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FORORD 


Denne utredningen utgjør 30 studiepoeng og er en del av masterstudiet i økonomi og 
 administrasjon ved Norges Handelshøyskole, Institutt for Foretaksøkonomi.  


I utredningen utfører vi en lønnsomhetsanalyse av et tenkt aluminiumsverk  i Norge. For å 
 aktualisere problemstillingen sammenligner vi nåverdien av det norske prosjektet med 
 nåverdien av en tilsvarende investeringsmulighet i Midtøsten.  


Motivasjon for å skrive denne utredningen  har vi fått på bakgrunn av at vi selv har 
 arbeidserfaring  i  henholdsvis Hydro og Alcoa. Ønsket vårt er å rette søkelys på hvordan 
 forskjeller i institusjonelle forhold gjør at investering i aluminiumsindustri i Norge har blitt 
 mindre og mindre aktuelt de senere årene.  


For å få gode tall til våre beregninger har vi fått mye støtte fra en rekke ansatte i både Hydro 
 og Alcoa. Vi velger å ikke navngi noen konkret, men sender likevel en stor takk til alle som 
 har hjulpet oss.  


Til slutt ønsker vi å takke vår veileder, Per Ivar Gjærum, for konstruktive tilbakemeldinger og 
 gode innspill underveis i arbeidet.  


Bergen, 20. juni, 2011 


Øyvind Breivik  Cato Lie Carlsen 
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SAMMENDRAG 


I denne utredningen har vi funnet at det med dagens rammebetingelser ikke er lønnsomt å 
 investere i et nytt aluminiumsverk i Norge. Gitt våre forutsetninger, vil en investor tape 308 
 millioner dollar på å investere i et slikt prosjekt i 2012. Tilsvarende viser våre beregninger at 
 et identisk prosjekt i Midtøsten gir en positiv nåverdi på 1.268 millioner dollar.  


De viktigste forskjellene mellom rammebetingelsene i Midtøsten og Norge er:  (1) lavere 
 kraftpris, (2) lavere selskapsskattesats, (3) høyere avskrivningssats på aluminiumsverk, og (4) 
 lavere arbeidskraftkostnader. 


Gitt at styret i et selskap ønsker høyest mulig avkastning på eiernes kapital, vil de plassere et 
 nytt aluminiumsverk der kostnadene er lavest og de institusjonelle betingelsene er mest 
 gunstig. Derfor spiller myndighetene en viktig rolle dersom det skal legges bedre til rette for 
 at norsk aluminiumsindustri skal bygge ut ny kapasitet i Norge. Myndighetene har direkte 
 eller indirekte påvirkningskraft på alle de fire rammebetingelsene som gjør investering i 
 Norge mindre attraktivt enn i Midtøsten. For eksempel betyr økt avskrivningssats fra fire til 
 20 prosent alene at prosjektet vi analyserer får 135 millioner dollar i økt nåverdi.  


Gjennom utredningen har vi også undersøkt prisdriverne i det norske kraftmarkedet. Våre 
 beregninger viser at  en endring på  ett øre i kraftprisen,  endrer nåverdien av 
 investeringsprosjektet i Norge med 63 millioner dollar. Europeiske  CO2-avgifter utgjør 
 omtrent  ni  øre/kWh  når  kvoteprisen på CO2 er 15 euro.  Målt i nåverdi på prosjektet utgjør 
 økte kraftpriser som følge av CO2-prising  dermed omtrent 550 millioner dollar. At CO2-
 kvoter øker kraftprisene i Norge er et paradoks ettersom nesten  all kraftproduksjon i Norge 
 kommer fra vannkraft eller andre fornybare kilder, og at disse ikke slipper ut et eneste tonn 
 CO2. Innføring av et statlig regime for CO2-kompensasjon vil således være spesielt viktig for 
 industri som konkurrerer i et globalt marked. 


Historisk har kraftintensiv industri hatt gode rammebetingelser i Norge. Dette har bidratt til at 
fagmiljøene i Norge er blant de fremste i verden når det kommer til  forskning og utvikling 
innen metallurgi. Dersom rammebetingelsene for industrien i Norge endres til det bedre, vil 
dette åpne for at denne kompetansen ivaretas og videreutvikles. Her spiller  altså  norske 
myndigheter en viktig rolle.   
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INNLEDNING


Naturressursene som Norge besitter har vært og er fortsatt viktige bærebjelker i det norske 
 samfunnet. I 2011 er det petroleumsforekomstene i Nordsjøen og Barentshavet som først blir 
 nevnt når det snakkes om slike naturressurser i Norge. Men går vi bare et  halvt århundre 
 tilbake i tid var det to andre ressurser som var mye viktigere for landets økonomiske 
 utvikling; fiskeribestandene og tilgangen på vannkraft. I denne utredningen  skal vi se 
 nærmere på den sistnevnte ressursen. Mer spesifikt skal vi se hvordan utbyggingen av 
 vannkraftverk i Norge har bidratt til at norsk næringsliv har blitt blant de fremste i verden 
 innen utviklingen av aluminiumsproduksjon. Videre vil vi vise at endrede institusjonelle 
 forhold bidrar til at industrien er i ferd med å flytte  kraftintensiv produksjon til andre land, 
 hvor de strukturelle rammebetingelsene er langt mer gunstig.  


Til tross for at aluminium utgjør over hele åtte prosent av jordskorpa, ble ikke selve grunn-
 metallet framstilt før dansken H. C. Ørsted fant en metode som var kommersielt anvendbar i 
 1824. Men på grunn av at aluminium forekommer i svært stabile oksygenbindinger var 
 produksjonen av metallet komplisert og kostbart. Derfor var aluminium dyrere enn gull 
 gjennom store deler av 1800-tallet. Gjennombruddet kom i 1886 da smelteelektrolyse-
 prosessen ble oppfunnet. Det er fortsatt grunnprinsippene fra denne metoden, den såkalte 
 Hall-Héroult-prosessen, som benyttes i moderne aluminiumsproduksjon i dag (Chemical 
 Heritage Foundation, 2010). Metoden baserer seg på at store mengder strøm kjøres gjennom 
 en elektrolyse som er kraftig nok til å løse opp den kjemiske bindingen mellom oksygen og 
 aluminium i råstoffet alumina.  


Aluminiumsproduksjon passet naturlig inn i norske distriktskommuner med  rik tilgang på 
 elektrisk kraft. Mangelen på overføringskapasitet i kraftnettet i Norge tidlig på 1900-tallet 
 gjorde at strømmen som ble utvunnet i vassdragene i praksis ikke hadde noen alternativ verdi, 
 og følgelig fikk den kraftintensive industrien i Norge svært gode rammebetingelser i form av 
 billig elektrisk kraft. Dette er årsaken til at kraftintensiv industri i Norge i stor grad ligger nært 
 tilknyttet områder hvor det produseres vannkraft. Små industrisamfunn vokste fram  mange 
 steder i distrikts-Norge  utover 1900-tallet. Årdal, Høyanger, Sunndal, Mosjøen, Karmøy, 
 Farsund og Husøy er eksempler på relativt små lokalsamfunn hvor aluminiumsproduksjon har 
 blitt en hjørnestein for det lokale næringslivet.  


Den siste store utbyggingen innenfor aluminiumsindustrien i Norge var i Sunndal hvor Hydro 
utvidet den eksisterende fabrikken med den såkalte SU4 produksjonslinjen som stod ferdig i 
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2004 (Hydro, 2004). Tilsvarende moderniserte og utvidet Elkem (nå Alcoa) aluminiumsverket 
 i Mosjøen med nye produksjonslinjer som sto klare for full produksjon i 2003 (Elkem, 2008). 


Til sammen utgjorde disse prosjektene en investeringskostnad på omtrent 12 milliarder kroner 
 nominelt.  


De siste årene har imidlertid investering i ny produksjonskapasitet i den norske aluminiums-
 industrien blitt mindre og mindre aktuelt. Industrien skylder på at langsiktige konkur-
 ransedyktige kraftkontrakter har blitt mangelvare i det nordiske kraftmarkedet.  Spesielt det 
 europeiske kvotehandelssystemet for CO2-utslipp bidrar til at den kraftintensive industrien i 
 regionen sliter med høyere kraftpriser enn i andre deler av verden. I tillegg utløper mange 
 kraftkontrakter som industrien i Norge ble tildelt av staten tidlig på 1990-tallet rundt 2010-
 2012. Disse kraftkontraktene ble priset lavt den gang på grunn av lav alternativkostnad. 


Ettersom markedsprisen på elektrisitet har steget sterkt i reelle termer siden kontraktene ble 
 inngått, har industrien nytt godt av lave kraftkostnader i lang tid. Samtidig som prisene på 
 kraft har steget de senere årene har strengere reguleringer gjennom internasjonale 
 handelsavtaler gjort det vanskeligere for politikerne å innføre tilsvarende subsidier i dag. 


Derfor er det tvilsomt at industrien vil være i stand til å inngå rammeavtaler som viderefører 
 det komparative kostnadsfortrinnet som aluminiumsindustrien tidligere har hatt ved å være 
 lokalisert i Norge.  


