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Omsettelige gronne sertifikater under autarki og handel:

Noen analytiske resultater

av

Eirik S. Amundsen'? og Gjermund Nese”

Sammendrag:

En rekke land har planer om & gke andelen fornybar energi i sitt totale energiforbruk. Norge
inngar i EU-systemet for handel med utslippstillatelser fra 2005, og skal i tillegg etablere et
system for gronne sertifikater, som skal vare felles med Sverige, fra 2006. Vi finner, ved bruk
av en teoretisk modell, at gronne sertifikater fort kan vise seg & vere et upresist instrument 1
reguleringen av produksjonen av grenn elektrisitet. Samtidig vil systemet for handel med
utslippstillatelser 1 kombinasjon med gronne sertifikater kunne virke mot sin hensikt, dvs.
redusere gronn elektrisitetsproduksjon. Resultatene gjelder bade under autarki og ved

internasjonal handel.
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1. Innledning3

En rekke land har planer om & gke andelen av fornybar energi i sitt totale energiforbruk. For
eksempel er det et uttalt mal for EU & heve andelen av elektrisitet basert pd fornybare
energikilder ("gronn" elektrisitet) fra dagens 14% til 22% innen 2010 (se EU/COM, 2000).
Tilsvarende mal eksisterer for USA (se for eksempel EPA, 2003). Inntil de senere ar er
produksjonen av grenn elektrisitet blitt stimulert gjennom ulike subsidieordninger som blant
annet har omfattet investeringssubsidier, skattelettelser, og subsidier per produsert enhet. Med
liberaliseringen av kraftmarkedene er imidlertid interessen i sterre grad blitt rettet mot & seoke
andre lgsninger for subsidiesystemene. Et forslag som i serlig grad synes a fa gjennomslag er
systemer for sdkalte omsettelige gronne sertifikater. Systemene kan ha ulik utforming i ulike
land, men felles for dem er at de seker 4 erstatte direkte offentlige subsidier til fornybar energi
med bruk av markedsmekanismen. Mer presist er formalet & skape et marked hvor ulike typer
av gronn elektrisitet kan konkurrere pa like vilkér slik at det offentlige slipper & bli direkte

involvert i sektorens investeringsbeslutninger.

Siden 1998 har Nederland benyttet et system for sékalt "green labeling", som er et frivillig
system for grenne sertifikater. Storbritannia og Sverige er eksempler pa land med
obligatoriske systemer som mer direkte benytter markedsmekanismen ved omsetningen av
gronne sertifikater. 1 tillegg har ogsd en rekke andre land utenfor EU vist interesse for a
innfore slike systemer (for eksempel Australia, Kina, India og USA, se Giovinetto, 2003).
England og Wales introduserte sitt system 1 2002 og dette systemet gar na under betegnelsen
UK Renewables Obligation Certificate Market. Sverige introduserte sitt system for
"elcertifikat" 1 2003, mens det er vedtatt at Norge skal innfere sitt system 1 2006. Planen er at
Sverige og Norge skal handle gronne sertifikater seg imellom allerede fra dette dret av, se for
eksempel OED (2004). NordPool startet forevrig handel med grenne sertifikater for det
svenske markedet i 2004.

Som for et hvilket som helst annet marked bestar markedet for gronne sertifikater av selgere
og kjepere. Selgerne er kraftprodusentene som mottar grenne sertifikater i en mengde som
svarer til hvor meget gronn elektrisitet som blir lastet inn péd nettet. Produsentene mottar pa
denne mdten bédde engrosprisen og verdien av et grent sertifikat for hver MWh som

produsenten genererer av greonn elektrisitet. Kjoperne av greonne sertifikater er

? Vi takker for finansiell stotte fra SNFs Energisatsingsprogram (finansiert av Gassco, Statkraft, Statnett og
Statoil), Norges forskningsrad (Samstemt) og Nordisk Energiforskningsprogram (NEMIEC).



konsumenter/omsetningsselskaper som er palagt av myndighetene & holde en bestemt andel
(angitt ved det sdkalte prosentkravet”) av grenne sertifikater i forhold til hvor meget som
konsumeres av elektrisitet totalt (bdde greonn og "svart" elektrisitet). Ettersporselen etter
gronne sertifikater er altsa avledet direkte av ettersperselen etter elektrisitet. P4 bakgrunn av
tilbud og ettersporsel dannes det en sertifikatpris som etableres mellom administrativt satte

gvre og nedre prisgrenser.

Det er fa erfaringer sd langt med de nye markedene for grenne sertifikater. I England og
Wales synes sertifikatprisene 4 ha stabilisert seg i omradet omkring 45 GBP/MWh og det ser
ut til at det er generert en betydelig interesse for & investere 1 ny kapasitet for gronn elektrisitet
(Platts, 2004). I Sverige er sertifikatprisen etablert pa et hoyere nivd som ligger tett pa den
administrativt satte evre grense for sertifikatprisen. S& langt ser det ikke ut til at den nye
ordningen har hatt stor effekt pa investeringer i ny kapasitet for grenn elektrisitet (Stem,

2004).

