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Teknologisk utvikling og flytende naturgass
Vil kostnadene ved nye LNG anlegg falle ytterligere i fremtiden?

Mads Greaker og Eirik Lund Sagen

Med Statoils Snghvit-prosjekt i Hammerfest har flytende naturgass, eller LNG som det ogsd kalles, kommet
i skuddet som aldri for i Norge. Men det er ikke bare i Norge LNG opplever et oppsving. Kostnadene ved d
produsere LNG har falt kraftig siden slutten av 1990-tallet. Mange forventer at de skal falle ytterligere, og
dette har gitt en helt ny optimisme i bransjen. Vi stiller likevel spgrsmal om kostnadene vil fortsette a falle.
For @ kunne spd om fremtidig kostnader er det viktig d vite hva som har drevet kostnadsutviklingen histo-
risk. Var forskning tyder pa at det er gkt konkurranse mellom leverandgrer av LNG teknologi, og ikke gkt
erfaring eller teknologisk utvikling. Effekten av gkt konkurranse avtar i seg selv raskt. Dermed kan det
virke som potensialet for fortsatt kostnadsfall er lite.

1. Innledning

Hva har drevet fallet i kostnader for produksjon av
flytende naturgass (LNG), og er det sannsynlig at
kostnadene vil fortsette & falle? I denne artikkelen vil
vi gi en gkonomisk analyse av utviklingen i kostnader
for LNG-produksjonsanlegg siden kommersialiserin-
gen av denne industrien i 1964.

En stor del av verdens kjente gassressurser ligger for
langt unna potensielle brukere til at transport via rgr-
ledning kan bli lgnnsomt. Dette gjelder storparten av
gassressursene i Asia, Sgr-Amerika og Midtgsten, samt
ressurser i arktiske strgk som f.eks. de norske gassfo-
rekomstene i Barentshavet. I slike tilfeller er transport
av flytende gass pé skip den mest aktuelle muligheten
for & fa solgt gassen til sluttbrukere. Flytende gass
omtales gjerne som LNG, dvs. forkortelsen for Lique-
fied Natural Gas. For & omgjgre naturgass fra et gass-
felt til LNG ma gassen kjgles ned til -161° C. Dette er
en kostbar og svert kapitalkrevende prosess med in-
vesteringer pa flere titalls milliarder kroner. Likevel
synes utsiktene for LNG & vaere bedre enn noensinne.

Gassbransjen tror pa kostnadsfall i produksjonen, se
f.eks. EIA (2003). Historisk har mange LNG-prosjekter
blitt kansellert eller utsatt nettopp pga. for hgye kapi-
talkostnader. Na som kapitalkostnadene per produsert
enhet for et nytt LNG produksjonsanlegg har blitt
halvert, er optimismen definitivt kommet tilbake. Gass
som et renere brensel enn kull opplever dessuten en
sterkt gkende popularitet som energibzrer. Videre
medfgrer dereguleringen av de store gassmarkedene
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at det blir stadig lettere & f& solgt LNG. Det nord-
amerikanske markedet blir ogséd mer og mer avhengig
av LNG-import nar egenproduksjonen pa dette konti-
nentet stagnerer.

LNG er en forholdsvis ny teknologi. Til tross for at det
forste anlegget kom i drift sé tidlig som i 1964, var
det ikke mer enn 18 anlegg i drift pa verdensbasis i
1999 (hvert anlegg inneholder riktignok ofte flere
selvstendige produksjonsenheter). Et stort antall em-
piriske studier viser at produksjonskostnadene for nye
teknologier gjerne faller dramatisk etter hvert som
akkumulert produksjon av den nye teknologien gker.
Denne sammenhengen uttrykkes ofte ved sékalte
leerings- eller erfaringskurver. Eeks. viser erfaringskur-
ver for vindkraft at prisen pa vindenergi har falt med
18 prosent for hver dobling av akkumulert produk-
sjon, se IEA (2000). Dersom kostnadene for LNG
folger en slik erfaringskurve er det antakelig god
grunn til & forvente fremtidig kostnadsfall.

Var hypotese har vert at produksjonskostnadene for
LNG fplger en erfaringskurve. Vi har derfor estimert
en erfaringskurve for LNG produksjonsanlegg basert
pa historiske kostnadstall.