Blant annet på bakgrunn av denne problematikken har flere av de store internasjonale 
 aluminiumsprodusentene investert store beløp i Midtøsten, hvor statlige reguleringer gjør det 
 mulig å bygge gasskraftverk direkte tilknyttet til  aluminiumsverket,  og hvor gasskraft anses 
 som en miljøvennlig kilde til elektrisk kraft. Nylig startet Hydro og Qatar Petroleums joint 
 venture, Qatalum, produksjon i Qatar. Verket skal produsere 585.000 tonn primæraluminium 
 per år når det når full produksjon i løpet av sommeren 2011, og selskapene har også inngått en 
 opsjonsavtale som åpner for å doble kapasiteten gjennom et nytt byggetrinn. Samtidig bygger 
 Alcoa og Ma’aden det som kommer til å bli verdens største aluminiumsverk i Saudi Arabia. 


Dette verket skal produsere 740.000 tonn primæraluminium per år når første byggetrinn står 
 ferdig i 2014.  Ved  full utbygging kan  dette  verket produsere over  to millioner tonn 
 primæraluminium i året (CRU, 2010b).  


Mens det investeres tungt i Midtøsten er situasjonen i Norge en helt annen. Den 26. november 
2008 meddelte daværende konsernsjef i Hydro, Eivind Reiten, overfor de ansatte ved 
aluminiumsverket på Karmøy at den såkalte søderberg-linjen ved verket ville bli stengt ned ett 
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 år før opprinnelig planlagt  (DN.no, 2008). 450 ansatte mistet jobben og 120.000 tonn 
 produksjonskapasitet ble stengt ned. Samtidig fikk karmøyværingene beskjed om at den 
 prosjekterte utbyggingen av en ny produksjonslinje, K6, ble lagt på is. Produksjonslinjen ville 
 direkte skapt 650 nye arbeidsplasser.  



PROBLEMSTILLING


I denne utredningen  vil vi analysere hvilke rammebetingelser som spiller inn når styret i et 
 aluminiumskonsern skal fatte vedtak om utbygging av et nytt aluminiumsverk i Norge. Vår 
 problemstilling er følgende:  


Kan vi forvente at det bygges ny produksjonskapasitet i aluminiumsindustrien i Norge?  


For å finne svar på dette vil vi budsjettere kontantstrømmen til en aluminiumsprodusent som 
 står overfor investering i et nytt produksjonsanlegg for primæraluminium.  Vi vil spesielt gå 
 nærmere inn på det nordiske kraftmarkedet for å forklare hvordan pris på elektrisitet dannes i 
 Norge, samt hvordan norsk miljø- og kraftpolitikk kan ha innvirkning på framtidig utbygging 
 av kraftintensiv industri i Norge. På bakgrunn av den budsjetterte kontantstrømmen analyserer 
 vi oss fram til en nåverdi av et tenkt utbyggingsprosjekt i Norge. For å aktualisere problem-
 stillingen ønsker vi også å sammenligne investeringsmuligheten i Norge med et tilsvarende 
 prosjekt i Midtøsten.  


Etter investeringsanalysen kommer vi til å gjennomføre sensitivitetsanalyser for å se hvor 
 viktige de ulike faktorene  er for investeringsprosjektet. Spesielt vil vi se nærmere på kraft-
 prisen, ettersom det er den som blir brukt som begrunnelse når næringen forklarer hvorfor det 
 ikke investeres i ny kapasitet i Norge.  



STRUKTUR


Utredningen deles i hovedsak inn i to deler; en beskrivende del og en analysedel.  


I den beskrivende delen vil vi først redegjøre for verdikjeden i aluminiumsproduksjon 
(kapittel 2). Deretter vil vi forklare hvordan det nordiske kraftmarkedet fungerer (kapittel 3), 
og beskrive det vi omtaler som fleksible løsninger (kapittel 4).  For at vi i del to skal kunne 
drøfte hva vi anser som et sannsynlig framtidsbilde for kraftintensiv  industri i Norge, vil vi 
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også beskrive hovedtrekkene i de politiske valgene som ligger bak den utviklingen vi ser i 
 aluminiumsindustrien i Norge i dag.  


I analysedelen vil vi redegjøre for et tenkt investeringsprosjekt i Norge. For at vi skal kunne 
 vurdere hvor lønnsomt dette investeringsprosjektet er, vil vi benytte oss av nåverdimetoden. 


Derfor vil vi først finne hvilke inntekter prosjektet kan budsjettere med (kapittel 8). Videre vil 
 vi sette størrelser på kostnadene (kapittel 9), før vi bestemmer hvilket avkastningskrav vi skal 
 benytte for å neddiskontere kontantstrømmen i planperioden  (kapittel  10). Deretter  setter vi 
 opp budsjettert kontantstrøm til totalkapitalen etter skatt (kapittel 11), analyserer dette 
 (kapittel 12) og gjennomfører  flere sensitivitetsanalyser  (kapittel  13). Når vi har analysert 
 investeringsmuligheten i Norge,  sammenligner vi dette med et tilsvarende prosjekt i 
 Midtøsten (kapittel 14). Til slutt retter vi blikket framover og prøver å analysere hvordan det 
 norske kraftmarkedet ser ut til å utvikle seg de kommende årene (kapittel 15), samt hvordan 
 en aluminiumsprodusent potensielt kan tilpasse seg i en krevende kraftsituasjon ved bruk av 
 fleksible løsninger (kapittel 16).  



METODE


For å avgjøre hvilken forskningsmetode som er mest  egnet til å gjennomføre denne master-
 utredningen er det nødvendig å ta utgangspunkt i utredningens  problemstilling. Problem-
 stillingen vi har valgt er eksplorerende fordi den er relativt åpen. Men den er også deskriptiv 
 ettersom vi ønsker spesifikt å vurdere lønnsomheten av investeringsmuligheter i Norge og 
 Midtøsten. På bakgrunn av dette er det naturlig for oss å velge et forskningsdesign som 
 kombinerer kvantitativ og kvalitativ metode.  


Kvantitative metoder forholder seg til data i form av tall, og følgelig er det tallene som må 
 tolkes. Nåverdianalysen vår er eksempel på hvor vi har benyttet denne tilnærmingen. 


Kvalitative metoder forholder seg  tilsvarende  til data i form av tekst. Den kvalitative 
 tilnærmingen har vi benyttet blant annet ved vurdering av framtidsutsiktene i det norske 
 kraftmarkedet.  


Utredningens hensikt 


Ifølge  Jacobsen  (2005)  er det tre hovedtyper av hensikter for empiriske undersøkelser; 


beskrivelse, forklaring og prediksjon. Beskrivelse innebærer at  noen,  gjennom en 
undersøkelse,  ønsker å få mer innsikt i hvordan et fenomen ser ut.  Forklaring innebærer 



(13)13 
 tilsvarende  at noen ønsker å forklare hvorfor et fenomen oppstod,  eller hvorfor noe spesielt 
 skjedde. Den siste hovedtypen, prediksjon, innebærer at noen ønsker å bruke undersøkelsen til 
 og forutsi hva som kommer til å skje en gang i framtiden.  


Vår utredning er både beskrivende, forklarende, og til en viss grad predikativ. Vi starter 
 utredningen med å beskrive hvordan aluminiumsindustrien fungerer og hvordan det nordiske 
 kraftmarkedet er sammensatt. Deretter benytter vi informasjon fra den beskrivende delen til å 
 forklare hvilke institusjonelle og markedsspesifikke faktorer som påvirker en investerings-
 beslutning i Norge og Midtøsten. Til slutt benytter vi data fra den beskrivende delen sammen 
 med data fra nåverdianalysen, for  å  gi en kvalitativ vurdering av  framtidsutsiktene for 
 aluminiumsindustrien i Norge, spesielt med vekt på utviklingen i kraftpriser.  


Grunnlag for våre data 


I praksis har vi hentet data fra mange ulike kilder. Vi har fått  tilgang til informasjon om en 
 rekke kostnadsstørrelser ved å henvende oss direkte til Hydro og Alcoa. Vi har hele tiden 
 prøvd å ta høyde for at disse aktørene ikke er nøytrale informasjonskilder,  og at de kan ha 
 insentiver til å påvirke studien vår til å gi et resultat som er hensiktsmessig for deres ståsted. 


For å veie opp for denne problematikken har vi blant annet benyttet flere rapporter fra 
 analysebyrået CRU International (heretter CRU). Ved å sammenligne den informasjon vi har 
 fått fra industrien med data vi har fått tilgang til gjennom CRUs rapporter, er vi i stand til å 
 presentere data som kommer fra et bredere grunnlag enn om vi hadde basert studien kun  på 
 informasjon fra Hydro og Alcoa.  


Videre har vi i  utstrakt grad benyttet oss av informasjon fra en rekke nasjonale og 
 internasjonale nyhetskilder. For eksempel har mediekanalene vært viktige for å gi oss oversikt 
 over hvordan politikerne legger til rette for at kraftkrevende industri skal ha en framtid i 
 Norge.  