Selv om erfaringene s langt er begrensede, vet vi likevel noe om hvordan slike markeder vil
virke ut fra teoretiske og numeriske modeller. Disse modellene viser at markedene for gronne
sertifikater har en del sarlige trekk som gjor at de avviker fra andre markeder. Disse trekkene
er blant annet relatert til effektene av & benytte virkemidlene som er knyttet til disse
markedene dvs. justering av prosentkravet og justeringer av ovre og nedre grense for
sertifikatprisen. For eksempel er det vist i Amundsen og Mortensen (2001) at en gkning av
prosentkravet ikke nedvendigvis forer til gkt produksjon av grenn elektrisitet og at heller ikke
en stramming av kravene for utslipp av CO, forer til dette ndr man anvender markedet for
gronne sertifikater. I Amundsen mfl. (2004) studeres uheldige virkninger av volatilitet 1
vindkraftproduksjonen ndr man anvender markeder for grenne sertifikater og i Amundsen og
Nese (2002) studeres uheldige virkninger av markedsmakt knyttet til denne typen markeder.
Ulike seertrekk er ogsa analysert i et antall numeriske modeller bl.a. av Bye mfl. (2002),
Bergman og Radetzki (2003), Nese (2003) og Unger og Ahlgren (2003).

Norge star nd overfor to viktige endringer relatert til produksjon og forbruk av ny fornybar
energi. Den ene er at Norge inngar i EU-systemet for handel med utslippstillatelser (ETS-
systemet) fra 2005 av og den andre er som nevnt at Norge skal etablere sitt marked for grenne
sertifikater fra 2006 av og inngd i handel av grenne sertifikater med Sverige. Det synes

rimelig & hevde at verken virkningene av at land handler med grenne sertifikater seg imellom



eller samspillet mellom markeder for grenne sertifikater og markeder for utslipp av C0, i
serlig grad har vert gjenstand for analyse. I det folgende vil vi derfor ta opp en del sporsmal
knyttet til dette. Spersmalene vi stiller er enkle, for eksempel: Hvordan pavirkes produksjonen
av grenn elektrisitet av at ett av landene som samhandler gker sitt prosentkrav for grenne
sertifikater, eller av at prisen pa utslippstillatelser for CO, eker? Svarene er imidlertid ikke
like enkle & gi, og presise svar krever derfor at det gjennomferes en noe mer utforlig teknisk

analyse. Analysen som folger er derfor preget en del av dette.”

Artikkelen er bygd opp pa felgende mate. Vi tar forst for oss en modell for et
elektrisitetsmarked og et gront sertifikatmarked under autarki og analyserer virkninger av den
typen som er nevnt i forrige avsnitt. Deretter betrakter vi to land som har et felles marked for
elektrisitet, men som ikke har et fellesmarked for grenne sertifikater. Til sist tar vi for oss

tilfellet hvor det er felles markeder bade for elektrisitet og for grenne sertifikater.

2. Modellen under autarki
For & analysere samspillet mellom elektrisitetsmarkedet og et marked for grenne sertifikater

pa lang sikt under autarki, anvender vi folgende symboler og funksjonelle sammenhenger

p =sluttbrukerpris pa elektrisitet

s =pris pa grenne sertifikater

g =engrospris pd elektrisitet

x =totalt elektrisitetsforbruk

y =produksjon av svart elektrisitet

z =produksjon av grenn elektrisitet
o =krav for andel gronn elektrisitet av totalforbruk (“prosentkravet’)

B =utslippsbegrensning for CO2
g? =ettersporsel etter gronne sertifikater

g’ =tilbud av grenne sertifikater

p(x): invers ettersparselsfunksjon for elektrisitet, hvor (dp(x)/dx)= p'<0

* Systemene for grenne sertifikater inkluderer ofte administrativt satte prisgrenser for sertifikatene, dvs. en
minimums- og en maksimumspris. Disse prisgrensene er ikke ubetydelige, men har ikke vert gjenstand for
analyse i denne sammenhengen. Se for eksempel Amundsen og Nese (2004) for en nermere omtale av
prisgrensenes betydning.



c=c(y; B): sektorens kostnadsfunksjon’ for svart elektrisitet med utslippsbegrensning®. Det

2 2
antas at % >0, a—f >0 og Jc >0. Néar =0, angir kostnadsfunksjonen tilfellet hvor
dy dy dyoff
det ikke er utslippsbegrensninger.
. . oh 0’h
h = h(z) :sektorens kostnadsfunksjon for grenn elektrisitet, hvor P >0 og P >0.
Z 4

2.1. Forsteordensbetingelser og likevekt

Produsentene leverer til et felles engrosmarked for elektrisitet og det etableres én engrospris.
Omsettingsselskapene kjoper elektrisitet fra engrosmarkedet og sertifikater fra markedet for
gronne sertifikater. Elektrisiteten selges til sluttbrukerne og det etableres én sluttbrukerpris for
elektrisitet. Det antas at det rader frikonkurranse med mange produsenter av svart og grenn
elektrisitet, mange omsetningsselskaper og mange konsumenter av elektrisitet. Alle aktorer tar

prisene for gitt.

Produsentene handler som om de i fellesskap maksimerer:

N(y)=qy +lg+sk—c(y;B)-h(z).