2. Erfaringskurver

Erfaringskurver bygger generelt pd en antagelse om at
det er leering ved akkumulert produksjon som forér-
saker fallet i kostnader. Mao. er det ikke f.eks. antall
ar med produksjon av LNG-anlegg som er avgjgrende.
Det virker pd mange mater opplagt at bare erfaring
med faktisk konstruksjon av anlegg gir rom for inn-
sparinger i form av mer effektive ansatte, mer rasjo-
nelle byggemetoder, kunnskap om alternative proses-
ser, mer trenet ledelse etc.
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Imidlertid er erfaringskurver ogsa en svart boks som
skjuler mange mekanismer. For det fgrste er ofte data-
ene som benyttes i studier av erfaringskurver prisdata,
dvs. prisen som er betalt for produktet, og ikke faktis-
ke kostnadstall. Et fall i prisen kan dermed skyldes gkt
konkurranse, og ikke mer kunnskap slik det gjerne
antas. For det andre kan vi ha skalafordeler i produk-
sjonen. Ettersom markedet utvides, gir det rom for
stgrre produksjonsenheter og lavere kostnader pr.
enhet. Det vil vaere galt & tolke dette som en effekt av
gkt erfaring.

Til slutt, generell teknologisk utvikling som er uavhen-
gig av hva som skjer i LNG markedet, kan ogsa ha
pavirket kostnadene ved LNG produksjon. Det er vik-
tig & kontrollere for flest mulig av disse faktorene da
de vil kunne ha samme forlgp og pavirkning pa kost-
nadene som akkumulert produksjon. Utelates faktore-
ne, vil vi kunne overdrive effekten av leering, og anta-
gelig fa et for optimistisk syn pa fremtidige kostnads-
fall. Effekten pa kostnadene fra erfaring og teknolo-
gisk utvikling vil kunne vare i lang tid, mens effekten
fra gkt produksjonsskala og/eller gkt konkurranse vil
avta langt raskere.

3. Beskrivelse av LNG-teknologien og
datasettet

Den fgrste produksjonen av flytende gass i stor skala
fant sted i Arzew, Algerie i 1964. I LNG-produksjonen
blir tgrrgass (metan) separert fra den ubehandlede
feltgassen, deretter nedkjglt til flytende form via kom-
presjon til -161°C i en energikrevende prosess. I fly-
tende form krymper gassen ned til 1/600 av det opp-
rinnelige volumet, noe som muliggjgr transport med
skip'. Et typisk LNG-anlegg bestér av flere uavhengige
prosess-tog («trains»), hvor hvert tog kan stenges uten
at produksjonen fra de andre togene i anlegget pavir-
kes.

Var studie begrenser seg til  se pa kapitalkostnader
ved LNG produksjon da disse utgjgr omtrent 95 pro-
sent av totale annualiserte kostnader ved et LNG-
anlegg (IEA (2001) og DiNapoli (1986)). De rene
driftskostnadene er altsd ubetydelige i forhold til kapi-
talkostnadene.

For selve nedkjglingsprosessen har flere uavhengige
teknologier veert introdusert pd markedet, men antal-
let teknologier som faktisk har blitt benyttet har vari-
ert sterkt gjennom arenes lgp. En stor majoritet av
leverte prosess-tog har benyttet seg av teknologien
utviklet av Air Products and Chemicals Inc. (APCI).
Inkludert tog under oppfaring har APCI konstruert 59
av totalt ca. 81 tog med ytterligere flere tog pa plan-
leggingsstadiet.

Figur 1. Antall nye LNG prosess-tog fordelt pa benyttet
teknologi og oppstartsar
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De fgrste fem LNG-anleggene i verden, som kom mel-
lom 1964 og 1972, benyttet seg imidlertid av fire uli-
ke teknologier representert ved APCI, Philips, Technip
og Black and Veatch Pritchard (BVP). Etter denne
tidlige fasen var APCI enerddende leverandgr frem til
1999, da Philips i ledtog med Bechtel reintroduserte
sin teknologi med oppstart av LNG-produksjon pa
Trinidad.

Siden 1999 har bade tyske Linde med framtidig LNG-
produksjon ved Snghvit-feltet og LNG-produksjon i
Australia, samt Shell med LNG-produksjon ved russis-
ke Sakhalin, introdusert sine egne nedkjglingstekno-
logier?.