Håndtering av usikkerhet 


Mange av kostnadsfaktorene som inngår i aluminiumsproduksjon er vanskelig å estimere 
 eksakt. Det er flere årsaker til dette, og vi kommer inn på flere av dem senere i utredningen. 


Ettersom kostnadene  varierer både på tvers av landegrenser, og også til en viss grad innad i 
land, er det mulig at vi ikke treffer godt på alle kostnadskomponentene som inngår i 
produksjonsprosessen. Imidlertid anser vi måten  vi håndterer informasjonen som viktigere 
enn tallene i seg selv.  
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Dessuten foretar vi en rekke forutsetninger og forenklinger som, dersom vi tar feil, kan få stor 
 betydning for lønnsomheten av prosjektet  vi analyserer. Hvor stor sluttverdi vi setter på 
 aluminiumsverket ved planperiodens slutt er ett eksempel på dette. Dersom vi setter denne for 
 lavt vil nåverdien til prosjektet i realiteten være høyere enn hva vi kommer fram til.  


Utregninger og åpenhet 


Der vi mener det er nødvendig eller hensiktsmessig har vi vist våre utregninger i fotnoter. 


Selve  nåverdianalysen bygger på et omfattende regneark i Excel. Vi anser det som ikke 
hensiktsmessig å  eksplisitt  forklare alle beregninger vi har gjort i dette regnearket. Likevel 
ønsker vi å være helt åpne på hvordan vi har gjort våre beregninger. Dersom noe er uklart kan 
spørsmål stilles direkte til oss.  
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DEL 1: BESKRIVELSE
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1. INNLEDNING 


I den første delen av utredningen ønsker vi å beskrive hvordan aluminiumsproduksjon foregår 
 og hvordan kraftmarkedet i Norden er satt sammen. I tillegg redegjør vi for det vi omtaler som 
 fleksible løsninger. Det vil si aluminiumsprodusentenes muligheter til  å stenge ned 
 produksjonen i korte perioder av dagen, enten for å selge kraft spot til markedet i stedet for å 
 benytte den til å produsere aluminium, eller fra utøvelse av energiopsjoner.  


Strukturen i del 1, den beskrivende delen, er gjengitt i tabell 1.  


Kapittel  Innhold 


2  Aluminiumsproduksjon 


3  Innføring i det nordiske kraftmarkedet 
 4  Fleksible løsninger 


Tabell 1: Innhold i del 1 av utredningen. 



2. ALUMINIUMSPRODUKSJON 


I denne delen av utredningen vil vi gi en innføring i aluminiumsproduksjonens verdikjede. Vi 
 vil redegjøre for de ulike prosessene som leder til det ferdige produktet av aluminium, samt 
 beskrive de forskjellige egenskapene ved ulike teknologier og framstillingsmetoder. I tillegg 
 vil  vi komme inn på resirkuleringsegenskapene til aluminium, og fordelene ved omsmelt og 
 resirkulering av brukte aluminiumsprodukter. Til slutt vil vi gjøre rede for kraftforbruket som 
 går med til produksjon av aluminium.  Vi ønsker å beskrive teorien bak produksjon av 
 aluminium slik at leseren lettere skal forstå sammenhengen mellom de ulike produksjons-
 prosessene, og deres bidrag til de kostnader og inntekter vi gjør rede for i del to av 
 utredningen. 


2.1. Prosessoversikt 


Aluminium blir i dag produsert via to former for produksjon: Primæraluminium og resirkulert 
 aluminium. Produksjon av primæraluminium starter med utvinning av råstoffet bauxitt. 


Deretter blir bauxitten raffinert til aluminiumoksid, før det blir benyttet i en elektrolyseprosess 
som danner flytende aluminium.  Aluminiumoksid omtales oftest som oksid eller alumina. I 
denne utredningen vil vi benytte oss av begrepet alumina. Siste steg i produksjonen er støping 
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 av ferdig aluminium. Produksjon av resirkulert aluminium skjer kun via støpeprosessen. Dette 
 omtaler vi nærmere i avsnitt 2.6. 


Aluminiumsproduksjonen består altså hovedsakelig av fire prosesser, se tabell 2: 


Avsnitt  Prosess 


2.2  Utvinning av bauxitt 
 2.3  Raffinering 


2.4  Elektrolyse 
 2.5  Støping 


Tabell 2: Hovedprosessene for framstilling av aluminium. 


I tillegg til hovedprosessene inngår smelting av returmetall, saging og pakking i ferdigstillelse 
 av primæraluminium. Valsing, ekstrudering og andre videreforedlingsprosesser gir til slutt et 
 ferdig aluminiumsprodukt klar til bruk. 


Figur 1 oppsummerer verdikjeden til aluminiumsproduksjon. Vi kjenner igjen de fire stegene 
 som allerede har listet opp. I tillegg viser vi de viktigste innsatsfaktorene som inngår i de ulike 
 prosessene.  


Figur 1: Veiledende oversikt over hovedprosesser og de viktigste innsatsfaktorene for produksjon av ett tonn 
aluminium. Kilde: (IAI, 2007).
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Vi påpeker at figuren ikke  er  uttømmende. Den er ment som illustrasjon på de viktigste 
 prosessene bak produksjon av primæraluminium, og hvor mye av de viktigste innsats-
 faktorene som går med til produksjon av ett tonn aluminium.  Noen av tallene er derfor kun 
 omtrentlige størrelser. I realiteten vil for eksempel ikke ett tonn aluminium ut fra elektrolysen 
 tilsvare nøyaktig ett tonn ferdig aluminium - i alle tilfeller. Det kan i den sammenheng nevnes 
 at for eksempel omsmeltemetall blir brukt aktivt i støpeprosessen, uten at vi spesifiserer 
 kvantum nærmere.  I tillegg vil naturligvis arbeidskraft være en viktig innsatsfaktor for å 
 framstille aluminium. Arbeidskraft omtaler vi nærmere i avsnitt 9.14. 


I de neste avsnittene vil vi forklare og beskrive gangen i hver av hovedprosessene  for 
 framstilling av primæraluminium. 


2.2. Utvinning av bauxitt 


Aluminium forekommer ikke direkte i naturen, men i oksidert form fra råstoffet bauxitt. 


Navnet bauxitt har sin opprinnelse fra Les Baux i Rhônedalen i sørøst-Frankrike, der 
 mineralet for første gang ble oppdaget  (UiO  -  Kjemisk institutt, 2011).  Det regnes med  at 
 bauxitt utgjør 8,4 prosent av jordskorpens masse, noen som gjør det til det tredje mest 
 forekomne stoffet etter oksygen og silisium. Det finnes tre hovedformer av bauxitt: gibbsitt 
 (Al(OH)3), böhmitt (AlO(OH)) og diaspor (AlO(OH)). Hovedforskjellen mellom disse tre 
 formene er, som det framkommer av de kjemiske formlene, at gibbsitt er et trihydrat mens 
 böhmitt og diaspor er monohydrater. Trihydratet inneholder cirka 50 prosent ren alumina, 
 regnet i vekt, mens monohydratene inneholder cirka 30 prosent  (IAI, 2011a). Gibbsitt blir 
 normalt funnet i dyptgående gruver, mens monohydratene finnes i mer overflatiske gruver 
 (IAI, 2007). Mesteparten av gruvene i dag inneholder bauxitt i form av gibbsitt, eller en 
 blanding av gibbsitt og böhmitt. Det vil si at utvinningen hovedsakelig skjer via forekomstene 
 av bauxitt som inneholder mest alumina, noe som igjen gjør utvinningsprosessen mest mulig 
 lønnsom. 


Av tabell 3 ser vi at de største bauxittreservene finnes i Guinea, Australia, Brasil, Vietnam og 
Jamaica.  Vietnam skiller seg ut ved at de foreløpig har en ekstremt beskjeden utvinning av 
bauxitt, til tross for at de sitter på en av verdens største bauxittreserver. Når det gjelder faktisk 
produksjon og utvinning av bauxitt, er det Australia, Brasil og Kina som er de største 
produsentene. 
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Tabell 3: Produksjon og reserver av bauxitt (i tusen tonn). Kilde: (U.S. Geological Survey, 2011). 


Tabell 3  viser at det er 28 milliarder tonn reserver av bauxitt i dag. Her må det påpekes at 
 dette er reserver det kan startes utvinning av i dag, og ikke de totale nyttbare bauxittreservene 
 jorden består av. De totale reservene er all forekomst av bauxitt som er identifisert, og store 
 deler av disse blir regnet som økonomisk utilgjengelige i dag. Man regner at jordens totale 
 nyttbare bauxittforekomster utgjør mellom 55 og 75 milliarder tonn (U.S. Geological Survey, 
 2011), og med dagens produksjon på omtrent 211 millioner tonn, tilsier det at etterspørselen 
 etter bauxitt er dekket de neste 250-350 årene. 


Figur 2: Bauxittutvinning fra overflatisk gruvedrift. Kilde: (IAI, 2011b). 


