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Sammendrag

Omfattende teknologisk endring er avgjerende dersom vi skal klare & begrense
utslippene av klimagasser. Denne rapporten belyser hvilken rolle teknologipolitikk
kan ha pa klimaomradet bade internasjonalt og nasjonalt, men med spesiell vekt pa
de nasjonale problemstillingene. Rapporten redegjor for optimal virkemiddelbruk
for a stimulere til utvikling og spredning av klimateknologier og hvilken betydning
samspill med andre klimapolitiske virkemidler vil ha.

Béde klimaendringer og teknologiske endringer er globale fenomener med ulike
former for svikt i markedene som kan gé pé tvers av landegrensene. I tillegg
kommer at disse prosessene er trege. Disse momentene gjor klimaproblematikken
og teknologiutviklingen pa klimafeltet svert utfordrende for verdenssamfunnet.
For et lite, &pent land som Norge vil produktivitetsveksten i stor grad drives av
forhold utenfor landegrensene. De globale rammebetingelsene ma tas som gitt.
Dette har innvirkning p& hva som er fornuftige nasjonale mal og virkemidler. Vi
diskuterer teknologipolitikk under ulike mélsettinger fra myndighetenes side.

En global lik pris pa klimagassutslipp er det mest mélrettede og kostnadseftektive
virkemiddelet for & motvirke klimaendringene. Prising av klimagassutslipp virker
til & stimulere utvikling og bruk av klimateknologier. I hvilken grad det skal
innferes internasjonale og nasjonale virkemidler rettet direkte mot & stimulere til
utvikling og spredning av klimateknologier, avhenger av om svikt i markedene
forer til for lave nivaer pé slike aktiviteter i forhold til hva som er best i samfunns-
okonomisk forstand. Det er bred enighet i litteraturen om at markedsimper-
feksjoner forer til at den samfunnsgkonomiske avkastningen av forskning og
utvikling (FoU) er hgyere enn den privatekonomiske avkastningen. Mangel pa
detaljert informasjon om sterrelsen pa slike effektivitetskiler gjor at vi anbefaler
uniforme stottesatser til innenlandsk FoU, klimarelevant som annen. Nar det
gjelder tiltak for gkt bruk av klimateknologier, ber dette begrunnes i konkrete
markedsimperfeksjoner knyttet til den enkelte teknologi. Ofte vil behovet for
inngrep falle bort etter en overgangsperiode.

Prosjektstatte: Finansdepartementet. Rapporten er ogsé trykket som vedlegg i
NOU 2009:16.
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1. Innledning

I denne rapporten belyser vi teknologiutvikling som drivkraft for vekst og velferd
og hvilken betydning teknologiutvikling spesielt kan ha pa klimaomradet. Vi
redegjor for optimal virkemiddelbruk for & stimulere til teknologiutvikling pa
klima- og energiomradet, i hvilken grad vurderingen av virkemiddelbruken vil
vare en annen for dette feltet enn for teknologiutvikling generelt, og hvilken
betydning samspill med andre klimapolitiske virkemidler vil ha. Rapporten tar
utgangspunkt i eksisterende internasjonal litteratur pa4 omradet, samt redegjor for
relevante norske analyser. Vi legger vekt pa situasjonen for et lite 4pent land som
Norge og rollen nasjonal teknologipolitikk kan ha.

Omfattende teknologisk endring er avgjerende dersom vi skal klare & begrense
klimaendringene. Dagens energibruk er i stor grad basert pa fossile brensler med
store CO,-utslipp. Vi trenger en dramatisk omlegging til nye energiteknologier
(IEA, 2008). Utviklingen av klimateknologi er avhengig av at det skapes et marked
for slike teknologier blant annet gjennom prising av utslipp. Béade klimaendringene
og teknologisk endring er globale fenomener med markedsimperfeksjoner som gér
pa tvers av landegrensene. I tillegg kommer at klimaendringene er en treg prosess;
det vi slipper ut i dag vil ha virkninger pa miljoet og samfunnet langt fremover i
tid. Det betyr at det haster & f4 ned de globale utslippene. Disse momentene gjor
klimaproblematikken og teknologiutviklingen pa klimafeltet svaert utfordrende for
verdenssamfunnet.

En global pris pa klimagassutslipp er det mest malrettede og kostnadseffektive
virkemiddelet for a redusere utslippene av klimagasser. Norske myndigheter kan
forst og fremst ta ansvar for & redusere de globale utslippene av klimagasser gjen-
nom a bidra til & {4 pa plass internasjonale, effektive samarbeidsavtaler om ut-
slippsreduksjoner. Som et av verdens rikeste land har vi ogsa gode muligheter for &
bety noe i finansieringen av de globale utslippsbegrensningene. Gjennom Klima-
forliket har Stortinget og Regjeringen bestemt seg for & bidra mer til globale ut-
slippsreduksjoner enn forpliktelsene i Kyoto-avtalen tilsier for arene etter Kyoto-
perioden. De har satt seg ambisigse mal som blant annet skal gjennomfares til-
knyttet EUs kvotehandelssystem. I tillegg legger Klimaforliket opp til seerlige mal-
settinger for innenlandske utslippsreduksjoner. Hovedfokuset i denne rapporten er
hvordan teknologiutvikling kan og ber spille en rolle gitt klimapolitiske mal og
virkemiddelbruk.

Prising av klimagassutslipp virker til & stimulere teknologiutvikling og bruk av ny
utslippsreduserende teknologi. De viktigste prisingsvirkemidlene er CO,-avgiften
rettet mot 23 prosent av de innenlandske utslippene, samt den norske tilknytningen til
EUs kvotesystem, som gjelder 42 prosent av de norske utslippene (NOU 2007:8).
Mer direkte reguleringer av utslipp ved forbud, teknologikrav og lignende virker
ogsé til teknologiendringer. I tillegg benyttes virkemidler direkte rettet mot
stimulering av teknologiutvikling. Generelle stotteordninger for bedrifter som
Innovasjon Norge og Skattefunn (totalt 5,8 mrd kroner i 2007; Norges forskningsrad,
2007; Stortingsmelding nr. 1 (2008-2009)) retter seg mot all type teknologiutvikling.
Utover dette kommer stetteordninger som retter seg mot forskning, utvikling og
demonstrasjon av alternative energiformer og annen type miljeteknologi. Dette skjer
béde gjennom midler til forskning som via NFR-programmer som RENERGI og
CLIMIT, og gjennom midler til implementering av nye teknologier gjennom
Gassnova, Enova og Transnova. Det har vert rettet spesielt fokus mot utvikling og
implementering av teknologier for CO,-héndtering fra gasskraftverk, og den samlede
rammen pa bevilgningene til disse formalene over de ulike programmene anslas til 1
925 millioner kroner, Stortingsmelding nr. 1 (2008-2009).

I denne rapporten vil vi se pa hvordan den generelle politikken rettet mot tekno-
logiutvikling skal utformes, og i hvilken grad teknologipolitikken pa klimaomradet
eventuelt skal avvike fra den generelle politikken.
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2. Definisjon av teknologiutvikling og -spredning
pa klimaomradet

2.1. Teknologisk utvikling

Teknologisk endring er betegnelser pa alle typer endringer som eker produksjons-
mulighetene uten & gke faktorinnsatsen (Jaffe mfl., 2002). Faktorinnsatsen blir
dermed mer produktiv. Dette kan skje ved at bedre prosesser eller organisasjons-
former utvikles og tas i bruk, eller ved at kvaliteten pa produksjonen gker.

Idéene til Schumpeter (1942) er utgangspunkt for nesten all teoriutvikling pé feltet.
Han delte den teknologiske endringsprosessen i tre: Invention, eller oppdagel-
se/oppfinnelse, betegner selve utviklingen av nye idéer. Dette skjer forst og fremst i
forsknings- og utviklings (FoU)-prosesser. Utpraving og pilotprosjekter inngar i
denne fasen. Innovation betegner kommersialiseringen av de nye idéene, slik at de
blir tilgjengelige 1 markeder. Den siste fasen er spredningsfasen (diffusion), hvor de
nye prosessene eller produktene tas i bruk og spres i gkonomien.

I begrepet teknologiutvikling i denne rapporten inkluderer vi Schumpeters
invention og innovation. Det vil si at vi inkluderer all type FoU-basert frembringel-
se av nye teknologier som fremmer produktiviteten. Vi utelater altsa forskning og
utvikling som ikke forst og fremst drives med tanke pa okt produktivitet.' Et krav
til teknologiutvikling er at losningene er nye for skonomien (verden) som helhet.

I denne rapporten vil vi bruke begrepet teknologispredning synonymt med ordet
teknologiimplementering, og det omfatter Schumpeters diffusion. Det dreier seg
bade om implementering av allerede utviklede teknologier innenfor skonomien og
spredning av teknologier over landegrenser. I noen sammenhenger er det ikke noe
tydelig skille mellom teknologiutvikling og teknologispredning. For eksempel vil
umodne teknologier gjerne utvikles ved at de spres, gjennom sakalte leeringsproses-
ser i utnyttelsen av teknologien. Et annet eksempel er at utvikling av teknologi i en
okonomi ikke bare bidrar direkte til gkt produktivitet, men ogsé kan bidra til
akselerert spredning av lignende teknologier i den samme gkonomien, fordi tekno-
logiutvikling gjor akterer/miljoer bedre i stand til & ta i mot — eller absorbere —
teknologier som er utviklet andre steder og spres.

2.2. Klimateknologier

Klimagassutslipp og andre miljeskadelige utslipp kan ses pa som innsatsfaktorer i
produksjonen eller forbruket. Klimateknologiske endringer vil vere endringer som
gir produksjonsekning eller bedre produkt/forbruksgode uten at klimautslippene
oker.” Sagt pa en annen méte er det endringer som reduserer utslippene uten at
produksjonsnivaet eller forbruket faller. Forbedring i klimautslippsteknologier kan
deles i fire grupper: Rensing, dvs. utskillelse av klimagasser fra de enkelte proses-
sene, effektivisering, dvs. mindre faktorinnsats per produsert enhet, substitusjon,
dvs. erstatning av utslippsintensive produksjonsfaktorer med andre, samt teknologi-
omlegging, dvs. investering i helt andre teknologier som fremskaffer det samme
produktet til lavere enhetsutslipp.