Figur 1 viser hvordan APCI har vert en dominerende
aktgr i en arrekke. Figuren viser antall nye prosesstog
pr. ar fordelt pa de ulike produsentene av LNG tekno-
logien. De fgrste arene, fra 1964 til 1972 har vi 4 uli-
ke leverandgrer av prosess-tog. Derefter er APCI tilsy-
nelatende alene om leveransene av prosesstog frem til
1999. Fra 1999 har vi etter hvert igjen 4 leverandgrer
av prosess-tog, hvorav bare én deltok i markedet for
1972.

vart datasett bestar av 40 observasjoner (nye LNG-
anlegg), hvor hvert anlegg bestér av ett eller flere
prosess-tog. For alle observasjonene dividerer vi total-
kostnaden for anlegget pa anleggets kapasitet for & fa
enhetskostnader dvs. kostnad pr. tonn LNG. Alle kost-
nadsopplysningene stammer fra skriftlige kilder dvs.
artikler i bransjetidskrifter, spesielle bokutgivelser om
LNG, web-sider med presentasjon av LNG anlegg etc.

1 For mer om nedkjglingsprosessen, se Institute for law, energy and enterprise, «Introduction to LNG» (2003) og http://www.statoil.com/
STATOILCOM/ snohvit/svg02699.nsf/UNID/4FCE3D2611825785C1256BDB0045711C
2 For mer om de ulike teknologiene, se Thomas (1997) og Shukri (2004).
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Figur 2. Dataplot over produksjonskapasitet (venstre akse) og
enhetskostnader (hgyre akse)
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Tabell 1. Deskriptiv statistikk for hele datasettet
2003 mrd$ / mill. tonn Mill. tonn LNG
LNG per ar per ar
Gjennomsnitt 0,3231 2,6918
Standardavvik 0,1305 1,2994

For & estimere industriell leering ma datasettet organi-
seres kronologisk i en tidsserie. Vi bruker dato for
oppstart av anlegget som utgangspunkt for sortering i
tilfeller hvor kostnadsopplysningen er publisert etter
oppstart, mens vi bruker dato for publisering av kost-
naden hvis denne er fgr oppstart. For & undersgke om
vi ogsa har en ren tidstrend i kostnadene, har vi num-
merert observasjonene ut fra antall maneder pélgpt
fra fgrst oppstart (anlegget i Arzew, Algerie, 1964).
Alle kostnadstallene er videre inflasjonsjustert til 2003
USS$.

I figur 2 har vi plottet utviklingen i kapasitet per pro-
sess-tog (presentert i sgyler ved venstre skala) og en-
hetskostnader over tid (presentert i punkter ved hgyre
skala). Tabell 1 viser gjennomsnittlige kostnader per
millioner tonn LNG produksjonskapasitet arlig og
gjennomsnittlig produksjonskapasitet i mill. tonn LNG
per ar per prosess-enhet (tog). Tabellen viser ogsa
standardavvik for de samme variablene i datasettet.

Vi ser at trenden fra slutten av 1970-tallet og fram til i
dag har veert stadig reduserte priser pd LNG-kapasitet
samtidig som prosess-togene har blitt stadig stgrre.
Arsakene til dette kan bade vere gkt konkurranse,
kostnadsreduksjoner som fplge av laering og/eller
skalafordeler i produksjonen av LNG-anlegg.

4. Faktorer som kan pavirke prisen pa
LNG-anlegg

4.1 Organisatorisk laering

Det er i dag 20 LNG-anlegg med til sammen 80 tog i
drift eller under oppfgring. For mange av disse anleg-
gene har det blitt gjort utvidelser med ekstra tog flere
ar etter oppstarten av anlegget. Var hypotese er at
organisatorisk leering skjer som et resultat av kon-
struksjon av nye tog, uavhengig av om dette toget er
en utvidelse eller starten pa et nytt anlegg. Vi antar
videre at storrelsen pa toget (prosess-kapasiteten)
ikke har betydning for leeringsraten.