Bauxitt blir hovedsakelig utvunnet fra overflatisk gruvedrift, der bauxitten befinner seg som et 
fire til seks meter tykt lag under et tynt stykke jord og vegetasjon. Oftest blir jorda som 
fjernes ved bauxittutvinning lagret, slik at den kan legges tilbake for å få utvinningsområdet 
tilbake i sin opprinnelige forfatning  (IAI, 2011c). På den måten ivaretas naturen og 
omgivelsene best mulig for å sikre områdets levedyktighet.  
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2.3.  Raffinering 


Aluminiumsindustrien benytter Bayerprosessen for foredling av alumina fra bauxitt. Bayer-
 prosessen ble utviklet av østerrikeren Karl. J. Bayer i 1887 (Store Norske Leksikon, 2011a), 
 og består av fire trinn: koking, rensing, utfelling og kalsinering. Dette er vist i figur 3.    


Figur 3: Hovedtrinnene i Bayerprosessen. Kilde: (raucan.net). 


Bauxitten blir først vasket, malt og løst opp i natriumhydroksid (kaustisk soda) og brent kalk 
 ved høyt trykk og høy temperatur. Dette resulterer i en væske som inneholder en blanding av 
 natriumaluminat og uoppløste bauxittrester bestående av jern, silisium og titanium. Bauxitt-
 restene danner gradvis et bunnfall som blir fjernet. På fagspråket blir ofte dette bunnfallet 
 omtalt som ”rødt slam”.  


Rødt slam er kanskje den største miljøutfordringen aluminiumsindustrien står overfor. På 
 grunn av de store mengdene av lut som tilsettes for å skille ut alumina fra bauxitt, er slammet 
 sterkt etsende. For å nøytralisere dette må det store mengder syre til, noe som per i dag ikke er 
 lønnsomt å gjennomføre for produsentene.  For vår utrednings del forutsetter vi at ferdig 
 alumina blir kjøpt inn, og tar således ikke hensyn til hvor og hvordan utvinning og raffinering 
 finner sted, men at kostnaden ved å produsere dette gjenspeiles i prisen på alumina. Prisen på 
 alumina omtaler vi nærmere i avsnitt 9.8.  


Når det røde slammet er skilt ut, blir det gjenstående natriumaluminatet pumpet over i et 
bunnfellingsapparat der det tilsettes ren  natriumaluminat av høy konsentrasjon for å 
framskynde bunnfellingsprosessen. Prosessen danner aluminakrystaller som blir brakt til en 
roterende kalsineringsovn. Kalsineringsprosessen fordamper det kjemikalieholdige vannet ved 
1100 °C, der resultatet blir et hvitt pulver; alumina (IAI, 2011d).  
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 Selv om bauxitt inneholder store  prosentdeler alumina  er det kun 37  prosent1  av den 
 inngående bauxitten i raffineringsprosessen som resulterer i alumina brukt til produksjon av 
 primæraluminium  (The Global Aluminium Recycling Committee, 2009). Dette skyldes at 
 bauxitt inneholder omtrent 20 prosent vann, og at den ikke-aluminiumsholdige delen av 
 bauxitt (omtrent 43 prosent) blir utskilt som ”rødt slam”. Man står dermed igjen med i 
 overkant av en tredjedel av den opprinnelige innsatsfaktoren. 


2.4. Elektrolyse 


Utgangspunktet til alle smelteverk for aluminium er Hall-Héroult-prosessen. Hall-Héroult-
 prosessen ble oppfunnet i 1886 av den amerikanske kjemikeren Charles Martin Hall og 
 franskmannen Paul Héroult, som uavhengig av hverandre oppdaget prinsippene bak prosessen 
 (Chemical Heritage Foundation, 2010). Prosessen kjennetegnes ved at alumina blir oppløst i 
 et elektrolytisk bad bestående av kryolitt, fluorid og kalsiumfluorid, der aluminium reduseres 
 fra aluminiumoksid ved temperaturer på cirka 980 °C. Kryolitt blir brukt i elektrolysen fordi 
 det er beste løsemiddelet til alumina. For å bedre prosessen blir også fluorid og kalsiumfluorid 
 tilsatt, blant annet for å redusere badets frysepunkt (IAI, 2011e). 


Produksjonen skjer i elektrolyseovner som hovedsakelig består av en bunn av stål (katode), og 
 en topp laget av petroleumskoks og bek (anode) som det føres store mengder strøm gjennom. 


Katoden fylles med katodekull og bad-elementer, og fungerer som en negativ elektrode. 


Anoden danner den positive elektroden som sluttfører ovnens krets, der bad-blandingen og 
 aluminiumen da blir liggende mellom elektrodene. Figur 4 viser tverrsnittet til en 
 elektrolyseovn basert på ulike teknologier. 


Når det føres store mengder strøm gjennom blandingen av alumina  og bad på så høye 
 temperaturer, løses de ioniske bindingene i alumina. Nedbrytningen av alumina danner 
 aluminium og oksygen; aluminiumen synker til bunnen mens oksygen stiger til anoden. 


Oksygenet reagerer med karbonet i anoden, og danner karbondioksid (CO2). 


2.4.1.  Anodeproduksjon  


Anoden lages ved å blande forskjellige fraksjoner petroleumskoks med flytende bek - 
 vanligvis ved temperaturer på cirka 220-230 °C. Blandingen kjøles så ned, og danner en 
 anodemasse velegnet til å lede elektrisitet. Måten anodemassen blir formet på avhenger av om 
        


1 Tallet er basert på produksjonstall fra 2007 der det ble utvunnet 200,7 millioner tonn bauxitt, som resulterte i 
73,3 millioner tonn alumina på verdensbasis. 
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den er ment å brukes i ovner med såkalt søderberg eller prebake-teknologi, hovedteknologiene 
 brukt i framstillingen av aluminium. Figur  4  illustrerer utformingen av de to anodetypene 
 (søderberg til venstre, og prebake til høyre), sammen med de viktigste delene av en 
 elektrolyseovn. Nærmere beskrivelse av de to teknologiene følger etter dette avsnittet. 


Figur  4: Tverrsnitt av en elektrolyseovn illustrert med både søderberg-  og  prebake-teknologi. Kilde:  (Teknisk 
 Ukeblad, 2002).


Petroleumskoks er en grå og porøs masse med høyt karboninnhold, og er et biprodukt av 
 raffinert råolje. Det finnes to typer petroleumskoks: kalsinert petroleumskoks og metallurgisk 
 koks. Det er den kalsinerte (vannfrie) petroleumskoksen som blir brukt i produksjon av 
 aluminium, og hele 75 prosent av verdens produksjon blir benyttet av aluminiumsindustrien 
 (Oxbow, 2011). Bek er bindemiddelet mellom koksfraksjonene, og er på samme måte som 
 koks et biprodukt av raffinert råolje. Prisen på både koks og bek vil derfor korrelere med 
 oljeprisen. 


2.4.2. Søderberg 


Den norske ingeniøren C.W. Søderberg oppfant i 1917 en ”kontinuerlig anode” som siden har 
gått under navnet søderberg-teknologi  (UiO  -  Kjemisk institutt, 2011). Ved søderberg-
teknologi legges ny anodemasse på toppen av den opprinnelige anoden etter hvert som anoden 
slites i elektrolyseprosessen. Den nye anodemassen blir bakt inn i den opprinnelige anoden 
ved hjelp av varmen som blir frigitt fra den elektrolytiske prosessen. 
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 2.4.3.  Prebake 


Prebake-teknologien benytter, i motsetning til søderberg, flere anoder i hver ovn. Anodene 
 blir produsert i et eget anlegg der koks og bek blir smeltet sammen, og det ferdige produktet 
 er klart til å installeres i elektrolyseovnen. Nye anoder blir byttet med brukte anoder, som blir 
 resirkulert og brukt i produksjonen av nye anoder igjen. På denne måten optimaliseres 
 bruksverdien av anodemassen. Prebake er den mest utbredte teknologien innen aluminiums-
 produksjon, og alle utvidelser og nybygginger av aluminiumsverk  i dag er basert på denne 
 teknologien. Noen av fordelene med prebake kontra søderberg er at produsenten kan hente ut 
 flere tonn per ovn, og at prosess-stabiliteten blir bedre grunnet en mer homogen anode. Man 
 kan derfor presse teknologien mer og oppnå mer effektiv drift (Industriavisen, 2011). Figur 5 
 viser bilde av elektrolyseovnene i ved to norske aluminiumsverk.  


Figur 5: Oversiktsbilde av elektrolysehaller med ulik teknologi. Prebake fra Hydros verk på Sunndalsøra (venstre), 
 og søderberg fra Alcoa Lista (høyre). Kilder: (Teknisk Ukeblad, 2007) og (Alcoa Lista, 2011). 


