kullstgvkraft.

Trollfeltet inn i Norge og Danmark. Dette far serlig cif-
prisene til & gke i Finland og Sverige som fglge av at de
ikke fér tilgang til denne gassen, og at transmisjonska-
pasiteten mellom Norge og Sverige er fullt utnyttet. cif-
prisens gkning i Finland begrenses av at finnene faser
inn gasskraftverk basert pa russisk gass i 2011-2013.
Fra 2020 til 2026 blir det et lgft i bide svenske og
finske cif-priser i forhold til cif-prisene i Norge. Denne
effekten kommer av svenskene faser ut kjernekraften i
arene 2012 til 2024, hvorav mesteparten i &rene 2019-
2024. De tre siste drene av scenarioperioden stiger
Norges cif-pris i forhold til de andre modellandene.
Dette skyldes gkende elektrisitetsetterspgrsel innen-
lands, og at all tilgjengelig vann- og gasskraft i Norge
er utbygget.

7.3 Virkninger pa forbruk av elektrisitet

Med gkte CO,-avgifter, gker likevektsprisene for elektri-
sitet. Dette medferer redusert elektrisitetsforbruk, og
mest i de sektorer som er mest prisfglsomme. Tabell

7.1 viser hvor mye elektrisitetsforbruket avtar i forhold
til referansebanen nér olje til sluttbruk og fossile brens-

ler il elektrisitetsproduksjon palegges gkte CO,-avgif-
ter. For Norden som helhet ser man at elektrisitetsfor-
bruket gér ned med ca. 11 prosent i CO,-1-banene og

I CO,-1-40 kan utviklingen etter 2005 deles inn i flere
faser. Fra 2008-2015 fases gasskraft basert pa gass fra

C0,-1-25 C0,-1-40 CO,-1-EV C0,-2-25 CO,-2-40 CO,-2-EV

Prosent TwWh Prosent TWh Prosent TWh Prosent TWh Prosent TWh Prosent  TWh
Norge
Metallindustri -8,0 -60 -7.2 -54 -6,8 -51 -12,0 -91 -11,3 -85 -10,5 -79
Treforedling -33,4 -35 -29,0 -30 -26,8 -28 -39,7 -41 -36,2 -38 -31,9 -33
Andre industrier -11,8 -82 -10,3 -72 -9,5 -66 -17,5 -123 -16,2  -113 -14,2 -99
Servicenaeringer -76  -138 -66 -119 -6,0 -108 -11,4  -205 -103 -187 -8,7 -156
Husholdninger -16,9 -263 -14,5 -226 -13,2  -206 -23,4  -365 -21,3  -331 -18,2  -283
Sum Norge -11,8  -578 -10,2  -501 -9,3 459 -16,8 -824 -15,3  -754 -13,2  -651
Sverige
Metallindustri -12,8 -33 -11,5 -30 -10,8 -28 -18,8 -49 -17,6 -46 -16,2 -42
Treforedling =259 -2 -23,2  -189 -219 -178 -27,9  -227 -254  -207 -22,5 -183
Andre industrier -10,0 -132 -89 -117 -8,3 -108 -16,0 -211 -150 -197 -134  -176
Servicenzeringer -14,6  -483 -13,0 -430 -12,0 -396 -19,4 -642 -17,7 -586 -15,2 -501
Husholdninger -19,1 417 -16,9 -370 -15,7  -342 -234 512 -21,2  -463 -18,0 -394
Sum Sverige -16,2 -1277 -14,4 -1137 -13,4 -1053 -20,8 -1640 -19,0 -1499 -16,4 -1295
Danmark
Metallindustri -12,9 -4 -11,9 -4 -11,4 -4 -19,3 -6 -18,4 -6 -17,0 -5
Naeringsmiddelindustri -13,0 -23 -12,0 -21 -11,4 -20 -19,4 -34 -18,5 -32 -17.1 -30
Andre industrier -8,2 -21 -7.5 -19 -7.1 -18 -12,8 -32 -12,1 -30 -11,0 -28
Servicenzeringer -7,9 -70 -7,0 -63 -6,5 -58 -126  -113 -11,7  -105 -10,1 -90
Husholdninger -7,7 -46 -6,2 -37 -5,3 -32 -12,7 -75 -10,9 -65 -8,1 -48
Sum Danmark -84 -164 -74  -143 -6,7 -131 -134  -260 -12,2  -238 -10,3  -201
Finland
Metallindustri -17,8 -24 -16,3 -22 -15,4 -21 -26,3 -35 -24,9 -33 -23,3 -31
Treforedling -23,8  -140 -21,9  -129 -20,8  -122 -34,2  -201 -324  -191 -30,6 -180
Andre industrier -7,1 -37 -6,5 -33 -6,0 -31 -11,5 -59 -10,8 -56 -9,8 -50
Servicenzeringer -3,7 -37 -2,6 -26 -1.8 -18 -6,5 -65 -5,1 -52 -3,0 -30
Husholdninger -6,8 -67 -4,7 -46 -3,3 -32 -11,5  -112 -9,0 -88 -5,6 -55
Sum Finland -9,5 -304 -7,9 -256 -6,9 -224 -14,7  -473 -13,0  -419 -10,8  -347
Sum Norden -12,9 -2323 -11,3 -2038 -10,4 -1866 -17,8 -3198 -16,2 -2911 -13,9 -2494
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ca. 16 prosent i CO,-2-banene sammenlignet med refe-
ransebanen. Men virkningen er ulik for de ulike land
og sektorer. Norges utvikling er omtrent som for
Norden som helhet, mens Danmark og Finland har en
mindre reduksjon i forhold til referansebanen. Sverige
reduserer elektrisitetsforbruket med ca. 3 prosent mer
enn det nordiske gjennomsnittet. Sektorer med sarlig
sterk reduksjon er treforedling i Norge, Sverige og
Finland. Dette skyldes at elektrisitetsforbruket i disse
sektorene er mer fplsomme overfor prisendringer enn
andre sektorer. Ogsa svenske og norske husholdninger
reduserer elektrisitetsforbruket mye i forhold til refe-
ransebanen. Dette skyldes i hovedsak at vareavgiften
pé olje for disse sektorene blir redusert i CO,-avgifts-
alternativene i forhold til referansealternativet, og der-
med reduseres virkningen av oljeprisen pa elektrisitets-
forbruket i de drene hvor CO,-avgiften trappes opp.
Dermed blir forbruket av elektrisitet noe mindre de
forste arene.