Leering kan skje pa mange ulike mater. Anlegget pro-
dusert av Philips i Kenai, Alaska, har kun ett tog, men
har produsert med over 95 prosent av arlig kapasitet i
mer enn 30 ar. Dette har antagelig bidratt til at tilliten
til ett-togs anlegg har blitt styrket, og vi ser at flere
anlegg etter 1999 er blitt basert pa et prosesstog. @kt
tillit til stabile leveranser gjennom erfaring med pro-
duksjonen kan ogsa ha medfort at tradisjonell overdi-
mensjonering av LNG-anlegg for & sikre levering i
henhold til kontraktsforpliktelser har blitt tonet ned
med reduksjoner i kapitalkostnader for senere anlegg
som en konsekvens.

4.2 Erfaringsbasert FoU

For mange teknologier har historien vert preget av et
eller flere teknologiske skift hvor kostnadene faller
drastisk. Til tross for stadig fokus pa teknologisk fram-
gang ved LNG-produksjonen i bransjetidskriftene har
vi ikke funnet noen store teknologiske gjennombrudd
som kan ha fgrt til slike drastiske skift i kostnadene.
Vi har derfor ikke med noen egne variable for erfa-
ringsbasert FoU.

Mange av de teknologiske nyvinningene det snakkes
om ser ut til & ha veert prosessorientert, da de forst og
fremst har redusert driftskostnadene. En gradvis re-
duksjon av energiintensitet gjennom utvikling av kom-
pressordesign og mer effektive turbiner er kanskje det
viktigste eksemplet pa dette. Mens energibehovet til
verdens fgrste LNG-anlegg i Arzew, Algerie, var 509
kWh per tonn LNG, har dagens anlegg et energibehov
rundt 250-330 kWh per tonn LNG. Var studie fokuse-
rer imidlertid kun pa kapitalkostnader ved nedkjgling
da disse ifplge vare kilder utgjgr 95 prosent av kostna-
dene, og vil ikke ta inn over seg slike effekter.

4.3 Skalafordeler

Et LNG-anlegg har en gitt kapasitet mht. hvor mye
LNG anlegget kan produsere éarlig, ofte angitt i millio-
ner tonn LNG per ar. Det er ikke uvanlig at det for
mange typer av produksjon eksisterer skalafordeler i
produksjonen, dvs. at enhetskostnaden faller med
pkende produksjonskapasitet. I et LNG-prosjekt kan
det vaere skalafordeler bdde mht. anleggets totale
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kapasitet og kapasiteten til hvert enkelt prosess-tog.
Siden hvert tog er en selvstendig produksjonsenhet,
vil vi anta at skalafordeler i selve nedkjglingen fgrst
og fremst er knyttet til tog stgrrelse.

Vi observerer at eldre LNG-anlegg gjerne bestér av
mindre og flere tog, mens nyere anlegg bestar av
stgrre og farre tog, ofte bare ett. Arsaken til at eldre
anlegg ikke ble konstruert med stgrre tog kan veere
fokus pé leveringssikkerhet hvis ett tog sviktet i indu-
striens startfase. En annen arsak kan vere at datidens
teknologi ikke tillot stgrre tog, da spesielt effektivite-
ten og yteevnen til enkeltkomponenter, f.eks. gasstur-
biner, har forbedret seg betraktelig siden 1970, se
Troner (2001).

4.4 Generell teknologisk utvikling

Som nevnt har enkelte teknologier ved LNG-produk-
sjon, f.eks. gassturbiner, forbedret seg uavhengig av
utviklingen i selve LNG-industrien. Det samme vil
trolig ogsé gjelde for prosesstyringsteknologi generelt
iom. utviklingen vi har hatt innenfor informasjonstek-
nologi. Dette implementeres i analysen ved & inklude-
re en ren tidstrend i vér erfaringskurve modell. Denne
ville plukke opp eventuelle kostnadsreduksjoner som
ikke kan knyttes til akkumulert antall tog eller skala-
fordeler.

4.5 Konkurranse mellom ulike leverandgrer
av LNG-teknologi

I likhet med de fleste tidligere studier av erfaringskur-
ver inneholder datasettet vart heller ikke faktiske
kostnadstall, men prisen pa sluttproduktet (prosess-
tog) betalt av kjgper til produsent. Dette innebaerer at
vi ma ta hensyn til eventuelle endringer i paslaget pa
variable kostnader over tid, dvs. sékalt «mark-up pris-
ing». Mark-up prising er mulig dersom konkurransen,
dvs. antall tilbydere, i et gitt marked er lavt, noe som
har veert tilfelle for tilbudet av nedkjslingsenheter til
produksjon av LNG (se figur 1). Vi har derfor inklu-
dert en eksplisitt modellering av markedsmakt og
prispéslag i vart studie med bruk av to ulike modellva-
rianter for konkurransen i markedet.