Rensing vil innbefatte metodene for karbonfangst og -lagring (Carbon Capture and
Storage — CCS). Effektivisering innebaerer a justere produksjonsteknikken slik at
faktorene som inngar brukes mer effektivt i prosessene. Dersom vi snarere fér en

' 1 statistikkproduksjonen rundt teknologiutvikling og -spredning er det innfert felles definisjoner og
standarder. Disse overlapper ikke fullt ut med vére. Blant annet omfatter begrepet FoU i statistikken
ogsa grunnforskning; jf. Frascatimanualen (OECD, 2002). Begrepet innovasjon i statistikken skiller
seg fra Schumpeters innovasjon ved a ogsa innbefatte deler av hva Schumpeter ville kalt spredning;
jf. Oslomanualen (OECD, 2005).

2 Vi utelater dermed teknologiske endringer pa omrédene geoengineering og tilpasning til
klimaendringer.

6 Statistisk sentralbyra
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endring i komposisjonen av faktorer mot lavere andeler av dem som er komple-
mentaere med utslipp, slik som fossilt brensel, har vi klimagassreduserende
substitusjon. Teknologiomlegginger er mer drastiske tilpasninger, hvor man
investerer 1 helt nye teknologier og lesninger for & fremstille de samme varene/
tjienestene. Hvis de nye teknologiene resulterer i andre egenskaper ved produktet,
vil det muligens ikke vere et perfekt substitutt for eksisterende varer og tjenester.
Det kan vere bedre i utslippsmessig forstand, men dette kan ha gatt pa bekostning
av ytelsen pa andre omrader, og produsenter og konsumenter ma gjore en avveiing
av kostnader og nytte.

I det folgende vil vi g& gjennom noen aktuelle former for klimateknologier, med
vekt pa CO,-reduserende tilpasninger.® Selv om det i prinsippet kan vaere fruktbart
a skille former for teknologiske omlegginger fra hverandre som over, vil mange
aktuelle klimateknologier vaere vanskelig & kategorisere som enten det ene eller det
andre.

CCs

CCS renser CO,-gassen enten for, under eller etter forbrenningsprosesser. Det kan
veere aktuelt nér det gjelder utslipp fra sterre kraftverk basert pa fossilt brensel
(gass, kull, olje). CCS kan ogsa nyttes ved andre store CO,-punktutslipp som fra
industrianlegg (eks. sement, stal og aluminium), ev. mange mellomstore industri-
anlegg hvor en far utnyttet stordriftsfordeler i CCS-prosessen (sarlig i transport og
lagring).

Utskillelse av CO, fra eksosen etter forbrenningen har funnet sted kalles roykgass-
rensing. Slike renseanlegg kan ettermonteres og er de aktuelle ved anleggene pé
Karste og Mongstad. Absorpsjon av CO, i aminlgsning er en slik metode, som
allerede er utprevd. CO, kan deretter frigjores fra veesken ved a gke temperaturen.
Rensegraden for CO, er rundt 85 %. Denne prosessen er energikrevende og vil
kreve 10-30 % mer naturgass for & produsere en kWh kraft sammenliknet med
dagens gasskraftverk (IFE, 20006).

I alternative CCS-teknologier er CO,-utskillelsen enten integrert i selve for-
brenningsprosessen eller den skjer for forbrenningen, slik at en helt annen
forbrenningsteknologi ma installeres. Oxyfuel-anlegg er betegnelsen pa en type
gasskraftverk som bruker konsentrert oksygen, og ikke luft, i forbrenningen av
naturgass. Dette gjor at eksosen etter forbrenningen bare inneholder CO; og
vanndamp, og CO; kan enkelt skilles ut ved hjelp av nedkjeling. Denne prosessen
vil ha en rensegrad pa 100 % i en lukket forbrenningsprosess, men krever produk-
sjon av oksygen, som er en energikrevende prosess (NOU 2002:7). Avkarboni-
sering av naturgass er en teknologi som separerer CO, for forbrenningen.
Naturgassen omdannes forst til en gassblanding bestdende av hydrogen og CO. I
neste trinn omgjeres CO til CO, som vaskes ut av gassblandingen. Den nye
hydrogengassblandingen, fri for CO, brukes til forbrenning i gasskraftverket i
stedet for naturgass. Denne metoden har en rensegrad pé 83-86 %. Nar naturgass
omdannes til hydrogen, tapes energi. Det finnes forelopig ingen eksempler pa
eksisterende anlegg med en s tett integrasjon mellom reformeringsanlegg og
kraftverk som dette konseptet er basert pa (IFE, 2006).

Effektivisering

Effektivisering av innsatsfaktorer/forbruksgoder kan for eksempel oppnés ved a
utnytte stordriftsfordeler ved & sla sammen produksjonsenheter eller koordinere
aktarer. Effektivisering kan ogsé skje over tid ved at reinvesteringer skjer i
kapitalvarer som er litt bedre enn de gamle (embodied technological change).
Effektivisering gir besparelser, og reduserte kostnader for den enkelte aktor vil
stimulere aktivitetsnivaet og & konsekvenser for markedsprisene. Det er dermed

3 Karbondioksid sto i 2007 for nar 82 prosent av de samlede norske klimagassutslippene malt i CO,
ekvivalenter (GWP).
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usikkert om totalutslippene vil falle selv om utslippene per produsert eller
konsumert enhet faller, Saunders (2000).

Transportteknologi har hatt en stadig utvikling i retning av gkt motoreffekt per
drivstoffenhet. Effektiviseringen har gitt mulighet for & redusere utslippene av CO,
per kjorte km, men ogsé stimulert til bruk av tyngre og sterre kjoretay og til okt
bilbruk. Energibruken i husholdninger, industri og neringsbygg kan effektiviseres
med eksisterende tekniske losninger, og slike tiltak kan redusere utslipp direkte
eller indirekte. Det lonnsomme energieffektiviseringspotensialet ser ikke ut til & bli
fullt ut utnyttet, hvilket kan tyde pa at det er markedsimperfeksjoner eller usikker-
het i markedene som hindrer slike tilpasninger. Eksempler pa tiltak for & redusere
energi til oppvarming er etterisolering, utskifting av vinduer, varmegjenvinning og
varmestyringssystemer. I industri og neringsbygg reduseres effektiviteten over tid,
kapital blir slitt eller anleggene er feil dimensjonert i forhold til faktiske behov. I
kraftproduksjonen kan utnyttingsgraden gkes. Petroleumsvirksomheten er i dag
avhengig av offshore gassturbiner for kraftforsyning. Disse gassturbinene har en
virkningsgrad pa 30 %, og sammenliknet med gasskraftverk pd land, som har en
virkningsgrad pa rundt 50 %, er det et potensial for effektivitetsforbedringer
innenfor kraftforsyningen pa den norske kontinentalsokkelen (IFE, 2006).
Stordriftfordeler i jordbruk og fiske inneberer at storre enheter kan gi effektivi-
sering av energi eller andre utslippsgenererende innsatsfaktorer, slik som gjadsel.

Elektrifisering

Med elektrifisering mener vi installering av/investering i nye teknologier som er
basert pa elektrisitet snarere enn fossile brensler. Dette kan ha karakter av
teknikkjusteringer i form av substitusjon eller mer omfattende teknologiom-
legginger. Elektrifisering vil selvsagt bare vere utslippsreduserende dersom
elektrisiteten som kommer til erstatning har lavere utslipp.

Det finnes et potensial for overforing av transport til bane basert pé elektrisitet.
Potensialet vurderes som relativt lavt for kortere strekninger, men det finnes tiltak
som kan fremme overfering av gods fra vei til bane, SFT (2007). Slik overgang vil
kreve koordinering i form av betydelige offentlige infrastrukturinvesteringer.
Overgang fra veitransport med bensin- og dieselbiler til elektriske biler eller
hybridbiler vil ikke kreve samme grad av infrastrukturinvesteringer. Elektriske
biler drives av en elektromotor som far strem fra en batteripakke. Denne tekno-
logien er forelopig kostbar, og det er behov for en radikal forbedring i mulighetene
for & lagre elektrisk energi for elektriske biler blir fullgode substitutter for bensin-
og dieselbiler. Hybridbiler kombinerer bruk av forbrenningsmotor og elektrisk
motor i et og samme kjoretoy og er forelopig den mest lovende teknologien, fordi
den fleksibelt kan kombinere yteevnen til forbrenningsmotorer med reduserte
utslipp, avhengig av bruksomradet og bruksmaten til den enkelte. Den elektriske
motoren star bak fremdriften og far energi fra batterier eller en stremproduserende
generator. Forbrenningsmotoren kan ogsé drive hjulene direkte, men tanken bak
hybridlesningen er at den normalt skal operere i driftsomrader der utslippene er
relativt lave og virkningsgraden hgy (NOU 2006:18). Plug-in hybrid biler er en slik
lgsning.

Elektrifisering kan vaere aktuelt i offshorenaringen, hvor mange prosesser drives
av naturgassdrevne prosesser. Det vil kreve store endringer for & elektrifisere
sokkelen, i form av sjokabler, omformerstasjoner, nye plattformer og ombygging
av allerede eksisterende innredninger.

Bioenergi

Overgang fra fossil energi til bioenergi kan i noen tilfeller betraktes som substitu-
sjon innenfor samme teknologi, men vil ofte fordre investeringer i helt nye
teknologier/kapitalutstyr og kanskje ogsa nye produkter/ytelser for brukerne.

8 Statistisk sentralbyra
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Biodrivstoff kan blandes med fossil bensin og diesel. Innblanding av 2-5 %
biodrivstoff fordrer ingen justeringer av motoren. @kt mengde biodrivstoff i
blandingen med fossile energibzarere vil kreve endringer av motoren. Tilpassede
kjeretoy kan ga pa 100 % biodrivstoff (NOU 2006:18).

Stasjonar forbrenning av olje og parafin kan erstattes av tilsvarende utstyr som
bruker bioenergi i form av flis, pellets eller ved. Noe av den gkte bruken av
biobrensel vil kunne skje uten ekte investeringer, da mange har mulighet for
vedfyring. Overgang fra oljefyring vil kreve investeringer i nye kjeler for bioenergi
eller pellets. I prosessindustrien er det i hovedsak treforedlingsindustrien som
brenner storre mengder olje eller gass, som kan erstattes med bioenergi (IFE,
2000).

