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FORORD

I regi av NORAS-prosjektet "Energi og samfunn" pågår det for tiden arbeid i SSB med
sikte på å gjøre den makroøkonomiske modellen MSG mer egnet til analyse av energi-
og miljøproblemstillinger, jfr. Bye et al. (1991). I tilknytning til dette prosjektet er det
utført arbeid med sikte på en bedret modellering av kraftsektoren og kraftmarkedet.

Rapporten beskriver en empirisk modell for kraftsektoren i Norge. Modellen kan sam-
men med et sett av etterspørselsfunksjoner for kraft benyttes som en partiell modell for

analysere det norske kraftmarkedet. Alternativt kan modellen brukes i samspill med en
versjon av en makroøkonomisk modell, f. eks. MSG eller MODAG. I modellen er kraft-
sektoren spesifisert som fire produksjonssektorer, henholdsvis produksjon av vannkraft,
produksjon av gasskraft, overføring av kraft og fordeling av kraft. Modellen beregner
fysiske krafttap og kostnader pr. kilowattime levert kraft for ulike kjøpersektorer. Med
utgangspunkt i den samlede etterspørselen etter kraft, økes produksjonskapasiteten i mod-
ellen når markedsprisen på kraft overstiger grensekostnadene ved ny utbygging. Valget
mellom vann-og gasskraft skjer i modellen ved at kraft produseres på billigste måte. Pris-
diskriminering mellom ulike kjøpergrupper og avgifter knyttet til elektrisk kraft er også
spesifisert i modellen.

Statistisk sentralbyrå, Oslo, 3. desember 1991

Svein Longva
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1 Innledning

Forurensningsproblemene knyttet til forbrenning av fossile brensier kan initiere tiltak med
tanke på å redusere bruken av slike energibærere. Virkemidler som kvoter, forbud, stan-
darder og avgifter kan være aktuelle tiltak. Tiltak rettet mot forbrenning av fossile brensler
vil gi en vridning av energietterspørselen i retning av vannkraft og andre fornybare en-
ergibærere.

I en makroøkonomisk modell vil det være viktig å avgjøre hvilke følger en slik etterspørsels-
endring fir. Problemstillinger som er aktuelle ved studier av samspillet mellom elektri-
sitetssektoren og resten av økonomien, Leks.:

• Er det lønnsomt å utvide kraftproduksjonskapasiteten? Vil etterspørselsveksten
gjøre det lønnsomt med økt elektrisitetsproduksjon, eller vil etterspørselsøkningen i
større grad slå ut i økt pris på elektrisitet?

• Bør vannkraftutbyggingen fortsette eller bør det skje en overgang til gasskraftpro-
duksjon?

• Skal utvidelser av vannkraftkapasiteten skje ved ny utbygging eller ved investeringer
i allerede eksisterende vannkraftverk?

• Bør det skje utbygging av produksjonskapasiteten for elektrisitet eller bør det heller
investeres i overførings- og fordelingsnett med tanke på reduksjon av nettapene?

• Hva er optimal plassering av gasskraftverk, på sentralt sted nær store befolknings-
sentre eller ved kysten?

Kraftsektoren omfatter pr. idag vannkraftverk som driver produksjon og selskaper som
driver overføring og fordeling av elektrisk kraft. I tillegg har sektoren et marginalt innslag
av produksjon og fordeling av fjernvarme.

Produksjon av elektrisitet ved forbrenning av naturgass kan være aktuelt i fremtiden..
Vannkraftproduksjon er særdeles kapitalintensiv, mens gasskraftkostnadene vil være domi-
nert av brenselskostnader. I vannkraftproduksjonen er det avtagende utbytte med hensyn
på skalaen, dvs. stigende marginalkostnad ved utbygging. I gasskraftproduksjonen kan
det innen visse grenser vane tilnærmet konstant eller stigende skalautbytte. Med så ulike
produksjonsforhold vil det være hensiktsmessig å la vann-og gasskraftproduksjon være to
adskilte produksjonssektorer også i en aggregert makromodell.

Plasseringen av eventuelle gasskraftverk vil være av betydning for kostnaden knyttet til
kjøp av gass til gasskraftverket, siden rørtransport av gass over land vil være kostnads-
krevende. På den annen side vil elektrisitet som blir produsert på et sentralt sted kreve
minimalt av overføringskostnader. Utnyttelsen av kjølevann fra et eventuelt gasskraftverk
vil også kunne påvirke lokaliseringen av slike verk. Wide vann- og gasskraft vil legge beslag
på ressurser i fordelingsnettet. Introduksjonen av gasskraft aktualiserer dermed et skille



mellom overforing og fordeling av elektrisk kraft. Modellen nedenfor har de fire nevnte
sektorene:

• produksjon av vannkraft,

• produksjon av gasskraft,

• produksjon av overføringstjenester og

• produksjon av fordelingstjenester.

Ved en slik inndeling antas det at konsumentene av kraft kjøper elektrisitet fra en av de
to produksjonssektorene (vann- eller gasskraft). I tillegg kjøper konsumenten overførings-
og fordelingstjenester fra de to andre sektorene.

I kapittel 2 gis en beskrivelse av kraftsektormodellen og dens viktigste trekk. Deretter
dokumenteres produksjons-, overførings- og fordelingssektorene mer detaljert. I kapittel 3
beskrives kort datakildene som ligger til grunn for fastsettelsen av parametre og variable i
modellen. Videre drøftes kalibreringen av kjøperprislikningene og koblingen av modellen
til MSG. I kapittel 4 vises resultatene fra en anvendelse av kraftsektormodellen. I kapittel
5 gis noen forslag til forbedringer og videre utprøving av modellen. Sektor og variabellister
er sammen med alle modellens likninger gjengitt i vedlegg.
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2 En modell for kraftmarkedet og kraftsektorene

I dette kapitlet beskrives oppbygningen av kraftsektormodellen. Forst gis en oversikt over
sammenhengene på modellens etterspørsels- og tilbudsside. Figur 2.0.1 viser en skjematisk
oversikt over modellen for kraftsektoren og dens plass i et større system. Kraftsektormod-
ellen kan sammen med et sett av etterspørselsfunksjoner fungere som en selvstendig partiell
modell eller den kan være en del av en makromodell der en nytter makromodellens et-
terspørselsfunksjoner for elektrisitet. Det er fler e. grunner til at en har valgt å etablere
kraftsektormodellen som en selvstendig partiell modell i tillegg til å innarbeide den i en
modifisert utgave av MSG-modellen. Fordelen med en partiell kraftsektormodell er at den
er enklere å håndtere enn en MSG-modell supplert med kraftsektormodellen. Behovet for
eksogene anslag og regnemaskinkapasitet er mindre i den partielle modellen enn ved bruk
av den modifiserte MSG-modellen.

Når kraftsektormodellen er implementert i MSG gir det større muligheter for å studere
samspillet mellom kraftmarkedet og resten av økonomien enn det en partiell modell gjør.
Problemstilling og ønsket ressursbruk for den enkelte analyse bør bestemme brukerens valg
av modellversjon. Ved mindre analyser der en primært er interessert i førsteordenseffekter i
kraftmarkedet kan det være rasjonelt å benytte den partielle modellen. Ved større analyser
der en stiller strengere krav til konsistens mellom kraftmarkedet og resten av økonomien.
vil det være hensiktsmessig å benytte modellversjonen der kraftsektormodellen er imple-
mentert i en makroøkonomisk modell.

Kraftsektormodellen utgjør de to nederste rektanglene i figur 2.0.1, dvs. området innenfor
det stiplede kvadratet. I kraftsektormodellen bestemmes likevektspris på kraft og produk-
sjonskapasiteten for kraft simultant. Ved iterasjonsprosessen som bestemmer modellens
løsning bestir modellen av en blokk der kraftmarkedet klareres med en likevektspris gitt
kraftproduksjonen, og en blokk der produksjonen bestemmes gitt den beregnede likevekts-
prisen for kraft. Ved simulering av modellen kan en gå frem på to miter. En kan simulere
hele modellen under ett eller en kan knytte den delen av kraftsektormodellen som er
rekursiv i forhold til resten av modellen til ved bruk av "LINKSIM"-prosedyren i TROLL.
Spesielt i det tilfellet hvor en benytter kraftsektormodellen sammen med MSG kan dette
være rasjonelt. Ved at deler av kraftsektormodellen holdes utenfor MSG unngår en til en
viss grad at den modifiserte MSG- modellen blir for stor.

I kraftsektormodellen knyttes etterspørselen etter kraft til kraftmarkedets tilbudsside.
Det er spesifisert kjøperprislikninger for hver sektor og betingelser for klarering av kraft-
markedet. Vann- og gasskrafttilbudet bestemmes av kraftprisene som klarerer kraft-
markedet. Dersom prisen på kraft overstiger langtidsgrensekostnaden for ny kraft vil
modellen gi utbygging av ny produksjonskapasitet.

Etter å ha beskrevet hovedtrekkene i modellens virkemåte vil oppbyggingen av hver av de
fire produksjonssektorene bli gjennomgått mer detaljert.
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Figur 2.0.1: Skisse over kraftsektormodellen

ENTEN:
Makromodell: MSG, MODAG

ELLER
Partielle etterspørselsfunksj. for elektrisitet

Kraft-
etterspørsel
Faktorpriser

Fordelingskostnader (N)
El.avgift og moms (X)
Prisdiskriminering (X)
Markedsklarering
Likevektspris i et ref.pkt. N

Langtidsgrensekostnad (N)
Overføringskostnad (N)
Vannkraft/Gasskraft (N)
Produksjon/Kapasitet (N)

Kraftpriser
Faktor-
etterspørsel

Likevektspris Produksjon av
elektrisitet

(X) angir at variabelen(e) er eksogent gitt, mens
(N) angir endogene variable som bestemmes i modellen.
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2.1 Etterspørselen etter elektrisk kraft

Kraftetterspørselen i modellen kan bestemmes pi to miter, jfr. det øverste rektangelet
i figur 2.0.1. Dersom en ønsker å benytte modellen som en rent partiell modell kan de
ulike sektorenes elektrisitetsetterspørsel skrives ved et sett av etterspørselsrelasjoner for
elektrisitet. Anta at etterspørselen etter elektrisitet forenklet kan representeres ved enkle
Cobb-Douglas etterspørselsfunksjoner. Etterspørselen fra etterspørrer j (EKi) skrives

EKi = Ai(P_EKir, (2.1)

hvor Aj er et konstantledd, PEKi er kjøperprisen på elektrisitet målt i øre pr. kWh og
er priselastisiteten for elektrisitet hos etterspørrer j. EKi er etterspurt kraftmengde

referert forbruker med benevning kWh. For enkelhets skyld sløyfes tidsdateringen. (I
appendix A er det imidlertid benyttet tidsdatering av variable som varierer over tid.)

Alternativt til å vane en partiell modell med egne etterspørselsfunksjoner kan kraftsek-
tormodellen inngå som en egen blokk i en makromodell, Leks. MSG eller MODAG. Ved
simulering av modellen vil kraftetterspørselen ved hver iterasjon bli bestemt i makromodel-
lens opprinnelige etterspørselsblokk. Utviklingen i kjøperprisene på elektrisitet bestemmes
i kraftsektormodellen og er ved hver ny iterasjon input i makromodellens etterspørselsblokk.
På denne miten finnes simultant en løsning der etterspørselen i makromodellen er konsi-
stent med prisene fra kraftmodellen som igjen er konsistente med tilgangen av kraft. Ved
bruk av kraftsektormodellen i en makromodell må makromodellens tall for etterspurt
kraftmengde oversettes fra et fastpristall til et kWh-tall. Dersom Ei er makromodellens
fastpristall for elektrisitetsetterspørsel i sektor j beregnes etterspørselen målt i kWh som

E•
EK1 = --LEK B

 EP
(2.2)

hvor EP er makromodellens tall for kraftforbruk i sektor j basisåret og MCP er kraft-
3

sektormodellens tall for kraftforbruk (kWh) i sektor j i basisåret. Prisene som skal inn i
makromodellens etterspørselsfunksjoner for elektrisitet beregnes ved

(2.3)
PEKi 

PEj= 
FEY?'