I den forste varianten modellerer vi sékalt «Cournot-
konkurranse», dvs. vi antar for hver tidsperiode at et
gitt antall leverandgrer av LNG teknologi konkurrerer
om markedsandeler ved & bestemme antall oppdrag
de er villig til & péta seg gitt etterspgrselen etter LNG-
kapasitet. Denne etterspgrselen antar vi avhenger av
prisen pa réolje dvs. at hgyere pris pa raolje forer til
okt etterspgrsel etter LNG alt annet likt. Prediksjonene
fra en slik modell tilsier at stgrrelsen pa prispéslaget
vil vaere positivt avhengig av nivaet pa oljeprisen, og
negativt avhengig av antallet konkurrenter.

I det andre alternativet til konkurranse i markedet for

LNG-nedkjpling gar vi mer direkte pa den faktiske
observerte situasjonen hvor flere aktgrer forlater mar-
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kedet i begynnelsen av 70-tallet. Dette kan ligne pa en
sékalt «war of attrition» situasjon (se Tirole 1997)
((heretter; utholdenhetskrig)). En utholdenhetskrig
kjennetegnes av tgff priskonkurranse i en initial perio-
de, og ender med at kun én tilbyder blir igjen i marke-
det slik vi har sett for APCI i store deler av perioden.

For & modellere utholdenhetskrig antar vi Bertrand-
konkurranse med perfekte substitutter i perioder med
mer enn en leverandgr av kjpleteknologi, dvs. de ulike
kjsleteknologiene antas & ha like egenskaper som
f.eks. egnethet i ulike klima, slik at bare pris avgjor
hvilken teknologi som velges. Historien har f.eks. ikke
vist noen merkbar forskjell i termodynamisk effektivi-
tet mellom de ulike nedkjglingsteknologiene, se
Troner (2001). Bertrand konkurranse med perfekte
substitutter medferer at nar antall konkurrenter er to
eller flere, vil prisen vaere lik variable kostnader i pro-
duksjonen av en enhet nedkjglingskapasitet. Dersom
vi har konstante marginalkostander, og produsentene
ogsa har faste kostnader, vil kun én produsent kunne
overleve slik konkurranse. Dette rimer bra med APCIs
monopolsituasjon i perioden 1973-1999.

4.6 Andre faktorer

I tillegg til selve nedkjglingsenheten vil ofte feltutvik-
ling, rgrledninger fra gassfeltet og havneanlegg for
lagring og lasting av LNG pé spesielle LNG-skip veere
store utgiftskomponenter i et LNG-prosjekt. Dette
gjelder spesielt for nye prosjekt, sdkalte «greenfields»,
og i mindre grad for utvidelser av eksisterende anlegg.
Spesielt fasiliteter og infrastruktur direkte relatert til
LNG-anlegget, f.eks. havneanlegg, er noen ganger
inkludert i de offisielle kostnadene og gjor det ngd-
vendig & kontrollere for i denne analysen. P4 grunn av
datamangel gjor vi dette indirekte ved & bruke en
sékalt dummyvariabel for anlegg hvor infrastruktur er
inkludert i kostnadene.

Miljg- og sikkerhetsreguleringer kan veere viktige in-
centiver for & redusere driftskostnader gjennom f.eks.
& redusere utslipp av klimagasser ved mer effektiv
forbrenning av gass til drift av anlegget. Vi mangler
imidlertid gode nok data for & kontrollere for effekter
fra eksterne reguleringer. Dette gjelder ogsa for ulike
kostnader forbundet med ulik kvalitet pa feltgassen,
f.eks. svovelinnhold, samt CO,-hdndtering, noe som
kan kreve szregne og fordyrende behandlingsanlegg.