Hydrogen

Teknologiomlegging fra fossile brennstoff til hydrogen kan vere én av lesningene
for & redusere utslipp av klimagasser, se blant annet NOU 2004:11. Hydrogen kan
brukes som brennstoff for blant annet biler og bater. Ved konvertering av hydrogen
til energi ved hjelp av for eksempel brenselceller, dannes kun vanndamp som
reststoff. Dermed kan en oppna en transportsektor uten utslipp. Hydrogen kan ogsé
brukes til energilagring ved overskuddsproduksjon fra energikilder. For eksempel
kan en lagre energi fra vindmeller i tider med lav elektrisitetsetterspoarsel.

Hydrogen er ikke fritt tilgjengelig som energi, men er en energibarer som méa
omdannes fra en energikilde. Séledes er ikke energien fra hydrogen mindre
utslippsintensiv enn den energikilden hydrogenet produseres fra. Hydrogen kan
produseres ved reformering av fossile rastoffer eller ved hjelp av elektrolyse der en
bruker elektrisitet til & spalte vann (H,O) til hydrogen (H,) og oksygen (O;). Ved
omdannelsen til hydrogen er det et tap av energi i forhold til den opprinnelige
energikilden.

Hydrogenteknologien stér fremdeles ovenfor store utfordringer som krever
betydelig teknologiutvikling for den kan tas i bruk pad kommersielt basis. Dette
gjelder energieffektivisering av bade produksjon og lagring av hydrogen, samt
virkningsgrad og driftssikkerhet av brenselceller.

Fornybar kraft

Stersteparten av norsk kraftproduksjon er fornybar, basert pa vannfall. I tillegg
brukes fornybare kilder som vind og bioenergi. Solvarme, belgekraft, tidevanns-
kraft og saltkraft er forelepig lite utnyttet i Norge. De fleste store vannkraftkildene
er allerede utbygd, og videre vannkraftutnytting vil veere begrenset til sma kraft-
verk. El-produksjon fra bioenergi baseres i dag i all hovedsak pa ved og bruk av
restprodukter i industrien (SFT, 2007). Det er mest aktuelt i forhold til varme-
markedet (IFE, 2006). Produksjon av energi fra avfall, uten samtidig varmeproduk-
sjon, har en lav totalvirkningsgrad.

Vindkraft er den fornybare kraftteknologien som vokser sterkest pa verdensbasis,
med en gkning pd mer enn 25 % i aret. Vindturbinteknologi har veert i sterk
utvikling de siste 20 arene. Turbinene har til nd basert seg pa en teknologi med
asynkrongeneratorer og store girkasser for & fa et hoyt nok turtall tilpasset
generatoren. Utviklingen beveger seg mot nye generatorer med lavere turtall,
lettere og rimeligere komponenter. Landbaserte vindparker har en synlig negativ
belastning pa miljeet. Dette har fort til utbygging av vindparker pa grunt vann.
Vindturbiner pa dypt vann er under utvikling, se IFE (2006).
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3. Klimateknologiske endringer; incentiver i
markedene

Teknologisk endring er avhengig av at markedene gir akterene incentiver til
utvikling og implementering av nye lgsninger. Pa klimaomradet, som for tekno-
logisk endring generelt, gjelder det at egenskaper ved markedsprosessene kan fore
til at det drives for lite eller for mye i forhold til hva som er samfunnsgkonomisk
onskelige nivaer pa teknologiendring. Det er markedsimperfeksjoner — eller
markedssvikt — enten i FoU-markedene, i markedene for de kommersialiserte
prosessene og produktene fra FoU-virksomheten eller i markedene nert knyttet til
FoU-aktivitetene. Aktorene star altsa ikke overfor alle gevinster og/eller kostnader
ved sitt tilbud eller sin etterspersel.

Svikt i markedene for teknologisk utvikling, dvs. forskning og utvikling av idéene
til kommersielle produkter og prosesser (innovasjon) diskuterer vi naermere i
avsnitt 3.1.

Spredning og implementering av mer produktive lgsninger og bedre produkter kan
ogsé vere gjenstand for markedsimperfeksjoner. Dette er tema i avsnitt 3.2. For et
lite, apent land som Norge vil spredningen av landets egen teknologiutvikling spille
en relativt liten rolle for den teknologiske endringen. Spredningen fra utlandet blir
imidlertid desto viktigere.

Et sarlig trekk ved klimateknologier er at innsatsfaktoren klimautslipp, pa lignende
mate som andre miljaskadelige utslipp, ikke koster noe for den enkelte forurenser
med mindre myndighetene griper inn. Dette medvirker ogsa til at miljo- og klima-
teknologier ikke uten videre utvikles eller tas i bruk, med mindre hver enkelt akter
stilles overfor kostnadene ved & slippe ut. Vi drefter denne markedssvikten
narmere 1 avsnitt 3.3.

3.1. Imperfeksjoner i markedene for FoU

Det er bred empirisk stette for at den samfunnsgkonomiske avkastningen av FoU
vanligvis er heyere enn den privatekonomiske, slik at nivaet pa neringslivets FoU-
innsats er lavere enn samfunnsgkonomisk enskelig. Generelt uttrykt skyldes dette
at bade innenlandske produsenter og brukere av FoU-resultatene kan fa mer ut av
FoU-virksomheten enn det produsenten selv tar innover seg nar han tilpasser sitt
niva pa tilbudet av idéer/idé-baserte produkter. Griliches (1995) gjennomgar ti
mikrogkonometriske studier og finner at anslag for private bedrifters avkastnings-
rater for FoU ligger pa mellom 9 — 56 prosent, mens anslagene for de samfunns-
okonomiske er pa 10 — 160 prosent. Jones og Williams (1998, 2000) beregner at
samfunnsgkonomisk avkastning ligger 2,5 — 4 ganger hgyere enn privatekonomisk
avkastning. Det er liten grunn til & forvente at imperfeksjonene i markedene for
FoU pé klimaomradet skiller seg fra annen FoU. Det vil vaere et gap mellom
samfunnsegkonomisk og privatekonomisk avkastning for all FoU-virksomhet. Pa
individuelt prosjektniva er det imidlertid sveert vanskelig & ansla, og ikke minst
predikere, hvor store slike gap kan vere.

En viktig kilde til slike avkastningsgap er sikalte eksterne kunnskapsspillovers
forbundet med FoU-virksomhet (Romer, 1990). Ny kunnskap kan spille over til
fremtidig perioder, oke produktiviteten til FoU, og gi sterre muligheter for videre
idéutvikling. Med andre ord, nar en utvikler nye idéer bruker en eksisterende
kunnskap — en ”’star en pa skuldrene til kjemper” (Isaac Newton). Kunnskap kan
karakteriseres som et offentlig gode siden det ikke er lett & ekskludere andre fra
kunnskapen og den kan deles av mange uten at den forringes (ikke-rivaliserende).
Hvor mye andre kan nyttiggjere seg den akkumulerte kunnskapen fra tidligere FoU
vil avhenge av mange faktorer, blant annet av hvor mange og hvem som kjenner til
den nyutviklede idéen, samkvem mellom forskere, teknologer og bedrifter, om den
er patentert, om den er kommersialisert, hvor generaliserbar den er, hvor mye mer
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som gjenstar a utforske pa feltet, dvs. modenheten til problemfeltet (Heggedal,
2008), og ogsé hvor godt utviklerne klarer a beskytte seg mot slik spredning.

Beskyttelse kan oppnés ved selv & unngé & spre informasjon. Internasjonale
patentsystemer, kopibeskyttelseslover og opphavsrettigheter er etablert for & sikre
en viss grad av enerett. Dette er imidlertid sjelden tilstrekkelig til at gevinstene som
folge av idéene beholdes i sin helhet av utvikleren. Blant annet vil spesifiseringen
av et patent ved registrering i seg selv veere med pa & spre kunnskapen om den.
Institusjoner som beskytter patenter og opphavsrettigheter skaper imidlertid ogsa
nye markedsufullkommenheter, ved at enerettigheter begrenser konkurransen i
markedene. Ved markedsmakt vet vi at prisen blir hgyere enn grensekostnaden ved
a markedsfore produktet, og at samfunnet som helhet ville vunnet pé at tilgangen
pa produktene ekte. Dette betegnes ogsa som det sakalte surplus appropriability
problem (Jones og Williams, 2000).

I tillegg har produsenten bare tilgang til deler av den nytten produktet genererer for
brukerne. En vanlig mate & modellere dette pé er at nye varianter av et produkt gker
nytten av i produktet for forbrukerne og/eller dets produktivitet for bedrifter som
nytter det i produksjonen (for eksempel i form av teknologiske investeringer); det
er sakalt love of variety i etterspearselen (Dixit og Stiglitz, 1977). Disse fordelene
for forbrukerne kan ikke produsentene fa betalt for gjennom prisene i markedet,
fordi hver enkelt produsent bare har kontroll over tilgangen pa sin spesielle variant.
Dette fungerer derfor ogsa som en positiv eksternalitet som faolge av idéutvikling —
som kommer ettersperrerne til gode.

Det er ogsé trekk ved FoU-virksomhet som kan virke til for heye FoU-nivéer. Det
kan for det forste vaere at en pa noen omrader ikke har glede av & komme etter
andre utviklere og sté pa deres skuldre. Tvert i mot kan tidligere FoU bidra til at
det er f gode idéer igjen & forske pa. En slik sakalt fishing-out-effekt kan gjore at
samfunnet ville vert bedre tjent med et saktere utviklingstempo. En annen
situasjon med for hoy FoU-aktivitet kan oppsta dersom det er et kapplep om & na
en patenterbar idé forst. Flere bedrifter forsker pad samme type idé samtidig, slik at
produktiviteten i FoU-sektoren som helhet blir lavere. Dette tar ikke den enkelte
deltaker i patentkapplepet innover seg (Jones og Williams, 2000). For mye FoU
kan ogsé oppstd som felge av at nye idéer fortrenger eksisterende produkter som
har veert lonnsomme. Nye produkter som er marginalt bedre enn eksisterende kan
ta over hele markedet, og dermed vil den eksisterende innovasjonens verdi i
markedet vere tapt. Dette er en kostnad som ikke beres av de nye markedsinn-
trederne. Prosessen betegnes gjerne creative destruction i litteraturen og ble
introdusert i Aghion og Howitt (1992).