3

hvor PEi er kjøperprisindeksen for elektrisitet i sektor j i makromodellen, PEKi er kraft-
sektormodellens kjøperpris på elektrisitet for sektor j målt i øre pr. kWh. Toppskrift B
angir at prisen refererer seg til basisåret.

Også andre variable enn elektrisitetsetterspørsel og elektrisitetspriser vil knytte de to
modellene sammen. I makromodellen bestemmes lønnssatser, kapitalpriser og vareinnsats-
priser. Disse variablene benyttes i kraftsektormodellens kostnadsfunksjoner, mens kraft-
sektorens etterspørsel etter arbeidskraft, kapital og vareinnsats inngår i makromodellens
faktor- og varebalanser.
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Produksjon

Vannkraft

Overføring Fordeling Forbrukere

•

Gasskraft
Eksport/Import 

Ref.punkt

2.2 Kraftetterspørsel korrigert for tap i fordelingsnettet

Med utgangspunkt i etterspørselen etter kraft referert forbruker kan en ved å ta hen-
syn til krafttap i fordelingsnettet beregne den tilsvarende etterspørselen i snittet mellom
overførings- og fordelingsnett. Markedsklarering og likevektspriser beregnes i et punkt ved
utgangen av overføringsnett/inngangen til fordelingsnett. Dette er modellens referanse.
punkt. En optimal prising av elektrisk kraft medfører at alle forbrukere skal stå overfor
den samme pris på elektrisitet i dette punktet. (Et unntak er kraftintensiv industri som
på grunn av høy brukstid skal ha noe lavere pris enn andre forbrukere. Dette omtales
nærmere i aysnitt 2.4).

Tidligere har det vært vanlig å benytte kraftpris referert kraftstasjonsvegg som referanse-
pris. Dersom et gasskraftverk plasseres nærmere forbrukerne enn hva gjennomsnittet er
for vannkraftverk skal ikke prisen på elektrisitet referert kraftstasjonsvegg i en optimal
situasjon være lik for vann- og gasskraft. Det skyldes at overføringstap og - kostnader ved
en slik plassering av gasskraftverket ikke blir like for vann- og gasskraft. Derfor har en
i modellen valgt snittet mellom overførings- og fordelingsnett som referansepunkt. Figur
2.2.2 viser et skjematisk bilde av kraftmarkedet der gasskraftproduksjonen geografisk er
plassert nærmere referansepunktet enn vannkraftproduksjonen.

Figur 2.2.2: Skisse over kraftmarkedet

Tapet i fordelingsnettet varierer med sektor og etter krafttype (fast- (F) og tilfeldig
kraft (T)). Sektor j's forbruk av krafttype i (E1i) bestemmes ved

Eii = fijEKi,	 (2.4)

hvor fii er fordelingsnøkler som angir hvilken andel krafttype i utgjør av sektor js totale
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kraftforbruk (EKs). Kraftetterspørselen i referansepunktet (EEi) beregnes ved

EEj E 	
i=F,T (1 - 1-73

3

hvor 7173ii er tapsprosenten i fordelingsnettet for etterspørrer j og krafttype i.

(2.5)

2.3 Markedsklarering for elektrisk kraft

Gitt produksjon og import av elektrisitet i økonomien vil det eksistere en likevektspris BE
som klarerer tilbud og etterspørsel i referansepunktet. I dette punktet er likevektsprisen
på elektrisitet uavhengig av om kraften er produsert som vann- eller gasskraft.

Markedsklareringen i kraftmarkedet skjer ved at den totale kraftmengde tilbudt i referanse-
punktet skal være lik den samlede kraftetterspørsel i referansepunktet, dvs.

(z70 4- 170)(1 — r72) -1- x71(1 —	 7.72) = E	 (2.6)

hvor z70 er innenlandsk produksjon av vannkraft og /70 er import av elektrisitet. Som kjent
svinger vannkraftproduksjonen fra år til år. Ved å benytte midlere års produksjonsevne
(x70 ) som produksjonsmål antas det implisitt at ressursinnsatsen i vannkraftpro•uksjonen
er dimensjonert slik at systemet i et midlere år kan produsere et slikt kraftkvantum.
Svingningene i den faktiske vannkraftproduksjonen kan i modellen styres eksogent ved at
Z70 som inngår i økosirkligningen for vannkraft bestemmes ved

Z70 = a70X70,
	 (2.7)

hvor at0 angir avviket mellom faktisk produksjon av vannkraft og midlere års produksjons-
evne. Parameteren a70 kan benyttes til å styre vannkrafttilgangen i år etter basisåret
hvor en har kjennskap til den faktiske vannkraftproduksjonen. Dessuten kan parameteren
brukes til å fase ut en dtor magasinfylling over fremtidige år. Lenger frem i tid kan a70

benyttes til A', studere effekter av at produksjonen av vannkraft svinger stokastisk rundt
midlere års produksjonsevne. Gasskraftproduksjonen er x7 1 , mens r72 er tapsprosenten
i overføringsnettet. Gasskraftproduksjonen kan skje nærmere eller lengre fra fordelings-
nettet enn hva som er gjennomsnittet for produksjonen av vannkraft. Ved en plasser-
ing nær fordelingsnettet reduseres krafttapene knyttet til overføring av gasskraft, dvs.
0 < /171 < 1. Ved en plassering av gasskraftproduksjonen lengre vekk fra fordelingsnettet
enn gjennomsnittet ei for vannkraftproduksjonen vil pn > 1.

2.4 Kjøperpriser

I kjøperprisen på elektrisitet inngår prisen på elektrisitet i referansepunktet, fordelings-
kostnader, elektrisitetsavgift, merverdiavgift og et korreksjonsledd som tar vare på eventuell
prisdiskriminering. Kjøperprisen på elektrisitet  (PEK) skrives1PEKi = tvjHrroj + (1+ HvEj) E AEii [Bi] (1+ imiHRA•

i=E,73

(2.8)



Koeffisienten AEij uttrykker hvor mange enheter av vare i som inngår i en enhet av elektri-
sitet levert til sektor j. Vareindeksen i løper her over varen kraft levert referansepunkt
(E) (sammensatt av produksjon (70, 71) og overføring av elektrisitet (72)) og fordelings-
tjenester (73). Krafttap i fordelingsnettet er inkludert i prisen på fordelingstjenesten (873),
jfr. avsnitt 2.6. Tilfeldig kraft er kraft med lav leveringssikkerhet og denne varen kan
dermed sies å ha lavere kvalitet enn fastkraft. I modellen har en korrigert kjøperprisene
for kvalitetsforskjeller mellom fast- og tilfeldig kraft. En har forenklet antatt at prisen
på tilfeldig kraft i referansepunktet utgjør en eksogent bestemt andel (TK) av prisen på
fastkraft. Det vil si at AEEi er mindre enn 1 i alle sektorer som benytter tilfeldig kraft.
Bestemmelsen av AEEj skjer ved

AEEj = TK fiT fiF, (2.9)

hvor fiT og fiF uttrykker hvor stor andel henholdsvis tilfeldig- og fastkraft utgjør av den
samlede kraftleveransen til sektor j (koeffisientene hi er basisårskoeffisienter og summen

fiF er alltid lik 1). Som nevnt ovenfor har kraftintensiv industri høyere brukstid
enn andre sektorer. Dette medfører at denne sektorens kraftpris i referansepunktet skal
vane noe lavere enn andre sektorers kraftpris. I følge Norges Vassdrags- og energiverk
(NYE) er langtidsgrensekostnaden for leveranser av kraft til kraftintensiv industri 27,6
Ore pr. kWh referert snittet overføringnett/fordelin.gsnett. Den tilsvarende prisen for an-
dre sektorer er lik 31,0 øre pr. kWh. Koeffisientene AEE37 og AEE43 er for å ivareta denne
kostnadsforskjellen satt til Pg(TKfiT fiF), hvor j er lik sektor 37 eller 43 1 • Dette
svarer til å innføre forskjell i brukstid som en kvalitetsforskjell. Brukere med spesielt høy
årlig brukstid får dermed en kostnadsbegrunnet rabatt pi kraft levert referansepunktet.

Etter disse korreksjonene kan likevektsprisen BE tolkes som en pris på fastkraft til almin-
nelig forsyning i referansepunktet. Disse korreksjonene er ad-hoc forenklinger. Egentlig
burde en i modellen eksplisitt operere med flere ulike kraftvarer med ulik kvalitet (lever-
ingssikkerhet). Dette ville imidlertid kreve en mer komplisert og detaljert modell enn den
foreliggende. Ved kommende utvidelser og forbedringer av modellen kan dette imidlertid
være en aktuell problemstilling.

Prisdiskrimineringsparameteren HvEj er sektorspesifikk. Prisdiskrimineringen er som det
fremgår av kjøperprislikningen lagt på kjøperpris eksklusive elektrisitets- og merverdi-
avgift. Koeffisientene Hrmi og HRi er henholdsvis elektrisitetsavgift og merverdiavgift,
mens tmi og tvi gir mulighet for eksogene endringer i avgiftene. Elektrisitetsavgiften er
sektorspesifikk siden tilfeldig kraft er fritatt for slik avgift. Merverdiavgiften er sektor-
spesifikk siden merverdiavgift på elektrisitet er geografisk differensiert. Dessuten har en
rekke sektorer fradragsrett for betalt merverdiavgift. I disse sektorene skal avgiften ikke
være med i kjøperprisen.

i Sektor 37 er produksjon av kjemiske råvarer, mens sektor 43 er produksjon av metaller.
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2.5 Bestemmelse av produksjonskapasiteten for elektrisitet

I referansepunktet eksisterer det én likevektspris på elektrisitet uavhengig av om elek-
trisiteten er produsert i et vann- eller gasskraftverk. Referanseprisen (likevektsprisen)
(BE) uttrykker kraftmarkedets betalingsvillighet for elektrisitet levert referansepunktet.
Denne prisen skal dekke overføringskostnader og produksjonskostnadene for den leverte
elektrisitet.

Enhetskostnaden for overføringstjenesten kan beregnes ved å anta kostnadsdekning (inkl.
7 prosents kapitalavkastning) i overføringssektoren. Dette innebærer at brukerne av over-
føringsnettet belastes eventuelle finansielle tap i denne sektoren som måtte skyldes fall-
ende grensekostnad i overføringssektoren. Alternativt kan en her benytte NVE's anslag
for grensekostnaden i overføringssektoren som pris på overføringstjenesten. Dette vil gi et
finansielt tap i overføringssektoren. Dette kan tas ut som en lavere kapitalavkastning eller
det kan dekkes fra andre deler av økonomien.

Den andre delen av referanseprisen er prisen på elektrisitet referert kraftstasjonsvegg, dvs.
etter at overføringskostnadene er trukket ut. Kraftpris referert kraftstasjonsvegg beregnes
ved hver iterasjon residualt for henholdsvis vann- og gasskraft etter at referanseprisen og
prisen på overføringstjenesten er beregnet. Siden prisen på elektrisitet i referansepunktet
skal være lik for gass- og vannkraft vil følgende dobbelte likhet alltid være oppfylt

BE = B70 + B72 = B71 + P71B72. (2.10)

Her er B72 prisen på overføringstjenesten (krafttap i overføringsnettet er inkludert i B72).
Prisene B70 og B71 er selgerpriser på henholdsvis vann- og gasskraft (fastkraft). Siden
kapasitetsbegrepet i vannkraftsektoren er midlere års produksjonsevne, og produksjonen
i et midlere år inneholder om lag 5 prosent tilfeldig kraft må en korrigere fastkraftprisen
B70 for å finne betalingsvilligheten for "midlere" kraft 2 .