5. Modell og resultater

5.1 Modellen
Vi har gnsket & ta hensyn til flest mulig av kostnadsele-
mentene nevnt i punkt 4.1 til 4.6. Basert pé litteraturen
om erfaringskurver har vi benyttet flg. modell for en-
hetskostnadene p, (malt i US $ pr. kapasitetsenhet):

— a8 % 4, a3 ay(dat;)
1) Pr = aom”(ww m, ) exp Qz (I’l—) eXp
t
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hvor mu(w,m,) er en mark-up funksjon som tar hen-
syn til de to formene for konkurranse som nevnt un-
der punkt 4.5. Argumentet w, er oljeprisen (regnet
som siste 5 ars gjennomsnitt pa tidspunktet for anlegg
t), og argumentet m, er antall LNG kjgleteknologi kon-
kurrenter pa tidspunktet for inngdelsen av kontrakten
om anlegg t.

Mark-up funksjonen ser videre slik ut:

Cournot tilfellet: mu(w,,m,) = wtﬂ ! m,ﬁ 2,

2
Bertrand tilfellet:
Bs B =1
mu(Wt,m,) — Wt eXp ’mt
1, m, =2

I Cournot tilfellet vil mark-up’en variere kontinuerlig
med antall konkurrenter m, , mens den for Bertrand
tilfellet vil skifte og bli lik 1 dersom antall konkurren-
ter m, er 2 eller flere. Fortegnet pa parameterene £, ,
i=1,4 forteller oss direkte hvordan kostnadene blir
pavirket. Eeks. vil B, < 0 bety at flere konkurrenter
senker enhetskostnaden for utbygger.

Neste variabel i ligning (1) er g, som tar verdien 1 ndr
infrastrukturkostnader er med i totalkostnaden for
anlegget, og verdien O ellers. (Se punkt 4.6 over).

Organisatorisk leering og erfaringsbasert FoU plukkes
begge opp av variabelen Q, som méler antall konstru-
erte prosesstog pa tidspunktet for inngéelse av kon-
trakt (se punkt 4.1 og 4.2 over). En negativ o, betyr at
vi har en erfaringskurve effekt dvs. enhetskostnadene
faller med akkumulerte antall tog.

Eventuelle skalafordeler dekkes av variabelen (q,/n,)
som angir kapasiteten pr. tog for anlegg t, se punkt
4.3 over. En negativ o, innebzrer at enhetskostnadene
blir lavere jo stgrre kapasitet hvert enkelt tog i et an-
legg har.

Tilslutt har vi variabelen (dat) som sgker a fange opp
generell teknologisk utvikling (se punkt 4.4 over).
Variabelen maler antall maneder som har gatt siden
det fgrste anlegget ble bygget for anlegg t. Vi har ogsa
sett pa varianter av modellen over f.eks. med egne
teknologi-dummier, og vi har forsgkt & dele opp data-
settet pa ulike méter. Hovedresultatene er som fglger:

5.2 Resultat ved Cournot-konkurranse
Overraskende nok finner vi hverken robuste effekter
fra leering eller skala pé prising av LNG-kapasitet.
Samtidig finner vi heller ikke noe som antyder syste-
matisk ulik prissetting mellom de ulike teknologiene.
Derimot finner vi sterke effekter fra variasjoner i olje-
pris og antall konkurrenter. Som forventet ut fra mo-

dellen har oljepris en positiv innvirkning pa prissettin-
gen av LNG-produksjonskapasitet, mens antall kon-
kurrenter har en negativ effekt.

Videre kan vi identifisere en generell teknologisk ut-
vikling som har medfgrt gradvis lavere priser. Selv om
denne effekten er signifikant, er den ikke stgrre enn
ca. 0,5prosent arlig i perioden 1970 til 1999.

Ved utelatelse av variable for bade lering og skala
forklarer var modell ca. 84 prosent av variasjonen i
faktisk observerte priser, mot 85,5 prosent hvis disse
inkluderes. Fraveret av robuste effekter fra leering og
skala ma sies & vaere overraskende, da disse elemente-
ne ofte er knyttet til utviklingen av nye teknologier.
Seerlig gjelder dette skala, som gjerne omtales i forbin-
delse med kostnadsreduksjoner i LNG-industrien.

