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Sammendrag 


Det  er  undersøkt  hvordan  økning  i  vind-  og  solkraftproduksjon  påvirker  prisvolatiliteten  i  det 
 nordiske  kraftmarkedet.  Ved  hjelp  av  statistikkprogramvaren  Stata  er  det  estimert  tilbud-  og 
 etterspørselskurver i prisområdene NO2 og DK1 for hver time i døgnet. NO2 er et område med 
 mye  vannkraftproduksjon,  mens  DK1  består  av  mye  vindkraftproduksjon  og  noe 
 solkraftproduksjon. Det ble brukt data for tidsperioden januar 2014 til desember 2016. Ved å bruke 
 programmeringsspråket  Julia  ble  det  utviklet  en  simuleringsmodell  som  brukte  de  estimerte  
 tilbud-  og etterspørselskurvene til  å beregne prisen i  områdene.  Simuleringene ble gjennomført 
 med 2016 som basisår, og med scenarier der vind- og solkraftproduksjonen ble skalert opp, samt 
 med ulike reservoarnivåer i vannmagasinene i NO2. Det ble og utført simuleringer med scenarier 
 der  kapasiteten  mellom  prisområdene  ble  utvidet,  og  med  økt  brukerfleksibilitet  på 
 etterspørselssiden i DK1. Prisvolatiliteten ble regnet ut gjennom året, måneden og døgnet. 


Resultatet viste at økt vindkraft fører til større prisvariasjon gjennom måneden og døgnet, mens 
gjennom  året  var  resultatet  mer  tvetydig  og  var  avhengig  av  overføringskapasitet  mellom 
prisområdene  samt  vannivået  i  magasinene  i  NO2.  Økt  solkraft  førte  til  en  reduksjon  i 
prisvolatiliteten  gjennom  måneden  og  døgnet.  Gjennom  året  førte  økt  solkraft  til  en  økning  i 
prisvolatiliteten i NO2 og en reduksjon i prisvolatiliteten i DK1. I DK1 viste etterspørselen seg å 
være  fullstendig  uelastisk  på  dagtid.  Økt  brukerfleksibilitet  på  etterspørselssiden  på  natt-  og 
kveldstid førte derfor til  økte prisvariasjoner gjennom døgnet,  mens det  kun var små endringer 
gjennom året og måneden. Med mer elastisk etterspørsel også på dagtid førte dette til en reduksjon 
i  prisvolatiliteten  i  alle  tidsperiodene,  det  samme  gjaldt  ved  en  identisk  endring  i 
brukerfleksibiliteten i alle døgnets timer. 
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Abstract 


The  paper  study  the  effect  increased  wind-  and  solar  power  production  will  have  on  the  price 
 volatility in the Nordic electricity market. With the use of the statistical software package Stata 
 supply and demand functions in the price areas NO2 and DK1 was estimated for each hour of the 
 day. NO2 is an area where the electricity production is mainly from hydropower, while DK1 is an 
 area with a high share of wind power production and some solar power production. It was used 
 data from January 2014 to December 2016. By using the programming language Julia, a simulation 
 model was created which used the estimated demand and supply functions to estimate the price in 
 the areas. 2016 was used as the base year in the simulations, and the simulations was done using 
 scenarios where wind- and solar power production was increased and with different water levels 
 in  the  reservoirs  in  NO2.  It  was  also  done  simulations  with  increased  transmission  capacities 
 between the areas, and with increased demand side user flexibility in DK1. The price volatility 
 was estimated for a year, a month and a day. 


The results from the simulations shows that increased wind power production increase the price 
 volatility during a day and a month. Through a year the result was more ambiguous, and dependent 
 on the transmission capacity and the reservoir level. Increased solar power production resulted in 
 lower price volatility during a day and a month. Through a year, increased solar power resulted in 
 reduced  price  volatility  in  NO2,  but  increased  the  price  volatility  in  DK1.  In  the  daytime,  the 
 estimates  showed  that  the  demand  curve  in  DK1  was  totally  inelastic.  Increased  demand  side 
 flexibility in the evening and night resulted therefore in increased price volatility through a day, 
 while  the  impact  on  the  price  volatility  through  a  month  and  year  was  nearly  non-existing. 


Increased demand side flexibility also in the daytime resulted in reduced price volatility for all the 
time periods, the same was the result if the demand side flexibility was increased equally in all the 
hours of the day.     
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1.  Introduksjon 


Produksjon  av  kraft  må  skje  i  samme  tidspunkt  som  den  leveres  til  kundene.  Det  innebærer  at 
 konsum og produksjon må være i balanse til enhver tid. Med tradisjonelle1 produksjonsmetoder 
 har dette vært mindre problematisk, da man har kunnet justere produksjonen etter etterspørselen. 


Med  økt  produksjon  fra  ikke-regulerbare  fornybare  energikilder  som  har  en  mer  stokastisk 
 produksjonsform endres situasjonen. Vindkraft kan kun produseres når det blåser og solkraft kun 
 når  solen  skinner.  Det  er  dermed  ikke  gitt  at  produksjonen  vil  skje  på  tidspunktene  der 
 etterspørselen  etter  elektrisitet  er  størst,  og  tradisjonelle  produksjonsformer  må  tilpasse 
 produksjonen etter de ikke-regulerbare fornybare energikildene for at etterspørselen skal møtes.  


Samspillet  mellom  ulike  produksjonsformer  påvirker  prisen  på  kraft.  Vannkraft  er  en  billig 
 reguleringsform  sammenliknet  med  termiske  anlegg,  det  er  derfor  optimalt  å  ha 
 vannkraftproduksjon  i  kraftmarkeder  der  det  er  høy  andel  vindkraftanlegg.  Når  det  er  stor 
 vindkraftproduksjon  kan  denne  erstatte  vannkraftproduksjon,  noe  som  fører  til  at  mindre  vann 
 tappes  fra  vannmagasinene.  Derfor  kan  man  si  at  vindkraftproduksjon  kan  «lagres»  i 
 vannmagasinene og spares til perioder med lite vind.  Vindkraft dekket i 2015 42% av det danske 
 kraftforbruket mot 2% i 1990, andelen er forventet å stige til 60% i 2025 (Energinet.dk, 2016a). 


Sammen  med  stor  magasinkapasitet  for  vannkraft  i  Norge  samt  markedskobling,  fungerer 
 kraftproduksjonen i disse områdene som beskrevet over. 


Med prisvolatilitet menes hvordan prisene i et marked varierer, for eksempel gjennom  døgnet. I 
 kraftmarkedet kan prisvolatilitet ha påvirkning på aktørenes handlinger. Prisvolatilitet kan påvirke 
 lønnsomheten for pumpekraftverk. Dersom det blir større forskjeller i prisen mellom natt og dag, 
 vil den lavere prisen på natten gjøre det billigere for pumpekraftverk å pumpe tilbake vannet om 
 natten,  mens en høyere pris på dagtid  når pumpekraftverket produserer vil gi større fortjeneste. 


Dersom det er økt prisvariasjon i et marked, øker også risikoen for aktørene i markedet, og det kan 
 bli  viktigere  å  sikre  seg  mot  prisvariasjonene.  Prisvariasjoner  som  er  vanskelige  å  forutse  kan 
 påvirke produksjonsplanleggingen i termiske kraftverk. 


       


1 Med tradisjonelle produksjonsmetoder menes kull-, gass-, kjerne- og vannkraft. 
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Fornybar  energiproduksjon  har  lave  marginale  produksjonskostnader,  den  vil  derfor  erstatte 
 kraftproduksjon  med  høyere  marginalkostnader  når  den  produseres.  Dette  påvirker  prisen  i 
 markedet. Grunnet den stokastiske oppførselen og prispåvirkningen, er det derfor naturlig å anta 
 at innføringen av ikke-regulerbar fornybar kraft fører til et endret mønster for prisvolatiliteten i det 
 nordiske  kraftmarkedet.  Denne  studien  undersøker  hva  som  er  effekten  av  sol-  og 
 vindkraftproduksjon  i  Norden  på  prisvolatiliteten,  og  hvordan  disse  energiformene  påvirker 
 prisvolatiliteten ved økt produksjon. 


Tidligere studier som har studert hvordan vindkraft påvirker prisvolatiliteten i kraftmarkedene har 
 hatt tvetydige signal ut ifra markedene som er undersøkt. I det nordiske markedet viser analyser at 
 økt vindkraftproduksjon har en negativ effekt på prisvolatiliteten på kort sikt. De fleste av disse 
 studiene har brukt ARMA, SARMA og GARCH modeller med  eksogene variabler til å studere 
 volatiliteten.  Denne  studien  vil  skille  seg  fra  disse  ved  at  det  brukes  regresjon  med 
 instrumentvariabler til å estimere tilbud- og etterspørselskurvene i det danske og norske markedet. 