Fra kjøperprislikningen (2.8) fremgir det at elektrisitetsavgift ikke inngår i selgerprisene
B70 og B71. Elektrisitetsavgiften er en særskatt på elektrisitet. Ved beregning av betalings-
villigheten for ny kraft har en i modellen tatt hensyn til at elektrisitetsavgiften skaper avvik
mellom samfunnsøkonomisk og bedriftsøkonomisk verdi av en ny enhet elektrisitet. Dette

2 Den samlede verdien av kraftproduksjonen kan skrives

(z70 — ETT)B70 ETTB70 T K,

hvor ETT er kvantumet tilfeldig kraft og TK uttrykker prisen på tilfeldig kraft som andel av fastkraftprisen.
Ved å dele dette uttrykket på samlet kraftmengde (z70) fremkommer prisen pi, "midlere" kraft

ETT 
)E0

T ETT „
—	 70 - .D70 Å

Z70	 Z70

som enkelt formes om til
ETT

(1 — (1 —TK) - )B70
Z70

Det er dette leddet som inngår i likning 2.12.
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er gjort ved å legge elektrisitetsavgift til den beregnede betalingsvilje for midlere kraft,
jfr. likning 2.12. Tillegget for elektrisitetsavgift (TE) pr. produsert kilowattime beregnes
ved

ELAVG 
TE =

	

	 (2.11)
Z70 + X71

hvor ELAVG er totalt innbetalt elektrisitetsavgift. Det påløper ikke elektrisitetsavgift
tilfeldig kraft. Variabelen TE kan tolkes som en gjennomsnitts elektrisitetsavgift der sat-
sen pr. kWh er beregnet for all kraft, også tilfeldig kraft. Kraftprisen som det er relevant

sammenligne med kostnaden knyttet til midlere års produksjonsevne ved utbyggings-
beslutninger (140) beregnes etter dette ved

= (1 — (1 TK)
ETT 

)B70 TE,
Z70

hvor ETT er samlet kvantum tilfeldig kraft.

(2.12)

Det foretas ikke utvidelse av produksjonskapasiteten før prisene på kraftstasjonsvegg tillagt
elektrisitetsavgift er høyere enn langtidsgrensekostnad. Produksjonskapasiteten (midlere
års produksjonsevne) for vannkraft (x70 ) bestemmes i modellen ved

X70 = x70(-1) hvis /3;0 < LTG70(x70(-1))
eller x70 (- 1 = 770

X70 = LTG7-01 (1 0) hvis /40 > LTG70(x70(-1)),

hvor LTG70(x70(-1)) er langtidsgrensekostnaden for ny kapasitet, og x70(-1) er  fjorårets
produksjonskapasitet for vannkraft milt i kWh. LTG7V(...) er den inverse funksjonen av
langtidsgrensekostnadsfunksjonen for vannkraft. Det maksimale produksjonspotensialet
for vannkraft er gitt ved 770. Det forutsettes her at vannkraft bygges ut i en optimal
rekkefølge. Ønsker en analyser av andre utbyggingsalternativer kan dette gjøres ved å
legge inn en eksogen bane for utvidelser av produksjonskapasiteten for vannkraft. Det
forutsettes at den utbygde produksjonskapasitet utnyttes hvert enkelt år. Modellen tar
dermed ikke hensyn til eventuelle avvik fra full utnyttelse av produksjonskapasiteten som
skyldes at det vil være mer lønnsomt å lagre vann fra et år til et annet. Dette er en rimelig
forenkling i en langsiktig modell der en regner med at tilsiget av vann til kraftverkene er
lik midlere års tilsig i de enkelte år.

Produksjonskapasiteten for gasskraft bestemmes på en tilsvarende mite. Produksjonen av
gasskraft vil variere mer i takt med etterspørselen enn vannkraftproduksjonen siden det
er store variable kostnader knyttet til gasskraftproduksjon. Det er dermed ikke nødvendig
5, foreta noen korreksjon for tilfeldig kraft. Det er ingen stokastikk på tilbudssiden og
det forutsettes kjent leveringssikkerhet for gasskraft. De variable kostnadene utgjør en
stor andel av totalkostnadene for gasskraft. Det gjør det nødvendig å sjekke om prisen
markedet er villig til å betale er høyere enn korttidsgrensekostnaden. Er prisen lavere enn
korttidsgrensekostnaden (KTG71) skal en ikke produsere gasskraft.
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X71 = 0	 hvis B71 TE < ICTG71(x71 (-1))

X71 = x71(-1)	 hvis B71 TE > KTG71(x71(
- 1))

og	 B71 TE < LTG71(x71(-1))
eller x71 (— 1) = 771

X71 =	 (B71 TE) /Ms B71 TE > LTG71(x71 (-1)),

hvor LTG71(x71(-1)) er langtidsgrensekostnaden for ny kapasitet. LTag(...) er den
inverse funksjonen av langtidsgrensekostnadsfunksjonen for gasskraft. Ved simuleringe n
itererer modellen seg frem til en produksjonskapasitet som er konsistent med likevekts-
prisen for kraft i markedet.

2.6 De enkelte produksjonssektorene

Produksjon av vannkraft

Korttidsgrensekostnaden for vannkraft (KTG70) bestir av arbeidskraft- og vareinnsatskost-
nader samt sektorskatter. I tillegg til vannkraft produserer vannkraftsektoren også bygg
og anleggsvarer (egne reparasjons- og investeringsarbeider) og tjenester (monteringsarbei-
der etc.). Kostnadene knyttet til slik annen produksjon er inkludert i nasjonalregnskapets
kostnadstall. Inntektene fra annen produksjon milt pr. kWh trekkes ut av korttids-
grensekostnaden (KTG70). Dette svarer helt til behandlingen av flervareproduksjon i
priskryssløpet i MSG. Korttidsgrensekostnaden skrives

	KTG70 = ZL7OPL70 ZM7OPM70 ZTS70 ZA5570B55 ZA8570B85,
	 (2.13)

hvor pm og pm70 er priser på, henholdsvis innsatsfaktorene arbeidskraft (L) og vareinnsats
(M). Variablene zi,70 og ZA170 er inputkoeffisienter for henholdsvis utførte timeverk og
vareinnsats i vannkraftproduksjonen, mens ZTs70 er sektorskatter pr. produsert enhet.
Koeffisientene ZA5570 og zA8570 er "negative inputkoeffisienter" som viser verdien av pro-
duksjonen av andre varer enn vannkraft pr. produsert enhet (kWh) vannkraft. Ved bereg-
ning av inputkoeffisientene er midlere års produksjonsevne benyttet som produksjonsmål.

Realkapitalen som allerede er nedlagt i vannkraftverkene kan betraktes som "sunk cost".
Ved eventuell utvidelse av produksjonskapasiteten er det imidlertid langtidsgrensekost-
naden som er den relevante grensekostnad. Den stigende marginalkostnaden i vannkraft-
produksjonen skyldes at inputkoeffisienten for realkapital stiger med økende produksjons-
kapasitet som følge av stadig mer kapitalkrevende utbyggingsprosjekter.

Langtidsgrensekostnaden for vannkraft gitt ved LTG70 gis i modellen et forløp med økende
produksjonskapasitet som stemmer med NVE's datagrunnlag for langtidsgrensekostnaden
i vannkraftsektoren. Langtidsgrensekostnaden skrives i modellen som

LTG70 = KTG70 zimP.K7o,	 (2.14)
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hvor Z.1(70 er inputkoeffisienten for realkapital og pK70 er den til enhver tid gjeldende kapi-
talpris. NVE's langtidsgrensekostnadskurve (LTGNvE) inneholder i tillegg til kapitalkost-
nader også arbeidskraft- og vareinnsatskostnader som er inkludert i korttidsgrensekost-
naden. Kapitalkoeffisienten langs langtidsgrensekostnadskurven beregnes ved formelen

(2.15)

hvor LTGNITE er NVE's anslag på langtidsgrensekostnaden for ulike produksjonsnivåer.
Til bruk i modellen trenger en en glattet funksjon for kapitalkoeffisienten. Denne er
modellert ved relasjonen

470 = axL bx70 + C. (2.16)

Parametrene a, b og c er bestemt slik at den estimerte kapitalkoeffisienten *70 stemmer
best mulig med kapitalkoeffisienten beregnet i likning 2.15. Kapitalartene som inngår i
realkapitalen i hver sektor er bygg (B), anlegg (A), maskiner (M) og biler (BI). Inputko-
effisientene for hver kapitalart (i = B, A, M, BI) kan skrives

,B
'Ki70 

zKi70 = B zK707
ZK70

(2.17)

hvor 4i70 og 470 er koeffisienter fra basisåret. Endringen i kapitalbeholdningen i vannkraft-
produksjonssektoren skrives

K70 = K70(- 1) ZK70{X70 - X70( -1 )]
	

(2.18)

hvor (-1) indikerer vedkommende variabel  foregående år.

Produksjon av gasskraft

Kostnadene ved gassproduksjon er dominert av gass- og kapitalkostnader. I tillegg påløper
kostnader til arbeidskraft og annen vareinnsats. Gassprisen refererer seg til levering ved
kysten. I tilfelle gasskraftverket (—ene) er plassert på sentralt sted kommer kostnader til
rortransport av gassen over land i tillegg. Korttidsgrensekostnaden i gasskraftproduksjo-
nen (ICTG71) skrives

KTG71 = zG71PG71 ZM71Pm71 ZL71PL71 (1 - 1- 171)zR71PR71 zTS717
	 (2.19)

hvor zin er inputkoeffisienter for de ulike innsatsfaktorene og pi n er faktorpriser. Innsats-
faktorene er gass (G), vareinnsats (M), arbeidskraft (L) og rortransport (R). Parameteren
ptn uttrykker gasskraftverkenes geografiske plassering og derved behovet for rortransport
av gass. Den eksogene gassprisen pG71 bestemmes av verdensmarkedsprisen pi, gass. Det
er imidlertid i modellen mulig å la gassprisen stige etterhvert som mengden gass som
kjøpes stiger. Gassprisen skrives

PG71 = ax7iPG,
	 (2.20)

LTGNvE — KTG70
ZK70 =	

PK70
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hvor a er en variabel som gir et påslag i gassprisen med økende produksjonsmengde. Ønskes
en konstant gasspris til gasskraftproduksjon settes a = Langtidsgrensekostnaden for
gasskraft (LTG71 ) kan skrives

LTG71 = ZK71PK71 KTG71 (2.21)

hvor zh-71 er inputkoeffisienter for realkapital og pK71 er brukerprisen på realkapital.

Produksjon av overføringstjenester

Overføring av kraft fra produksjonsverk til fordelingsnett skjer i sektoren som produserer
overføringstjenester. Overføringen av kraft legger beslag på ressurser i form av arbeids-
kraft, kapital og vareinnsats. I tillegg oppstår det ved overføring av kraft energitap i
linjenettet. Disse tapene kan betraktes som innsats av elektrisitet som er nødvendig for å
overføre kraften frem til fordelingsnettet.

Enhetskostnaden for overføring av vannkraft (B72) bestemmes i likningen

(1 ((1— 344)(EE37-1-EE43)+(l—TK)ETT))

Ei=K,L,M Z172P172 TFt-BM ZTS72 Ei=55,85 ZAi72Bi,
	 (2.22)

der r72 er tapsprosenten i overføringsnettet regnet i prosent av den kraft som er matet inn
på overføringsnettet. Leddet i parentesen på venstre side korrigerer for lavere overførings
kostnad knyttet til leveranser til kraftintensiv industri (sektor 37 og 43) og tilfeldig kraft.
Det er antatt at høyere brukstid i kraftintensiv industri reduserer overføringskostnadene
med samme faktor som produksjonskostnadene.