3.2. Imperfeksjoner i markedene for teknologispredning

En type svikt i markedene som implementerer teknologier er leeringseksternaliteter.
Dette er relativt mye belyst i litteraturen. Leaeringskurver beskriver hvordan en
teknologi gker sin produktivitet (med avtakende rate) ettersom den blir tatt i bruk,
siden implementering leerer markedet om hvordan den best kan utnyttes. Denne
kunnskapen vil i mange tilfeller vare et fellesgode. Dermed vil den enkelte bedrift
investere 1 for lite av den nye teknologien, fordi den ikke tar innover seg
leeringsgevinsten for markedet som helhet; se Rosendahl (2004) og Kverndokk og
Rosendahl (2007).

Klimateknologier kan i noen tilfeller vere relativt nye, slik at leringseksternali-
tetene kan vere starre enn for andre, mer modne teknologier. Studier viser bl.a. at
innenfor den danske vindmelleindustrien var det et stort element av lering da
teknologiene var umodne (Rasmussen, 2001), og bruk av teknologien har gitt et
stort fall i kostnadene. Det kan i mange tilfeller vaere vanskelig & skille mellom
hvorvidt det er FoU som er drivkraft bak observerte leeringskurver eller om det er
leering i selve implementeringen.
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En annen form for markedssvikt som vil kunne hemme spredningen av teknologier
1 markedet, er sdkalte nettverkseksternaliteter. I tilfeller der det krever et nettverk
av ettersparrere for at teknologiene blir lannsomme, vil beslutningen til den enkelte
akter ha eksterne virkninger pa de andres betalingsvilje/nytte av innovasjonen.
Aktarene er enkeltvis for sma til & internalisere eventuelle nettverkseksternaliteter.
Hvis det fantes mekanismer for & samordne alle akterenes beslutninger, kunne det
gjort det tilstrekkelig lennsomt & investere i teknologiene (Katz og Shapiro, 1985).
Nettverkseksternaliteter kan ogsé oppsté i markeder for komplementare goder
(biler og drivstoff, pelletsovner og brensel). I et ukoordinert marked vil vi "lases
fast" i dagens teknologiske lasninger. Greaker og Heggedal (2007) studerer slike
innelasingseffekter (lock-in) med hydrogenbiler som eksempel.

Nettverkseksternaliteter og innel&sningseffekter kan vere et storre problem i
forbindelse med klimateknologier enn andre teknologier. Det kan vere nettverks-
eksternaliteter knyttet til s vel nye som allerede utbredte teknologier. Valgene som
ledet til dagens teknologisystemer ble imidlertid tatt i en tid da kostnaden ved
klimautslipp ikke var inkludert. Dersom klimakostnader blir inkludert, kan det
vaere at aktorene i markedet har sterre nytte av & bruke mer miljevennlige
teknologier enn de som er i bruk i dag.*

Hvis (deler av) kapitalen eller faktorene som inngar i klimateknologier er felles-
goder, vil det ogsa vaere nedvendig & koordinere markedsdeltakerne for & fa
samfunnsekonomisk riktig nivd pa spredning av teknologiene. Tilbudet ber opp pa
et niva som sikrer at summen av alles marginale betalingsvillighet er lik grense-
kostnaden. Slik koordinering kan vere vanskelig & fa realisert uten at det offentlige
tar en aktiv rolle, for eksempel ved & finansiere fellesgodene og/eller opprette og
organisere markeder for fellesbruk. Ulike former for infrastrukturer kan vere
eksempler pa slike fellesgoder, slik som kollektivtransporttraséer, fellesarealer,
sykkelstier etc.

I noen markeder er imperfekt eller asymmetrisk informasjon trukket frem som et
problem. Nér en akter skal gjere nyinvesteringer, kan det oppleves som for
kostnadskrevende & innhente og sortere informasjon om alternativene i markedet.
Det kan ogsa vare situasjoner hvor tilbyderne av teknologiene er i stand til 4 holde
igjen eller pynte pd informasjon for & stille produktet sitt i et attraktivt lys;
Kallbekken (2008). Eksempler pa slik asymmetrisk informasjon kan gjelde ved
investeringer i bolig eller bil, hvor selger er interessert i & fremstille investerings-
prisen som gunstig og undertrykke at hoyere investeringskostnader i dag for
eksempel kan gi mer energiokonomisk drift eller avgiftsbesparelser knyttet til
utslipp. For stor vekt pa investeringskostnadene kan ogsa oppsta ved tidsinkon-
sistent diskontering, (for eksempel hyperbolsk diskontering; Frederick mfl., 2002).
Beslutninger akteren vurderer som best i dag er ikke er den beste for ham ettersom
tiden skrider frem.

For et lite, 4pent land som Norge vil spredningen av landets egen teknologiut-
vikling spille en relativt liten rolle for den teknologiske endringen. Spredningen av
produkter og prosesser utviklet i utlandet blir desto viktigere. Det er vist at for smé,
apne land er denne kilden til teknologisk endring langt viktigere enn produktivitets-
gevinstene fra egen teknologiutvikling (Coe og Helpman, 1995; Griffith mfl.,
2004). Som vi alt har veert inne p4, vil heyere produktivitet ogsé kunne tilflyte oss
utenom markedene, som eksterne kunnskapsspillovereffekter. Spersmalet er om det
er markedssvikt ogsa i disse mekanismene som gjer at vi far mindre nytte av andre
lands teknologiutvikling enn det som er samfunnsekonomisk optimalt.

* Greaker og Heggedal (2007) viser at det kun er et koordineringsbehov i bilmarkedet dersom
investerings- og brukskostnadene forbundet med den alternative teknologien (for eksempel
hydrogenteknologi eller elbiler) er tilstrekkelig lave, samtidig som omstillingskostnadene ikke er for
haye.
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Keller (2004) er en oversiktartikkel over empirien pd hvilke kanaler som er viktige
for slike kunnskapsspillover over landegrenser. Import blir fremhevet som en
viktig drivkraft bak absorpsjon i Coe og Helpman (1995). Importens betydning for
absorpsjon er vist i flere modellstudier av smé apne land.” Det er szrlig import av
kapitalvarer som har en slik effekt. I de senere arene har flere studier pekt pa
eksport som en viktig faktor for kunnskapsabsorpsjonen fra utlandet; se blant annet
Alvarez og Lopez (2006) og Bernard og Jensen (2004). Vesentlig i denne sammen-
heng er at det ikke bare er viktig for bedriften selv & engasjere seg i internasjonal
handel; det har betydelige spillovereffekter i hjemlandet pd bedriftens innenlandske
leveranderer, kunder og konkurrenter (Delgado mfl., 2002; Baldwin og Gu; 2003).
Flere analyser har ogsa funnet lignende effekter av direkte investeringer
(Pottelsberghe og Lichtenberg, 2001; Damijan mfl., 2004).

Det er ogsé pavist at egen FoU kan gke innenlandske bedrifters kapasitet til
absorpsjon av kunnskap (Cohen og Levinthal, 1989) og & ha betydelige eksterne
gevinster mellom innenlandske bedrifter. Absorpsjonskapasitet er nok et argument
for at innenlandsk offentlig finansiering av FoU-virksombhet er for lav, som vist i
Bye mfl. (2008) hvor det tas hensyn til absorpsjonseffekter av s& vel import, som
eksport og FoU.

3.3. Klimaeksternaliteter

Et serlig trekk ved teknologier som bidrar til & redusere klimautslipp eller
miljeskadelige utslipp, generelt, er at produktivitetsgevinster pa dette omradet ikke
vil veere en gevinst for den enkelte med mindre de stilles overfor kostnaden ved &
forverre klimaet/miljoet. Hvis ikke akterene star overfor en pris pé utslippene
gjennom avgift eller kvotepris, eller utslippene er regulert pa en annen mate, vil det
i markedene vere sma incentiver til & utvikle og implementere miljoteknologier.
Bare klimavennlige teknologier som samtidig gir tilstrekkelige besparelser av
andre, betalte faktorer vil det vaere et marked for uavhengig av klimapolitikken.
Det vil for eksempel vaere betalingsvilje for teknologier som gir energibesparelser,
og avhengig av energikilde kan slike teknologier ogsé vaere klimavennlige eller
miljevennlige.

> Studier er gjort pa for eksempel Japan (Diao mfl.,1999), Canada (Russo, 2004) og Thailand (Diao
mfl., 2006).
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4. Valg av virkemidler

Dette avsnittet drofter valg av virkemidler i lys av de typene markedssvikt vi har
beskrevet. I dreftelsen skiller vi mellom et globalt og et nasjonalt perspektiv.
Innenfor disse perspektivene skiller vi videre mellom den mest effektive politikkut-
formingen (forst-best) og andre mindre effektive politikkutforminger (nest-best).
Ved en forst-best politikk korrigeres markedssviktene i teknologimarkedene ved
hjelp av virkemidler rettet direkte mot disse, mens markedssvikten ved klimagass-
utslipp korrigeres ved virkemidler som gir en riktig pris pa klimagassutslippene.
Nest-best politikk tar i bruk andre virkemidler i tilfellet hvor de best egnede
virkemidlene ikke er politisk tilgjengelige eller fleksible nok i praksis. En slik nest-
best politikk gir oppnéelse av teknologi- og klimamalsettinger til en hoyere kostnad
for samfunnet enn forst-best politikk (Goulder og Schneider, 1999; Fischer og
Newell, 2008).

4.1. Globalt perspektiv (lukket skonomi)

Selv om hovedfokuset for denne rapporten er nasjonalt, er det naturlig & starte med
et globalt perspektiv pa virkemiddelbruken knyttet til klimateknologi. Hovedér-
saken er at klimaproblematikken er global. Klimaendringene har globale
miljekonsekvenser, de er uavhengig av hvor utslippene skjer, og utslippsreduk-
sjoner i Norge spiller en svaert begrenset rolle 1 begrensningen av klimaendringene.
Nér malene er globale, vil de optimale virkemidlene vaere overnasjonale. Tekno-
logisk endring skjer ogsé for en stor del i markeder som er globale, og ikke minst
har aktiviteter som gir teknologisk endring eksternaliteter som er grenseover-
skridende. Mange av studiene som foreligger av optimal virkemiddelbruk overfor
klima og klimateknologi, ser pd verden som en lukket juridisk og ekonomisk enhet
(se Loschel, 2002; for en oversiktsartikkel).