Forsteordensbetingelsen for produksjon av svart elektrisitet er:

_ 9y, f)
T

> Grafen for "sektorens kostnadsfunksjon" svarer til det man i engelskspraklig litteratur kaller "industry cost
curve". Slike kurver fremkommer ved sdkalt "vannrett addisjon" av enkeltprodusentenes kostnadskurver. Dette
gjelder bade for totalkostnader og grensekostnader. Grunnen til at vi benytter hele sektorens kostnadsfunksjoner
er at vi slipper & ga i detaljer om enkeltprodusentens tilpasning og derved slipper & anvende mer komplisert
notasjon.

® Kostnadsfunksjonen for svart elektrisitet med utslippsbegrensing kan utledes fra et standard
kostnadsminimaliseringsproblem med en tilleggskranke for utslipp av CO2. Denne funksjonen tar spesielt
hensyn til at en gitt mengde elektrisitet kan produseres selv om utslippskravene skulle bli strammere. Dette er
mulig ved i sterre grad & benytte renere brenselstyper og renere teknologi. En slik substitusjon medferer
imidlertid heyere kostnader; kostnadsfunksjonen forskyves oppover.



Forsteordensbetingelsen for produksjon av grenn elektrisitet er:

For hver enhet elektrisitet som omsetningsselskapene kjoper i engrosmarkedet og selger
videre til sluttbrukerne ma de betale engrosprisen pluss en andel a av sertifikatprisen for
gronne sertifikater. Distribusjonen antas for enkelhets skyld & vare kostnadsfri. Med et stort
antall omsetningsselskaper vil en likevekt 1 markedet (frikonkurranselikevekt) matte innebare

at:
p=q+taos

Vi antar at mengden av gronne sertifikater er malt i samme enhet som mengden av grenn

elektrisitet. Ettersporselen etter gronne sertifikater er da gitt ved g¢ =ax og tilbudet av

gronne sertifikater er gitt ved g’ =z.

Samlet sett er derfor likevekten i de to markedene karakterisert ved (likevektspriser og

likevektsmengder er angitt ved stjerne):

) p(x)=q +os

Ved innsetting av 2), 3) og 4) i 1), finner vi at prisen i likevekt kan skrives som en

lineeerkombinasjon av grensekostnadene for svart og gronn elektrisitet:

(™) , M)

5 rlx)=(0-a) % >




Fra 2) folger ogsd at z° = ax ogy =(1—a)x".

2.2. Virkninger av prosentkravet som instrument for d fremme gronn elektrisitet

I sertifikatsystemene som er foreslatt oppfattes prosentkravet som et styringsinstrument for a
pavirke mengden av grenn elektrisitet i sluttforbruket. Fordi kravet til grenn elektrisitet
fastsettes som en andel og ikke en mengde, er det ikke nedvendigvis slik at en ekning i
prosentkravet forer til en gkning 1 produksjonen av grenn elektrisitet. Andelen kan godt eke
med en redusert produksjon av grenn elektrisitet hvis bare ettersperselen og produksjonen av
svart elektrisitet faller tilstrekkelig. En ekning i prosentkravet vil imidlertid fore til en
reduksjon i mengden av svart elektrisitet og dermed ogsd i engrosprisen (se relasjon 3)).
Ettersom virkningen pd produksjonen av gronn elektrisitet er ubestemt, vil ogsd virkningen pa

totalproduksjon og konsum (og dermed ogsa sluttbrukerpris) vaere ubestemt.

I det folgende studerer vi disse sammenhengene neyere’. For & studere virkningen pa

* Ed

. .. . dz . . . Z
produksjonen av grenn elektrisitet av & gke prosentkravet (d—), kan vi sette inn for x =—
o o

og y = =)z 1 (5) ovenfor og derivere implisitt. Vi far da (idet vi for enkelhets skyld
a

utelater stjernesymbolet):

op d’c
X _N=-a)——
m+x[ax ( a)ayz}

d _
da D
hvor
2 2
D: a_p_(l_a Za_c_aza_h .
ox dy’ oz’

Inspeksjon av fortegn viser at nevneren er negativ, men telleren er ubestemt. Virkningen pa

produksjonen av gronn elektrisitet er altsa ubestemt.

7 Resultatene i det folgende er en generalisering av resultater oppnadd tidligere i Amundsen og Mortensen (2001,
2002).



Pé tilsvarende mate kan vi finne uttrykk for virkningene pa produksjonen av svart elektrisitet

ved en ekning 1 prosentkravet:

2

J (1—0{)s+x{0{3]21—3p}
3% Z X

fhac A 0

da D <

Inspeksjon av fortegn viser at teller er positiv mens nevner er negativ. Produksjonen av svart

elektrisitet gar altsd ned nar prosentkravet oker.

Nar det gjelder virkning pa totalkonsum finner vi:

0°h d’c
S+Xx 0!72—(1—@)72
dx /4 ay

do D

Inspeksjon av fortegn viser at dette uttrykket generelt sett er ubestemt. Dersom imidlertid

2

.. c . dx
grensekostnaden for svart elektrisitet er konstant, dvs —-=0, finner vi at —<0. En

ady da
okning 1 prosentkravet vil da alltid fore til en reduksjon av totalforbruket av elektrisitet. For
produksjonen av grenn elektrisitet vil imidlertid virkningen fremdeles vare ubestemt.