Enhetskostnaden for overføring av gasskraft fra gasskraftverk til fordelingsnett vil avhenge
av gasskraftverkets (—enes) geografiske plassering. Det er som tidligere nevnt innført en
koeffisient p71 som angir gasskraftverkets plassering. Dersom gasskraftverket er plassert
på sentralt sted, dvs. ved inngangen til fordelingsnettet settes 1171 lik 0. Dersom gasskraft-
verket er plassert ute ved kysten kan P71 overstige 1. Kostnaden for overføring av 1 kWh
gasskraft blir dermed p71B72.

Produksjonsmengden i overføringssektoren (x72) måles ved det kraftkvantum som er overført
gjennom overføringsnettet. Levert kraftkvantum fra overføringssektoren vil være inn-
matet kraft på overføringsnettet, dvs. innenlandsk produksjon og import minus tap i
overføringsnettet, dvs.

X72 = (z70 + 170)(1 — r72) P71v71(1 — 7-72).	 (2.23)

Dette produksjonsmålet danner grunnlag for beregning av inputkoeffisientene i overførings-
sektoren. Det samlede krafttapet i overføringssektoren (EK72) beregnes ved

E1C72 = _772772 X72,
	 (2.24)

X72 , B72=
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og verdien av dette krafttapet (M7172 ) fastsettes ved

MT72 = EK72B70.	 (2.25)

Produksjon av fordelingstjenester

Krafttapene i fordelingsnettet avhenger av fordelingen av sluttleveringene av kraft på ulike
forbrukere. I modellen opereres det med tre ulike tapsprosenter i fordelingsnettet. Leve-
ranser av fastkraft til alminnelig forsyning har den høyeste tapsprosenten, mens fastkraft
til treforedling, leveranser til eksport og all tilfeldig kraft har en annen og lavere tapspros-
ent. Den siste gruppen er fastkraftleveranser til kraftintensiv industri som ikke benytter
fordelingsnettet.

Enhetskostnaden i fordelingssektoren for fordeling av fastkraft til forbrukere innen almin-
nelig forsyning (B73) kan skrives

B73	 E Zi73Pi73
i=KAM

r73AF BE 4- ZT S73 - E1- T73AF	 i=55,85
(2.26)

hvor 7173AF er tap i prosent av innmatet kraft for leveranse av fastkraft til alle sektorer
innen gruppen alminnelig forsyning (A). BE er den tidligere nevnte referansepris på kraft
som angir kraftkostnaden i snittet mellom overføring og fordelingsnett. Ved leveranser til
eksport, fastkraft til treforedlingssektoren samt leveranser av tilfeldig  kraft til alle sektorer
unntatt kraftintensiv industri er tapsprosenten lavere. Dette betyr at leveranser til disse
sektorene også legger beslag på en mindre andel av de andre ressursene som går med i
fordelingssektoren.

Tapsprosenten for fordeling av kraft regnet som andel av innmatet kraft, r7 3ii, hvor j
er sektor og i er krafttype (i = F, T) benyttes ved beregning av tapsprosenten for leve-
ranser til disse sektorene milt i forhold til levert kraftmengde

r73ji 

-
(2.27)

Det forutsettes at forholdet mellom tapsprosentene uttrykker forholdet mellom hvor mye
fordelingstjenester leveranser til de to gruppene krever. Dette forholdstallet (77 3ii) kan
skrives

773ji =
	

(2.28)
1-713Ap

Er dette forholdstallet for eksempel lik 0.5 tolkes det som at fordeling av en kWh til sektor
j krever halvparten så mye fordelingstjenester som fordeling av en kWh fastkraft til en
sektor innen alminnelig forsyning. For de aller fleste sektorene er dermed 773iF lik 1.
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Enhetskostnaden for fordeling av krafttype i til sektor j kan nå skrives

773jiB73	 773ji(ZK73PK73 ZL73PL73 ZM73PM73 ZT573
r73ji 

- ZA5573B55 - ZA8573B85) -r	 BE.
- 773ii

(2.29)

Produksjonsmengden i fordelingssektoren (x73) som nyttes ved beregning av inputkoeffisi-
entene skrives

2 73 = E	 (2.30)

hvor Eji er leveranse av krafttype i til sektor j. Produksjonsmengden beregnes ved å
veie sammen alle sluttleveringer (Eii) av elektrisitet. Vektene (773j1) gjenspeiler hvor mye
fordelingstjenester som går med til de ulike leveransene.

Hver sektors etterspørsel etter fordelingstjenester avhenger av sektorens samlede kraftet-
terspørsel, fordelingen av denne etterspørselen på fast og tilfeldig kraft samt tapsprosentene
i fordelingsnettet. Koeffisientene AE73j uttrykker sektor js etterspørsel etter fordelings-
tjenester pr. levert kWh og skrives

AE73i =- E 1j1773ji,	 . (2.31)
i=F,T

hvor hi-ene angir den prosentvise fordelingen av sektor js forbruk på fast- og tilfeldig kraft.

Det samlede krafttapet i fordelingssektoren (EK73) beregnes ved

r73AF E K73 =	 X73,
1 - 7-73AF

og verdien av dette krafttapet (MT73) fastsettes ved

MT73 = EK73BE•

(2.32)

(2.33)

Likninger som er felles for alle produksjonssektorene

En del sammenhenger i modellen er generelt utformet for alle produksjonssektorene. I
det følgende løper fotskrift j over sektorene produksjon av vannkraft (70), produksjon av
gasskraft (71), produksjon av overføringstjenester (72) og produksjon av fordelingstjenester
(73). Brukerprisen på kapital i produksjonssektorene pKi er beregnet ved

P-Ki = E Cii(öii PAPJi• (2.34)

Kapitalprisen er sammensatt av prisene på investeringer (pji) for de fire kapitalartene
bygg (B), anlegg (A), maskiner (M) og biler (BI), ZKi70 er inputkoeffisientene for de
fire ulike kapitalartene, 64 er depresieringsraten og pi er en kapitalavkastningsrate som
er lik for alle arter men som kan variere mellom sektorene. I basisåret er alle pji lik
1. Beholdningen av hver kapitalart beregnes ved hjelp av kapitalstrukturparametre som
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viser beholdningen av de ulike kapitalartene i prosent av samlet kapitalbeholdning. Med
konstante inputkoeffisienter for de ulike kapitalartene vil kapitalstrukturparametrene
vane konstante,

= 
Cii(- 1 )Ki(- 1) 

Kj

Bruttoinvesteringen Jii i kapitalart i i sektor j skrives

Jii = (111fi — Oi(-1).K1(-1) 

(2.35)

(2.36)

hvor öii er en eksogen depresieringsrate for kapitalart i. Sysselsettingen (Li) i sektorene
beregnes ved

Li = ZLjXj , 	(2.37)

vareinnsatsforbruket (Mi) ved
= zmixi	 (2.38)

og sektorskattene (TS) ved
T Si = zTsixj•	 (2.39)

Produksjonen av andre varer i produksjonssektorene (xii) finnes ved

Xij = ZAijXj •
	 (2.40)

Inputkoeffisientene i likning 2.37 — 2.40 er faste basisårskoeffisienter. Depresieringen i
produksjonssektorene (Di) bestemmes ved

Di = E 6411(11,	 (2.41)

hvor sektorenes beholdning av kapitalartene Kii er gitt ved

Kii =	 (2.42)

Kapitalkoeffisienten i vannkraftsektoren Zia() er endogen, jfr avsnitt 2.6.1, de andre kapital-
inputkoeffisientene er basisårskoeffisienter. Bruttoinvesteringene i realkapital i sektor j
beregnes som endringen i kapitalbeholdningen pluss depresieringen i perioden, dvs.

Ji = K1— K1(-1) + D. (2.43)

Hovedvareproduksjonen i produksjonssektorene X Hvi bestemmes som verdien av produk-
sjonen av hovedvaren i den enkelte sektoren. For sektoren som produserer vannkraft,
sektor 70, beregnes verdien av hovedvareproduksjonen ved

27,6
X Hy70 = (X70 - (1 - (-))(EE37 EE43) — (1 — T K)(ETT)) B70 . 	(2.44)

31,0

En har her korrigert inntektene av kraftsalget for den kostnadsbegrunnede prisforskjellen
mellom leveranser til kraftintensiv industri og andre sektorer og for kvalitetsforskjellen mel-
lom fast- og tilfeldig kraft. Tilsvarende blir hovedvareproduksjonen i overføringssektoren

27, 6
xllv72 = (x72 — (1 — —)(EE37 EE43) — (1 — T K)(ETT)) B72. 	(2.45)

31,0
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Hovedvareproduksjonen i gasskraftsektoren (j = 71) og fordelingssektoren (j = 73) trenger
ingen korreksjon og skrives

XHVj = BjXj.	 (2.46)

Det er her forutsatt at kraftintensiv industris forbruk dekkes med vannkraft. Brutto-
produksjonsverdien til markedspriser XBpvi beregnes ved

xBPVj = xHVj	 (2.47)

For produksjonssektoren må ELAVG legges til XBpvj for å finne bruttoproduksjons-
verdien. Bruttoproduktet (xBpj) blir

XBpj = XBPVi	 Ml',. 	(2.48)

Produksjon i faste basisiirspriser

I forrige avsnitt er hovedvareproduksjon, bruttoproduksjonsverdi og bruttoprodukt i kraft-
sektorene beregnet i løpende priser. Beregning av de samme størrelsene i faste ba-
sisårspriser drøftes i dette aysnittet. Prisdiskriminering i kraftmarkedet og kvalitets-
forskjeller på elektrisk kraft (leveringssikkerhet etc.) reiser  spørsmål knyttet til beregning
av bruttoproduktet i kraftsektorene målt i faste basisårspriser. Dette aysnittet bygger i
stor grad på Mæhle (1989) som diskuterer skiftvirkninger i nasjonalregnskapet. Tradis-
jonelt ønsker en med bruttoprodukt i faste priser å måle kvantumsendringer på økonomisk
homogene produkter. Dersom den varen en ser på har kvalitetsforskjeller er den ikke en
økonomisk homogen vare men to eller flere varer. Endringer i sammensetningen av produk-
sjonen skal i dette tilfellet fremkomme som kvalitetsforbedring i form av økt produksjon
regnet i faste priser. Dersom varen er økonomisk homogen, men prisdiskriminering gjør
at varen har ulik pris i ulike anvendelser skal endret sammensetning på anvendelssessiden
ikke påvirke fastpristallet, dersom den fysiske produksjon er uendret. Kombinasjonen av
prisdiskriminering og kvalitetsforskjeller på elektrisk kraft fører til at en må utarbeide et
opplegg for beregning av bruttoprodukt i faste priser som i størst mulig grad er i tråd med
de anbefalte prinsipper i Maehle op. cit..