En effektiv global klima- og teknologipolitikk (forst-best)

Nér det er to former for grenseoverskridende eksternaliteter — positive ved at
kunnskap spres mellom land, og negative i form av klimaeffekter — vil verdens-
samfunnet nd den beste tilpasningen billigst mulig ved & ha internasjonale virke-
midler rettet direkte mot de to eksternalitetene. Gitt at markedene for utslippsredu-
serende teknologier er perfekt regulert, via for eksempel subsidier, sé skal utslipps-
prisen tilsvarende korrigere (perfekt) for eksternalitetene knyttet til utslippene. Det
betyr at alle verdens klimautslipp altsa prises likt pA marginen. Dette kan oppnas
gjennom etablering av globale kvotesystemer eller et internasjonalt administrert,
uniformt avgiftsregime. Byrdefordelingen mellom land blir et forhandlings-
spersmal for seg, som kan realiseres gjennom ulike former for overforinger.

I praksis kan sterrelsen pa eksternalitetene knyttet til teknologiutvikling og
-spredning variere fra omrade til omride, og dette ber reflekteres i politikken.’
Politikken rettet mot teknologiutvikling pa klimaomradet er komplementaer med
politikken som skal regulere utslippene. Imperfeksjonene i teknologimarkedene vil
vere avhengig av hva som er optimal pris pa klimautslippene. Prisen pa klima-
utslipp kan pévirke bade den totale teknologiutviklingen og valget mellom ulike
teknologiretninger; se Goulder og Schneider (1999), Goulder og Mathai (2000) og
Jaffe mfl. (2002).

Dersom det ikke er eksternaliteter eller andre imperfeksjoner forbundet med

teknologiutvikling, skal den ikke subsidieres. Dette kan vere teknologiutvikling i
form av leringsprosesser og i form av FoU-produksjon og FoU-investeringer som
forer til mindre utslipp per produsert enhet over tid. Den optimale banen for CO,-

% Enkelte klimateknologier kan for eksempel betraktes som mindre modne enn mer generelle
teknologier. Ulik grad av modenhet i teknologier kan gi grunnlag for ulike subsidiesatser til FoU,
Heggedal (2008). Det er imidlertid ikke gitt at det er den minst modne teknologien som skal ha sterst
subsidie.
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avgiften vil avhenge av typen teknologiutvikling som er tilstede. Hvis det er slik at
teknologiutviklingen folger av FoU investeringer over tid, kan det lenne seg a
utsette noe av rensingen og den optimale banen for CO,-avgiften er dermed lavere
enn i tilfellet uten FoU-investeringer (Goulder og Mathai, 2000). Hvis derimot
teknologiutviklingen er drevet at leeringsprosesser, er det optimalt & ha et hoyt nivd
pa rensingen til & begynne med (hay CO,-avgift) fordi det gir en sterre stimulans til
teknologiutviklingen, og at CO,-avgiften faller over tid (Grubler og Messner,
1998).

Nest-best global klima- og teknologipolitikk

Dagens globale politikkregimer for utslippsregulering og teknologisk utvikling
ligger langt fra denne idealbeskrivelsen. Dagens Kyoto-avtale og ulike flere-
nasjonale initiativ, forst og fremst EUs kvotesystem, er begynnende forsek pa
verdensomfattende lgsninger. Det gjenstar imidlertid mye bade pa ambisjonsniva,
deltakelse og sektoromfang for at slike systemer skal fa vesentlig innflytelse pa
utslippsnivaet globalt og klimaendringene som folger.

Skal vi fa det globalt sett riktige nivaet pa FoU og spredning ma det etableres
virkemiddelsystemer pa overnasjonalt niva og reguleringer i internasjonale lov-
verk. Globale systemer med tanke pa optimal teknologiutvikling og -spredning er
utfordrende. Det finnes internasjonale og overnasjonale systemer som patenterings-
instituttet, internasjonale opphavsrettbestemmelser, WTOs serlige regler om
nasjonal FoU-statte, regler i EU og andre mer eller mindre omfattende handels-
avtaler, bilaterale teknologisamarbeid, samt ulike bistands- og utviklingsinstitu-
sjoner med teknologioverforing som delmdl. Dagens regime er langt fra i stand til &
korrigere for markedsimperfeksjonene 1 prosessene for teknologisk endring.

Hva sier sé litteraturen om nest-best optimal utforming av klimapolitikken nar det
ogsé forekommer teknologisk utvikling innenfor ulike typer klimateknologi og
imperfeksjonene i teknologiutviklingen ikke blir tatt hensyn til ved en separat
teknologipolitikk? I empirisk baserte globale modellanalyser viser Nordhaus
(2002), Popp (2004) og Gerlagh (2008) at den optimale klimapolitikken pévirkes
av endogen teknologisk utvikling, men resultatene spriker nér det gjelder hvor store
effektene er. Resultatene avhenger blant annet av hvordan teknologiutviklingen er
modellert og hvordan den samspiller med resten av ekonomien.” Nordhaus (2002)
og Popp (2004) finner begge at endogen teknologisk utvikling har lite & si for
utviklingen i den optimale CO,-avgiften, mens Gerlagh (2008) finner at for en gitt
utslippsrestriksjon er den nest-best optimale CO,-avgiften halvert sammenliknet
med en situasjon uten endogen utvikling av klimateknologi.

Golombek og Hoel (2006) fokuserer pa hvordan globale klimaavtaler ber utformes
for bedre 4 ta hensyn til teknologisk utvikling pa klimafeltet og det faktum at
markedene for slik teknologi er globale og imperfekte. Dersom en begrenser
avtalene til & omfatte utslippsreduksjoner, viser Golombek og Hoel (2006) at prisen
pa utslipp ma settes heyere for & kompensere noe for at land ikke tar hensyn til de
positive teknologioverferingseksternalitetene som finnes mellom land. Dette
tilsvarer resultater fra tidligere studier av lukkede systemer. Rosendahl (2004)
finner at manglende subsidiering av eksterne leringseffekter og underinvestering i
FoU i klimateknologi ber veies opp for ved en pris pa CO2-utslipp som er hagyere
enn det som folger av miljoeksternaliteten (Pigou-skatten). Dette resultatet finner
ogsa Gerlagh mfl. (2008), nar de innferer begrenset levetid pa patenter.

CO,-avgiften skal ogsa differensieres etter graden av leringseffekt i den enkelte
teknologien, og CO,-avgiften skal vaere sterst der hvor den eksterne laeringseffekter
er starst; Rosendahl (2004). Nar det bade foregar generell teknologisk utvikling og
utvikling i miljeteknologi parallelt, skal CO,-avgiften vere sterre enn Pigou-

" Modelleringen av teknologiutviklingen i Nordhaus (2002), Popp (2004) og Gerlagh (2008) er
mangelfull og preget av flere ad hoc antakelser. Spesielt antas det at forholdet mellom samfunns-
okonmisk og privatekonomisk avkastningen av kunnskapsspillovers er eksogent gitt.
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skatten i en transisjonsperiode hvis kunnskapsspilloveren er sterre i utviklingen av
miljeteknologi enn i generell teknologiutvikling, Hart (2008). I en modell hvor
landene er eksplisitt modellert, viser Golombek and Hoel (2008) at korrigeringene
som ma til i utslippsprisen vil variere mellom land. Dette betyr igjen at i et
utslippskvoteregime ber det ikke dpnes for kvotehandel over landegrensene.

Selv om det er kontrollproblemer knyttet til & palegge land & stette teknologisk
utvikling og -spredning, er det verdt & vurdere om en ufullkommen internasjonal
avtale om slike tiltak er bedre enn ingen. Barrett (2003) tar til orde for
internasjonale avtaleverk om teknologisamarbeid. Han argumenterer for at det
under noen betingelser kan gi sterkere incentiver til deltakelse og mindre
problemer med gratispassasjerer enn utslippsavtaler. Det er imidlertid mange
problemer knyttet til konkret utforming for at slike avtaler skal ha effekt. Jaffe mfl.
(2005) ser behovet for en politikk rettet mot utvikling av klimateknologier nar
prisingen av klimagassutslipp er mangelfull og dermed ikke genererer den
nedvendige ettersporselen etter mer klimavennlige teknologier. De advarer
imidlertid mot & plukke vinnere innenfor ulike teknologifelter; det kan bli svart
kostbart i samfunnsekonomisk forstand. Buchner og Carraro (2005) pépeker at
teknologiavtaler ikke kan eksistere alene uten utslippstak. For det forste vil det i
altfor liten grad stimulere til teknologisk utvikling pa klimafeltet dersom
ettersparselssiden ikke stimuleres gjennom at utslipp prises tilstrekkelig. For det
andre vil mangel pé utslippstak innebaere at mye av utslippsreduksjonen innenfor
hver teknologi spises opp av oppskalering i produksjon og forbruk ettersom
produktiviteten gker.

4.2. Norsk perspektiv

En effektiv klima- og teknologipolitikk i et lite, apent land (ferst-best)
Et lite, &pent land ma ta det internasjonale regimet for a begrense globale utslipp og
rammeverket som gjelder for teknologipolitikk som gitt. Malene om reduksjoner i
klimagassutslippene folger av byrdene landet har tatt pa seg i internasjonale for-
handlinger. I Klimaforliket har Storting og Regjering pétatt seg & ga lenger enn de
har bundet seg til i avtalene. Det vil vaere fornuftig a4 benytte de fleksible mekanis-
mene som ligger 1 avtalene, dersom ressursene skal settes inn pa & bidra til s store
globale utslippsreduksjoner som mulig. Dersom Norge i tillegg setter seg reduk-
sjonsmal for egne utslipp av klimagasser, slik det ligger an til gjennom klima-
forliket, vil det vaere mest effektivt & benytte en nasjonal pris pé utslipp av
klimagasser som er lik for alle kilder.

I teknologipolitikken blir hovedforskjellen fra det lukkede tilfellet at det vil veere
optimalt & rette den nasjonale teknologipolitikken inn mot & internalisere de inne-
nlandske eksterne virkningene. Spillovereffektene som gér til utlandet skal det
derimot ikke korrigeres for, med mindre landet har noen egne malsettinger om
dette (se avsnitt 4.2.4). Pa den annen side vil det vere gnskelig for landet & rette
politikken inn mot & utnytte overferingseksternalitetene som kommer fra uten-
landsk teknologiutvikling best mulig. I kapittel 3 peker vi pa flere mekanismer som
kan bidra til dette. Blant annet kan stimulering av egen FoU ha effekter pa
absorpsjonskapasiteten til landet eller sektoren som den enkelte FoU-bedrift ikke
tar innover seg. Dette vil tjene som et tilleggsargument for & stette FoU.