5.3 Resultat estimering av modellen pa kun
LNG-anlegg med APCI-teknologi

Siden APCI var den enerddende leverandgren av LNG-
teknologi i neermere 30 &r, vil dette selskapet kunne
ha hatt en selskapsspesifikk leering mht. kostnadsre-
duksjoner. Vi har derfor ogsé testet Cournot modellen
péa et datasett bestdende utelukkende av LNG-anlegg
levert av APCI. Resultatene fra denne modellen er
imidlertid tilneermet lik resultatene fra modellen med
Cournot-konkurranse og fullt datasett, dvs. badde an-
tall konkurrenter og en generell tidstrend har robuste
effekter pé prising av LNG-anlegg. Oljeprisen har ogsé
na en positiv effekt, men den er ikke lenger signifi-
kant.

5.4 Bertrand-konkurranse med bruk av hele
datasettet

Til slutt forsgkte vi med modellen av "utholdenhets-
konkurranse” pa hele datasettet. Resultatene ga imid-
lertid ingen avvik mht. variablenes effekt og robusthet
sammenlignet med resultatene fra Cournot modellen
(se avsnitt 5.2 over). Dessuten hadde denne modellen
en generelt mindre forklaringskraft enn Cournot mo-
dellen.

Ingen av kjgringene ga altsd noen sammenheng mel-
lom erfaring eller skala i produksjonen av LNG-anlegg
og enhetsprisen pa produksjonskapasitet. For en mer
utferlig og detaljert beskrivelse av modellen, den gko-
nometriske metoden og resultatene, se Greaker og
Sagen (2004).

6. Konklusjon

I vart arbeid viser det seg at svingningen i antall kon-
kurrenter forklarer mesteparten av det «tilsynelaten-
de» kostnadsfallet ved produksjonen av sakalte pro-
sess-tog for produksjon av flytende gass (LNG). Fak-
tisk klarer vi ikke & pavise noe laering overhodet. Ar-
saken kan vare at monopoltilstanden i markedet har
gitt for darlige incentiver til organisatorisk og teknolo-
gisk utvikling. Alternativt kan det samlede antall an-
legg ha veert for fa til & sette i gang leereprosessen. Det
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kan selvfglgelig ogsé hende at leerepotensialet rett og
slett ikke er til stede. Vi kan imidlertid pavise en viss
kostnadsreduksjon som skyldes generell teknologisk
fremgang, dvs. fremgang som har skjedd helt uavhen-
gig av antall produksjonsenheter.

Nér det gjelder utsiktene for fremtidig kostnadsfall, er
disse dermed usikre. Effekten av den generelle tekno-
logiske fremgangen er meget svak ca. 0,5 prosent pr.
ar. Videre er effekten av gkt konkurranse i seg selv
forbigdende. Prisen faller nar markedet gar fra mono-
pol til flere konkurrenter, men vil antagelig ikke falle
mye mer selv om konkurransen mellom ulike leveran-
dgrer av LNG teknologi gker ytterligere. Fremtidig
kostnadsfall avhenger dermed av at det skjer laering.
Leering har imidlertid ikke skjedd tidligere, sa & spa
om fremtidig leering blir kun spekulasjoner.

7. Referanser

DiNapoli, R. (1986): Evolution in LNG Project Costs
and Estimation Techniques for New Projects, The LNG
Conference, Los Angeles.

Greaker, M. og E. L. Sagen (2004): Explaining experi-
ence curves for LNG liquefaction costs: Competition
matters more that learning, Discussion Paper N0.393,
Statistisk sentralbyra.

Institute for Energy, Law and Enterprise (2003): Intro-
duction to LNG, University of Houston Law Center,
www.energy.uh.edu.

International Energy Agency (2000), Experience Cur-
ves for Energy Technology Policy, OECD/IEA 2000.

International Energy Agency (2001), World Energy
Outlook 2001, OECD/IEA 2001.

EIA (2003): The Global Liquefied Natural Gas Market:
Status and Outlook, Energy Information Administrati-
on, U.S. Department of Energy, December 2003.

Shukri, T. (2004): LNG technology selection, Reprint
from Hydrocarbon Engineering, February 2004, p. 71-
74. (http://www.fwc.com/ publications/

tech papers2/files/TarigLNG)

Thomas, V. (1997): Competition and Technology, Pe-
troleum Economist, August 1997.

Tirole, J. (1997): The Theory of Industrial Organizati-
on, The MIT Press.

Troner, A.. (2001): Technology and Liquefied Natural
Gas: Evolution of Markets, James A. Baker III
Institute for Public Policy, Rice University, November
2001.

www.statoil.com

50




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