Eksempel 1

For å klargjøre beregningsopplegget benyttes et eksempel der en ser på elektrisitetspro-
duksjonen i to år, basisåret og år t. Det antas at det eksisterer tre kjøpergrupper, som
står overfor ulike priser på elektrisitet. Anta at gruppe 1 er alminnelig forsyning, at
gruppe 2 er kraftintensiv industri og at gruppe 3 er eksport. I eksemplet sees det bort fra
eventuelle forskjeller i fordelings- og overføringskostnader. Anta videre at prisforskjellen
mellom alminnelig forsyning og kraftintensiv industri i sin helhet skyldes ren prisdiskrimi-
nering (samme vare), mens prisforskjellen mellom alminnelig forsyning og eksport skyldes
kvalitetsforskjeller på varen (leveringssikkerhet etc.). Tabell 2.6.1 viser et eksempel på
situasjonen i kraftmarkedet i to år.
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Tabell 2.6.1: Beregningsopplegg eksempel 1

Tilgang Anvendelse
Produksjon Gruppe 1	 Gruppe 2 Gruppe3 Totalt

Basisåret:
Antall (TWh) 120 75 30 15 120
Pris (ore pr. kWh) 40 10 6
Verdi (mrd. kr) 33,9 30 3 0,9
Prisindeks 1 1 1
Verdi faste pr. (mrd. kr) 33,9 30 3 0,9 33,9

Ar t:
Antall (TWh) 110 85 20 5 110
Pris (ore pr. kWh) 30 12 10
Verdi (mrd. kr) 28,4 25,5 2,4 0,5
Prisindeks 0,75 1,2 1,67
Verdi faste pr. (mrd. kr) 33,3 34 2 0,3 36,3
Skiftvirkning (mrd. kr) 3*
* Skyldes endret fordeling av kraft mellom gruppe 1 og gruppe 2. Produksjonsverdien
faste priser (33,3 mrd.) er for det første 105 TWh omsatt til gruppe 1 og 2,
dvs. like mye som i basisåret (verdi i faste priser 33 mrd.).
I tillegg kommer 0,3 mrd. fra kraftsalg til gruppe 3, 5 TWh verdsatt til basisårets pris.

I regneeksemplet i tabell 2.6.1 er bruttoproduksjonen i faste priser beregnet ved å
la volumutviklingen målt i antall TWh som omsettes til gruppe 1 og 2 (ingen kvalitets-
forskjeller) bestemme utviklingen i verdien av disse leveransene målt i faste priser. Omsatt
mengde til disse to gruppene er begge år 105 TWh. Dvs. at produksjonen målt i faste
priser som er solgt til gruppe 1 og 2 skal være uendret, dvs. 33,0 mrd. kroner. Leveransene
til eksportanvendelsen som er forutsatt å ha en annen kvalitet er verdsatt til basisårets
priser (deflatert med prisindeksen for denne anvendelsen). Anvendelsene til gruppe 1 og
gruppe 2 er også deflatert med prisindeksene i disse anvendelsene. Total anvendelse milt i
faste priser er etter dette 36,3 mrd., dvs. 3 mrd. høyere enn total tilgang milt  i faste priser.
Det har oppstått en skiftvirkning på grunn av vridningene i anvendelsene i forhold til i
basisåret. Alternativet til å benytte skiftvirkning er å la bruttoproduksjonen bli bestemt
i sin helhet fra anvendelsessiden. I så tilfelle må en oppgi kravet om at utviklingen i brut-
toproduksjonen i faste priser skal stemme overens med utviklingen i produksjonen milt i
fysiske enheter. Dersom en benytter skiftvirkning kan en om ønskelig beregne en prisin-
deks for bruttoproduksjonen av kraft implisitt ved å dividere verditall på fastpristall, dvs.

3238,43:rrdd:her

Ved gjennomføringen av dette opplegget i kraftsektormodellen vil en måtte foreta enkelte
avgrensninger og forenklinger. Ved beregning av fastpristall for bruttoproduktet i sek-
torene produksjon av gasskraft, overføring og fordeling av kraft vil utviklingen i volum-
tallene i fysiske enheter bli benyttet til å bestemme veksten i fastpristallet fra basisåret
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til beregningsåret. For beregning av bruttoprodukt i faste priser i vannkraftsektoren tas
det utgangspunkt i bruttoproduktet i basisåret. Den delen av bruttoproduktet i basisåret
som skriver seg fra sektorer som mottar kraft med samme kvalitet gis den samme veksten
som de fysiske kraftleveransene til disse sektorene. Leveransene av tilfeldig kraft verd-
settes til basisårets pris. I tillegg gjøres en mindre korreksjon for endring av kvalitet
som følge av endret forbruk i de to kraftintensive produksjonssektorene (sektor 37 og 43).
Skiftvirkningen på tilgangssiden beregnes residualt som differansen mellom anvendelse og
tilgang regnet i faste basisårspriser.

Hovedvareproduksjonen i produksjonssektorene i år t i faste basisårspriser yHvi t bestemmes
som produksjonen av hovedvaren verdsatt til basisårets priser. For sektoren som produ-
serer vannkraft, sektor 70, beregnes fastprisverdien av hovedvareproduksjonen ved

YHV70t = (X70t — (1 (-
27, 6

))(EE37t EE43) — (1 T Kt)(ETT)) B7ot0. (2.49)
31,0

En har her korrigert inntektene av kraftsalget for de kostnadsbegrunnede prisforskjeller
mellom leveranser til kraftintensiv industri og andre sektorer og for kvalitetsforskjellen
på tilfeldig og fastkraft. Tilsvarende blir hovedvareproduksjonen i faste basisårspriser i
overføringssektoren

YHV72t = (X72t — (1	
,

27, 6
)(EE37t EE43t) — (1 — Tift)(ETT)) B72t0 . 	 (2.50)

310

Hovedvareproduksjonen i gasskraftsektoren (j = 71) og fordelingssektoren (j = 73) trenger
ingen korreksjon. Disse sektorene leverer ikke tilfeldig kraft. Videre er det forutsatt at det
ikke eksisterer kostnadsbegrunnede prisforskjeller på gasskraft mellom ulike kjøpersektorer.
Hovedvareproduksjonen i faste priser skrives

YHVit = Bjto Xjt•
	 (2.51)

Bruttoproduksjonsverdien til markedspriser i faste priser yBpvi beregnes ved

YBPVit= YHVjt+ EXAijt•
	 (2.52)

For produksjonssektoren må ELAVG legges til xBpvj for å finne bruttoproduksjons-
verdien. Bruttoproduktet i faste priser (yBpi t ) blir

YBPit= YBPVjt — Mjt — EK jPEKito .	 (2.53)

Likninger for beregning av el-avgift og merverdiavgift

I modellen inngir det også en rekke andre likninger. Elektrisitetsavgiftsinnbetalinger fra
hver enkelt kjøpersektor (ELA) beregnes ved

ELAj = HymityjEICj.	 (2.54)
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Den totale innbetalte elektrisitetsavgiften (ELAVG) blir

ELAVG = ELAi. 	 (2.55)

Merverdiavgift for hver enkelt sektor (MOMj) beregnes ved

momj . tviHrmi + (1 + HvEj) E Ami [Bi] (tm;HRJ )Eii ./	 (2.56)
i=E ,73

Den totale innbetalte merverdiavgiften (MOMS) blir

MOMS = mom,	 (2.57)
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3 Datagrunnlag, oppdatering og kalibrering av modellen

Datagrunnlaget for modellen er dokumentert i Johnsen (1990a), hvor opplysninger fra
elektrisitetsstatistikken benyttes til å fordele nasjonalregnskapets tall for kraftsektoren på,
delsektorene produksjon, overføring og fordeling av kraft. I Johnsen (1990a) er det bereg-
net tall frem til 1987 med basisår 1986. Modellen som dokumenteres i dette notatet har
basisår 1988. Det er utarbeidet en oppdateringsrutine som oppdaterer datagrunnlaget
for modellen så snart en ny årgang av elektrisitetsstatistikken og nasjonalregnskapet er
tilgjengelig. Oppdateringen av dataene skjer i Excel-regneark og de oppdaterte tall kan
overføres til TROLL på en enkel mite, jfr. Johnsen (1990b). I TROLL benyttes de
overførte dataene til å lage et grunnlagsdatasett som senere benyttes til å kalibrere model-
lens variable i basisåret. For eksempel benyttes arbeidskraftforbruk og produksjon i ba-
sisåret til å beregne inputkoeffisienter for arbeidskraft i basisåret. Etter å ha kalibrert
modellen dannes et nytt grunnlagsdatasett som bestir av modellens eksogene og predeter-
minerte variable, samt startverdier for de endogene variablene. Dette datasettet benyttes
deretter for simulering av modellen. Selve modellen bestir av to deler, en simultan og en
rekursiv del som om en ønsker det, kan knyttes sammen ved "LINKSIM"-kommandoen i
TROLL. Det er opp til brukeren om kraftsektormodellen skal benyttes i en makromodell,
eller som en egen partiell modell med egne etterspørselsfunksjoner for elektrisitet.

3.1 Tallfesting av elementene i kjøperprisene for elektrisitet

I virkningsberegningene som benyttes i eksemplene nedenfor foretas det en gradvis fjer-
ning av prisdiskrimineringen i kraftmarkedet. I dette aysnittet vises ulike metoder en kan
benytte ved kalibrering av modellens kjøperprislikninger for elektrisitet i basisåret. Obser-
verte kjøperpriser, kostnader i delsektorene, avgiftsbeløp og forbrukstall i basisåret danner
grunnlag for å bestemme de enkelte parametrene  i kjøperprislikningene. Kjøperprisen
elektrisk kraft til sektor j i kraftsektormodellen kan litt forenklet skrives på formen

PEKi = Hvmj + (1 + HVEj) E AEii [Bii (1+ HR), 	(3.1)1 
i=E,73

hvor PEKi er kjøperprisen milt i øre pr. kWh, Hy70j er elektrisitetsavgift (øre pr. kWh),
HvEi er en prisdiskrimineringskoeffisient og HR er satsen for merverdiavgift pi elektri-
sitet. Størrelsen på Hv70i og HRii er fastlagt slik at samlet innbetalt elektrisitetsavgift og
merverdiavgift stemmer med nasjonalregnskapets tall for disse størrelsene i basisåret. BE
er prisen på kraft i referansepunktet og B73 er enhetsprisen på fordelingstjenester. AEii er
koeffisienter som sier noe om sammensetningen av kraftvaren for sektor j. Koeffisienten
AEEj bestemmes av fordelingen av sektorenes forbruk av tilfeldig og fast kraft i basisåret.
For en sektor som bare har benyttet fastkraft i basisåret vil AEEi være lik 1. For sektorene
37 og 43 som utgjør kraftintensiv industri har en i tillegg foretatt en mindre brukstidskor-
reksjon av referanseprisen, jfr. aysnitt 2.4. Koeffisienten AE73j varierer etter hvor mye
fordelingstjenester som kreves for å fordele en kWh til sektor j. Nedenfor dokumenteres
beregninger av elementene i kjøperprisene for elektrisk kraft. Beregningene kan gjøres
under tre ulike forutsetninger.
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1. Kostnadsdekning i overførings- og fordelingssektoren. Enhetskostnaden i disse sek-
torene bestemmes slik at alle kostnader, både faste (7 prosent kapitalavkastning) og
variable kostnader dekkes. Dette medfører at kapitalavkastningsraten i produksjons-
sektoren bestemmes residualt.

2. Kapitalavkastningen i de tre delsektorene forutsettes å vane lik, og den bestemmes
endogent ved kalibreringen av modellen

3. Prisen på overførings- og fordelingstjenester er eksogen og lik NVE's anslag for
grensekostnaden i disse sektorene. Kapitalavkastningen i de tre delsektoren blir
forskjellig og bestemmes ved kalibreringen av modellen.