Ogsa pa nasjonalt niva vil teknologipolitikk og klimapolitikk vaere komplemen-
teere. Hvis de nasjonale og/eller de internasjonale utslippsbegrensningene strammes
til, og den uniforme prisen pa utslipp eker, vil ogsé ettersperselen etter miljotekno-
logiske lgsninger eke. Underinvesteringene i klimavennlig FoU eker og dermed
oker ogsa den optimale subsidiesatsen til klimateknologiutvikling, Greaker og
Rosendahl (2009) og Heggedal og Jacobsen (2008).

Det er imidlertid viktig a skille effektene pa den optimale subsidien til klima-
teknologiutvikling av at prisen pa CO,-utslipp gis et varig konstant skift og av at
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den gradvis utvikles. Hvis prisen pa CO,-utslipp eker over tid, vil den optimale
subsidiesatsen vaere fallende over tid. Det reflekterer at; i) ved leeringsprosesser har
nye teknologier storst leeringspotensial, Kverndokk og Rosendahl (2007), ii) ved
FoU-eksternaliteter i form av kunnskapsspillovers (positive, men avtakende) og
imperfekt konkurranse i markeder for ny teknologikapital, er graden av under-
investering i miljeteknologi sterst i begynnelsen av perioden, Heggedal og
Jacobsen (2008). Det gjelder ogsa hvis patentene har begrenset levetid, dersom
prisen pa CO,-utslipp eker over tid (Gerlagh mfl., 2008).

I tilfellet med innelasingseffekter (nettverkseksternaliteter) innenfor transport-
markedet viser Greaker og Heggedal (2007) at det er svaert vanskelig & avgjore
hvorvidt det er innelasningseffekter i bensin/diesel teknologi. Gitt dagens kostnader
forbundet med alternative transportteknologier (hydrogen/elektrisk), er det
antagelig ingen grunn til selektiv subsidiering av implementering av denne
teknologien 1 transportsektoren.

En forst-best utforming av teknologipolitikken med sikte pa & korrigere for
markedssvikt, vil kreve detaljert informasjon om sterrelsen pé slike effektivitets-
kiler. I folge den empiriske litteraturen som seker & identifisere imperfeksjoner i
markeder for teknologiutvikling, spriker estimatene for graden av imperfeksjoner
og tilherende spillover effekter sterkt. Det finnes heller p.t. ingen empiriske
analyser som seker & tallfeste slike imperfeksjoner i markeder for utvikling av
miljeteknologier, og som da eventuelt kan stette opp under om subsidiering av
miljeteknologiutvikling skal vaere sterre eller mindre enn stgatte til mer generell
teknologiutvikling, (Popp, 2006). Mangel pa gode metoder for & ansl& markeds-
imperfeksjonene pa noen detaljert méte, taler for & bruke uniforme stottesatser for
all FoU, klimarelevant som annen.

I en studie av innretningen av teknologipolitikk for et lite, apent land som Norge,
hvor teknologieksternalitetene er antatt & vare like sterke for bade generell tekno-
logisk utvikling som for utvikling av klimateknologi, Bye og Jacobsen (2009), er
det positivt for den samfunnsgkonomiske effektiviteten & reallokere mer av FoU-
stotten til generell FoU. Pa den annen side er det negativt for effektiviteten &
reallokere mer av FoU-stetten til FoU i klimateknologi. En av arsakene til dette er
at generell teknologiutvikling pavirker produktiviteten i alle sektorer i skonomien,
mens miljoteknologien gir et snevrere bidrag til produktivitetsveksten fordi den
kun gér via energimarkedet. Velferdsgapet mellom de to politikkalternativene
reduseres imidlertid hvis CO,-avgiften gker, bl.a. som folge av at underinves-
teringene i miljoteknologi eker med CO,-avgiften.

En kategorisering av argumenter for nasjonal teknologipolitikk
Argumentene som ble utledet i avsnitt 3 og 4.2.1 for & stimulere til teknologi-
utvikling, og virkemiddelanbefalingene som gis, vil kunne tjene som tommel-
fingerregler for nasjonale myndigheter. Imidlertid vil virkemiddelvalgene vaere
vanskeligere enn i denne idealsituasjonen. I mer realistiske politiske omgivelser
kan stimulans til teknologiutvikling og -spredning fa andre effekter som enten kan
styrke eller svekke berettigelsen av & fare en slik politikk. Dette vil skje i et
samspill mellom ulike trekk ved ekonomien og den gkonomiske politikken i det
enkelte landet, og det er vanskeligere & trekke generaliserbare konklusjoner.

Vi identifiserer fire hovedgrupper av argumenter for offentlig politikk rettet mot

teknologiutvikling og -spredning:

I.  Markedsimperfeksjoner knyttet til FoU og innovasjon

II. Markedsimperfeksjoner knyttet til teknologispredning

III. Teknologipolitikk som nest-beste virkemiddel for okt effektivitet pa andre
omrader

IV. Teknologipolitikk som virkemiddel overfor andre mélsettinger
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De to forste gruppene har vi veert grundig inne pa i kapittel 3 og tidligere i kapittel
4. I de neste avsnittene vil vi diskutere og eksemplifisere de to siste gruppene av
argumenter.

Teknologipolitikk som nest-beste virkemiddel for gkt effektivitet pa
andre omrader (kategori Ill)

Denne gruppen av argumenter tar utgangspunkt i at politikken rettet mot
teknologiutvikling kan eke effektiviteten pa andre omrader enn i selve FoU-
virksomheten. Nar ineffektiviteter skal motvirkes, vil den beste politikken vere &
bruke virkemidler som gér direkte pa det markedet man ensker a forbedre. Det kan
imidlertid vaere grunner til at dette ikke gjores i praksis, i hvert fall ikke i optimalt
omfang. Da kan stimulering av teknologiutvikling i visse tilfeller tjene som en
substitutt for de virkemidlene som man ikke har eller ikke setter i verk — som et
nest-beste (tredje- eller fjerde-beste, etc.) politikkvirkemiddel. Vi ser pa tre typer
situasjoner hvor de beste virkemidlene ikke er tilgjengelige eller av ulike grunner
blir brukt i utilstrekkelig grad:

e Mangelfull prising av utslipp

e Mangelfull politikk overfor imperfeksjoner i FoU-naere markeder

e Mangelfull politikk overfor andre imperfeksjoner

Mangelfull prising av utslipp internasjonalt

Dagens globale utslippsmal blir ikke mett med effektiv prising av klimagass-
utslipp. De er dessuten ikke ambisigse og langsiktige nok i lys av de store,
vedvarende klimaeffektene utslipp har; se for eksempel Stern (2006). I en slik
situasjon kan det argumenteres for at den nasjonale politikken rettet mot utvikling
av klimateknologi ma styrkes for & kompensere for manglende drivkraft fra
ettersporselssiden.

Det finnes fa studier som eksplisitt reiser spersmalet om teknologipolitikk kan
kompensere for manglende prising av utslipp. Nasjonal teknologipolitikk for &
oppné globale klimagassutslipp vil 1 beste fall kunne ha svert smé effekter pa
globale utslipp og er derfor ikke egnet som virkemiddel mot klimaendringene. Det
finnes hittil ingen studier av internasjonal teknologipolitikk som nest-beste
virkemiddel for & na globale utslippsmaél. Studiene har konsentrert seg om hvordan
global utslippsprising kan kompensere for manglende tiltak rettet mot internasjonal
teknologiutvikling, ikke motsatt. Arsaken er nok at det pa den internasjonale arena
har veart ansett som mer gjennomferbart og kontrollerbart a legge utslipps-
beskrankninger pé deltakerlandene enn & kontrollere og handheve det enkelte lands
tiltak rettet mot teknologiutvikling og -spredning til gagn for det internasjonale
samfunnet. P4 nasjonalt niva kan situasjonen vare noe annerledes. Det finnes
mange teknologipolitiske instrumenter for nasjonale myndigheter. Dersom landet
har innenlandske klimamal, kan det vare et politisk press i retning av stette-
ordninger fremfor utslippsprising, bdde fra utslippere som vil ha gkonomisk fordel
av det og fra nasjonale miljopressgrupper som kan se det som mer politisk
gjennomferbart. Egne klimamal kan ikke sies & veere motivert av effektivitets-
hensyn. Vi behandler dette malet under avsnitt 4.2.4 om andre malsettinger enn
effektivitet.

Mangelfull politikk overfor imperfeksjoner i FoU-ncere markeder

FoU og innovasjon i naringslivet, som i dominerende grad gjores for & forbedre
produktiviteten til prosesser eller kvaliteter til produkter, skjer i et nert, dynamisk
samspill med andre aktiviteter i samfunnet. I prosessene som forer til produk-
tivitetsvekst spiller utdanningsinstitusjonenes aktiviteter en stor rolle ved & blant
annet pavirke tilgangen pé forskerrekrutter, deres spesialisering og kompetanse-
niva. Forskningen pé universiteter og heyskoler stér for nesten all grunnforsk-
ningen i Norge og ogsa storparten av den anvendte forskningen. Kvalitet og
omfang pa forskningen som skjer utenfor naringslivet, og hva slags utvekslings-
kanaler som finnes sé vel innenlands som mellom land, er avgjerende for den
teknologiske utviklingen som foregéar i neeringslivet. Langt pa vei vil grunn-
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forskning og forskerutdanning vere fellesgoder som det offentlige har et ansvar for
a fremskaffe. Dersom satsingen pa grunnforskning og forskerutdanning er for lav i
samfunnsgkonomisk forstand, vil de beste virkemidlene for a tilby riktig kvalitet og
omfang ligge i organiseringen av universitets- og hayskolesektoren og dens rela-
sjoner utad. Er det hindringer i veien for slike tiltak, kan FoU-stette i noe grad
kompensere for begrensningene manglende investeringer i utdannings- og grunn-
forskningsaktivitetene betyr for naringslivets innovasjon. Kanskje kan det til og
med virke direkte til & oke forskerrekrutteringen og/eller tilfanget av teoretisk
kunnskap.