Når disse er estimert skal en simuleringsmodell benyttes til å beregne hvordan sol- og vindkraft 
 påvirker prisvolatiliteten. 



1.1. Problemstilling og hypoteser 


Problemstillingen  som  danner  grunnlag  for  studien  er:  Hvordan  påvirker  vind-  og 
 solkraftproduksjon prisvolatiliteten i det nordiske kraftmarkedet? 


Prisvolatiliteten skal undersøkes gjennom året, måneden og døgnet i områdene NO2 og DK1. 


Det er utarbeidet følgende hypoteser som skal besvares: 


i.  Gjennom året og døgnet vil økt vindkraftproduksjon redusere prisvolatiliteten. 


ii.  Gjennom måneden vil økt vindkraftproduksjon øke prisvolatiliteten. 


iii.  Økt solkraftproduksjon vil redusere prisvolatiliteten gjennom døgnet og måneden. 


iv.  Gjennom året fører økt solkraftproduksjon til økt prisvolatilitet.  


v.  Prisvolatiliteten påvirkes av vannmagasinnivået i Norge. 


vi.  Økt brukerfleksibilitet2 på etterspørselssiden i DK1 vil redusere prisvolatiliteten. 


       


2 Med økt brukerfleksibilitet på etterspørselssiden menes det at etterspørselskurven blir mer elastisk. 
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2.  Bakgrunn 



2.1. Ikke-regulerbare fornybare energikilder 


Sol-, vind-, bølge- og tidevannskraft er eksempler på ikke-regulerbare fornybare energikilder. Det 
 er de to førstnevnte det vil fokuseres på i denne studien. De kjennetegnes ved at man selv ikke kan 
 bestemme når og mengden som skal produseres. Vindkraft kan kun produseres når vinden blåser, 
 og  solkraft  kun  når  solen  skinner.  Produksjonsformene  er  derfor  mer  stokastiske  av  natur  enn 
 tradisjonelle  kraftproduksjonsmetoder.  Det  er  store  faste  installasjonskostnader  forbundet  med 
 energikildene, men det er lave marginale produksjonskostnader. Derfor er de avhengig av at prisen 
 på  kraft  er  noe  høyere  enn  de  marginale  produksjonskostnadene  for  å  dekke  inn 
 installasjonskostnadene. 



2.1.1. Vindkraft 


Bevegelsesenergien i vinden omdannes til energi ved hjelp av en vindturbin. Denne turbinen består 
 av  en  rotor  som  driver  en  generator  som  gir  elektrisitet.  Det  finnes  havbaserte  og  landbaserte 
 vindkraftanlegg. Vindkraftpotensialet til havs blir sett på som større enn på land, i tillegg er vinden 
 mer stabil enn på land.  Det kan være store variasjoner i vindhastighet både gjennom døgnet og 
 gjennom året. (Fornybar.no, 2016b) 



2.1.2. Solkraft 


Solkraft produseres som regel ved bruk av solceller. Produksjonsmengden er avhengig av faktorer 
 som overflatetemperatur og mengde innstråling. Virkningen til en celle reduseres noe etter mange 
 års drift. Solcelleanlegg kan både være frittstående som er tenkt til privat forsyning, samt anlegg 
 som er koblet til strømnettet. (Fornybar.no, 2016a) 


Solkraft  har  naturligvis  størst  produksjon  på  dagtid,  noe  som  egner  seg  godt  i  samspill  med 
 kraftkonsumet. 



2.2. Nord Pool 


Nord Pool er den ledende markedsplassen for kraft i Norden og de baltiske landene. De tilbyr day-
ahead  marked  kalt  Elspot  i  tillegg  til  intradag  marked.  Day-ahead  markedet  er  en  ikke 
diskriminerende  prisauksjon  der  tilbyderne  av  kraft  byr  inn  volumet  de  ønsker  å  selge,  mens 
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brukerne av kraft byr inn  volumet  de ønsker å kjøpe. Handel foregår helt  frem til  klokken tolv 
 dagen  før  levering.  Deretter  klareres  markedet,  og  aktørene  som  får  innvilget  sine  bud/tilbud 
 forplikter seg til å produsere/konsumere kvantumet. (Nord Pool, 2017b) 


Systemprisen  i  day-ahead  markedet  i  Nord  Pool  er  klareringsprisen  dersom  man  ser  bort  ifra 
 overføringsbegrensninger mellom geografiske områder og land. Det er ikke hensiktsmessig å ha 
 samme  pris  i  ulike  områder  dersom  det  er  overføringsbegrensninger  mellom  disse  områdene. 


Derfor er Nord Pool markedet også delt inn i Elspot områder som følger landegrensene utenom i 
 Norge hvor det er fem områder, Sverige der det er fire områder, mens Danmark er delt inn i to 
 områder  (Nord  Pool,  2017c).  Disse  budområdene  skal  indikere  begrensinger  i 
 transmisjonssystemet, og reflekterer de lokale markedsforholdene (Nord Pool, 2017a). Dersom det 
 ikke er overføringsbegrensninger mellom områder blir prisen den samme i disse områdene. Ved 
 overføringsbegrensning blir det ulik pris i områdene, noe som sørger for at produksjon og konsum 
 allokeres slik at opphopningene i nettet unngås. Det kan skje justeringer i områdenes grenser ut 
 ifra flaskehalser i nettet, men ordningen med fem budområder i Norge har vært den samme siden 
 mars 2010 (Nord Pool, 2008). Oversikt over elspotområdene i januar 2017 vises i Figur 1. Her ser 
 man at prisen i område SE4 er høyere enn i SE3, noe som kommer av at overføringskapasiteten 
 mellom  områdene er  nådd.  Produksjon  med  lavere  kostnader  i  SE3  må  reduseres,  mens  dyrere 
 produksjonsenheter må tas i bruk i SE4 for at flaskehalsen skal fjernes. 


Figur 1: Elspot områdene 9.januar 2017. (Nord Pool, 2017c) 
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Intradagmarkedet er en diskriminerende auksjon med kontinuerlig handel frem til noen timer før 
 produksjonstimen. Dette markedet brukes av aktørene til å justere sin posisjon i forhold til day-
 ahead markedet. Intradagmarkedet har blitt viktigere etter innføringen av ikke-regulere fornybare 
 produksjonsformer, med mer stokastisk produksjon (Cervigni og Perekhodtsev, 2013). Dersom en 
 vindkraftprodusent kommer frem til at produksjonen vil bli mindre enn det som ble tilbudt i day-
 ahead  markedet,  kjøper  produsenten  erstatning  for  den  tapte  produksjonen  i  intradagmarkedet 
 (Cervigni og Perekhodtsev, 2013). 


Sluttbrukerkundene  er  gjerne  representert  i  day-ahead  og  intradag  markedene  gjennom  en 
 kraftleverandør. 



2.3.  Sikring mot prisvariasjon 


Aktørene  i  kraftmarkedene  kan  være  villige  til  å  redusere  risikoen  som  oppstår  med 
 prisvariasjoner. En sluttbrukerleverandør med mange kunder på fastpriskontrakter er bekymret for 
 at  spotprisen  på  kraft  skal  gå  opp.  Leverandøren  kan  sikre  denne  risikoen  ved  å  kjøpe 
 futures/forward  kontrakter  i  det  finansielle  markedet.  Tilsvarende  kan  en  kraftprodusent  være 
 bekymret  for  at  prisen  på  kraft  skal  gå  ned,  slik  at  fortjenesten  reduseres.  Produsenten  selger 
 futures/forward kontrakter, og får dermed betalt om prisen på kraft blir lavere. Tapet som følge av 
 en  reduksjon  i  kraftprisen  blir  opphevet  av  fortjenesten  i  det  finansielle  markedet.  Det  største 
 markedet for kraftderivater i Europa er Nasdaq Commodities (Nasdaq, 2017). 


For aktørene kan det også være viktig å sikre en områdepris opp mot systemprisen dersom det er 
 stor variasjon i forskjellen mellom områdeprisen og systemprisen. Dette gjøres ved å kjøpe/selge 
 EPADs, som er futures eller DS futures mellom systemprisen og en områdepris (Nasdaq, 2017). 