. . d
Uttrykkene avhenger ogsd av niva pa verdien av a ®. For eksempel, fora =0 er d_Z >0
o

dx
mens — er ubestemt.
do

Samlet sett kan vi altsd si at innferingen av et sertifikatsystem ikke nedvendigvis forer til en
storre produksjon av grenn elektrisitet, men det er sikkert at produksjon av svart elektrisitet

reduseres. Videre er det ikke uten videre gitt hvordan totalforbruket pavirkes.

¥Ved & forenkle funksjonsformene i modellen, for eksempel lineaer- eller konstantelastisk etterspersel og linezre
grensekostnader, er det mulig & studere ngyere hvordan elektrisitetsforbruket endrer seg nar prosentkravet gker
fra 0 til 100 %; se Bye mfl. (2002) og Jensen og Skytte (2002). I Bruvoll og Bye (2004) pekes det spesielt pa at
elektrisitetsforbruket godt kan eke nér det innferes et prosentkrav for grenn elektrisitet.



2.3. Virkninger av at utslippskravet for CO2 skjerpes
For & undersgke virkningen 1 likevekt pa produksjonen av grenn elektrisitet av at CO2-kravet

skjerpes, kan relasjonen gitt ved 5) deriveres implisitt med hensyn til £ . Vi far da:

2
d “(1_“);;
d _ " WIf _,
dp D

Med antakelsene vi har gjort om kryssvirkningen i grensekostnadsfunksjonen for svart
elektrisitet ser vi at telleren er positiv mens nevneren er negativ. Totalvirkningen er altsd

negativ. Det er altsd ikke slik at en skjerpelse av utslippskravet forer til en ekning i
produksjonen av grenn elektrisitet. Ettersom z° =ax’ = a(1-)y”, ma det ogsd gjelde at

produksjonen av svart elektrisitet og totalkonsum gér ned nar CO2 kravet skjerpes. Videre ser
vi fra 4) at en reduksjon 1 produksjonen av grenn elektrisitet ma innebzre at summen av
engros- og sertifikatpris faller. Vi kan imidlertid ikke uten videre si at bdde engrosprisen og

sertifikatpris ma falle.

Generelt vil det gjelde at alle positive skift i grensekostnadsfunksjonen for svart elektrisitet
(for eksempel som folge av en ekning 1 priser pa faktorer som spesielt inngar 1 produksjonen

av svart elektrisitet), vil fore til en reduksjon i produksjonen av grenn elektrisitet.

Det kan synes som et paradoks at en skjerpelse av utslippskravet faktisk forer til en reduksjon
1 produksjonen av grenn elektrisitet. En skjerpelse av utslippskravet medferer okt pris pd
utslippstillatelser og dette er ment & gi en fordel til produsentene av grenn elektrisitet. I
samspill med systemet for gronne sertifikater vil imidlertid dette ikke vere tilfellet, til tross
for at begge systemene isolert sett jobber i retning av samme mal — en reduksjon av CO,-
utslippene. Arsaken til dette ligger i konstruksjonen av systemet for gronne sertifikater. @kt
pris pa utslippstillatelser medferer en ekning i engrosprisen pa elektrisitet. I sertifikatsystemet
medforer dette at sertifikatprisen reduseres relativt mer enn ekningen i engrosprisen (hvor
mye mer er avhengig av sterrelsen pd prosentkravet). Den ekstra avlgnningen til produsentene
av gronn elektrisitet 1 et sertifikatsystem utgjores av marginen mellom engrosprisen og
sluttbrukerprisen. Nar engrosprisen stiger som felge av gkt pris pa utslippstillatelser reduseres

denne marginen som er gitt ved sertifikatprisen multiplisert med prosentkravet. For & se dette,



anta, som et eksempel, at marginen reduseres med 1 ere og at prosentkravet er pa 20 %. I et
slikt tilfelle vil prisen pd sertifikater reduseres med 1/0.2 = 5 gre. Avlenningen til
produsentene av gronn elektrisitet, dvs. summen av engrospris og sertifikatpris, er dermed
redusert. I likevekt vil effekten av et skjerpet utslippskrav felgelig veere en reduksjon i bade

svart og gronn elektrisitetsproduksjon.

3. Handel med elektrisitet

Vi ser nd pa hvordan et system med grenne sertifikater kan fungere i en &pen ekonomi og
utvider modellen til & representere simultant virkende markeder for elektrisitet og grenne
sertifikater i to land, land A og land B. Variablene er de samme som under autarki, men med
ett sett av variabler for hvert land. I tillegg introduserer vi “handelsvariablene” m og n som
representerer import av henholdsvis elektrisitet og grenne sertifikater. 1 fremstillingen
nedenfor bruker vi fotskriften i, der i=A4,B. Ettersporselen etter elektrisitet kan vere ulik 1 de

to landene, og den inverse ettersperselsfunksjonen er antatt gitt ved:
9
pi (xi ) , der ——=

Vi antar videre at teknologiene som benyttes for & produsere svart og grenn elektrisitet kan
vare forskjellig 1 de to landene. Dette kan lede til komparative fordeler/ulemper for hvert av

landene i produksjonen av svart og grenn elektrisitet.