Funksjonen til kreditt-, aksje- og forsikringsmarkedene er ogsé avgjerende for
teknologiutvikling. FoU-investeringer er langsiktige og risikofylte. Selv om
risikoen ved et enkelt prosjekt er hay, vil en portefelje av FoU-prosjekter gi mindre
risiko; fiasko i det ene kan motsvares av suksess i et annet. For risikoavlastning kan
innovatgrer henvende seg til eksterne aksjonarer, kredittinstitusjoner eller
forsikringsselskap, som kan spre risikoen pa flere prosjekter. Arsaker til at
markedene for risikospredning ved FoU kan vare mangelfulle dreftes blant annet i
NOU (2000). Et spesielt problem ved FoU-investeringer er imidlertid at human-
kapitalen ikke kan pantsettes, noe som gjor dem mindre attraktive enn andre typer
investeringsprosjekter, Det kan dessuten vere problemer med asymmetrisk
informasjon og ugunstig utvalg. Innovateren kan vaere uvillig til & dele en del av
informasjonen om prosjektet for & beskytte idéene sine. Det er ogsa vanskelig for
ev. investorer & avslore den faktiske kompetansen og innsatsen til innovateren, nér
det er sapass stor usikkerhet mellom sammenhengen mellom innsats og resultater. |
et lite land som Norge finnes det fa private finansieringsselskaper som spesialiserer
seg pa slike langsiktige og serlig usikre prosjekter. Dersom de allerede etablerte
offentlige kreditt- og forsikringsordningene ikke strekker til, vil én av flere nest-
beste losninger kunne vaere & stotte FoU-prosjektene med rene tilskudd. I tillegg til
usikkerheten knyttet til FoU-prosjekter generelt, kan det ogsa vaere samspill
mellom denne usikkerheten og usikkerheten knyttet til framtidige klimakostnader
(herunder ogsa sannsynligheten for at en klimakatastrofe skal inntreffe). Om det
vil vaere behov for noen offentlige politikkinngrep pa dette feltet avhenger av om
usikkerheten er ulik for henholdsvis de private akterene og det offentlige. Baker og
Shittu (2008) gir en oversikt over litteraturen pa dette feltet. Denne har hittil
begrenset seg til & studere effektene av ulike typer usikkerhet for den private
investoren, og spesifiserer dermed ingen imperfeksjoner for den private akteren
som skulle tilsi offentlige inngrep. Generelt ved valg under usikkerhet gjelder at
investeringene ber spres pa flere prosjekter.

Mangelfull politikk overfor andre imperfeksjoner

I prinsippet kan virkemidler overfor teknologiutvikling pavirke svart mange andre
aktiviteter i samfunnet mer eller mindre direkte. [ en sammensatt gkonomi vil
mange markeder vere ufullkomne eller regulert paA mater som vrir ressursene pa
upnskede mater fra et effektivitetssynspunkt. Innovasjonsstette kan i noen tilfeller
ha gunstige effekter i slike markeder.

I litteraturen finnes eksempler pa at innovasjonsstimulans kan bidra til & oppna et
samfunnsekonomisk riktigere niva pa nearingers produksjon, serlig rettet mot
eksportmarkedene. Det er trukket frem ulike argumenter for at eksportvirksom-
heten i neeringer kan bli for lav. Infant industry-argumentet begrunner produksjons-
eller skjermingsstette til bedrifter i oppstartingsfasen med at det er
etableringshindringer i markedene som mé overvinnes for sektoren oppnér et lang-
siktig, levedyktig produktivitetsniva eller sigar en egendynamikk i produktiviteten.
Dette kan skyldes leringseksternaliteter eller informasjonsbarrierer hos konsum-
enter eller i kredittmarkedet (Grossmann og Horn, 1988; Flam og Staiger, 1991).

Den sékalte nye handelsteorien som blomstret pa 1990-tallet, viste at skjermings-

statte kan vaere effektiv politikk for landet, dersom dets konkurranseutsatte
bedrifter deltar i strategiske, oligopolistiske spill med andre lands bedrifter
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(Brander og Spencer, 1985). For et lite land som Norge er dette sjelden tilfellet,
men det kan vare relevant innenfor snevre eller umodne markeder hvor norske
bedrifter deltar. Monopolistisk konkurranse og stordriftsfordeler kan ogsé gi
argumenter for & stotte egen konkurranseutsatt virksomhet, ved at beskyttelse kan
oke tilfanget av varianter i hjemmemarkedene, eller gi bedre utnyttelse av stor-
driftsfordeler. Litteraturen har pévist at selv om proteksjonisme kan gke
effektiviteten i gkonomien under spesielle omstendigheter, s er dette ikke
generelle resultater (Hertel, 1994). I tilfeller hvor naringspolitikk overfor konkur-
ranseutsatte sektorer har en begrunnelse i mer effektiv utnyttelse av landets
ressurser, vil de mest effektive instrumentene vere direkte naringsstotte eller
handelsinngrep. Siden strategisk politikk vanligvis gir et darligere utkomme for
konkurrentene og verden som helhet, er slike instrumenter strengt regulert innenfor
WTO-systemet og i EJS-samarbeidet. Dersom landet skal oppna slike vridninger,
er det f4 virkemidler igjen. Ulike former for FoU-stette kan vaere tilgjengelige nest-
beste instrumenter for strategisk neeringspolitikk.

Innenfor en numerisk strategisk handelsmodell med et lite land (Norge) og et stort
(EU) finner Greaker og Rosendahl (2009) blant annet at stette til norsk teknologi-
utvikling vil kunne ha en liten, men positiv effekt pd markedsandelen til norsk
teknologiproduksjon. Denne effekten oker ogsa med strengere norsk CO,-politikk,
dvs. CO,-politikk er komplementer med teknologiutviklingsstette, selv om
unilateral CO, -politikk far sveert lite & si. A bare stramme til den norske CO,
politikken uten samtidig utviklingsstette, vil imidlertid ikke ha noen handels-
strategisk velferdseffekt. I et internasjonalt marked for klimateknologier vil en slik
politikk virke like stimulerende pé de utenlandske konkurrentene.

Teknologipolitikk som virkemiddel overfor andre malsettinger
(kategori IV)

Denne gruppen av argumenter er basert pa at myndigheter vil ha en rekke andre
mal enn innenlandsk effektivitet pa sin agenda. Noen er klart teknologiske. For
eksempel vil enkelte lands mél innenfor militeer opprustning, romfart og lignende
ngdvendigvis innebare storstilt satsing pa teknologi. Ogsé i mindre land som
Norge er det aktuelt med teknologiske mélsettinger som ikke nedvendigvis faller
sammen med optimale nivéer i den forstand vi hittil har sett pa, dvs. de nivéene
som sikrer samfunnsekonomisk effektivitet i snever forstand. Eksempler er politisk
erklarte méltall for utvikling eller bruk av teknologi. I Stortingsmelding 20 (2004-
2005) "Vilje til forskning" uttrykker den norske regjering konkrete mél om FoU-
intensiteten bade nasjonalt og i naeringslivet. Stortingsmelding 30 (2008-2009)
”Klima for forskning” spesifiserer naermere hvilke omrader forskningspolitikken
skal rette seg mot. Nylig har EU vedtatt det sakalte fornybardirektivet. Norske
myndigheter vil om ikke lenge g inn i forhandlinger om hvordan vi kan og vil
knytte oss til et slikt direktiv. Fornybardirektivet setter klare nasjonale og
overnasjonale méltall for andeler fornybar energi i forbruk og produksjon. Et
ytterligere eksempel vil vaere dersom landet setter egne mal om spredning av
utslippsvennlige teknologier til utviklingsland. Alle disse nasjonale malsettingene
er knyttet til teknologiutvikling og -spredning og vil mest effektivt kunne motes
med teknologiske virkemidler.

Selv nar malsettingene ikke er klart teknologiske, kan teknologipolitikk veere et
aktuelt virkemiddel for & bidra til oppnéelse, dersom de mest mélrettede
virkemidlene av ulike arsaker ikke er praktisk gjennomferbare. Ett eksempel er nar
en har satt seg innenlandske mél om klimautslippsreduksjoner. Dersom uniform
utslippsprising ikke er et tilgjengelig virkemiddel, eller dersom det i praksis er
mange uunngéelige markedsimperfeksjoner og priskiler i gkonomien, er det ikke
opplagt hva som er best mulig politikk og i hvilken grad myndighetene ber ty til
teknologiincentiver. Dette tilsvarer resonnementene i avsnitt 4.1.2 og 4.2.3.1 hvor
nest-best teknologipolitikk i henholdsvis en global og en nasjonal kontekst
diskuteres. I en CGE-analyse ser Otto mfl. (2008) pé ulike pakker av nasjonale
nest-best systemer bestdende av CO,-avgifter, FoU-stette og implementeringsstotte
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til ny teknologi. De finner at en kombinasjon av differensiert CO,-avgift, og
differensiert FoU- og implementeringsstatte gir hoyest velferd. Det er imidlertid en
svakhet med analysen at reformene ikke er sammenliknbare mht. offentlige
provenyeffekter. De velferdsmessige konklusjonene fra analysen er derfor ikke
nedvendigvis gyldige, noe som gjor det vanskelig & konkludere om hvorvidt
teknologipolitikk er et egnet virkemiddel hvis det er mangelfull nasjonal prising av
klimagassutslipp.

Myndighetene kan sette seg mer detaljerte méal om utslippsreduksjoner for
eksempel innenfor enkeltsektorer, enkeltkommuner eller lignende. Mest effektivt
nas slike mal i regelen med uniform utslippspris innenfor den enheten man har mél
om. Men som for landet (eller verden) som helhet, vil mangel eller utilstrekkelig
bruk av slik prising i noe grad kunne kompenseres med politikk rettet mot
teknologiutvikling og -spredning.

Den norsk klimapolitikken og virkemidlene som nyttes har ikke bare nasjonale
malsettinger. Det blir for snevert a ikke ta hensyn til hvordan virkemidlene
pavirker globale utslipp. En nasjonal prising av utslipp i konkurranseutsatte
sektorer kan for eksempel fare til utslippslekkasjer til utlandet gjennom handel
eller flytting av bedrifter. Det mest direkte virkemidlet mot utslippslekkasjer vil
vere ulike former for handelsreguleringer, men slike inngrep er gjenstand for
streng internasjonal lovgivning. Et annet alternativ kan vere & subsidiere
teknologiomlegginger i disse naeringene. Studier viser at potensialet for utslipps-
lekkasjer som folge av innenlandske utslippspriser er sma for Norges vedkom-
mende. Effektene varierer imidlertid med naringer, og kraftkrevende industri i
Norge er mer utsatt enn andre; Bruvoll og Faehn (2006).