2.5. Støping av aluminiumslegeringer 


For å ferdigstille aluminium til et produkt klart til videreforedling, må den flytende 
aluminiumen gjennom en støpeprosess. Aluminiumen blir fraktet fra elektrolysen til et 
støperi, der metallet blir blandet med forskjellige stoffer for å gi en legering som tilfredsstiller 
kundens krav til kvalitet. De vanligste legeringsstoffene er jern, silisium, sink, kobber og 
magnesium  (IAI, 2011f). Fra flytende tilstand blir aluminiumen støpt i bolter eller barrer av 
forskjellige størrelser  (se figur 6). Etter selve støpingen går aluminiumen gjennom en 
homogeniseringsprosess. Siste steg er saging og pakking av det ferdige produktet. 
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Figur 6: Forskjellige typer støpeformer av primæraluminium. Kilde: (Alcoa Lista, 2011). 


Skrap-  og omsmeltemetall,  innkjøpt eller fra egen produksjon,  blir brukt direkte i 
 støpeprosessen.  Ved  støping har aluminiumen en temperatur på omtrent 700 °C. Skrap-  og 
 omsmelt blir derfor  brukt for å få ned temperaturen på metallet fra elektrolysen,  som er på 
 over 900 °C, på en mest mulig lønnsom måte.  Skrap-  og omsmeltemetallet må tilfredsstille 
 ulike krav til kvalitet slik at det ikke påvirker kvaliteten på det ferdige produktet. 


2.6. Resirkulering 


Resirkuleringsegenskapene er en av de største fordelene med aluminium. Av all aluminium 
 produsert fra 1888 til i dag er rundt 75 prosent fortsatt i bruk, og av tilgjengelige aluminium 
 på markedet i dag består over en tredjedel av gjenvunnet aluminium  (IAI, 2010). I tillegg 
 reduseres energibruken med 95 prosent ved omsmelting, sammenlignet med framstilling av 
 primæraluminium. Ved omsmelt  trenger ikke aluminiumen gå gjennom den elektrolytiske 
 prosessen, som altså er den største bidragsyteren til energiforbruket ved aluminiums-
 produksjon. Gjenvinning av aluminium forringer heller ikke kvaliteten, uavhengig av hvor 
 mange ganger den resirkuleres. Resirkulering av aluminium og aluminiumsprodukter har 
 derfor signifikant verdi for de bedriftene som har investert i anlegg for omsmelt.  Figur  7 
 oppsummerer livsløpet til aluminium i form av en drikkeboks. 


Figur 7: Illustrasjon av en aluminiumsboks’ livssyklus. Kilde: (personal.psu.edu). 
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 Etter at boksen blir produsert av en aluminiumsprodusent og kjøpt av en konsument, blir 
 boksen samlet inn igjen og deretter resirkulert. 


2.7.  Kraftforbruk 


Strømstyrken som føres gjennom anoden i elektrolyseprosessen varierer fra 50.000 til 350.000 
 ampere, mens spenningen er på mellom fire  og  fem  volt  (IAI, 2011e). Effekten (watt) 
 beregnes ved å multiplisere strømstyrken med spenningen. Effekten for én elektrolyseovn 
 med strømstyrke 200 kA (kiloampere) og fire volts spenning vil da være: 


200kA V⋅4 =800kW


På én time vil denne ovnen bruke 800 kWh (kilowattimer). Årsforbruket til denne ovnen alene 
 er dermed: 


800kWh⋅24 365t⋅ dg =7.008.000kWh=7.008MWh=7GWh


Én elektrolyseovn kan altså ut fra eksempelet forbruke over 7GWh (gigawattimer) i løpet at 
 ett år. Sammenligner vi dette forbruket med en gjennomsnittlig norsk husstand, som i 2009 
 brukte 20.400 kWh årlig  (SSB, 2011c), vil én eneste elektrolyseovn være nok til å dekke 
 årsforbruket til over 340 husstander. Antar vi videre fra eksempelet at et aluminiumsverk har 
 300 ovner, vil verket forbruke: 


7GWh⋅300ovner=2100GWh=2,1TWh i året kun fra elektrolysen. Til sammenligning brukte 
 husholdningene i hele Bergen kommune 2TWh (terawattimer) i 2009 (SSB, 2011b).  


Energiforbruket til ulike anlegg varierer mye avhengig av teknologi og design. Nyere anlegg 
består som regel av mer moderne teknologi, og utnytter innsatsfaktorene på en mer effektiv 
måte enn eldre teknologi. Hvilke forutsetninger vi tar i forhold til teknologi er omtalt i avsnitt 
7.6. Av figur 8  ser vi at det er stor forskjell i gjennomsnittlig energieffektivitet ved 
aluminiumsverk fra forskjellige kontinent. 
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Figur 8: Gjennomsnittlig strømforbruk per kilo aluminium i 2009 fordelt på kontinent. Kilde: (IAI, 2009). 


I 2009 hadde Europa lavest  og Oseania høyest energieffektivitet. Bakgrunnen til denne 
 forskjellen  tror  vi ligger i når  produksjonslinjene ble bygget, uten at vi ønsker å undersøke 
 dette nærmere. Europa var tidlig ute  med å bygge aluminiumsverk  i forhold til andre 
 kontinenter, og består i dag derfor til dels av eldre teknologi som enda ikke er faset ut. Nye 
 anlegg med moderne teknologi har i større grad enn tidligere blitt del av investeringer i nye 
 markeder og kontinenter, der også geografisk og strategisk plassering den senere tiden har 
 favorisert investeringer på andre kontinenter enn Europa. 


Stordriftsfordeler kan også tenkes å være en årsak til forskjellen i energieffektiviteten mellom 
 kontinentene. På 60- og 70-tallet var det ikke uvanlig å bygge aluminiumsverk med kapasitet 
 på under 100.000 tonn, mens mange av dagens nye verk har en kapasitet på over 300.000 
 tonn. Dette gir klare effektivitetsfordeler når det gjelder mengden strøm man må bruke for å 
 framstille en kilo aluminium. Verdens største aluminiumsverk er i dag under oppføring i Ras 
 az Zawr i Saudi-Arabia, og ved full utbygging vil verket potensielt ha en årlig kapasitet på 
 over 2 millioner tonn per år (CRU, 2010b). Til sammenligning produserte Hydro til sammen 
 omtrent 1,5 millioner tonn primæraluminium i 2010 (Hydro, 2011a). 


Historisk har energieffektiviteten økt kraftig i produksjon av aluminium. Dette underbygges 
 av figur 9. 
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Figur 9: Utvikling energiintensiteten i elektrolyseteknologi. Megawattimer per tonn. Kilde: (Enova, 2009).


Tidlig på 1900-tallet var forbruket av strøm per kilo aluminium over 55kWh, mens de mest 
 effektive verkene i verden i dag bruker ned mot 12,5 kWh/kg aluminium. Gjennomsnittlig 
 brukes det  i dag  15,2kWh for å produsere én kilo aluminium  (IAI, 2009). Dette er vektet 
 gjennomsnittlig forbruk av kraft brukt til produksjon av aluminium i 2009 verden over. Det er 
 kun kraftforbruket knyttet til selve elektrolyseprosessen og likeretting av strøm,  fra 
 vekselstrøm til likestrøm,  som inngår  i disse tallene. Forbruket av kraft som går med til 
 støperi, anodefabrikk, og belysning av lokaler er derfor ikke inkludert her. Forbruket av kraft 
 til utvinning av bauxitt og raffinering er heller  ikke  medregnet. Ettersom våre to verk ikke 
 produserer alumina selv, vil kraftforbruk til disse to prosessene ikke inngå i det totale 
 kraftforbruket i våre beregninger.  I avsnitt 7.6.2  vil vi vise hvordan vi beregner  totalt 
 kraftforbruk for hele verket, målt i kWh/kg produsert aluminium.  


Vi nevner samtidig at Hydro oppgir til oss at den nedre teoretiske grensen for strømforbruket i 
en elektrolyseovn som benytter seg av prebake-teknologi er på omtrent syv kWh/kg 
aluminium. For å oppnå dette tallet må blant annet all varmetap i prosessen fanges opp og 
utnyttes. Dette viser seg å være krevende. Forskjellen mellom teoretisk forbruk og faktisk 
forbruk er fortsatt stor ettersom gjennomsnittsforbruket i Europa er mer enn det  dobbelt av 
nedre teoretiske grense  (jf. figur 8). Med andre ord er det  fortsatt  viktig med forskning og 
utvikling innen aluminiumsproduksjon. De produsentene som klarer å kutte strømforbruket vil 
vinne konkurransen i markedet ettersom de vil kunne produsere til lavest kost.  
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3. INNFØRING I DET NORDISKE KRAFTMARKEDET 


I dette kapittelet ønsker vi å redegjøre for hvordan det nordiske kraftmarkedet er bygd opp. Vi 
 vil se nærmere på ulike former for kilder til elektrisitet, prisdannelse, samt redegjøre kort for 
 norsk kraftpolitikk de siste 20-30 årene, spesielt med hensyn rammevilkårene for kraftintensiv 
 industri. Til slutt ser vi på den såkalte grønne sertifikatordningen som innføres fra 2012 for å 
 avgjøre om vi kan forvente lavere kraftpriser i  framtiden.  Kapittelets struktur er gjengitt i 
 tabell 4: 


Kapittel  Innhold 


3.1  Kilder til kraftproduksjon 
 3.2  Prisdannelse i kraftmarkedet 
 3.3  Kraftutveksling til og fra Norge 
 3.4  Heterogene nordiske kraftmarkeder 
 3.5  Store svingninger i vannkraftproduksjonen 
 3.6  Norsk kraftpolitikk 


3.7  Grønne sertifikater 


Tabell 4: Kapitteloversikt, innføring i det nordiske kraftmarkedet. 