Kostnadsfunksjonen for svart elektrisitet i land i er gitt ved:’

dc, d’c, d’c,
=c\y., ,d —1>0, - >
el ey 20 0% o

? Kryssvirkningene kan vare ulike i de to landene fordi graden av “svarthet” kan vaere forskjellig. Dersom prisen
pa utslippstillatelser eker vil landet med sterst innslag svart elektrisitet fA den sterste forskyvningen av
grensekostnadskurven.

10



Kostnadsfunksjonen for grenn elektrisitet i land i er gitt ved:

2
h.=h(z,), der %>o, I

i i 2
Z .

i i

>0.

3.1. Forsteordensbetingelser og likevekt

Vi antar forst at det kun kan handles med elektrisitet og ikke med grenne sertifikater. Det
antas videre at all handel kan forega uten noen form for transaksjonskostnader, og at det ikke
eksisterer noen transmisjonsbegrensinger mellom landene. Vi kan dermed i dette tilfellet se pa

elektrisitetsmarkedet 1 land A og B som et fellesmarked med lik engrospris, dvs.

94 =498 =4y -

Import av elektrisitet oppstdr nar innenlandsk ettersporsel overstiger innenlandsk tilbud.
Dessuten kan det bare importeres elektrisitet dersom det er overskuddstilbud i det andre

landet. I likevekt vil folgelig det ene landets import av elektrisitet tilsvare det andre landets

* *
eksport, dvs. m, =—m,.

Det innses lett at optimeringsproblemene og forsteordensbetingelsene for akterene i hvert av
de to landene blir som under autarki (bortsett fra at import og eksport av elektrisitet eksplisitt
ma tas hensyn til). Likevekten 1 de to markedene for hvert av landene kan derfor uttrykkes

Som:

6) p; (xj)= q;/f +aiS;'

7 X =y 4z am =
8) gy +s =)
dz,
. oc, (v,
9) qM: l(yl ﬁ)‘
ayi

Ved innsetting av 8) og 9) i 6) finner vi at prisen i1 likevekt kan skrives som en

lineeerkombinasjon av grensekostnadene for svart og gronn elektrisitet:

11



(1P, , ()

9, oz,

1

10)  plx)=(0-a)

3.2. Virkninger av prosentkravet som instrument for d fremme gronn elektrisitet
Vi gar ut fra at prosentkravet kan vere forskjellig 1 de to land og fokuserer péd effekten av &
oke prosentkravet i ett av landene. Mer presist ensker vi & studere effekten pa produksjon og

konsum i begge land av 4 oke prosentkravet i land A."

Ved & derivere 10) implisitt med hensyn pa as finner vi at kun effekten pa produksjonen av
svart elektrisitet, samt produksjon av grenn elektrisitet og elektrisitetskonsumet i land B kan

bestemmes entydig. Disse effektene finner vi av folgende uttrykk:

2
{(l—a’A)sZ +xA[0(A dhy _op, }}EB

dy 0z, - ox
dot, D,E, +D,E,

M

2 2
%_(l_a,)z o czi —-a’ J };" <0 for i=A4,B og
axi ay aZ»

£ | g 9’ h, _dp, d’c,
! " oz? ox, ayf'

1

der Y=y, ,+y,, D, =

1

Inspeksjon av fortegn viser at telleren er positiv, mens nevneren er negativ. Effekten pd den

samlede produksjonen av svart elektrisitet i de to landene er dermed negativ.

Det kan videre vises at folgende sammenheng gjelder'":

d d d d d
Ya sign Vs _ sign Ma sign — ] B sign — Zs
da, da, da, da, da,

sign

12 Resultatene vil vaere parallelle om man ser pa en ekning av prosentkravet i land B.
' Beviset for dette kan fis ved & kontakte fortfatterne.
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Ettersom a—Y<O ma vi altsd ha ay—“<0 og ay—B< 0. Videre ma det ogsa gjelde at
a, o, Ja,

;bCB >0 og 523 >0, dvs. at en gkning av prosentkravet i land A noe overraskende forer til
aA aA

en ekning av bade elektrisitetskonsumet og produksjonen av grenn elektrisitet i land B.

Qvrige effekter er ubestemte.'

Fra denne analysen merker vi oss spesielt at effekten pa produksjonen av grenn elektrisitet i
land A av en ekning av prosentkravet i dette landet er usikker. Det er imidlertid sikkert at
produksjonen av denne typen elektrisitet vil gke 1 land B. I tillegg oker konsumet av
elektrisitet 1 land B, mens produksjonen av svart elektrisitet faller 1 begge land. Som forklart
tidligere vil en ekning i prosentkravet nedvendigvis fore til en reduksjon i engrosprisen pa
elektrisitet. For land A er effekten pa produksjon og konsum den samme som under autarki. I
denne tolandsmodellen med et felles elektrisitetsmarked vil imidlertid reduksjonen i
engrosprisen ogsa pavirke ettersperselen etter elektrisitet 1 land B. Den reduserte engrosprisen
betyr at elektrisiteten blir billigere i land B som folge av ekningen av prosentkravet i land A.
Dette forer til okt konsum av elektrisitet 1 land B. For & oppfylle prosentkravet ma da
ettersporselen etter sertifikater 1 land B eke. Siden det ikke foregér noen handel med
sertifikater mé disse tilbys av innenlandske produsenter av grenn elektrisitet 1 land B. Dermed
fir vi det noe motintuitive resultat av gkningen av prosentkravet i land A kan fore til redusert

produksjon av grenn elektrisitet i dette landet, mens den eker i land B.