EPADs kan også brukes til å sikre prisen mellom to områder. 



2.4.  Kraftproduksjon i Norge og Danmark 


Kraftproduksjonen i Norden er preget av vann-, termisk- og vindkraft. 



2.4.1. Danmark 


Produksjonen i det danske kraftmarkedet kjennetegnes av at vindkraft har steget kraftig siden 1990 
på bekostning av termisk kraftproduksjon (Energinet.dk, 2016a). 
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Totalt ble 18546 GWh produsert av fornybare energikilder i Danmark i 2015, noe som tilsvarte 
 67% av total energiproduksjon (Energinet.dk, 2016d). Det er estimert at i 2025 vil i overkant av 
 80% av all elektrisitet i Danmark bli produsert av fornybare energikilder (Energinet.dk, 2016d). 


Vindkraft er den absolutt største fornybare energikilden i dansk elektrisitetsproduksjon, med en 
 andel  på  76,2%  (Energinet.dk,  2016d).  Som  vist  i  Vedlegg  1  er  vindkraftproduksjonen  i  DK1 
 stokastisk gjennom året, mens solkraft har et fastere produksjonsmønster. 


I 2015 besto solkraftproduksjon for 2% av det totale  elektrisitetskonsumet i Danmark eller 605 
 GWh  (Energinet.dk,  2016c).  Det  antas  at  solkraftproduksjon  vil  stå  for  5%  av  kraftforbruket  i 
 landet i 2025, noe som tilsvarer generasjon på 1940 GWh (Energinet.dk, 2016c). 


For å oppnå sine miljø- og klimamål ønsker Danmark en økning i utbygningen av solkraft og har 
 derfor innført en subsidieordning. Det foregår ved et tillegg i prisen til den elektrisitet som blir 
 levert til elektrisitetsnettet (Energistyrelsen, 2017). 



2.4.2. Norge 


I 2013 var den totale elektrisitetsproduksjonen i Norge på 134 TWh. Vannkraft sto for mesteparten 
 av kraftgenerasjonen med 129 TWh. Det var også noe vindkraft- og gass/varmekraftproduksjon 
 med henholdsvis 1,9 TWh og 3,3 TWh i 2013 (Olje- og Energidepartementet, 2015, s. 24). 


Vannkraftproduksjonen i Norge består av anlegg med magasinkapasitet som kan tilpasses lasten 
 og elvekraftanlegg uten lagring. I 2016 ble 92% av vannkraftproduksjonen gjennomført i anlegg 
 med magasiner (ENTSO-E Transparency Platform, 2017). Vannkraftpotensialet betegnes som den 
 energien  i  norske  vassdrag  som  teknisk  og  økonomisk  kan  bygges  ut  til  kraftformål.  Dette 
 potensialet ble i 2014 av NVE beregnet til å være 214 TWh per år, men av disse er en stor andel i 
 vassdrag som er vernet mot utbygging.  Det gjenstående potensialet er dermed på 33,8 TWh (Olje- 
 og Energidepartementet, 2015, s. 27). 


Som beskrevet i Kapittel 3.2 er reservoarkapasiteten kritisk for prisdannelsen i et vannkraftsystem. 


Økt  reservoarkapasitet  vil  føre  til  mer  identiske  priser  mellom  perioder.  Den  totale 
 magasinkapasiteten  i  landet  er  84,3  TWh  (NVE,  2015),  noe  som  er  omtrent  64%  av  total 
 generasjon  i  2013.  Magasinkapasiteten  har  ikke  endret  seg  stort  siden  1990  (NVE,  2017). 


Elspotområdet NO2 er område med størst kapasitet med 32,7 TWh (NVE, 2015). Det gir derfor et 
godt grunnlag for å undersøke et vannkraftsystem med vannmagasiner. 
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Fyllingsgraden i vannmagasina sammenliknet med normalen påvirker også prisen. Som Figur 2 
 viser endrer fyllingsgraden seg mellom sesonger og gjennom året. På våren er fyllingsgraden lav 
 grunnet mye elektrisitetsproduksjon gjennom vinteren. På grunn av snøsmelting, nedbør og lavt 
 kraftkonsum på sommeren er fyllingsgraden høy på høsten. 


Figur 2: Fyllingsgrad vannmagasin NO2 fra 2002 til 2016. Den stiplede linjen indikerer normalen 
 over perioden. Basert på (NVE, 2017). 



2.5.  Kraftkonsumet i Norge og Danmark 


Som vist i Figur 3 er kraftkonsumet i NO2 høyere enn i DK1 og konsumet i det norske området 
 varierer  mer  mellom  vinter  og  sommer.  Den  mindre  variasjonen  i  Danmark  kan  skyldes  at 
 fjernvarme,  gass  og  olje  brukes  langt  mer  enn  elektrisitet  (utgjør  omtrent  10%  dersom 
 varmepumper  tas  med)  til  oppvarming  (Jacobsen  og  Rasmussen,  2015,  s.  5).  I  Norge  er  til 
 sammenlikning andelen som bruker elektrisitet som primærkilde til oppvarming av husholdningen 
 73%  (SSB,  2014).  Energinet.dk  antar  at  det  danske  kraftkonsumet  vil  øke  med  23%  i  2025 
 sammenliknet  med  2015  (Energinet.dk,  2016b).  Dette  skyldes  økt  implementering  av 
 elektrokjeler, varmepumper, elbiler og flere store datasentre i Danmark.  
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Figur 3: Kraftkonsum i DK1 og NO2 fra 2012 til 2016. Basert på data fra Nord Pool (Nord Pool, 
 2017d)  


Konsumet varierer også ut i fra ukedagene. Lørdager og søndager brukes det mindre strøm enn de 
 andre dagene grunnet at arbeidsplasser er stengt. Tilsvarende er det også tendens til mindre konsum 
 på feriedager særlig i julen og på sommeren. 



2.6. Prisvolatilitet 


Med  prisvolatilitet  menes  prissvingningene  som  oppstår  i  markedet.  Det  kan  være  virkelig 
 prisendring fra dag til dag eller måned til måned, men det kan også være relative endringer der 
 prisendringene sammenliknes med prisnivået. For eksempel ville en identisk endring i prisen gi en 
 relativt sett større endring i prisvariasjonene ved en lav pris enn ved en høy pris. I denne studien 
 er det de virkelige endringene i prisvariasjonene som skal studeres, altså ikke justert for prisnivå.   


Dersom prisvolatiliteten i et marked øker, vil det føre til en situasjon der strømkunders fleksibilitet 
 blir mer viktig. Dette kan for eksempel være kraftkrevende industri sin mulighet til å tilpasse sin 
 produksjon til de periodene med lavest strømpriser. En økning i prisvariasjonene kan også føre til 
 økt etterspørsel etter reguleringsevne på produsentenes side. Investeringer i reguleringsevner vil 
 bli  basert  på  prisvariasjoner  i  kraftmarkedet  (Statnett,  2010,  s.  13–14).  I  dag  tjener  eierne  av 
 vannkraftanlegg med reguleringsevne lite fordi tilbudet på regulering er høyere enn etterspørselen 
 (Statnett,  2010,  s.  13–14).  Denne  situasjonen  kan  endres  ved  økte  prisvariasjoner  i 
 elektrisitetsmarkedet. 
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2.7. Tidligere studier 


Det  er  gjennomført  en  del  tidligere  studier  på  hvordan  ikke-regulerbare  fornybare  energikilder 
 påvirker prisvolatiliteten i et kraftmarked. 


«Wind Power Feed-in impacts on Electricity system» (Benhmad og Percebois, 2014) undersøker 
 de  økonomiske  påvirkningene  fornybare  energikilder  har  på  elektrisitetsprisene  i  det  tyske 
 markedet ved å bruke en ARMA-X-GARCH-X modell. Deres funn er at kraftsystemer møter flere 
 marketsvridninger grunnet den periodevise, uforutsigbare og ujevne geografiske fordelingen ikke-
 regulerbare  fornybare  energikilder  har.  Dette  har  effekt  på  markedet,  transmisjons  og 
 distribusjonsnettet og distribusjonseffekten. De kommer frem til at vindkraft har en negativ effekt 
 på prisene og at prisvolatiliteten har økt. 