Alternativ 1: Kostnadsdekning i overføring og fordeling

Dette aysnittet dokumenterer kalibreringen av parametrene i kjøperprisene for elektrisk
kraft som er benyttet i modellkjøringene i kapittel 4. I energiregnskapet er kraftpris før
merverdiavgift gitt for hver sektor.  Nasjonalregnskapets hovedbok gir samlet merverdi-
avgift som er beregnet på varen elektrisk kraft. Merverdiavgiftssatsen (HR) er forutsatt
lik for alle sektorer og er kalibrert slik at samlet innbetalt merverdiavgift i basisåret stem-
mer med nasjonalregnskapets tall. Samme fremgangsmåte er benyttet ved beregning av
satsen for elektrisitetsavgift (Hrmi). Samlet innbetalt elektrisitetsavgift er observert i
nasjonalregnskapet og satsen pr. kWh er satt lik for alle sektorer unntatt eksport og
bestemt slik at beregnet og observert elektrisitetsavgiftsinnbetaling stemmer i basisåret.
Inputkoeffisienten for fordelingstjenester (AE7 3i) er beregnet ut fra observerte tapspro-
senter og fordelingen mellom tilfeldig og fastkraft i basisåret. Det er forutsatt dekning
av variable og faste kostnader i overførings- og fordelingssektoren. Kapitalavkastningen i
produksjonssektoren residualbestemmes ved dette opplegget. Referanseprisen (BE) er lik
for alle sektorer og prisdiskrimineringskoeffisientene (HvEi) bestemmes slik at summen
av anvendelse og tilgang stemmer. Det vil si at verdien av alt kraftsalg skal balansere mot
verdien av avgifter, kraftimport samt verdien av hovedvareproduksjonen i kraftsektorene.

Tabell 3.1.1 viser størrelsen på de ulike ledd i kjøperprislikningen for hver sektor i ba-
sisåret 1988.

Tabell 3.1.1 viser en referansepris på 13,5 øre pr. kWh i 1988. Kostnaden knyttet til
å fordele en kWh fastkraft til en sektor innen alminnelig forsyning beregnes til 15 øre pr.
kWh. Inputkoeffisientene for fordelingstjenester ligger for de fleste sektorene litt under 1,
men for treforedling og eksport er denne koeffisienten ca. 0,33. det vil si at leveranser til
disse sektorene krever mindre fordelingstjenester. Prisdiskrimineringskoeffisientene viser
at det er de kraftintensive sektorene, treforedlingssektoren og verkstedssektoren som har
nydt godt av for lave kraftpriser i 1988. Bygg og anleggssektoren og flere av de tjeneste-
ytende sektorene har betalt mer for elektrisiteten i 1988 enn hva de faktiske kostnader og
den eksisterende kraftbalanse skulle tilsi.
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Tabell 3.1.1: Elementene i kjøperprislikningene, alternativ 1. 1988.

Sektor PEKil 1 HRj 2 Hirmi3 HvEj4 AE73i5 B736 AEEJ 7 BE8
Ore Ore Ore Ore

A 8,3 -0,13 0,33 15,0 0,33 13,5
C12 41,9 0,19 3,5 0,12 0,99 15,0 0,99 13,5
11 35,2 3,5 0,11 1,00 15,0 1,00 13,5
15 32,8 3,1 0,15 0,91 15,0 0,91 13,5
25 28,8 3,4 -0,07 0,96 15,0 0,96 13,5
34 12,4 2 , 7 -0 40 0,33 15,0 0,83 13,5
37 12,1 3,4 -0 25 0,00 15,0 0,97 13,5
40 23,1 3,6 -0 31 1,00 15,0 1,00 13,5
43 9,9 3,5 -0 47 0,00 15,0 0,99 13,5
45 31,8 3,2 0,08 0,93 15,0 0,93 13,5
50 37,5 3,5 0,20 0,99 15,0 0,99 13,5
55 40,1 3,6 0,28 1,00 15,0 1,00 13,5
63 43,2 0,19 3,2 0,24 0,94 15,0 0,94 13,5
64 23,1 3,6 -0 31 1,00 15,0 1,00 13,5
77 32,5 0,19 3,6 -0 08 1,00 15,0 1,00 13,5
78 32,5 0,19 3,6 -0 08 1,00 15,0 1,00 13,5
79 32,5 0,19 3,6 -0 08 1,00 15,0 1,00 13,5
81 36,3 3,4 0,20 0,96 15,0 0,96 13,5
83 43,2 0,19 3,6 0,15 1,00 15,0 1,00 13,5
85 43,2 0,19 3,4 0,19 0,97 15,0 0,97 13,5
92s 40,8 0,19 3 , 6 0,08 1,00 15,0 1,00 13,5
935 40,8 0,19 3,4 0,13 0,96 15,0 0,96 13,5
93k 40,8 0,19 3,4 0,13 0,96 15,0 0,96 13,5
945 40,8 0,19 2 , 7 0,32 0,84 15,0 0,84 13,5
94k 40,8 0,19 2 , 9 0 , 26 0,88 15,0 0,88 13,5
955 40,8 0,19 3,6 0,08 1,00 15,0 1,00 13,5
95k 40,8 0,19 2 , 9 0,26 0,88 15,0 0,88 13,5
1. Pris ekskl. mva. er observert i energiregnskapet.
2. Beregnet, total moms observert i nasjonalregnskapet.
3. Beregnet, total el.avgift observert i NR, andel fastkraft observert i ER.
4. Beregnet ved kalibrering av modellen.
5. Beregnet utfra tapsprosenter og ford. tilf./fastkr.
6. Kostnadsdekning (inkl. krafttap) i fordelingssektoren.
7. Bestemt av forholdet mellom sektorens forbruk av fast/tilf. kraft i 1988.
8. Likevektspris som klarerer markedet i ref.punkt.
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Alternativ 2: Lik kapitalavkastningsrate i produksjon, overføring og fordeling

I dette alternativet forutsettes det at kapitalavkastningen er lik i de tre delsektorene (pro-
duksjon av vannkraft, overføring og fordeling), dvs. at alle delsektorene må bære kost-
nadene ved et overdimensjonert kraftsystem.

Tabell 3.1.2: Elementene i kjøperprislikningene, alternativ 2. 1988.

Sektor PEKi HRj Hv'mj HVEj AE73j B73 1 AEEj BE
Ore Ore Ore Ore

A
C12

8,3
41 , 9 0,19 3,5

-0,11
0,14

'	 0,33
0,99

13,6
13,6

0,33
0,99

14,4
14 , 4

11 35,2 3,5 0,13 1,00 13,6 1,00 14 , 4
15 32,8 3,1 0,17 0,91 13,6 0,91 14 ,4
25 28 , 8 3,4 -0,06 0,96 13,6 0,96 14 ,4
34 12 ,4 2,7 -0,41 0,33 13,6 0,83 14 , 4
37 12 , 1 3,4 -0,30 0,00 13,6 0,97 14 ,4
40 23 , 1 3,6 -0,30 1,00 13,6 1,00 14 ,4
43 9 , 9 3,5 -0,50 0,00 13,6 0,99 14 ,4
45 31 , 8 3,2 0,10 0,93 13,6 0,93 14 , 4
50 37,5 3,5 0,22 0,99 13,6 0,99 14 , 4
55 40 , 1 3,6 0,30 1,00 13,6 0,00 14 , 4
63 43 , 2 0,19 3,2 0,26 0,94 13,6 0,94 14 , 4
64 23 , 1 3,6 -0,30 1,00 13,6 1,00 14 , 4
77 32,5 0,19 3,6 -0,07 1,00 13,6 1,00 14 ,4
78 32,5 0,19 3,6 -0,07 1,00 13,6 1,00 14 ,4
79 32 , 5 0,19 3,6 -0,07 1,00 13,6 1,00 14 ,4
81 36 , 3 3,4 0,22 0,96 13,6 0,96 14 , 4
83 43 , 2 0,19 3,6 0,17 1,00 13,6 1,00 14 ,4
85 43 , 2 0,19 3,4 0,21 0,97 13,6 0,97 14 ,4
92s 40 , 8 0,19 3,6 0,10 1,00 13,6 1,00 14 ,4
93s 40 , 8 0,19 3,4 0,15 0,96 13,6 0,96 14 , 4
93k 40 , 8 0,19 3,4 0,15 0,96 13,6 0,96 14 ,4
945 40,8 0,19 2,7 0,34 0,84 13,6 0,84 14,4
94k 40,8 0,19 2,9 0,28 0,88 13,6 0,88 14,4
955 40,8 0,19 3,6 0,10 1,00 13,6 1,00 14 , 4
95k 40,8 0,19 2,9 0,28 0,88 13,6 0,88 14 ,4
1. Lik kapitalavkastningsrate i prod., overf. og ford.
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Tabell 3.1.2 viser størrelsen på de ulike ledd i kjøperprislikningen for hver sektor
basisåret 1988 under denne forutsetningen.

I forhold til i alternativ 1 blir prisdiskrimineringen noe større i dette alternativet. Prisen
på fordelingstjenester faller med 1,4 øre pr. kWh, mens likevektsprisen i referansepunktet
øker med 0,9 øre pr. kWh. Grunnen til vridningen i pris mellom fordelingssektor og
overføring/produksjon (referanseprisen) er at fordelingssektoren i dette tilfelle må bære
sin del av kostnaden ved et overdimensjonert kraftsystem i form av lavere kapitalavkast-
fling.
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Alternativ 3: Prisene i overføring og fordeling satt lik NVE's beregnede grense-
kostnader

Det forutsettes at prisene i overførings- og fordelingssektor settes lik NVE's grensekostnad
for hver av disse sektorene.

Tabell 3.1.3 viser størrelsen på de ulike ledd i kjøperprislikningen for hver sektor i ba-
sisåret 1988.

NVE's anslag på grensekostnaden i fordelingssektoren er 7,7 øre pr. kWh lavere enn
den prisen som dekker sektorens totale kostnader som er beregnet i Johnsen (1990a). Det
vil si at gjennomsnittskostnadene i denne sektoren er fallende. Når NVE's grensekost-
nad i fordelingssektoren benyttes blir likevektsprisen i referansepunktet 5,3 øre pr. kWh
høyere enn i alternativ 1 og 4,4 øre pr. kWh høyere enn i alternativ 2. Dette fører til
at prisdiskrimineringskoeffisientene blir langt større i dette alternativet. Prisen på fordel-
ingstjenestene er lavere slik at de "optimale" kjøperprisene blir mer like enn i en situasjon
der prisen på fordelingstjenester er høyere.
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OreOre Ore Ore
Sektor PEKi HRi H1770j HVEj AE73j B731 AEEj BE

0,33 18,8
0,99 18,8
1,00 18,8
0,91 18,8
0,96 18,8
0,83 18,8
0,97 18,8
1,00 18,8
0,99 18,8
0,93 18,8
0,99 18,8
1,00 18,8
0,94 18,8
1,00 18,8
1,00 18,8
1,00 18,8
1,00 18,8
0,96 18,8
1,00 18,8
0,97 18,8
1,00 18,8
0,96 18,8
0,96 18,8
0,84 18,8
0,88 18,8
1,00 18,8
0,88 18,8

A
C12
11
15
25
34
37
40
43
45
50
55
63
64
77
78
79
81
83
85
92s
93s
93k
94s
94k
95s
95k

8,3
41,9
35,2
32,8
28,8
12,4
12,1
23,1

9,9
31,8
37,5
40,1
43,2
23,1
32,5
32,5
32,5
36,3
43,2
43,2
40,8
40,8
40,8
40,8
40,8
40,8
40,8

0,19

0.19

0,19
0,19
0.19

0 , 19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0.19

3,5
3,5
3,1
3,4
2,7
3 , 4
3,6
3,5
3,2
3,5
3,6
3 , 2
3,6
3,6
3,6
3,6
3 , 4
3,6
3 , 4
3,6
3,4
3,4
2 , 7
2,9
3
2.9

-0,04
0,23
0,22
0,26
0,02

-0,46
-0,46
-0,25
-0,62
0,18
0,32
0,41
0,36

-0,25
0,01
0,01
0,01
0,32
0,26
0,31
0,18
0,24
0,24
0,45
0,38
0,18
0,38

0,33
0,99
1 , 00
0,91
0,96
0,33
0,00
1 00
0,00
0,93
0,99
1,00
0 , 94
1,00
1,00
1,00
1,00
0,96
1 , 00
0,97
1,00
0,96
0,96
0 , 84
0,88
1 , 00
0.88

7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2

Tabell 3.1.3: Elementene i kjøperprislikningene, alternativ 3. 1988.