3.3. Virkninger av at utslippskravet for CO2 skjerpes
Ved en skjerpelse av utslippskravet for CO, vil produksjonen av grenn kraft falle i begge

land. Dette kan man innse ved 4 skrive 10) pa formen:

* oh.(z;
pi(xi):(l_ai)QM +ai#a
Z.

1

"2 Det kan ved hjelp av en numerisk modell basert pa antakelsene som er gjort i artikkelen vises at det eksisterer
likevektslgsninger der produksjonen av grenn elektrisitet og konsumet av elektrisitet i land A kan gé i begge
retninger nar prosentkravet i land A ekes. Detaljer om dette er utelatt fra artikkelen, men kan fremskaffes ved &
ta kontakt med forfatterne.
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og totaldifferensiere denne. Vi finner da at:

2
11) %ﬂ_%a hziﬁ:(l—ai _qu .
ox, df 9z dp df

Av 7) fremgar det at z, = o, x, . Vi kan derfor skrive:

B 2
8x3 o, azB

12) 1 (odp, 1 ’h, \dz, dq, 1 [dp, 1 o 0’h, \dz,
g df 1-«o,

AT ap

. d: . . . .
For & oppna en selvmotsigelse anta at % > 0. Ved inspeksjon av fortegn 1 12) ser vi at dette

impliserer ci,Z—B 20, ?ﬂA 20, cjzg 20, og a;;]—lg <0. Av 9) fremgér det videre at —djg <0
dy , dy g

impliserer W <0 og W <0. Ved 4 benytte 7) og eliminere m,, finner vi at:

dx ,

de. dy, d
13) (l—aA)WHl—aB) 5 _ %Y @

dg  df  dB’

Ved inspeksjon av fortegn i 13) ser vi at venstresiden er ikke-negativ mens heyresiden er
negativ, altsd en selvmotsigelse. Konklusjonen blir derfor at produksjonen av grenn
elektrisitet m& gi ned i hvert av landene og at ogsé elektrisitetskonsumet i hvert av landene
ma gé ned. Videre fremgér det av 13) at den totale produksjonen av svart elektrisitet vil gé
ned og fra 12) at engrosprisen pad elektrisitet vil ga opp. Intuisjonen bak reduksjonen i
produksjon av grenn elektrisitet som folge av en skjerpelse av utslippskravet folger den som

ble gitt for autarkitilfellet i avsnitt 2.2.

4. Handel med elektrisitet og grenne sertifikater

Vi ser né pa tilfellet der landene kan handle med béde elektrisitet og med grenne sertifikater.
Dette innebaerer at bade engrosprisen pa elektrisitet og prisen pa sertifikater vil vare felles 1

de to landene. Notasjonsmessig betyr dette at s, og s, erstattes med s,,1 objektfunksjonene
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og forsteordensbetingelsene. Forevrig er notasjonen den samme som i tilfellet med handel

bare 1 elektrisitet.

4.1. Forsteordensbetingelser og likevekt
Grenne sertifikater vil bli importert hvis den innenlandske ettersperselen etter sertifikater

overstiger det innenlandske tilbudet. I likevekt vil importen til det ene landet motsvares av en
tilsvarende eksport fra det andre landet, dvs. n, = —n,. Handelen med sertifikater gjor at den

relative andel grenn elektrisitet generert 1 et land kan veare forskjellig fra prosentkravet (se

likning 15). Likevekten kan da karakteriseres pa folgende mate:

14)  p7)=q} v,

15) X, =y, +z; +m, LT .
ai
.+ Oh(z
16) g, +s., =)
oz,
.o, (y;,
L i 28
ay,

Ved innsetting av 14) og 15) 1 12) finner vi igjen at prisen 1 likevekt kan skrives som en lineaer

kombinasjon av grensekostnadene for svart og gronn elektrisitet:

(1P, , ()

Y, oz,

1

18)  plx)=(-a)

4.2. Virkninger av prosentkravet som instrument for d fremme gronn elektrisitet
Vi fokuserer igjen pa effekten av 4 endre pa prosentkravet. Analysen viser at det 1 dette
tilfellet kun er mulig & entydig bestemme effekten pé produksjonen av svart elektrisitet. Igjen

er effekten en reduksjon i produksjonen av svart elektrisitet nir prosentkravet okes, dvs. at vi

har < 0. Dette kan innses ved & anta at det motsatte er tilfellet, altsd at en gkning av

da,
prosentkravet i land A, «,, gir som resultat at totalproduksjonen av svart elektrisitet enten

forblir uendret eller oker. Dette md innebare en ekning 1 totalproduksjonen av grenn

elektrisitet for at prosentkravene skal vare oppfylt i de to landene. I likevekt ma folgelig

15



konsumet av elektrisitet ogséd eke 1 begge land, siden vi nd har et felles marked for bade
elektrisitet og grenne sertifikater. Konstant eller okt produksjon av svart elektrisitet betyr at

engrosprisen, g¢,,, er henholdsvis uendret eller gker. Jkt produksjon av grenn elektrisitet
krever at prisen pd gronn elektrisitet, ¢,, +s,,, stiger. Fra likning (14) ser vi at dette oker

sluttbrukerprisen pa elektrisitet i begge landene, noe som ikke er forenlig med en gkning i