«Quanifying  the  impacts  of  wind  power  generation  in  the  day-ahead  market:  The  case  of 
 Denmark»  (Li,  2015)  er  en  analyse  der  det  brukes  en  ARMA-GARCH  prosess  med  eksogene 
 variabler  til  å  studere  vindkraft  i  Danmark  sin  påvirkning  på  day-ahead  systemprisen  og 
 volatiliteten  i  Nord  Pool.  Det  er  tatt  hensyn  til  markedskobling  og  motbalanseeffekten  fra 
 vannkraft  i  Norge  og  Sverige.  Konklusjonene  er  at  vindgenerasjon  reduserer  intradag 
 prisvolatilitet. Det er brukt timedata i perioden januar 2012 til juni 2014. 


«On the market impact of wind energy forecasts» (Jónsson, Pinson og Madsen, 2010) er en analyse 
 av hvordan day-ahead spotpriser påvirkes av day-ahead vindkraftprognoser i område Danmark-
 Vest  (DK-1).  Det  blir  brukt  en  ikke-parametrisk  regresjonsmodell  og  forholdet  mellom 
 vindprognoser og spotprisene er estimert for hver time gjennom døgnet. Konklusjonen er at når 
 vindkraftproduksjonen øker reduseres intradag prisvariasjon. 


(Woo mfl., 2011) undersøker vindgenerasjon sin påvirkning på elektrisitetsprisen og variansen i 
Texas ved å bruke en lineær regresjonsmodell med prisen som avhengig variabel. De konkluderer 
med at økt vindgenerasjon reduserer spotprisen, men øker variansen. (Ketterer, 2014) undersøker 
det  tyske  markedet  ved  å  bruke  en  GARCH(1,1)  modell  med  vindkraftproduksjon  som 
forklaringsvariabel og konkluderer med at økt vindkraftproduksjon vil øke prisvolatiliteten, men 
redusere prisen. Ved å undersøke det italienske day-ahead markedet med daglig gjennomsnittlige 
data  kommer  (Clò,  Cataldi  og  Zoppoli,  2015)  frem  til  at  en  10%  økning  i  vind-  og 
solkraftproduksjon forsterker prisvariasjonene med 0,67% for vind og 0,76% for sol. 
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3.  Pristeori 


Tilbudskurven  viser  det  kvantum  produsenter  ønsker  å  produsere  for  ulike  priser,  mens 
 etterspørselskurven er det kvantum konsumenter ønsker å konsumere for ulike priser. Nord Pool 
 er  som  nevnt  en  ikke-diskriminerende  auksjon  noe  som  reduserer  strategisk  budgivning  og  gir 
 produsentene insentiv til å legge inn bud tilsvarende deres virkelige marginalkostnader. Dette gjør 
 at tilbudskurven vil representere marginalkostnaden ved å produsere for ulike kvantum i markedet.  


Stigningstallet til kurvene avslører priselastisiteten. Den representerer endringen i etterspurt eller 
 tilbudt kvantum dersom det skjer en endring i pris. Dersom prisendringen er prosentvis lik som 
 endringen  i  kvantum  snakker  vi  om  nøytralelastisk  etterspørsel/tilbud.  En  mindre  prosentvis 
 endring i mengden enn i pris kalles uelastisk, mens en større prosentvis endring i mengden enn i 
 pris indikerer elastisk tilbud/etterspørsel. 



3.1. «Merit order» effekten av fornybare energikilder 


Kostnadsfunksjonen  for  termiske  verker  starter  med  enhetene  med  lavest  marginale  kostnader. 


Dersom  produksjonskravet  ikke  overstiger  kapasitetsbegrensningen  til  enheten  vil  marginale 
 kostnader være lik de marginale kostnadene til denne enheten. Når etterspørsel akkurat overstiger 
 kapasitetsbegrensningen  satt  av  siste  kraftverk  i  produksjon  vil  skyggeprisen  på 
 kapasitetsbegrensningen vanligvis bli positiv fordi et nytt verk med høyere marginalkostnader må 
 settes  i  produksjon  for  å  nå  etterspørselen.  (Førsund,  2007,  s.  100).  Dette  forklarer 


«trappetrinnene» i tilbudskurven. Verkene med lavest marginalkostnader er baselastverker, mens 
 de med høyest marginalkostnader er topplastverker. En slik rangering av produksjonsformer og 
 verk kalles for «merit-order» rangering. 


Tar  vi  med  vind-  og  solkraft  i  en  slik  rangering  vil  disse  energiformene  ha  lavest  marginale 
kostnader og vil derfor bli disponert først. I en ikke-diskriminerende auksjon som Nordpool (og 
de fleste andre day-ahead markeder for kraft) kan slike energikilder derfor ha stor påvirkning på 
tilbudskurven og dermed pris og prisvariasjoner som illustrert i Figur 4. 
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Figur  4:  "Merit-order"  effekten  av  ikke-regulerbare  fornybare  energikilder.  Den  økte 
 produksjonen fra ikke-regulerbar kraft i modellen til høyre gjør at etterspørselen etter regulerbare 
 verk/produksjonsformer reduseres og enkelte av disse blir tatt ut av bruk. Dette gir en reduksjon i 
 prisen. 



3.2.  Prisdannelse i et vannkraftsystem 


Teorien i denne delen er basert på Finn R. Førsund sin bok «Hydropower Economics» (Førsund, 
 2007). 


En  mulighet  er  å  undersøke  et  vannkraftsystem  som  en  ikke-fornybar  energiressurs  over  to 
 perioder med alt vannet tilgjengelig i starten av periode 1. Prisen ville i et slikt tilfelle blitt identisk 
 i  begge  perioder  dersom  man  antar  ingen  diskonteringsrente  eller  overføringsbegrensninger 
 mellom periodene, altså ingen reservoarskranke. Ved ulike priser ville den sosiale velferden ha økt 
 ved å flytte vann til høyprisperiodene frem til man hadde endt i den optimale løsningen der prisene 
 ville vært like. Her er den marginale nytten av vannet identisk i begge perioder. 


Dersom  man  åpner  opp  for  reservoarskranke,  uregulert  elvekraft  (som  kan  bli  implementert  på 
 samme måte som vindkraft) og handel endrer denne situasjonen seg. Disse løsningene er presentert 
 i de neste seksjonene. 



3.2.1. Med reservoarskranke 


Med  øvre  reservoarskranke  menes  begrensningen  på  maksimal  mengde  vann  som  kan  lagres  i 
vannmagasinet. Vannmagasiner kan ha kapasitet som skal dekke variasjoner gjennom  ett døgn, 
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men det mest vanlige er å ha magasiner med en kapasitet som skal dekke variasjonene gjennom 
 ett år. Det kan og eksistere reservoarskranke på minimal vannmengde som kan være i magasinet 
 eller mengden vann som kan slippes ut fra reservoaret. Dette av hensyn til miljøet. 


Figur 5 viser en badekarmodell med en øvre reservoarskranke. Kurvene merket 𝑃1(𝑒1𝐻) og 𝑃2(𝑒2𝐻) 
 er  etterspørselskurver  for  periodene  1  og  2. 𝑅̅  er  total  reservoarkapasitet,  mens 𝑒1𝐻  og   𝑒2𝐻er 
 mengden  vannkraftproduksjon  i  periodene. 𝜆1  og 𝜆2  er  vannverdien  i  periodene.  Modellen  til 
 venstre i figuren er en situasjon uten bindende reservoarskranke. Her blir prisen identisk i begge 
 perioder. Produksjonen i periode 2 er høyere enn produksjonen i periode 1. Den totale mengden 
 vann tilgjengelig er lik reservoarmengden før periode 1 + tilflyt av vann i begge periodene, dette 
 er tilsvarende  den horisontale distansen i  modellen. I  modellen til  høyre blir reservoarskranken 
 bindende. Nå er prisene ulike i de to periodene, vannverdien i periode 2 er høyere enn i periode 1. 


Det  hadde derfor vært ønskelig å flytte  mer  vann fra periode 1 til  periode 2,  men dette er ikke 
 mulig grunnet begrensningen på reservoaret. Skyggeprisen på reservoarskranken er lik forskjellen 
 i vannverdien i de to periodene, dette er markert med 𝛾 i figuren. Det er verdien av en marginal 
 økning  i  reservoarkapasiteten.  Gult  triangel  indikerer tap i samfunnsøkonomisk overskudd som 
 følge av den bindende reservoarskranken. 


Figur  5:  Prisdannelse  i  et  vannkraftsystem  med  reservoarskranke.  I  modellen  til  høyere  er 
 reservoarskranken bindende, men ikke i modellen til venstre. Basert på (Førsund, 2007, s. 42,44). 