1. Pris lik NVE's grensekostnad i oven. og fordelingssektoren.
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4 Eksempel på anvendelse av modellen

I dette kapitlet dokumenteres en enkel analyse basert på bruk av kraftsektormodellen. I
analysen har en anvendt modellvarianten der kraftsektormodellen er implementert som
en egen blokk i MSG-modellen. Formålet med analysen er å studere virkningene i kraft-
markedet av å utjevne elektrisitetsprisene til ulike sektorer, når utviklingen i kraftmarkedet
er konsistent med utviklingen i resten av økonomien, beskrevet av MSG. Ved bruk av
kraftsektormodellen sammen med MSG er modellbrukeren i stand til å studere virkninger
i kraftmarkedet der også tilbakevirkningene fra resten av økonomien til kraftmarkedet tas
hensyn til. Satser en på en spesialisert/partiell kraftmarkedsanalyse der en kun nytter
den partielle kraftsektormodellen vil en ikke i samme grad få tatt hensyn til det samspillet
som eksisterer mellom kraftmartkedet og resten av økonomien.

Ved å integrere kraftsektormodellen i MSG-modellen vil en for eksempel få svar på hvor
sterk prisøkningen på elektrisitet blir når etterspørselsvekst, utbyggingstakt- og kost-
nadsutvikling for elektrisitet skal være konsistent med total faktortilgang og -priser innen-
for en makroøkonomisk modellramme.

4.1 Forutsetninger i analysen

I MSG-modellen bestemmes elektrisitetsetterspørselen ved kostnadsminimering der de
relative faktorprisene avgjør etterspørselen etter den enkelte innsatsfaktor. De viktigste
årsakene til økonomisk vekst i MSG-modellen er økt tilgang av de primære innsatsfak-
torene (arbeidskraft/kapital) og teknisk fremgang. I den foreliggende analysen har en
valgt å generere en kraftig økonomisk vekst for å studere modellens evne til å takle kapa-
sitetsutvidelser i kraftproduksjonen og valget mellom vann- og gasskraft. Referansebanen
er laget ved at arbeidskrafttilgang og konstantleddene i eksportrelasjonene er gitt en vekst
på 3 prosent pr. år i perioden 1988-2000. Alle andre variable er holdt konstante etter
1988. Referansebanen kan ikke tolkes som en forventet makroøkonomisk utviklingsbane.
Det primære med analysen er å studere kraftsektormodellens virkemåte når den er inklu-
dert i MSG.

Eksporten av kraft er i analysen gitt eksogent og styres ned ettersom produksjonen nærmer
seg midlere års produksjonsevne og det blir et mindre kvantum overskuddskraft tilgjen-
gelig innenlands. Det er her forutsatt at magasinfylling og tilsigsforhold er normale ved
utgangen av 1991. Fra og med 1992 er eksporten skjønnsmessig satt lik 2500 GWh med
et tillegg på 2400 GWh i perioden 1995-1999, jfr. Statkrafts fastkrafteksport til Sverige.
Prisen på denne eksporten levert svenskegrensen er satt til 25 øre pr. kWh.

Figur 4.1.1 viser den eksogene banen for krafteksport som er benyttet i analysen.
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Figur 4.1.1: Eksogen bane for eksport av kraft, 1988-2000. TWh

Importen av kraft er forenklet satt til 500 GWh pr. år fra og med 1991, til en pris av
6 øre pr. kWh. Dette tilsvarer prisen på import som ble realisert i 1988.

Kostnadene knyttet til produksjon av gasskraft bestir av utgifter til gass (inkl. rørtrans-
port), kapital, arbeidskraft og vareinnsats og er satt til 22,75 øre pr. kWh. Dette tilsvarer
en gasspris på 13 øre pr. kWh (65 øre pr. Sm3) og en rørtransportkostnad på 1,5 øre pr.
kWh (7,5 øre pr. Sm3). Kapitalkostnaden er satt til 6,5 Øre pr. kWh, mens arbeidskraft-
og vareinnsatskostnader utgjør de resterende 1,75 øre pr. kWh. Alle disse kostnadene
refererer seg til prisnivået i basisåret. Gassprisen er forutsatt å stige med 0,2 øre pr. kWh
(1 øre pr. Sm3) for hver ny TWh gasskraft som bygges ut. Denne veksten er ment å gjen-
speile økende utbyggingskostnader knyttet til gassfelt/gassrørledninger. Det forutsettes
med andre ord at prisen på nye kontrakter for langsiktige gassleveranser øker ettersom
mer marginale gassfelt bygges ut. Det er i denne analysen ikke tatt hensyn til eventuelle
kostnader knyttet til NO -rensing av avgassene fra eventuelle gasskraftverk.

Vannkraftproduksjonen er styrt eksogent frem til og med 1992. Det er tatt hensyn til
at produksjonen har vært høyere enn midlere års produksjonsevne i perioden 1989-1990.
Produksjonen er forutsatt å nærme seg midlere års produksjonsevne i løpet av 1991. Fra
og med 1992 er det forutsatt at vannkraftproduksjonen er lik midlere års produksjonsevne.

I referansebanen er prisdiskrimineringen i kraftmarkedet opprettholdt på 1988—nivået,
mens en i virkningsberegningen har fjernet prisdiskrimineringen gradvis frem mot år 2000.
Det vil si at alle sektorer (unntatt kraftintensiv industri hvor referanseprisen må korrigeres
for høyere brukstid) i år 2000 betaler den samme prisen for kraft i referansepunktet, dvs.
i snittet mellom overførings- og fordelingsnettet. I virkningsberegningen gjennomføres
dermed gradvis en effektiv allokering av elektrisitet. I følge økonomisk teori for effektiv
ressursbruk skal alle kjøpere stå overfor den samme pris på elektrisitet etter at en har
korrigert for forskjeller i brukstid, overførings- og fordelingskostnader.
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4.2 Modellresultater

Utviklingen i likevektsprisen på elektrisitet i referansepunktet er vist i figur 4.2.2.

Figur 4.2.2: Likevektspris på elektrisitet referert referansepunkt, 1988-2000. Kroner pr.
kWh. Referansebanen heltrukket og virkningsberegningen stiplet linje.
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Likevektsprisen viser i referansebanen en aksellererende vekst frem til og med 1996.
I 1997 har referanseprisen nådd et nivå som gjør det lønnsomt å introdusere gasskraft i
økonomien. Dette fører til redusert veksttakt i referanseprisen siden marginalkostnaden
knyttet til gasskraft er meget slakt stigende. Årsaken til at likevektsprisen ikke flater ut
mer er den kraftige etterspørselsveksten som gir et press oppover på kraftprisen. I tillegg
medfører Statkrafts eksportkontrakt med svenske Vattenfall (2,4 TWh) som begynner å
løpe fra 1995, et ytterligere etterspørselspress i kraftmarkedet. Oppheving av prisdiskri-
mineringen i kraftmarkedet gir sektorer som tidligere hadde høy pris en lavere pris og
omvendt.

Intuitivt vil en kanskje vente at likevektsprisen på elektrisitet blir like høy i virknings-
beregningen som i referansebanen. Kjøperprisene for hver sektor bestir imidlertid i tillegg
til likevektspris også av blant annet prisen på fordelingstjenester, samt ulike avgifter. En
endring i likevektsprisen vil derfor gi ulikt utslag i kjøperprisen for ulike sektorer. I makro
blir etterspørselen etter kraft i referansepunktet lavere i virkningsberegningen enn i refer-
ansebanen. Dermed blir også den referanseprisen som gir likevekt  i kraftmarkedet lavere.
Det vil si at referanseprisen på elektrisitet veier tyngst i kjøperprisen for de sektorer som
i utgangspunktet betaler en for lav kraftpris. Referanseprisen i virkningsberegningen, jfr.
figur 4.2.2 viser redusert veksttakt etter 1998. Dette skyldes at gasskraft i virkningsbereg-
ningen kommer inn fra og med 1998.

Utviklingen i produksjonen av elektrisitet i referanse- og virkningsberegning er vist i figur
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4.2.3.

Figur 4.2.3: Vann- og gasskraftproduksjon, 1988-2000. TWh. Referansebanen heltrukket
og virkningsberegning stiplet linje.
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Vannkraftproduksjonen er korrigert for tap og pumpekraftforbruk i kraftstasjonene.
På grunn av stor snøsmelting og mye nedbør i perioden 1989-1990 er produksjonen av
vannkraft svært høy i perioden 1989-1991. Som nevnt ovenfor fases den unormale tilsigs-
situasjonen ut i løpet av 1991. Teknisk gjøres dette ved å foreta en eksogen endring av
koeffisienten an, i likning 2.7, jfr. aysnitt 2.3. Fra og med 1992 er produksjonen satt
lik midlere års produksjonsevne. Produksjonskapasiteten for vannkraft utvides gradvis
fra 1992 etterhvert som betalingsviljen for ny kraft øker, jfr. figur 4.2.2. Årsaken til at
vannkraftkapasiteten utvides før gasskraftkapasitet bygges ut er at det finnes vannkraft-
prosjekter som er rimeligere å bygge ut enn ny gasskraft. Gasskraft kommer ikke inn før
i 1997 (1999 i virkningsberegningen). Produksjonskapasiteten for gasskraft viser en sterk
årlig vekst etter at gasskraft først er introdusert.

Utviklingen i kjøperprisene til de enkelte sektorene følger fra utviklingen i referanse-
prisen og av utviklingen i prisdiskrimineringskoeffisientene. Figur 4.2.4 viser utviklingen
i kjøperprisene i to utvalgte sektorer, sektor 43 (produksjon av metaller) og privat konsum.

I referansebanen vokser prisen på elektrisitet til private konsumenter i takt med referan-
seprisen. I virkningsberegningen er kjøperprisveksten svakere, og fra 1998 er prisen nærmest
konstant til tross for at referanseprisen fortsatt vokser raskt, jfr. figur 4.2.2. Grunnen til
den svake veksten i denne kjøperprisen etter 1998 er at aningen i referanseprisen et-
ter 1998 er svakere enn i perioden frem til 1998. Veksten i referansepris er etter 1998
ikke sterkere enn at den motvirkes av opphevingen av prisdiskrimineringen. Kjøperprisen
på elektrisitet til metallsektoren viser et annet bilde. For denne sektoren er prisveksten
sterkest i virkningsberegningen. Det skyldes at denne sektoren i utgangspunktet har en
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lav elektrisitetspris. Opphevingen av prisdiskrimineringen er dermed hovedårsaken til
prisveksten for denne sektoren.

Figur 4.2.4: Kjøperpriser på elektrisitet, 1988-2000. Kroner pr. kWh (inkl. avg.). Refe-
ransebanen heltrukket og virkningsberegningen stiplet linje.
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Figur 4.2.5 viser utviklingen i kraftforbruk referert kjøper for de to samme sektorer
som ovenfor.

Kraftforbruket hos private konsumenter vokser i begge beregningene, raskest i virknings-
beregningen. Fjerningen av prisdiskrimineringen bidrar til lavere elektrisitetspris enn i
referansebanen. Det stimulerer forbruket av elektrisitet. Kraftforbruket i metallsektoren
viser i referansebanen et sammensatt forløp. Forbruket vokser svakt frem til og med
1991. Dette skyldes at kjøperprisen ikke begynner å vokse raskt før i 1992. Etterhvert
som kjøperprisen vokser i perioden 1991 til 1997 faller kraftforbruket i metallsektoren.
Introduksjonen av gasskraft fører til redusert vekst i referanseprisen etter 1997. Det gir
en redusert vekst i kjøperprisen på elektrisitet til metallsektoren. Den generelle veksten
i økonomien oppveier kjøperprisveksten slik at forbruket av elektrisitet i metallsektoren
holder seg tilnærmet konstant etter 1997. I virkningsberegningen sørger fjerningen av
prisdiskrimineringen for at forbruket av kraft  i metallsektoren faller gjennom hele simu-
leringsperioden. Forbruket er mer enn halvert i år 2000 i forhold til i basisåret.