Y <0.

konsumet av elektrisitet. Vi har dermed en selvmotsigelse som leder til resultatet at 7
aA

Som 1 tilfellet med handel bare 1 elektrisitet kan det vises at felgende sammenheng gjelder:

d d : : . .
sign% = signﬁ . Dette inneberer at produksjonen av svart elektrisitet reduseres i begge
A aA
. dy 4 dyg o . . . . .
land, altsa at o <0 og o < 0. Nar det gjelder totalproduksjonen av gronn elektrisitet vil
aA aA

effekten av en ekning av prosentkravet i land A igjen vere usikker. I og med at vi nd har et

felles sertifikatmarked 1 de to landene vil folgende sammenheng kunne vises & gjelde:

Z 4 Zp

sign = sign , dvs. at i motsetning til ndr det bare var handel i elektrisitet ser vi at vi

A aA
ved & apne for handel i gronne sertifikater i tillegg ikke lenger far et entydig resultat om at
produksjonen av grenn elektrisitet i land B vil oke som folge av gkningen i «,. Endringen i
produksjonen av den miljovennlige elektrisiteten ma ni ga i samme retning i de to landene."
Verdiene pa alle ovrige variabler kan gé i begge retninger. Til slutt viser resultatene at ogsé

effekten pa konsumet av elektrisitet i begge landene er usikker 1 dette tilfellet.

4.3. Virkninger av at utslippskravet for CO2 skjerpes
En skjerpelse av utslippskravet for CO, forer 1 dette tilfellet til at produksjonen av grenn

elektrisitet vil gd ned i begge land. For a se dette observer forst fra 15) at:

dx , dx, _dzA+dzB

19) o, +a, = 0
dp dg dp dp

g

20) (- ) 20t (1) D = Dty s

df d  df  dB’

13 Beviset kan fas ved 4 kontakte forfatterne.
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For & oppna en selvmotsigelse anta at produksjonen av grenn elektrisitet i land A ikke

d. :
reduseres, altsé’ldiﬁ”’ 20. Av 16) fremgar det at dersom ett av landenes produksjon av grenn

kraft ikke reduseres vil heller ikke det andre landets produksjon av grenn kraft reduseres.
Dette ma gjelde ettersom begge land stdr overfor den samme endringen av ¢,, +s,,. Fra 19)
ser vi at konsumet av elektrisitet i minst ett av landene da ma forbli uendret eller stige. Anta

dx ,

det er land A som ikke reduserer sitt konsum av elektrisitet, altsa 2> 0. (Det er et parallelt

bevis for tilfellet hvor land B ikke reduserer sitt elektrisitetskonsum). Ved a totaldifferensiere

18) (pa tilsvarende méte som vi gjorde for & frembringe 12)) finner vi at:

21 1 (dp, dxA—a 0°h, dz, _dqy _ 1 op, de_a athdz_B.
l-a,\ox, dB "9z dB) df 1-a,\ox, dB "oz, dB

4 X 4 dq,, dy ,

Ettersom 4y >0og
dp

>0, ser vi av 21) at <0 som impliserer at <0 og

d
s -9, Hoyresiden av 20) er derfor negativ, mens heyresiden av 19) er ikke negativ.

dap

Xp

Dersom dette skal kunne la seg gjore ma <0 og 1 tillegg md «, >a,. Ettersom

d
produksjonen av grenn elektrisitet er antatt ikke & falle og %S 0, md det gjelde at

CS—M > 0. Fra 12) ser vi at dersom konsumet av elektrisitet i land A skal kunne gé& opp mens

konsumet for land B skal kunne gd ned, ma det gjelde at o, < &, . Dette motsier resultatet

overomat &, > .

Konklusjonen er altsé igjen at produksjonen av grenn elektrisitet vil gd ned i begge land som
folge at utslippskravet for CO, skjerpes. Mekanismene som ligger bak dette resultatet er de
samme som de var under autarki og under handel med bare elektrisitet. Likeledes wvil
totalproduksjonen av svart elektrisitet og totalkonsumet av elektrisitet reduseres. Engrosprisen

for elektrisitet vil stige.
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5. Konklusjoner

I denne artikkelen har vi fokusert pd prosentkravets rolle i et system for gronne sertifikater. I
sertifikatsystemene som er foreslatt oppfattes prosentkravet som et styringsinstrument for &
pavirke mengden gronn elektrisitet 1 sluttforbruket, og umiddelbart vil man forvente at en
okning av prosentkravet gir en positiv effekt pa produksjonen av grenn elektrisitet. Vare
resultater har imidlertid vist at prosentkravets effekt pd dette omradet er usikker. Analysen er
basert pa en statisk langsiktig teoretisk modell. Vi har utledet resultater basert pa tre tenkte
scenarier. Forst antok vi at sertifikatsystemet ble innfort 1 et autarki. Deretter sa vi pa tilfellet
der systemet ble implementert i et land som handler elektrisitet med et annet land. Til slutt
analyserte vi det scenariet som er ment & faktisk gjelde i Norge fra 1. januar 2006, nemlig et
felles sertifikatsystem med Sverige der det kan handles med bade elektrisitet og grenne
sertifikater over landegrensene. Hovedresultatene fra analysen kan oppsummeres pa denne
maten:

e Effekten pd grenn elektrisitetsproduksjon av en ekning av prosentkravet er usikker.
Det er derfor ikke slik at det generelt vil gjelde at en okning av prosentkravet forer til
okt produksjon av grenn elektrisitet pd lang sikt. Det som imidlertid vil vere sikkert er
at andelen greonn elektrisitet 1 totalkonsumet vil gke nar prosentkravet ekes. Disse
resultatene gjelder bdde under autarki og nédr det kan handles med elektrisitet og
sertifikater 1 en tolandsmodell.