De stiplede linjene viser hva som skjer dersom det blir en økning i reservoarkapasiteten mellom 
periodene. Den økte reservoarkapasiteten gjør at mer vann kan flyttes fra periode 1 til periode 2 
og prisene tilnærmer seg hverandre og skyggeprisen på reservoarskranken reduseres. 
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3.2.2. Med elvekraft/vindkraft 


Med  ikke-regulerbar  fornybar  energi  som  vindkraft,  solkraft  eller  elvekraft  er  samfunnets 
 maksimeringsproblem  vist  i  likning  1.  Her  er 𝑝𝑡  etterspørselsfunksjonen  for  elektrisitet  på 
 prisform, 𝑒𝑡𝐼𝑅 produksjon fra den ikke-regulerbare energikilden, 𝑒𝑡𝐻er vannkraftproduksjon, 𝑤𝑡 er 
 tilsig av vann i perioden, 𝑅𝑡 er mengden vann i reservoaret, 𝑅̅ er maks reservoarkapasitet, 𝑡 i senket 
 skrift angir hvilken periode det er snakk om og 𝑇 er totalt antall perioder. Reservoaret blir nå brukt 
 som en buffer for variasjonene i den ikke-regulerbare produksjonen.  


max ∑ ∫ 𝑝𝑡(𝑧)𝑑𝑧


𝑥𝑡


𝑧=0
 𝑇


𝑡=1


𝑥𝑡= 𝑒𝑡𝐻+ 𝑒𝑡𝐼𝑅


Med hensyn til: 


𝑅𝑡 ≤ 𝑅𝑡−1+ 𝑤𝑡− 𝑒𝑡𝐻
 𝑅𝑡 ≤ 𝑅̅ 


𝑥𝑡, 𝑒𝑡𝐻, 𝑅𝑡 ≥ 0, 𝑡 = 1, … , 𝑇 


(1) 


Lagrange funksjonen blir dermed: 


L = ∑ ∫ 𝑝𝑡(𝑧)𝑑𝑧


𝑒𝑡𝐻+𝑒𝑡𝐼𝑅


𝑧=0
 𝑇


𝑡=1


− ∑ 𝜆𝑡(𝑅𝑡− 𝑅𝑡−1− 𝑤𝑡+ 𝑒𝑡𝐻)


𝑇


𝑡=1


− ∑ 𝛾𝑡(𝑅𝑡− 𝑅̅)


𝑇


𝑡=1


(2) 
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 Første order betingelsene blir: 


𝜕𝐿


𝜕𝑒𝑡𝐻= 𝑝𝑡(𝑒𝑡𝐻) − 𝜆𝑡 ≤ 0 


𝜕𝐿


𝜕𝑅𝑡 = −𝜆𝑡+ 𝜆𝑡+1− 𝛾𝑡 ≤ 0 
 𝜆𝑡≥ 0, 𝛾𝑡  ≥ 0, 𝑡 = 1, … , 𝑇 


(3) 


Dersom  vannkraft  fra  reservoarer  blir  produsert  i  alle  perioder  overstiger  ikke  produksjonen 
 etterspørselen, prisen blir da tilsvarende skyggeprisen på lagret vann: 


𝑃𝑡(𝑒𝑡𝐻+ 𝑒𝑡𝐼𝑅) = 𝜆𝑡, 𝑡 = 1, … , 𝑇  (4) 


Figur  6:  Vannkraft  med  reservoar  og  ikke-regulerbar  fornybar  energiproduksjon.  Basert  på 
 (Førsund, 2007, s. 57). 


Den  grafiske  løsningen  er  vist  i  Figur  6.  Veggene  og  etterspørselskurvene  i  badekaret  flyttes 
 horisontalt  tilsvarende  den  ikke-regulerbare  produksjonen  i  begge  periodene  og  resulterer  i 
 redusert pris. Situasjonen uten ikke-regulerbar produksjon er vist med de stiplede linjene. Det er 
 mer  ikke-regulerbar  kraftproduksjon  i  periode  2,  dette  samt  etterspørselselastisitetene  gjør  at 
 mindre vann flyttes fra periode 1 til periode 2 enn uten ikke-regulerbar kraftproduksjon. 



3.2.3. Med handel 


Med handel blir overskudd eller underskudd fra handelen tatt med i modellen. Det kan lønne seg 
å ha underskudd på handelen dersom det  samfunnsøkonomiske overskuddet  øker med  mer enn 
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underskuddet  på  handelen.  Med eksogene  priser i  eksportmarkedet  samt  uten  begrensninger  på 
 handel,  reservoar  og  transmisjon  vil  vannverdien  i  hjemmemarkedet  bli  tilsvarende  prisen  i 
 perioden  i  eksportmarkedet  med  høyest  pris.  Det  vil  da  kun  bli  eksport  i  periodene  med  denne 
 prisen. 


Et realistisk scenario for undersøkelse av samspillet mellom det norske og danske markedet er å 
ha begrensning på reservoar, handel og at handelen skjer med et marked med termisk produksjon 
som er bestemt endogent. Figur 7 viser badekarsdiagrammet for en slik situasjon uten en bindende 
handelsskranke for to perioder. 𝑀𝐶 indikerer marginalkostnadskurven for termisk produksjon og 
er  identisk  for  begge  periodene. 𝑝1(𝑥1𝑇ℎ)  og 𝑝2(𝑥2𝑇ℎ)  er  etterspørselskurvene  i  det  termiske 
markedet og 𝑝1(𝑥1𝐻) og 𝑝2(𝑥2𝐻) er tilsvarende for vannkraftmarkedet. I periode 1 er etterspørselen 
i det termiske markedet lav og prisen er lavere enn i vannkraftmarkedet. Kraft blir derfor eksportert 
til  vannkraftmarkedet.  Situasjonen  er  motsatt  i  periode  2  med  høy  etterspørsel  i  det  termiske 
markedet. Importen  til  vannkraftmarkedet i  periode 1 fører til at  veggen for  vannkraftmarkedet 
flytter  seg  fra 𝐴  til 𝐴′  og  etterspørselskurven  flytter  seg  tilsvarende  til  venstre.  Eksporten  fra 
vannkraftmarkedet i periode 2 gjør at veggen for periode 2 flytter seg til venstre fra 𝐵 til 𝐵’ og 
etterspørselen i periode 2 flytter seg horisontalt med samme mengde. Koblingen med det termiske 
markedet gjør at reservoarskranken blir bindende. Siden det ikke er noen bindende handelsskranke 
blir prisene i begge markedene identiske, men reservoarbegrensningen gjør at prisen i periode 2 
blir høyere enn i periode 1. Skyggeprisen på reservoarskranken er lik γ, mens 𝛼 er skyggeprisen 
på termisk kapasitet i periode 2 før handel med vannkraft. Etter handelen er prisen blitt  omtrent 
lik  marginalkostnad  for  termisk  ved  maks  kapasitet,  skyggeprisen  for  kapasitet  er  dermed  blitt 
redusert til null. 
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Figur 7: Handel mellom termisk og vannkraft med reservoarskranke. Basert på (Førsund, 2007, s. 


147). 
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4.  Metode 


Først skal tilbud- og etterspørselsfunksjoner for det norske NO2 området og danske DK1 område 
 estimeres.  Dette  gjøres  ved  å  bruke  instrumentvariabler  for  å  unngå  problemer  med  endogene 
 forklaringsvariabler i  simultanlikningssystemet.  Det  skal  deretter  utarbeides  en 
 simuleringsmodell  som  beregner  effekten  vind-  og  solkraftproduksjon  i  Danmark, 
 overføringskapasitet og brukerfleksibilitet har på prisen. Når prisen er estimert kan prisvolatiliteten 
 beregnes og hypotesene besvares. 



4.1. Regresjon  med  instrumentvariabler  for  å  fjerne  problemet  med  endogene variabler 


Teorien i dette kapittelet er basert på (Wooldridge, 2014). 



4.1.1. Endogene forklaringsvariabler i simultanlikningssystemer 


Tilbud- og etterspørselskurver er eksempler simultanlikningssystemer. Det betyr at én eller flere 
 av  forklaringsvariablene  bestemmes  samtidig  med  den  avhengige  variabelen.  Under  vises  et 
 eksempel på en invers tilbudsfunksjon og en etterspørselsfunksjon for kraft: 


ln(𝑝𝑟𝑖𝑠) = 𝛼 + 𝛽1ln(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛) + 𝛽2ln (𝑜𝑙𝑗𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠)


+ 𝛽3ln (𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑡_𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑎𝑟𝑛𝑖𝑣å) + 𝑢1 (5) 


ln(𝑘𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚) = 𝛼 + 𝛽1ln (𝑝𝑟𝑖𝑠) + 𝛽2ln (ℎ𝑒𝑙𝑔𝑒𝑑𝑎𝑔) + 𝛽3ln (𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟)


+ 𝑢2 (6) 


Pris og produksjon/konsum bestemmes her simultant av likevekten mellom disse funksjonene der 
 QP = QC.  De  blir  bestemt  innenfor  modellen  og  er  endogene  variabler,  mens  reservoarnivå, 
 helgedag  og  temperatur  er  eksogene  variabler  som  bestemmes  utenfor  modellen  og  påvirkes 
 dermed ikke av likevekten.  