3.1. Kilder til kraftproduksjon 


Her presenterer vi kort de vanligste kildene til elektrisk energi. Ønsket vårt er  leseren  skal 
 skjønne bakgrunnen for drøftingene vi vil gjøre del to av utredningen. Likt for alle former for 
 kraftgenerering er at de ulike teknologiene bygger på at bevegelsesenergi genererer elektrisk 
 strøm. Et vannkraftverk benytter bevegelsesenergien i vann, vindkraftverk benytter energien i 
 vinden, mens atom-, gass-  og kullkraftverk (også omtalt som varmekraftverk) benytter 
 energien i dampen fra kokende væske.  


3.1.1. Vannkraft 


Vannkraftverk utnytter den potensielle energien i vann som ligger høyere enn havnivå. 


Vannmengden og høyden bestemmer energipotensialet i et vannfall. I et høytrykkskraftverk 
 ledes vannet inn i trykksjakter ned til kraftstasjonen som vanligvis er plassert inne i et fjell. 


Med stor kraft ledes vannet inn på et turbinhjul som da settes i bevegelse. Bevegelsesenergien 
i vannet overføres via drivakselen til en generator som omdanner denne til elektrisk energi.  
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Figur 10: Prinsippskisse av høytrykkskraftverk. Kilde: (fornybar.no). 


Den andre hovedtypen vannkraftverk er såkalte lavtrykk-kraftverk. Disse er typisk plassert i 
 elver og vassdrag hvor store vannmengder passerer, men fungerer ellers på samme måte som 
 høytrykkskraftverk. På grunn av at det er vanskelig å regulere vannføringene, vil kraft-
 produksjonen avhenge av vannføringen i vassdragene. Det betyr at kraftproduksjonen typisk 
 er høy når det er snøsmelting og flomperioder. 


Kostnaden ved å produsere en ekstra enhet strøm i et vannkraftverk er lav ettersom 
 innsatsfaktoren er vann, og at vann i prinsippet er en innsatsfaktor uten kostnader. Med andre 
 ord er investeringskostnaden betydelig, men så snart et vannkraftverk har blitt bygd er 
 marginalkostnaden ved  å produsere strøm veldig lav. Imidlertid står vannkraftprodusenter 
 overfor et intertemporalt optimeringsproblem ettersom det for høytrykkskraftverkene er mulig 
 å spare vannet til prisene på elektrisitet går opp. Derfor blir forventningene til framtidig 
 strømpris den avgjørende beslutningsvariabelen en kraftprodusent ser på når det skal besluttes 
 om det skal eller ikke skal produseres strøm for markedet i dag.    


3.1.2.  Vindkraft 


Vindkraft er i likhet med vannkraft karakterisert ved lave produksjonskostnader og høye 
investeringskostnader. Når et kraftverk først er bygd er det små marginalkostnader tilknyttet å 
produsere strøm, og følgelig må kraftprisen være veldig lav for at det ikke skal være lønnsomt 
å produsere til markedet. Et vindkraftverk vil først og fremst  være avhengig av visse 
vindhastigheter for å generere elektrisitet. Både for høy og for lav vindhastighet kan sette 
elektrisitetsgenereringen til stillstand.  
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Figur 11: Prinsippskisse av vindkraftverk. Kilde: (hem.passagen.se). 


3.1.3. Gasskraft 


Et gasskraftverk er avhengig av gass som innsatsfaktor i elektrisitetsproduksjon. 


Hovedprinsippet er at varmen som dannes når gassen brennes omdanner vann til damp, som 
 igjen driver en dampturbin (se figur 12). Turbinen driver en generator som lager elektrisitet. 


Så lenge markedsprisen på kraft  overstiger  den variable produksjonskostnaden vil det være 
 lønnsomt å produsere strøm for markedet. Det er imidlertid kostbart å regulere kraft-
 produksjonen i et gasskraftverk i særlig stor grad. Av den grunn kan det være lønnsomt for 
 produsenten å selge strøm på markedet til en pris som er lavere enn variable kostnader. 


Av kraftverkene som bruker fossil brensel som energikilde er gasskraftverk det miljømessig 
 beste alternativet. Fyring med kullkraft medfører omtrent 50 prosent mer utslipp av CO2 per 
 kWh enn naturgass (Engineering Toolbox, 2011). 


Statnett eier i dag to mobile gasskraftverk; ett på Nyhamna  i Aukra kommune og ett på 
Tjeldbergodden i Aure kommune (Statnett, 2008a). Det ene av disse skal kunne startes i løpet 
av fire timer, mens det andre skal kunne være i drift innen 72 timer. Bortsett fra fire 
rutinemessige prøveoppstartinger hvert år har kraftverkene til 2,3 milliarder kroner stått stille 
helt siden de ble ferdigbygget i 2008. Inntil nylig har regjeringen sagt konsekvent nei til å 
starte opp kraftverkene for å bøte på den krevende kraftsituasjonen i Midt-Norge  (TV2 
Nyhetene, 2010). Begrunnelsen fra myndighetene er at de mobile gasskraftverkene slipper ut 
for mye CO2, noe forbrukerne er i harnisk over ettersom det i stor grad er gasskraft, kullkraft 
eller atomkraft som er kilden til den kraften som blir importert fra utlandet når 
kraftsituasjonen er så stram som den bruker å være på vinteren i Midt-Norge. I desember 2010 
ga Regjeringen likevel Statnett konsesjon til å starte de mobile kraftverkene ved behov 
ettersom kraftsituasjonen i Midt-Norge ble beskrevet som svert anstrengt (E24, 2010). Dette 
har likevel ikke skjedd. 
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Figur 12: Prinsippskisse av et gasskraftverk. Kilde: (antonine-education.co.uk). 


3.1.4. Kullkraft 


Kullkraftverk genererer elektrisitet på samme måte som gasskraftverk men benytter kull som 
 brensel i stedet for gass  (se figur 13). Norges eneste kullkraftverk ligger i Longyearbyen på 
 Svalbard. Både Danmark, Sverige og Finland har kullkraftverk i kommersiell drift. Det betyr 
 at når det importeres kraft fra de andre nordiske landene inn til det norske kraftnettet vil deler 
 av denne kraften være generert ved å brenne kull.    


Figur 13: Prinsippskisse av et kullkraftverk. Kilde: (Climate Lab). 


Et moderne kullkraftverk har typisk en installert effekt på 800-1.000 MW, noe som gir en 
 årlig produksjonskapasitet på sju til ti TWh. Ifølge Store Norske Leksikon (2011b)  er kull 
 fremdeles den fremste energikilden til produksjon av elektrisk kraft i verdensmålestokk. 


Dessverre skjer produksjonen ved lav energieffektivitet; kun 40 prosent av energimengden 
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som går inn i produksjonen blir til elektrisitet. De resterende 60 prosent blir til spillvarme. En 
 annen negativ egenskap med produksjon av kullkraft er at den gir relativt store utslipp av 
 karbondioksid (CO2), sammenlignet med andre energibærere.  


3.1.5.  Atomkraft 


Atomkraftverk genererer elektrisitet ved at varmeutviklingen i en fisjonsreaktor utnyttes som 
 drivkraft til en turbin, vanligvis ved hjelp av damp (se figur 14). Atomkraftverk kjennetegnes 
 ved at investeringskostnaden er høy, samt at kostnadene relatert til drift er middels høye; 


lavere enn gasskraft, men høyere enn vannkraft. I motsetning til ved vannkraftproduksjon, er 
 det vanskelig å regulere produksjonen opp eller ned etter etterspørselen etter kraft. Det betyr 
 at elektrisitet generert ved atomkraftverk er billig om natten når etterspørselen på nettet er lav. 


Den samme reguleringsproblematikken gjelder også delvis for gasskraftverk og andre 
 varmekraftverk ettersom oppstartskostnadene er relativt store.  


Figur 14: Prinsippskisse av et atomkraftverk. Kilde: (freeinfosociety.com). 


3.1.6. Andre former for fornybar energi 


I tillegg til de ovennevnte energikildene forskes det på nye kraftkilder som saltkraft (osmose), 
solcelleteknologi, bølgekraft og mer. Vi velger å ikke gå nærmere inn på disse kraftkildene, 
men poengterer likevel at på grunn av høye investeringskostnader og lav effektivitet er det 
foreløpig lite gunstig å investere i slik kapasitet uten betydelige subsidier fra myndighetenes 
side.  
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 3.2.  Prisdannelse i kraftmarkedet 


Gjennom de tre neste avsnittene vil vi forklare hvordan pris dannes i det nordiske 
 kraftmarkedet. Avsnitt 3.2.1 tar for seg litt historie, avsnitt 3.2.2 omhandler prisdannelse, og 
 avsnitt 3.2.3 redegjør kort for skatter og avgifter i kraftsystemet i Norge.  