e Effekten pd produksjonen av svart elektrisitet vil alltid vaere negativ som felge av en
okning av prosentkravet.

e Nar det gjelder effekten pé totalkonsumet av elektrisitet av en ekning 1 prosentkravet
sa vil denne vaere ubestemt autarki. I et tilfelle der et land innferer gronne sertifikater
og samtidig handler elektrisitet med et annet land vil effekten pé totalkonsumet av
elektrisitet av at dette landet eoker prosentkravet vaere usikker i landet som har
implementert sertifikatsystemet. Det vil imidlertid fore til en okning av bidde i
elektrisitetskonsumet og produksjonen av grenn elektrisitet i landet som fungerer som
handelspartner. Om det i tillegg dpnes for handel i sertifikater mellom disse landene
vil derimot ogsa disse to sistnevnte effektene vaere usikre.

e [ et system der gronne sertifikater virker i kombinasjon med CO,-utslippskrav vil et
strengere utslippskrav fore til et press i retning av lavere sertifikatpris og dermed ogsé

lavere profitt for produsentene av gronn elektrisitet. En slik politikk vil dermed lede til
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redusert produksjon av grenn elektrisitet. Dette resultatet ble vist & gjelde bade under

autarki, ved handel i elektrisitet og ved handel 1 bade elektrisitet og gronne sertifikater.

Pa bakgrunn av analysen i den artikkelen er det grunn til & uttrykke en viss skepsis i1 forhold
til hvor effektivt et system med grenne sertifikater vil vare til & serge for en gkning av
produksjonen av grenn elektrisitet 1 Norge. Den usikre effekten pd produksjonen av gronn
elektrisitet av & gke prosentkravet under autarki har blitt vist 1 en rekke tidligere analyser. For
Norges del er det imidlertid spesielt relevant a se pa et system med grenne sertifikater som
involverer flere land. Analysen som er gjort i denne artikkelen viser usikkerheten knyttet til
effekten pd grenn elektrisitetsproduksjon av endringer i1 prosentkravet viderefores, og til dels
forsterkes, ndr man apner for handel med et annet land. Dette er et moment som man ber ta i
betraktning i forbindelsen med den nert forestdende etableringen av et felles norsk-svensk
sertifikatmarked. Samtidig inngar Norge i EU-systemet for handel med utslippstillatelser der
det legges opp til markeder for utslipp av CO,. I var analyse har vi vist at etableringen av to
parallelle systemer som er rettet mot samme maélsetting — reduksjon av utslippene av
drivhusgasser — kan gi uklare effekter pa produksjonen av grenn elektrisitet. I modellen var
ble det vist at gkt pris pd CO,-kvoter leder til reduksjon i produksjonen av grenn elektrisitet
som folge av utformingen av systemet for grenne sertifikater og interaksjonen med systemet
for utslippsbegrensninger. Det synes derfor naturlig & stille spersmal om innfering av det
norsk-svenske sertifikatsystemet faktisk kan virke mot sin hensikt, serlig ndr man ser det 1

sammenheng med innferingen av handel med utslippstillatelser.

I tillegg til de problemene som analysen var har pekt pa er det en rekke andre forhold som kan
trekkes fram nér det gjelder innforingen av grenne sertifikater i Norge. Spesielt gjelder dette
systemets sarbarhet overfor produsenter med markedsmakt. I Amundsen og Nese (2004) vises
det at et system med grenne sertifikater kan bryte sammen og reduseres til et vanlig
subsidiebasert system 1 tilfeller med markedsmakt. Et annet moment er knyttet til innfering av
gronn elektrisitetsproduksjon basert pa vindmeller. Vindkraft er tenkt & utgjere en vesentlig
del av satsingen pa miljovennlig elektrisitetsproduksjon. Denne typen produksjon er
imidlertid preget av volatilitet og dette kan tenkes & fore til store variasjoner i prisene pa

gronne sertifikater.

Empiriske erfaringer fra sertifikatsystemer i1 faktisk drift er sa langt begrensede. I Sverige,

som innforte sitt system 1. mai 2003, har vi som nevnt innledningsvis sett at sertifikatprisene
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det forste aret har veart relativt hoye. Handelsstatistikken viser at grenne sertifikater hyppig
har blitt handlet til priser opp mot en maksimumsgrense spesifisert av svenske myndigheter.'*
En mulig érsak til dette kan vere markedsmakt pd produsentsiden, jf. diskusjonen i

Amundsen og Nese (2004).

4 Se http://www.stem.se/.
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