Dersom  ordinær  minste kvadraters metode(OLS)  blir brukt til å estimere koeffisientene når det 
eksisterer endogene forklaringsvariabler vil dette gi inkonsistente estimat. 𝛽1 i tilbudsfunksjonen 
vil være korrelert med residualene 𝑢1, mens 𝛽1 i etterspørselsfunksjonen vil være korrelert med 
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𝑢2.  For  å  fjerne  problemet  med  inkonsistente  estimat  i  simultanlikningssystemer  kan 
 instrumentvariabler benyttes. 



4.1.2. Instrumentvariabler 


Hvis  det  finnes  instrumentvariabler  er  det  mulig  å  få  konsistente  estimat  av  parameterne  i 
 simultanlikningssystemet.  Vi  trenger  én  eller  flere  observerbare  variabler  som  skifter  den  ene 
 funksjonen uten å påvirke den andre. Dette kan vises med likning 5. Dersom det finnes én eller 
 flere  variabler  som  påvirker  etterspørselen,  men  som  ikke  påvirker  tilbudet  kan  denne/de 
 variablene bli brukt som instrument for produksjon i tilbudsfunksjonen. Helgedag og temperatur 
 er  mulige  instrumentvariabler  for  produksjon  i  tilbudsfunksjonen  dersom  de  har  en  effekt  på 
 produksjonen. De er variabler som skifter etterspørselskurven uten å påvirke tilbudskurven. Det er 
 også viktig at instrumentvariabelen er eksogen – at den ikke er korrelert med residualleddet.  


Dersom  det  eksisterer  flere  mulige  instrumentvariabler  kan  to  stegs  minste  kvadraters  metode 
 benyttes (2SLS). Hvis hver av instrumentvariablene er ikke-korrelert med residualene vil også en 
 lineær kombinasjon av disse være ikke-korrelert med residualene og denne kombinasjonen er da 
 en  mulig  instrumentvariabel.  I  2SLS  foretar  man  først  en  OLS  regresjon  med  den  endogene 
 variabelen som avhengig variabel og bruker instrumentvariablene samt de eksogene variablene i 
 den opprinnelige likningen som forklaringsvariabler. Vi finner da effekten instrumentvariablene 
 har  på  den  endogene  variabelen.  For  å  teste  relevansen  til  instrumentvariablene  kan  en  F-test 
 benyttes. F-verdien i testen bør være over 10 for at vi skal ha sterke instrumenter. Estimatet av den 
 endogene variabelen der instrumentvariabler er brukt erstatter deretter den endogene variabelen i 
 den opprinnelige likningen og man kan estimere parameterne ved hjelp av OLS. 


Det er mulig å teste for om variabelen vi er interessert i virkelig er endogen. Dersom IV brukes 
 når det ikke er nødvendig vil dette vanligvis gi høyere standardfeil enn under OLS. I Stata er det 
 mulig å få oppgitt Wooldridges robust score test og en robust regresjonsbasert test etter at man har 
 gjort  en  regresjon  med  2SLS  og  brukt  heteroskedastiske  og  autokorrelasjon  konsistente  (HAC) 
 standardfeil (StataCorp., 2015, s. 5). Nullhypotesen i disse testene er at variablene er eksogene. 


Når  vi  har  flere  instrumentvariabler  kan  man  teste  om  noen  av  dem  er  ikke-korrelert  med 
residualleddet  det  vil  si  at  instrumentvariabelen  er  eksogen  i  den  strukturelle  likningen.  Stata 
oppgir Sargans og Basmanns X2 tester for overidentifiserende restriksjoner etter at man har foretatt 
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regresjon med 2SLS (StataCorp., 2015, s. 5). Nullhypotesen i denne testen er at alle de eksogene 
 variablene er ikke-korrelert med residualene fra den strukturelle likningen. Dersom nullhypotesen 
 kan avkreftes kan vi konkludere med at minst én av instrumentvariablene er endogen. 



4.2.  Simulering av markedene 


For å simulere markedene utarbeides det en simuleringsmodell som beregner prisen i DK1 og NO2 
 ved å finne markedskrysset mellom tilbud- og etterspørselskurven. Dette må gjøres for alle timene 
 i året. Den bruker de estimerte tilbud- og etterspørselsfunksjonene og justerer disse for vind- og 
 solkraftproduksjon samt handel til å finne effekten disse faktorene har på prisen.  


Å  simulere  effekten  av  produksjon  fra  de  ikke-regulerbare  energikildene  gjøres  ved  å  flytte 
 etterspørselskurven i det danske markedet. Når det er økt kraftproduksjon fra vind eller sol vil dette 
 tilsvare en  reduksjon  i  etterspørselen for  de  termiske  kraftverkene. Dette simuleres  ved å flytte 
 etterspørselskurven for termiske verker mot venstre. 


Som  beskrevet  i  kapittel  3.2.3  vil  handel  mellom  to  prisområder  føre  til  at  kraftflyten  går  fra 
 område med lav pris til område med høy kraftpris. Som med vind- og solkraftproduksjonen kan 
 handelen mellom NO2 og DK1 simuleres ved å flytte etterspørselskurven. Dersom det er lavere 
 pris  i  det  norske  markedet  enn  det  danske  og  kraft  vil  gå  fra  Norge  til  Danmark,  flyttes 
 etterspørselskurven i det norske markedet til høyre mens kurven i det danske markedet flyttes til 
 venstre.  Dette  foregår  helt  til  prisen  er  lik  i  begge  områdene,  eller  til  overføringskapasiteten 
 mellom områdene er nådd. 



4.3.  Beregning av prisvolatiliteten 


For å målsette prisvolatiliteten skal standardavviket til prisene beregnes. Under vises formelen 
 for standardavvik som brukes i denne studien. 𝑝𝑖 er prisen i observasjon 𝑖,  𝑝̅ er 


gjennomsnittsprisen for alle observasjonene, mens 𝑛 er totalt antall observasjoner. 


𝜎 = √ 1


𝑛 − 1∑(𝑝𝑖 − 𝑝̅)2


𝑛


𝑖=1


(7) 


For å målsette prisvolatiliteten gjennom døgnet beregnes standardavviket gjennom døgnet av 
timeprisene. Prisvolatiliteten gjennom måneden estimeres ved å ta standardavviket gjennom 
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måneden av daglige gjennomsnittspriser, mens gjennom året beregnes prisvolatiliteten som 
 standardavviket gjennom året av månedlige gjennomsnittspriser. Ved å bruke 


gjennomsnittsprisen for døgnet når prisvolatiliteten gjennom måneden skal beregnes, får man 
endringene i pris som skyldes endringer fra døgn til døgn. Intradag prisvariasjon blir dermed 
fjernet fra den estimerte prisvolatiliteten. Det samme gjelder for månedlige gjennomsnittspriser i 
beregning av årlig prisvolatilitet. 
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5.  Data 


Det  er  blitt  brukt  data  fra  januar  2014  til  desember  2016.  I  desember  2013  skjedde  det  en 
 grenseendring  for  område  NO2,  men  det  har  ikke  vært  grenseendringer  etter  dette. 


Grenseendringen påvirker hvilke konsumenter og produsenter som er i  området,  som igjen kan 
 påvirke effektene som skal undersøkes. Det kan for eksempel være endret andel industrikunder 
 etter grenseendringen, noe som kan ha betydning for etterspørselens priselastisitet. Det kan også 
 være endringer i kapasiteten for vannkraftproduksjon som kan påvirke vannverdien. For å få best 
 mulig estimater bør regresjonen foregå i en periode der det ikke har skjedd endringer i grensene. 


Derfor ble dataperioden kuttet ned til perioden etter at denne grenseendringen fant sted. 



5.1. Variablene i datasettet 


I tillegg til pris og produksjonsmengde er det funnet data for en rekke faktorer som det kan tenkes 
 at  påvirker  etterspørselen  eller  tilbudet.  Tabell  1  gir  en  oversikt  over  variablene  datasettet 
 inneholder.  