3.2.1.  Dereguleringer på 90-tallet ga økte priser 


De nordiske landene var blant de første til å deregulere kraftmarkedene og åpne opp for 
 konkurranse på kraftproduksjon. De norske og svenske kraftmarkedene ble deregulert i 1991 
 mens Danmark og Finland fulgte etter i 1995 og 1996. Etter dereguleringen ble uavhengige 
 systemoperatører opprettet i hvert av landene for å opprette et hinder for kryss-subsidiering 
 mellom produksjon og nettvirksomhet. Videre knyttet landene de nasjonale kraftmarkedene 
 sammen gjennom kraftbørsen Nord Pool som eies av systemoperatørene i det nordiske 
 markedet.  I Norge er det Statnett som er systemoperatør. På grunn av den geografiske 
 avstanden til de andre nordiske landene er Island ikke med i Nord Pool-samarbeidet.  


74 prosent av all elektrisitet i det nordiske markedet ble handlet gjennom kraftbørsen Nord 
 Pool i 2010 (Statnett, 2010a). 


3.2.2. Marginalkostnad setter systemprisen 


Nord Pool opererer med  en systempris som er felles for hele det nordiske markedet og 
 Estland. Prisen framkommer ved at Nord Pool akkumulerer alle bud og tilbud av elektrisitet 
 det neste døgnet, time for time. For hver time lages det så en tilbuds- og etterspørselskurve. 


Systemprisen finnes i krysningspunktet mellom disse kurvene. Så lenge det er nok tilgjengelig 
 produksjonskapasitet vil systemprisen være representert ved marginalkostnaden til den 
 dyreste produksjonsmetoden som anvendes for å klarere markedet.  


Prisdannelsen er skissert  i figur 15. Tilbudskurven er kompilert ved å sette sammen de 
omtrentlige marginale produksjonskostnadene ved ulike teknologier. Dersom etterspørselen er 
tilstrekkelig lav til at det ikke er nødvendig å starte gass-  eller kullkraftverk vil skjæringen 
mellom tilbuds-  og etterspørselskurven teoretisk skje ved etterspørselskurven som ligger 
lengst til venstre i diagrammet. Som regel overstiger etterspørselen etter elektrisitet 
tilgjengelig krafttilførsel fra vannkraft og atomkraft. Det innebærer at den marginale 
produksjonskapasiteten blir dyrere. Ettersom det settes én systempris betyr dette at 
produsentene av for eksempel vannkraft kan oppnå store overskudd fordi prisen blir betydelig 
høyere når gasskraft er den marginale produksjonsmetoden. 
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Figur  15: Prisdannelse i kraftmarkedet. +/-  30-40 TWh betegner variasjonen i produksjonskapasitet ved 
 vannkraftverk i tørre og våte år. Kilde: (Hydro, 2009a). 


Dersom det ikke eksisterer overføringsbegrensninger på nettet,  flaskehalser,  vil strømprisen 
 være lik i alle markedene i Nord Pool. Slik er det imidlertid sjeldent, og følgelig varierer 
 prisene på tvers av land og prissoner. Norge har for tiden fem prissoner, og prisen har variert 
 mellom disse i relativt stor grad de senere årene. Særlig er det prisområdet NO3,  Møre og 
 Romsdal, Sør-Trøndelag og Nord-Trøndelag, som har hatt de høyeste prisene de siste årene. I 
 januar nådde strømprisen i dette prisområdet så høye nivåer at ledelsen ved  Norske Skogs 
 anlegg på Skogn valgte å stenge ned produksjonen til tross for at dette medførte høye 
 nedstengnings-  og oppstartskostnader (Teknisk Ukeblad, 2011b).  Den  8. desember 2010 
 nådde spotprisen på strøm i NO3 1,30 kr/kWh, omtrent det dobbelte av prisen i NO1 (Øst-
 Norge). Kenneth Brandsås, administrerende direktør i NTE Energi AS, sa til Dagsrevyen 
 samme dag at kraftsituasjonen i Midt-Norge var anstrengt og at årsaken til problemene er 


"handlingslammelse blant politikerne i mange, mange år" (NRK Dagsrevyen, 2010). 


Ettersom de dyreste produksjonsmetodene stort sett befinner seg i utlandet, må norske 
sluttforbrukere finne seg i at strømmen som selges på det norske markedet settes på grunnlag 
av eksempelvis gasskraft i Sverige, Finland og Danmark, til tross for at marginalkostnaden 
ved å produsere norsk vannkraft er lav i forhold.  Det betyr at i produksjonsår der Norge er 
nettoeksportør av kraft, vil kraftprisen være signifikant høyere enn hva den ville vært dersom 
det norske kraftnettet ikke hadde overføringskapasitet til nabolandene. Dette argumentet 
forutsetter imidlertid at produksjonskapasiteten i Norge er like stor som forbruket, noe som i 
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 tørrår kan være vanskelig. Dersom knapphetssituasjonen i et marked uten overføringskapasitet 
 blir vesentlig verre, vil det bli nødvendig med rasjonering og/eller svært høye spotpriser. 


3.2.3.  Skatter og avgifter i kraftsektoren 


Forbruket av elektrisitet er pålagt elavgift som for 2011 er satt til 11,21 øre/kWh (Toll-  og 
 Avgiftsdirektoratet, 2011). Ifølge Olje- og energidepartementet (2008a) er avgiften imidlertid 
 utformet i henhold til EUs energiskattedirektiv, og følgelig er kraftintensiv industri stort sett 
 fritatt for elavgiften. For et aluminiumsverk betyr dette i praksis at elektrolysen er fritatt for 
 elavgift, mens elektrisitet som for eksempel benyttes til varme og belysning i administrasjons-
 bygg ikke er fritatt for avgiften. 


3.3. Kraftutveksling til og fra Norge 


De siste tiårene har det blitt investert kraftig i overføringskapasitet mellom de nordiske 
 landene, og til en viss grad også til andre land som ikke er med i Nord Pool. Blant annet åpnet 
 Statnett og den nederlandske samarbeidspartneren TenneT den 580 km lange sjøkabelen 
 NorNed i begynnelsen av mai 2008 (Statnett, 2008b). I skrivende stund debatteres det også i 
 media om Statnett skal få tillatelse til å bygge ny overføringskapasitet til Kolahalvøya  i 
 Russland  (Teknisk Ukeblad, 2011a). I tillegg har Statnett en rekke overføringskabler på 
 tegnebrettet. Tysklands nylige beslutning om å stenge ned alle sine atomkraftverk innen 2022 
 ses på som en katalysator for slike overføringskabler, noe Statkrafts konsernsjef, Christian 
 Rynning-Tønnesen, poengterte i Dagens Næringsliv i begynnelsen av juni (Dagens 
 Næringsliv, 2011a).  


Figuren under viser strømmen av kraft mellom de ulike prisområdene og kraftmarkedene i 
Nord-Europa i 2008  (European Network of Transmission System Operators for Electricity, 
2008). 
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Figur 16: Overføringer av kraft mellom kraftmarkedene i Nord-Europa i 2008.   


Alle størrelser på kartet er gitt i GWh. Legg merke til at bortsett fra i forbindelsen mellom 
 Midt-Norge og de midtre delene av Sverige er eksporten større enn importen for alle 
 overføringskabler mellom Norge og andre land. Figuren synliggjør også at det importeres 
 betydelige mengder elektrisitet fra utlandet og til Norge. Dette skjer i hovedsak om vinteren 
 og om natten når strømprisen på kontinentet er lavere enn i Norge.  


Tallene som er vist på figur 16  viser at det ble eksportert over 17 TWh elektrisk kraft fra 
 norske produsenter i 2008. Det tilsvarer omtrent 14 prosent av den samlede produksjons-
 kapasiteten til alle vannkraftverk i Norge i et normalår, eller strømforbruket til omtrent 
 700.000 eneboliger med årsforbruk på 25.000 kWh. Tilsvarende var importen i 2008 på cirka 
 tre TWh, noe som innebærer at Norges nettoeksport av elektrisitet var på omtrent 14 TWh i 
 2008, eller omtrent 11 prosent av totalt elektrisitetsforbruk.  


Selv om Norske kraftprodusenter har eksportert mye over tid, kommer overføringskablene de 
norske forbrukere til gode når vi opplever år med unormalt lite tilsig til kraftmagasinene. De 
siste  to årene er eksempler på dette.  På lang sikt er det imidlertid ingen tvil om norske 
kraftprodusenter har eksportert mer enn vi har importert. Figur 17 viser tall for nettoeksport 
av elektrisitet ut av Norge fra 1974 til 2009. 
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Figur 17: Netto kraftutveksling mellom Norge og utlandet. Positive verdier betyr netto eksport.  


Tallene som danner grunnlaget for dette diagrammet er hentet fra Statnett (2011a). 