Samspillet mellom nasjonale og globale méloppnéelser er komplisert. Alle utspill
fra enkeltland tjener som signaler inn i forhandlingsprosessene som pagar. Alle
utspill, nasjonale vedtak og tiltak kan pavirke disse prosessene og dermed sjansen
til & oppna egne, globale ambisjoner. I debatten er myndighetenes teknologisatsing
ogsa vurdert i et slik lys. Unilaterale reduksjoner av utslipp og malsettinger om
fremtidige reduksjoner i et land kan svekke motivasjonen for internasjonale
forpliktende avtaler. Dersom ett eller flere land reduserer sine utslipp i forkant av
internasjonale forhandlinger, vil andre land ha reduserte insentiver til & redusere
sine utslipp. Dermed kan forhandlingene resultere i lavere utslippsreduksjoner
(Hoel, 1991). Lignende argumenter vil gjelde for unilateral teknologisatsing.
Buchholz og Konrad (1994) argumenterer for at det ikke vil veere en god strategi
for innflytelsesrike forhandlingspartnere & investere i internasjonal spredning av
klimateknologier for en gar inn i forhandlinger om internasjonale, forpliktende
avtaler. Grunnen er at det reduserer kostnadene forbundet med videre utslipps-
reduksjoner, slik at andre land vil forvente relativt store utslippsreduksjoner som
landets mest troverdige strategi. Dermed vil de andre landene redusere utslippene
mindre. Ut fra samme argumentasjon finner Stranlund (1994) at det kan lenne seg
for land med avanserte klimateknologier & dele disse med andre land. Nar andre
land fér reduserte kostnader med & redusere utslipp, vil disse landene ha svakere
argumenter for a redusere sine utslipp lite. Greaker og Hagem (2009) ser pa
offentlig stotte til teknologiutvikling fremfor teknologiimplementering. Dersom
teknologien kan overfores til andre land, vil det kunne redusere andre lands
kostnader forbundet med reduksjoner av utslipp. Dermed vil det vaere mulighet for
at andre land godtar sterre utslippsrestriksjoner i senere forhandlinger. Videre
argumenterer Barrett (2003) for at subsidiert teknologisamarbeid mellom noen land
vil kunne ha nettverkseksternaliteter eller styrke kunnskapseksternalitetene dem i
mellom. Dersom disse blir sterke og synlige nok, kan det stimulere til at flere land
deltar og tar pa seg forpliktelser. Om teknologipolitikk i enkelte regioner vil kunne
bidra til & motivere verdenssamfunnet til tiltak og forpliktende avtaler er altsa et
apent sparsmal i den internasjonale litteraturen, og det vil generelt avhenge av
utformingen av politikken. For sméa land som Norge vil effektene pé
forhandlingssituasjonen imidlertid vaere sma.
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Fordelingsmal kan ligge mer eller mindre eksplisitt til grunn for offentlige tiltak for
utslippsreduserende teknologiendringer. Fra et fordelingssynspunkt kan
stattepolitikk fremsta som gunstig, dersom det er enske om & opprettholde
aktiviteten i enkelte sektorer eller regioner. I avveiingen mellom effektivitets- og
fordelingsmal kan teknologistette fremsta som et kompromiss. Det vil kunne bidra
til utslippsreduksjoner, samtidig som en kan na fordelingspolitiske mél om &
stimulere deler av aktiviteten i sektoren/regionen. Den beste politikken er & nytte
direkte virkemidler overfor sa vel effektivitetsmalet (utslippsreduksjoner) og
fordelingsmalet (stette til aktiviteten). Det forste nas best gjennom (internasjonal)
utslippsprising, det andre gjennom direkte stotte til produksjon, bosetting el.
Imidlertid er politikk rettet mot neerings- og distriktsfordeling forholdsvis strengt
regulert av internasjonale handelsavtaler. FoU-politikk er ett lovlig virkemiddel,
men ikke det eneste myndighetene kan bruke for oppna den fordelingen
myndighetene ensker. Investeringer i infrastruktur, distriktslokalisering av offentlig
virksomhet og bosettingstiltak er andre nerliggende eksempler.
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5. Konklusjoner og avsluttende merknader

I klimapolitikken, som i all annen politikk, ber myndighetene bruke de mest
effektive virkemidlene for & oppna malsettingene. Ideelt sett skal det benyttes et
virkemiddel for hvert méal. Hovedmalet med klimapolitikken er & redusere
utslippene av klimagasser. Det mest effektive virkemiddelet for & nd méalet om
reduserte utslipp er & sette en pris pa utslippene av klimagasser, i form av en avgift
eller en kvotepris. Utslipp av klimagasser skaper et globalt miljeproblem, og ideelt
sett ber utslippene reguleres av internasjonale avtaler som innebarer prising av
utslipp internasjonalt. Hvis det foreligger malsettinger om ytterligere innenlandske
utslippsrestriksjoner, vil den beste politikken veare a palegge alle nasjonale
utslippskilder for klimagasser en lik pris pa utslipp tilsvarende det nivaet som skal
til for & nd malsettingen om innenlandske utslippsreduksjoner. En pris pa utslipp vil
stimulere ettersperselen etter mer utslippsvennlige teknologier og bidra til
teknologiutvikling pa feltet.

I hvilken grad det skal innferes egne virkemidler for & stimulere til utvikling og
spredning av klimateknologier, avhenger av om det er markedsimperfeksjoner i
markedene for slike teknologier som forer til at det blir produsert for lite av slike
teknologier i forhold til det som er samfunnsgkonomisk lennsomt.

Naér det gjelder teknologiutvikling er det forholdsvis bred enighet i litteraturen om
at markedsimperfeksjoner forer til at den samfunnsekonomiske avkastningen av
slike investeringer er hgyere enn den privatekonomiske avkastningen. Et eksempel
pa slike imperfeksjoner kan vare positive kunnskapsspillover i teknologiutvik-
lingen, som taler for & subsidiere FoU og innovasjon.

Det offentlige skal stotte teknologiutvikling etter storrelsen pa eksternalitetene.
Dette behgver ikke sammenfalle med vinnerne”, i betydningen prosjekter som
med sterst mulig sannsynlighet far forretningsmessig suksess. Dette vil derimot
vaere naringslivets utvalgskriterium for prosjekter. Det er vanskelig & tallfeste
FoU-eksternaliteter og dermed riktig niva pa subsidien. Det finnes ingen studier
som viser at gapet mellom privatekonomisk og samfunnsgkonomisk avkastning er
storre eller mindre for investeringer i klimateknologi enn for investeringer i andre
typer teknologier. Stette til utvikling av klimateknologi skal derfor utformes til-
svarende som stette til andre typer teknologiutvikling. Det skal ikke differensieres
mellom ulike teknologier, med mindre det er klart at eksternalitetene er ulike.
Mangel pé detaljert informasjon om sterrelsen pa slike effektivitetskiler gjor at vi
anbefaler uniforme stottesatser for all FoU, klimarelevant som annen. Skattefunn-
ordningen er en slik ordning. Den behandler all FoU-innsats under en visst belap
likt. Begrunnelsen for et tak er at jo sterre FoU-virksomheten i et foretak er, jo mer
av kunnskapsspilloveren vil vere internalisert, dvs. falle pa egen FoU.

Det kan ogsa vere effektivitetsargumenter for & stimulere til teknologispredning.
Et eksempel pa dette er nar det er eksterne leringseffekter av at teknologien spres.
Et annet eksempel er ved nettverkseksternaliteter. Det er imidlertid viktig & papeke
at imperfeksjoner i spredningsmarkedene gjerne er teknologispesifikke og at vi ofte
har mer informasjon om dem siden teknologiene allerede er kjente. Det er ogsa
vanlig at imperfeksjonene vil avta etter hvert som teknologiene tas i bruk. Statte til
spredning av teknologier ber i s fall fases ut i takt med at markedsimperfek-
sjonene reduseres. Investeringer i evne til & absorbere kunnskap fra utlandet kan
ogsa vaere verdt a statte, dersom gevinstene ogsd kommer andre innenlandske
aktarer til gode enn dem som investerer i absorpsjonskapasiteten (i form av handel,
FoU, heyt utdannet arbeidskraft eller annet).

Det er stor grad av avhengighet mellom utslippspris og teknologieksternaliteter, og
dermed komplementaritet mellom utslippspolitikk og politikk rettet mot utvikling
av klimateknologi. Stette til utvikling av klimateknologi blir samfunnsgkonomisk
mer lennsomt jo heyere prisen pa utslipp er.
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Prisen pa utslipp kan brukes som et virkemiddel for & oppna teknologiutvikling
hvis ikke det er mulig 4 implementere direkte statte til teknologiutviklingen.
Generelt skal utslippsprisen da vaere hayere enn det optimale nivaet for
utslippsrestriksjonen. P4 nasjonalt niva vil det imidlertid vere flere virkemidler
tilgjengelige for & stotte teknologiutvikling og mindre behov for prising av
klimagassutslipp som et nest-beste instrument for & na teknologimalsettinger.

Prisen pé klimagassutslipp er ikke lik mellom ulike utslippskilder verken i
internasjonale systemer eller i det norske avgiftssystemet i dag. Dersom Norge
setter seg innenlandske utslippsmal, ber det tilstrebes & gjore utslippsprisen lik i
alle sektorer/regioner. Det finnes sveert lite forskning pa hvor mye det vil koste &
heller bruke teknologiutviklingsstette eller teknologiimplementeringsstette som
substitutt for & uniformere utslippsprisen.

Ved vurderinger av virkemidler ber ogsa skattefinansieringskostnaden ved
subsidieordninger og andre stetteordninger vurderes. Det offentlige far i det
vesentlige sine inntekter fra vridende skatter og avgifter som gir et samfunns-
okonomisk effektivitetstap, bortsett fra i de tilfellene hvor skattene og avgiftene
korrigerer for negative eksternaliteter og markedsimperfeksjoner. Direkte stotte og
subsidier kan altsa gi et samfunnsekonomisk effektivitetstap ved maten de er
finansiert pa.
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