Tabell 1: Variabler i datasettet 


Faktor  Måleenhet 


Pris NO2  Euro/Mwh 


Pris DK1  Euro/Mwh 


Produksjon NO2  Mwh 


Produksjon DK1  Mwh 


Produksjon fra termiske verker DK1  Mwh 


Konsum NO2  Mwh 


Konsum DK1  Mwh 


Vindkraftproduksjon DK1  Mwh 


Solkraftproduksjon DK1  Mwh 


Den nøytrale gassprisen på «Gaspoint Nordic»  Euro/Mwh 


Kullprisen fra Australia  Eurp/Mt 


Spotprisen på Brent Olje i Europa  Euro/Barrel 


Prisen på utslipp av CO2  Euro/tCO2 
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 Sesongjustert og ikke sesongjustert industriell 
 produksjonsindeks for Danmark 


Sesongjustert og ikke sesongjustert industriell 
 produksjonsindeks for Norge 


Konsumprisindeksen for Norge 
 Konsumprisindeksen for Danmark 
 Renten på statsobligasjoner for Norge 
 Renten på statsobligasjoner for Danmark 


Reservoarnivå NO2  Prosent av maks reservoarkapasitet 


Median reservoarnivå NO2  Median reservoarnivå 2002-2016 
 Snømengde ved Stora Blåfjell  Millimeter vannekvivalent 


Median snømengde ved Stora Blåfjell  Median  snønivå  i  millimeter  vannekvivalent 
 fra 2002-2016  


Temperatur Kristiansand  Grader Celsius 


Temperatur Aalborg  Grader Celsius 


Helgedag  Dummy (1 ved ukedag) 


Feriedag  Dummy (1 ved helligdag) 


Sommertid  Dummy (1 ved sommertid) 


Daglengde  Minutter 


Sommer  Dummy for uke 29, 30, 31 og 32 


Magasininnhold NO2  GWh 


  


Produksjon fra termiske verker i Danmark er summen av produksjon fra lokale og sentrale verker 
 i  statistikken  til  Energinet.dk.  Dersom  det  manglet  observasjoner  ble  variablene  interpolert. 


Variablene i tabellen over er blitt brukt til å lage nye variabler som temperatur under 17 grader og 
 tilflyt i magasinene. En fullstendig liste over variablene i datasettet finnes i log-filen fra Stata som 
 er lagt ved som et elektronisk vedlegg. 



5.2. Datakilder 


Fyllingsgrad  i  magasinene  og  magasininnhold  er  ukentlig  data  og  er  fra  NVE  (NVE,  2017). 


Oljeprisen  er  daglige  observasjoner  og  er  fra  U.S.  Energy  Information  Administration  (U.S. 
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Energy  Information  Administration,  2017),  mens  prisen  på  kull  fra  Australia  er  månedlige 
 observasjoner og er lastet ned fra Verdensbanken (The World Bank Group, 2017). Pris, konsum 
 og total produksjon for NO2 og DK1 er timeobservasjoner fra Nord Pool (Nord Pool, 2017d) og 
 er gjort tilgjengelig av Olvar Bergland3. Produksjon fra termisk (sentrale og lokale kraftverk), vind 
 og sol i det danske markedet er funnet på Energinet.dk (Energinet.dk, 2017b) og er for hver time. 


Den  nøytrale  gassprisen  på  Gaspoint  Nordic  er  også  fra  Energinet.dk  (Energinet.dk,  2017a) 
 (Energinet.dk, 2014), denne består av daglige data utenom perioden mars 2014 til oktober 2014 da 
 det  kun  var  mulig  å  finne  månedlig  data.  CO2  prisen  fra  ICE  er  lastet  ned  fra  databasen  Wiki 
 Continuous  Futures  på  Quandl  (Quandl,  2017)  og  består  av  daglige  observasjoner. 


Temperaturobservasjoner  i  Kristiansand  og  Aalborg  er  fra  Dark  Sky  (Dark  Sky,  2017). 


Konsumprisindeksen  og  industriell  produksjonsindeks  for  Norge  er  fra  Statistisk  Sentralbyrå 
 (SSB, 2017a) (SSB, 2017b) og består av månedlige data. For Danmark ble konsumprisindeksen 
 og  industriell  produksjonsindeks  hentet  fra  Statistics  Denmark  (Statistics  Denmark,  2017a), 
 (Statistics  Denmark,  2017c).  Disse  indeksene  er  for  begge  land  månedlige  observasjoner. 


Valutakursen som er brukt  til  omregning  fra amerikanske dollar til  euro ble funnet  på ofx.com 
 (OFX,  2017).  Daglengden  er  fra  Larvik  og  er  lastet  ned  fra  Sunsetsunrisetime.com 
 (Sunsetsunrisetime.com,  2017).  Daglig  snømengde  ved  Store  Blåfjellet  er  funnet  på  Xgeo.no 
 (Xgeo.no,  2017).  Renten  på  statsobligasjoner  for  Norge  er  fra  Norges  Bank  sin  rentestatistikk 
 (Norges  Bank,  2017),  tilsvarende  statistikk  fra  Danmark  er  fra  Statistics  Denmark  (Statistics 
 Denmark,  2017b).  Sommertid  og  helligdager  for  Norge  ble  funnet  på  Norskkalender.no 
 (Norskkalender.no,  2017),  mens  for  Danmark  ble  dette  funnet  på  DK-kalender.dk  (DK-
 kalender.dk, 2017). 



5.3. Hva påvirker tilbudet? 


Gass,  kull  og  olje  brukes  som  innsatsfaktorer  i  termisk  kraftproduksjon  og  prisen  på  disse  kan 
 derfor  påvirke  produksjonskostnadene  til  produsentene.  Dette  gjelder  særlig  i  Danmark  der 
 tilbudsfunksjonen  for  sentrale  verker  blir  estimert.  Prisen  i  det  norske  markedet  bestemmes  av 
 vannverdien som er basert på forventninger, brenselsprisene kan derfor også påvirke prisen i det 
 norske markedet. CO2 prisen i EU sitt kvotemarked kan også påvirke kostnadene til de termiske 
        


3 Førsteamanuensis Handelshøyskolen ved NMBU. 
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verkene og vannverdien. Prisen på disse faktorene og strømprisen i DK1 og NO2 er vist i figuren 
 under. 


Figur 8: Prisen på innsatsfaktorer i termiske kraftverk, CO2-pris og kraftprisen i DK1 i time 12 
 til  venstre,  og  prisen  i  NO2  til  høyre.  Basert  på  data  fra (Energinet.dk,  2017a), (Energinet.dk, 
 2014), (U.S. Energy Information Administration, 2017), (The World Bank Group, 2017), (Quandl, 
 2017)  og Nord Pool (Nord Pool, 2017d). 


Konsumprisindeksen,  industriell  produksjonsindeks  og  renten  på  statsobligasjoner  indikerer 
 endringer i inflasjon og aktivitetsnivået i økonomien. De avslører makroøkonomiske sykluser og 
 trender som kan påvirke tilbudet. 


Figur  9:  Pris  NO2,  Industriell  produksjonsindeks,  konsumprisindeks,  og  renten  på  5  års 
statsobligasjoner.  Basert  på (SSB,  2017a), (SSB,  2017b), (Norges  Bank,  2017)  og  Nord  Pool 
(Nord Pool, 2017d). 
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Reservoarnivå  og  snønivå  påvirker  først  og  fremst  det  norske  markedet  med  mye 
 vannkraftproduksjon.  Som  forklart  i  kapittel  3.2  vil  både  reservoarnivå  og  forventet  tilflyt  i 
 magasinene  kunne  påvirke  kraftprisen.  Figur  10  viser  prisen  i  NO2,  relativt  reservoarnivå  og 
 snønivået  i  fjellet  i  forhold  til  normalen.  Relativt  reservoar  er  virkelig  reservoar  dividert  med 
 median reservoarnivå fra 2002 til 2016. Snønivået i datasettet er fra Store Blåfjell som ligger like 
 ved  Blåsjømagasinet  og  angir  millimeter  snøekvivalenter.  Som  figuren  viser  er  det  en  tydelig 
 negativ  korrelasjon  mellom  kraftprisen  og  relativt  reservoarnivå.  Men  dette  må  også  sees  i 
 sammenheng med snønivået i fjellet. Dersom det er sen snøsmelting på våren vil reservoarnivået 
 være  lavt  grunnet  den  sene  snøsmeltingen,  men  prisen  vil  fortsatt  være  lav  grunnet  de  store 
 vannmengdene  som  er  lagret  som  snø  i  fjellet.  Dette  viser  seg  særlig  sommeren  2015. 