Figur 4.2.6 viser utviklingen i krafttapene.

Krafttapene er høye i årene 1989-1991 som følge av den høye produksjonen av kraft i
disse årene. Fra og med 1992 er den faktiske produksjonen av kraft satt lik midlere års
produksjonsevne. Dette forklarer den jevne tapsutviklingen etter 1992. Figur 4.2.6 viser
at de totale krafttapene i overførings- og fordelingsnett vokser raskere i virkningsbereg-
ningen enn i referansebanen. Det skyldes at kraftforbruket i de sektorer som etterspør
mye fordelingstjenester pr. levert kWh er høyere i virkningsberegningen enn i referanse-
banen. I begge beregningene er krafttapsprosentene for hver enkelt kjøpersektor forutsatt
å være konstante gjennom hele simuleringsperioden. Generell teknisk fremgang vil gi la-
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vere tapsprosenter over tid. Tapsprosentene avhenger i tillegg av kapasitetsutnyttingen i
nettene. Dersom kapasitetsutnyttingen i nettene øker vil tapsprosentene øke. Dersom en
venter økende kapasitetsutnytting i nettene kan dermed konstant tapsprosent likevel være
en rimelig antagelse.

Figur 4.2.5: Kraftforbruk referert kjøper, 1988-2000. TWh. Referansebanen heltrukket
og virkningsberegningen stiplet linje.
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Figur 4.2.6: Krafttap i overforings- og fordelingsnett, 1988-2000. TWh. Referansebanen
heltrukket og virkningsberegningen stiplet linje.
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5 Videre forbedring og utprøving av modellen

Kraftsektormodellen som er presentert i denne rapporten kan videreutvikles på flere måter:

Tidsforsinket utbygging

I den foreliggende versjon av kraftsektormodellen utvides produksjonskapasiteten for elek-
trisk kraft dersom kraftprisen (inklusive elektrisitetsavgift) overstiger langtidsgrensekost-
naden for ny kapasitet. Det svarer til en samfunnsøkonomisk riktig investeringpolitikk.
Kapasitetsutvidelsen skjer momentant og i samme periode som kraftprisen overstiger
langtidsgrensekostnaden. Utbyggingstiden for vannkraftprosjekter (evt. tiden det tar
å oppgradere et gammelt kraftverk) varierer fra 1 til 5-6 år. I tillegg til dette kommer en
prosjekteringsperiode av varierende lengde, fra beslutning om utbygging fattes og frem til
utbygging starter. Disse forholdene taler for at det i modellen burde være slik at det tar et
antall år fra beslutning om utbygging blir fattet til produksjonskapasiteten er tilgjengelig.

Et annet viktig forhold knyttet til utbygging er selve kriteriet for beslutning om kapa-
sitetsutvidelse. Ved beregninger der etterspørselen i økonomien fluktuerer kan en høy
likevektspris på kraft vise seg å være temporær. I slike tilfeller burde beslutning om,
ny kraftutbygging baseres pi et kriterium der likevektsprisen på kraft overstiger langtid-
grensekostnaden for kraft i mer enn en periode. Ved et slikt kriterium for ny utbygging
vil en i større grad unngå feilinvesteringer som skyldes en temporært høy likevektspris
kraft.

Behandling av usikkerhet

I den foreliggende versjon av kraftsektormodellen er det ikke tatt hensyn til usikker-
het. Usikkerhet om fremtidig kraftetterspørsel kombinert med irreversible vannkraftin-
vesteringer kan modifisere den enkle beslutningsregelen for valg mellom vann- og gasskraft
som er implementert i kraftsektormodellen. I følge Kobila (1990) skal en i enkelte tilfeller
utsette vannkraftutbygging og heller velge gasskraft til tross for at langtidsgrensekostnaden
ved vannkraftutbygging er lavere enn langtidsgrensekostnaden ved gasskraftutbygging.

Kobling av modellen til MODAG

MODAG er som MSG en stor makroøkonometrisk modell. Mens MSG er en likevekts-
modell er MODAG en modell som tillater ulikevekt i økonomien. MODAG er svært mye
brukt til 5, belyse mellomlangsiktige problemstillinger. Også i denne modellen beregnes
etterspørsel etter elektrisk kraft, mens tilbudssiden behandles eksogent. Kraftsektormod-
ellen kan knyttes til MODAG på samme mite som til MSG. Dette kan gi en mulighet til
5, forbedre modelleringen av tilbudet av elektrisitet i MODAG.
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VEDLEGG A

Sektorlister
Kraftproduksjonssektorer: 
70 Produksjon av vannkraft
71 Produksjon av gasskraft
72 Produksjon av overføringstjenester
73 Produksjon av fordelingstjenester

Sektorer som etterspør kraft: 
11 Jordbruk
15 Produksjon av konsumvarer
25 Prod. av vareinns. og inv.varer.
34 Treforedling
37 Prod. av kjemiske råvarer
40 Raffinering ay . jordolje
43 Produksjon av metaller
45 Produksjon av verkst. prod.
50 Prod. av skip og plattf.
55 Bygg og anlegg
63 Bank og forsikring
64 Utv. og transp. av råolje og naturgass
72 Overføring av kraft
73 Fordeling av kraft
77 Jernbane
78 Sjøtransport
79 Post og tele
81 Varehandel
83 Boligtjenester
85 Annen priv. tjenesteprod.
92s Forsvar
93s Statlig undervisning og forskn.
93k Kommunal undervisning og forskn.
945 Helsetjenester st at
94k Helsetjenester kommune
95s Annen statlig tjenesteproduksjon
95k Annen kommunal tjenesteproduksjon
c12 Privat konsum

a Eksport

Kapitalarter:
B Bygg
A Anlegg
M Maskiner
BI Biler
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VEDLEGG B

Kraftsektormodellens relasjoner
Etterspørsel etter elektrisitet sektor j:

EKi t = AMPEKi tri

Kjøperpris elektrisitet sektor j:

1PEKsit= tvitHrmi+(l+HvBit) E AEijt[Biti
i=E,73

Etterspørsel etter fast (i = F) og tilfeldig kraft (i = T) sektor j:

Ejit = hitEKit

Etterspørsel korrigert for tap i fordelingsnettet sektor j:

E Ej

i=F,T	

it
(1— r73j1t)

Elektrisitetsavgift sektor j:
ELAi t = HviroitvitEKit

Innbetalt elektrisitetsavgift:
ELAVGt = EELAii

Elektrisitetsavgift pr. produsert kWh:

TE = 
ELAVGt 

t
Z7Ot X71t

Merverdiavgift sektor j:

momai t = tv; tHv70; +(1+HvEjt) E AEqt[Bit] (tAljtHRj)EKjt/ 
i=E,73

Totalt innbetalt merverdiavgift:
mom.% = mom t

Markedsklarering referansepunkt:

(21ot + I70t)(1 — lint) 	1t(1 ti7ltr72t) = EEEi t

Priser produksjon, overføring og referansepunkt:

EEj t =

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.1)

1 + tmjtHRi) 	(B.2)

BEt = B7Ot B72t =	 ti71tB72t	 (B.11)
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Korttidsgrensekostnad vannkraft:

KTG7ot = 470tPL70‘ Zm7OtPlif7Ot ZTS70t 	 E zAi7otBit	 (B.12)
i=55,85

Faktisk vannkraftproduksjon:
z70t = a7Otx7ot 	 (B.13)

Langtidsgrensekostnad vannkraft:

LTG70t = KTG70 t ZK7OtPK7Ot 	(B.14)

Produksjonskapasitet vannkraft:

X70t = VTOL
	 hvis Mot < LTG70 (X 70t _i)

eller X70t...1 = Y7CI

X70t = LTG 7-01 (140t 	hvis B 0 .t > LTG70(x7ot_ 1 ),

Kapitalinputkoeffisient vannkraft:

ZK 70t = axh t bx70t

Inputkoeffisient kapitalart i:
,B

ZKijt =	 ZKit
ZKI

Kapitalbeholdning sektor j:
= K1 t-1 ZKitkit Xjt-

Langtidsgrensekostnad gasskraft:

LTG71 t = E zintpint + (1- pnoz.ntp.nt + ZTS71t
i=K,L,M,G

Produksjonskapasitet gasskraft:

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

Z7lt = 0

Xnt = X71t

X71t = LTG7-11 (B71t + TEL)

Pris på gass til gasskraftproduksjon:

hvis Bnt T < KTG71(x71t_ 1 )

hvis Bim TEt > KTG71( 2-1 7it_ 1 )
og	 Bnt TEt < LTG71(x71t_ 1 )
eller X71t -1 = 771

Inds B71t TEt > LTG (71 \X71t..1),

PG71t = axintPat	 (B.21)

Enhetskostnad overføring av kraft:

,	 7572t	 ,
B72t = E	 •Zi72t Pi72t	 DM ZTS72t	 E Z Ai72t Bit	 (B.22)

r72ti=1 (AM	 i=55,85
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Produksjon i overføringssektoren:

X72t = (Z7Ot I70t)(1 - r72t) 1471tX71t( 1 r72t)

Krafttap i overføringsnettet:
EK72t 

= - Tint

1572t 
X72t

Verdi av krafttap i overføringsnettet:

(B.23)

(B.24)

M7172t = EK72tB70t	 (B.25)

Enhetskostnad fordelingssektoren:

r73AFt 
B73t = E Zi73tPi73t "T"	 -10Et ZTS73t ZA5573tB55t Z48573tB85t 	 (B.26)

i=K,L,M	 I - 1-73AFt

Relative tapsprosenter:

Produksjon av fordelingstjenester:

i — TT3jit 
773/it = 7.1141Ent....

TT3APt

(B.27)

X73t = EE7730tEot	 . (B.28)

Vare-sektor koeffisient fordelingstjenester:

AB73jt = E hit773;it
i=F,T

(B.29)

Krafttap i fordelingsnettet:

Verdi av krafttap i fordelingsnettet:

Brukerpris på kapital sektor j:

r73AFt 
EK73t =	 X73t

r73AFt

MT73: = EK73tBEt

(B.30)

(B.31)

PKit = 	 E cipoip+p,op.rit	 (B.32)
i=B,A,M,Bi

Bruttoinvestering sektor j:

Jut =Kit — C111(-1)K1t(-1) bijtKitCiit 	 (B.33)

Utførte timeverk sektor j:

Vareinnsatsforbruk sektor j:

Sektorskatter sektor j:

= ZLj tXit )

Mj = zmitxjt

TSit = zTsjtxit
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(B.34)

(B.35)

(B.36)



Produksjon vare i sektor j:
Xijt = ZAijtXj t
	

(8.37)

Depresieringen i sektor (j)

D1t=EbijtKii t	 (B.38)

Kapitalbeholdning kapitalart i:
Kij t = Cij t Ki t 	(B.39)

Produksjon av sektorens hovedvare sektor j (unntak for sektor 70, 72, jfr. likning 2.44 —2.45 foran):

(B.40)xHVjt = Bjtzit

Bruttoproduksjonsverdien til markedspriser sektor j:

XBPVjt = XHVit ExA0Bit

Bruttoprodukt markedspriser sektor j:

XBPit = XBPVjt PMjtMit MT, t

Hovedvareproduksjon i faste priser (unntak i sektor 70, 72, jfr. likning 2.45 — 2.50):

YHVjt = Bjt c• Xjt

(B.41)

(B.42)

(B.43)

Bruttoproduksjonsverdi i faste priser:

YBPVit = YHVjt+	 (B.44)

Bruttoprodukt i faste priser:

YBPjt YBPVjt Mjt EKJPICEjt o
	 (8.45)
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