Datagrunnlaget viser at akkumulert nettoeksport fra Norge for 1974-2009 var på 158 TWh. 


Det tilsvarer mer enn den totale kraftproduksjonen i Norge i omtrent ett år og tre måneder. Vi 
 ønsker ikke å gå nærmere inn  på årsaken til svingningene, men påpeker at i 28 av 36 år i 
 denne perioden har vi hatt nettoeksport av elektrisk kraft fra Norge. 


3.3.1. Vannkraft som ”grønt batteri” 


Store varmekraftverk bør av hensyn til temperaturpåkjenningene ved opp- og nedkjøling være 
 noenlunde jevnt belastet og egner seg derfor ikke til å ta de hurtige belastningsvariasjoner i 
 forbruket over døgnet. Vannkraften kan lett ta hurtige belastningsvariasjoner. Dette fører til 
 kraftimport i vannkraftland om natten når tilbudet overstiger etterspørselen på kontinentet, og 
 eksport om dagen når etterspørselen etter elektrisitet er høy. Dette er årsaken til at det for 
 tiden debatteres om Norge skal fungere som ”Europas grønne batteri”. Teoretisk har vi 
 muligheten til å spare på vann og selge kraften vår til kontinentet når prisene er høye. På den 
 måten hevder forkjemperne at Norge som nasjon vil kunne redusere Europas utslipp av 
 klimagasser, samt generere store inntekter til felleskassen. Vi vil diskutere dette synet i lys av 
 hvilke implikasjoner det får for framtidsutsiktene til norsk aluminiumsindustri i kapittel 15.  


3.4. Heterogene nordiske kraftmarkeder 


Som vi allerede har vært inne på er de nordiske kraftmarkedene til dels fundamentalt 
forskjellige når det gjelder tilgjengelige kilder til elektrisk kraft. I Norge ble det ifølge Statnett 
(2011) produsert 124 TWh elektrisk kraft i 2010. Kildene til kraftproduksjonen er gjengitt i 
figur 18:  
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Figur 18: Kilde til elektrisk kraft i Norge. 


Tallene som danner bakgrunn for diagrammet er fra 2009 og er hentet fra NVE (2009). Som 
 vi ser er vann kilden til det meste av kraftproduksjonen i Norge. Varmekraft er en 
 fellesbetegnelse for kraft generert fra fossilt  brensel, biobrensel eller kjernekraft. Med andre 
 ord står elektrisitet generert ved gasskraftverk eller kullkraftverk for en svært liten andel av 
 den totale produksjonen i Norge. Dessuten ser vi at andelen som er generert fra andre 
 energikilder, som for eksempel fra vindkraft eller bølgekraft, er nesten forsvinnende liten i det 
 store bildet. 


For våre naboland er situasjonen til dels nokså annerledes. Som vi ser av figur  19  er også 
 Island et land som er rikt på fornybare kraftressurser som vannkraft og termisk kraft. De 
 andre, mer befolkede nabolandene våre, har større innslag av både gasskraft, kullkraft og 
 atomkraft i kraftporteføljene sine.  


Figur 19: Kilder til kraftproduksjon i Norden (European Network of Transmission System Operators for Electricity, 
 2008). 
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 Vi viser denne figuren for å få fram  poenget at når det blir importert kraft til det norske 
 markedet er det slett ikke gitt at kraften er generert fra fornybare kilder. For eksempel står 
 gass- og kullkraftverk for omtrent 2/3 av kraftproduksjonen i Danmark.  


3.5.  Store svingninger i vannkraftproduksjonen 


Olje-  og energidepartementet  (2008b)  oppgir at ved inngangen av 2008 tilsvarte den 
 installerte effekten i norske vannkraftverk en teoretisk produksjonskapasitet på 254 TWh. Vi 
 sier at dette er teoretisk produksjonskapasitet fordi verkene må produsere med full effekt 24 
 timer i døgnet, 365 dager i året for at kapasiteten skal kunne nås. Det er ikke en realistisk 
 antakelse ettersom vannmagasinene ville gått tom for vann i perioder med lite nedbør dersom 
 generatorene gikk på full kapasitet hele tiden. Derfor bør vi operere med en lavere 
 produksjonsevne når vi beregner den totale produksjonskapasiteten ved norske vannkraftverk 
 i et år med normalt tilsig. NVE (2009) har beregnet dette til å være 123 TWh, altså omtrent 
 halvparten av det teoretiske. 


I 2000 var vannkraftproduksjonen på rekordhøye 143 TWh, mens den var bare 105 TWh i 
 1996. Med andre ord svinger kraftproduksjonen fra norske vannkraftverk med pluss minus 15 
 prosent. 15 prosent av normalproduksjonen tilsvarer årsforbruket til 800.000 boliger med 
 gjennomsnittsforbruk på 25.000 kWh per år2.  


3.6. Norsk kraftpolitikk 


I denne delen av  kapittelet vil vi redegjøre overordnet for hvordan politikerne i Norge har 
 bidratt til å forme det norske kraftmarkedet og den innvirkningen dette har fått på industrien i 
 Norge. Vi starter med et historisk blikk på kraftsektoren i Norge. Viktige begivenheter for 
 industrien er hjemfall (avsnitt 3.6.1), liberaliseringen av kraftmarkedet på 90-tallet (avsnitt 
 3.6.2), og endringen i hjemfallsregimet på grunn av nye krav fra EFTA-domstolen i 2007 
 (avsnitt  3.6.3). Videre ser vi på effekten på kraftprisen av kvotehandel av CO2, samt  hvilke 
 implikasjoner dette får for industrien (avsnitt 3.6.4  til  3.6.7).  Deretter  redegjør vi for 
 kraftkontrakter som er inngått mellom Staten/Statkraft og industrien på vilkår som er bestemt 
 av myndighetene (avsnitt 3.6.8). Til slutt  ser vi på den nye garantiordningen som er ment å 
 hjelpe industrien med å inngå tilsvarende gode kontrakter i dag (avsnitt 3.6.9).  


       


2 15 prosent av 123 TWh er omtrent 20 TWh. 20TWh/25.000 kWh =800.000. 



(40)40 


3.6.1.  Hjemfall  


Da aluminiumindustrien vokste fram i Norge ble elektrolysehallene bygd i nær tilknytning til 
 vannkraftstasjoner. Ettersom det ikke eksisterte nevneverdig overføringskapasitet i det norske 
 strømnettet hadde vannet ikke noen reell alternativverdi; enten ble vannet brukt til å generere 
 elektrisitet som ble solgt i lokalmiljøet, eller så genererte det ingen inntekter for 
 vannkraftprodusentene i det hele tatt. Videre hadde det offentlige ikke ressurser eller teknisk 
 kompetanse til å bygge ut kraftverk rundt om i landet tidlig på 1900-tallet. Av den grunn ble 
 det gitt tilgang  til at private aktører kunne bygge ut vannkraftanleggene og deretter eie 
 rettigheten til å produsere elektrisitet ved verket i 60 til 80 år. Deretter skulle rettighetene 
 føres tilbake til staten vederlagsfritt. Det er denne tilbakeføringen som betegnes som hjemfall 
 (Olje- og energidepartementet, 2009a).   


Hensikten med hjemfall, da loven ble vedtatt i 1909, var å sikre fortsatt utvikling av industrien 
 samtidig som fellesskapets interesser ble ivaretatt på sikt. Å slippe private aktører til ble sett 
 på som nødvendig nettopp fordi privat kapital og teknisk kompetanse var nødvendig for å 
 sette i gang utbygginger. I Norge ble Hydro en betydelig aktør innen vannkraftproduksjon. 


Selskapet hadde behov for store mengder elektrisitet i produksjonen av kunstgjødsel og etter 
 hvert også til aluminiumsproduksjon og andre virksomheter. I dag er Hydro Norges nest 
 største produsent av vannkraft, med en produksjon på 9,4 TWh i et normalår. 


Det ble også innført konsesjonsplikt for private aktører  i 1909, og konsesjon kunne bare 
 tildeles  "når ikke allmenne hensyn talte imot" (Olje-  og energidepartementet, 2009a). 


Industrikonsesjonsloven la imidlertid til rette for at private aktører, som for eksempel Hydro, 
 kunne bygge ut vannkraftressursene for deretter å eie produksjonsrettighetene i 60 til 80 år. I 
 praksis betydde hjemfallsreglene  at private og offentlige aktører  ble forskjellsbehandlet. 


Kraftverk som ble bygd ut før 1909 ble ikke omfattet av industrikonsesjonsloven av 1909, og 
 dermed unngikk selskap som hadde bygd ut kraftverk før 1909 hjemfall.  


Som følge av de politiske retningslinjene for industrikraft tidlig på 1900-tallet fikk norske 
aluminiumsprodusenter tilgang til stabil og langsiktig krafttilførsel til noen av de laveste 
prisene i verden. Dette er også en av de viktigste årsakene til at norsk industri vokste fram 
som en av verdens fremste innen aluminiumsproduksjon, samt forskning og utvikling 
tilknyttet fagfeltet. 
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