Reservoarnivå er lavt mens snømengden i fjellet er høyt. Aktørene forventer at snøen vil smelte 
 og renne inn i reservoarene, man ser derfor ikke noen særlig priseffekt av det lave reservoarnivået 
 denne sommeren.  


Figur 10: Til venstre vises relativt reservoarnivå og prisen i NO2, til høyre vises prisen i NO2 og 
 snødifferansen  i  forhold  til  normalen  ved  Store  Blåfjell.  Basert  på  data  fra (NVE,  2017)  og 
 (Xgeo.no, 2017) og Nord Pool (Nord Pool, 2017d). 



5.4.  Hva påvirker etterspørselen? 


Når temperaturen synker øker behovet for oppvarming av hus. Elektrisitet brukes i stor grad til 
 oppvarming,  særlig  i  Norge.  Derfor  vil  etterspørselen  etter  kraft  stige  når  det  blir  kaldere  og 
 temperaturen  vil  derfor  påvirke  kraftkonsumet.  Behovet  for  oppvarming  vil  først  inntreffe  ved 
 omtrent 17 grader og kaldere. Derfor er temperaturvariabelen i modellen antall grader under 17. 


På  en  ukedag  der  det  arbeides  kan  konsumentmønsteret  være  forskjellig  fra  helgedager  der  de 
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fleste  har  fri.  På  samme  måte  kan  feriedager  påvirke  konsumet.  Dersom  produksjonsnivået  i 
økonomien reduseres kan det redusere etterspørselen etter kraft, det samme kan prisstigningen på 
andre varer og tjenester gjøre. Derfor er konsumprisindeksen og industrielle produksjonsindekser 
tatt  med.  Renten  på  statsobligasjoner  er  også  et  mål  på  aktivitetsnivået  i  økonomien  som  kan 
påvirke etterspørselen. Olje kan være et substitutt til strøm for oppvarming og oljeprisen kan derfor 
påvirke hvor mye elektrisitet som brukes til oppvarming. Sommertid og daglengde er også tatt med 
i datasettet. Daglengden kan påvirke hvor stort behovet for elektrisitet til belysning er, og kan også 
avsløre sesongmessige variasjoner. 
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6.  Resultat og diskusjon 



6.1. Modellering 


Tilbud- og etterspørselsfunksjonene i DK1 og NO2 ble modellert med instrumentvariabler som 
 beskrevet i kapittel 4.1. Funksjonene ble estimert for hver time i døgnet. Variablene i datasettet 
 som  det  kunne  tenkes  at  påvirket  enten  tilbud-  eller  etterspørselsfunksjonene  som  begrunnet  i 
 kapittel  5  ble prøvd ut  i  de aktuelle funksjonene. Det  ble og prøvd ut  trigonometriske sinus og 
 cosinus  funksjoner  for  å  avdekke  sesongmessige  endringer  samt  trend  variabler. 


Funksjonsspesifiseringene er de som ble ansett som mest relevante. 


For å få elastisitetene ble det  brukt log-log  modeller der regresjonen utføres med  den naturlige 
 logaritmen av variablene. Det betyr at estimatene kan leses som prosentvis endring i den avhengige 
 variabelen av én prosents endring i den uavhengige variabelen. For forskjellen i snønivå i forhold 
 til normalt og renten på statsobligasjoner i Danmark ble det brukt nivå verdier da det eksisterte 
 negative observasjoner. 


Det ble testet for heteroskedastisitet i estimeringene ved å bruke Breusch-Pagan test, det ble også 
 testet  for  autokorrelasjon4.  Testene  viste  tegn  på  heteroskedastisitet  og  autokorrelasjon  i  både 
 etterspørsel- og tilbudsfunksjonene i mesteparten av timene. Regresjonene ble derfor utført ved 
 bruk  av  heteroskedastiske  og  autokorrelasjon  konsistente  (HAC)  standardfeil  med  sju 
 observasjoners forsinkelse. 


Alle de estimerte verdiene er lagt ved som Vedlegg 5, mens log-filen fra Stata er lagt ved som et 
 elektronisk vedlegg. 



6.1.1. Tilbudsfunksjonen i det norske markedet 


Under vises spesifikasjonen som er brukt til å estimere den inverse tilbudsfunksjonen i NO2. For 
 variabelen relativt reservoar ble det lagt til en forsinkelse på fem dager fordi statistikken for forrige 
 ukes vannmagasin oppdateres på onsdager klokken 13 (NVE, 2015) og kan dermed først påvirke 
 budgivningen på fredag. 


       


4 Testene for heteroskedastisitet og autokorrelasjon er beskrevet i (Wooldridge, 2014, s. 431–433). 
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ln(𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒_𝑛𝑜2) = 𝛼 + 𝛽1ln(𝑝𝑟𝑜𝑑_𝑛𝑜2) + 𝛽2ln(𝑖𝑝𝑖_𝑛𝑜𝑟_𝑠𝑎) 


+𝛽3ln (𝑐𝑜𝑎𝑙𝑝𝑟_𝑎𝑢𝑠𝑡𝑟) + 𝛽4𝑑𝑖𝑓𝑓𝑠𝑛_𝑏𝑙𝑓𝑗 + 𝛽5ln (𝑑𝑎𝑦𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ_𝑚𝑖𝑛) 


+𝛽6ln (𝑙5𝑑_𝑟𝑒𝑙_𝑟𝑒𝑠_𝑛𝑜2) + 𝛽7𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑 + 𝛽8cos_t  + 𝛽9sin_t  


+𝛽10weekendd + 𝛽11ln (𝑐𝑝𝑖_𝑛𝑜) + 𝛽12ln (𝑔𝑜𝑣_𝑏𝑜𝑛𝑑_5𝑦𝑟_𝑛𝑜) + u 


(8) 


Som  instrumenter  for ln (𝑝𝑟𝑜𝑑_𝑛𝑜2)  ble ln (𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑛𝑜_𝑢17), ln(𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑛𝑜_𝑢17)2, ℎ𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑦𝑁𝑂, 
 𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟, 𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟𝑡𝑖𝑚𝑒 og 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑2 benyttet. 


Tabell 2: Den estimerte inverse tilbudselastisiteten i NO2. 


Time  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12 


ln(prod.)  0,99  1,08  1,13  1,17  1,10  1,00  0,90  1,00  1,11  1,14  1,15  1,23 
 Standardf.  0,16  0,20  0,20  0,20  0,17  0,15  0,13  0,14  0,16  0,16  0,15  0,16 


Time  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24 


ln(prod.)  1,19  1,18  1,18  1,22  1,34  1,42  1,32  1,15  1,02  0,92  0,92  0,95 
 Standardf.  0,16  0,16  0,16  0,16  0,18  0,20  0,18  0,16  0,14  0,12  0,12  0,13 


Daglengde og helgedag er tatt med i likningen fordi de førte til endogene instrumentvariabler da 
 de  ble  tatt  med  som  instrument  for  produksjonen,  og  ga  signifikant  effekt  da  de  ble  flyttet  til 
 tilbudslikningen. Det var uventet at disse påvirker tilbudet. En årsak til at helg gir effekt kan være 
 andre  folk  på  jobb  eller  automatisering  av  systemene  i  helgene,  aktørene  kan  og  ha  andre 
 forventninger  til  prisen  i  helgene  noe  som  kan  påvirke  budgivningen.  Daglengden  kan  gi 
 signifikant  effekt  fordi  den  avslører  sesongvariasjoner.  Temperatur  under  17  førte  til  endogene 
 instrumenter i enkelte av timene, og var også signifikant i noen timer dersom den ble flyttet til 
 tilbudslikningen.  Ved  å  utelate  temperatur  som  instrument  førte  det  til  reduksjon  i 
 instrumentstyrken.  I  timene  temperatur  ikke  ga signifikante  verdier  i  tilbudslikningen  førte  den 
 heller ikke til problemer med endogenitet dersom den ble brukt som instrument. Det var derfor en 
 avveining om temperaturen skulle brukes som instrument eller å ha den med i tilbudslikningen. 


Det  ble  bestemt  at  temperatur  ble  brukt  som  instrument  fordi  F-testen  for  instrumentstyrke  ga 
verdier under 8 dersom temperatur ikke ble brukt. 
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