Figur 7.4 viser utviklingen i CO,-1-40-alternativet sam-
menlignet med referansebanen. CO,-avgiftene trappes
opp mot 1995, og ferer til reduksjon i forbruket av
elektrisitet. Deretter holdes CO,-avgiftene fast, og av-
viket i forhold til referansebanen reduseres fram mot
2001. Denne reduksjonen skyldes at avstanden i cif-
priser mellom CO,-1-40-alternativet og referansebanen
blir mindre. Men s stiger avviket i forhold til referan-
sebanen langsomt fram 2015 som fglge av gkende av-
stand i cif-priser. Svensk kjernekraft fases ut i arene
2012-2024, og dette medfgrer at fra 2019 gker avviket
fra referansebanen kraftig. Fram mot slutten av scena-
rioperioden er elektrisitetsforbruket pr. 4r mellom 80
og 90 TWh mindre enn i referansebanen.

Figur 7.5 viser utviklingen for CO,-2-25-alternativet
sammenlignet med referansebanen, og fram mot 2001
fir man samme utvikling som i CO,-1-40-alternativet.
Kjernekraftavviklingen i 4rene 1996-2009 far avviket i
forhold til referansebanen til gke i siste halvdel av ut-
fasingsperioden. Deretter utflates gkningen i avviket
fram mot 2015. I resten av scenarioperioden far de
stadig gkende CO,-avgiftene cif-prisene til & bli sa hgye
at i forhold til referansebanen blir elektrisitetsforbruket
kraftig redusert. 1 2030 er avviket kommet opp i ca.
160 TWh.
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7.4 Virkninger pa tilbud av elektrisitet

@kte CO,-avgifter medfgrer at produsenter som bruker
fossile brensler far gkte kostnader. Noen av disse blir
skviset ut nar den samlede produksjonen av elektrisitet
blir mindre, mens produsenter som ikke bruker fossile
brensler produserer minst like mye elektrisitet som nar
CO,-avgiftene var lavere. Hvis likevektsprisen blir hgy
nok, blir produksjon av elektrisitet basert pa faste
brensler som ved og torv et konkurransedyktig alterna-
tv.

7.4.1 Virkninger pa fordelingen av produk-
sjonen landene imellom

Produksjonen av elektrisitet i Norden sammenlignet

med referansebanen pavirkes som tabell 7.2 viser

ganske mye nar man innfgrer gkte CO2-avgifter pa fos-

s