Arbeidsnotat 02/2008

Klimagassutslipp fra nordisk elkraft

Av Mekonnen Germiso

Basert p& produksjonstall fra Nordel og utslippstall fra Vattenfall har vi beregnet klimagassutslippene fra
strem levert kundene i Norden til i giennomsnitt 107 gram CO,-ekvivalenter pr kWh de siste fem arene (2002-
2006). Vi mener dette er egnet som mal pa hva norsk stremforbruk forarsaker av klimagassutslipp.

Elkraften i Norden omsettes pé en felles bers, NordPool. Strammen flyter fritt mellom de nordiske landene.
Den produseres der det er billigst og brukes der man er villig til & betale mest for den. Man deler altsa pa
kraftproduksjon og overfgringskapasitet.

Vi mener derfor at nordisk kraftsnitt sa langt er den riktigste méaten & tilneerme seg spersmalet om hvor stort
klimagassutslipp vart streamforbruk forarsaker. Som vi skriver mot slutten av dette notatet, medfarer imidlertid
den stadig tettere integreringen av Norge med det europeiske kraftmarkedet at vi relativt snart mé vurdere
om vi skal utvide avgrensingen av hva vi kan definere som "norske” stremkunders marked til 8 omfatte flere
europeiske land — eventuelt hele Europa.

Statistikk for kraftmengder og hvilke energikilder de er produsert av hentet fra Nordel, mens tallene for
klimagassutslipp er hentet fra Vattenfalls miljgproduktdeklarasjoner (se note 1). Det er livslgpsutslippet som
er beregnet. Tallene inkluderer altsa utvinning av drivstoffet, bygging, drift og avhending av kraftverk,
avfallsbehandling og tap i kraftnettet. Drivstoff til transportmidler (lastebiler/skip) er inkludert, men bygging og
vedlikehold av disse er ikke inkludert. Bygging/vedlikehold av streamnett er heller ikke inkludert.

Figur 1 viser gjennomsnittlig klimagassutslipp fra nordisk elkraft, og inkluderer tap i overfaringsnettet.

Fig 1: Utslipp pr kWh produsert i Norden og levert forbruker (gram CO,-ekvivalenter)'
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! Beregnet etter falgende kilder: Nordel 2007, Vattenfall 2004a,b,c og Vattenfall 2005a,b. For detaljer, se tabell 1 og 2
(side 5) med fotnoter.
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Utslippsintensiteten varierer fra ar til ar

Hovedarsaken til variasjonen i de nordiske utslippstallene fra ar til ar er variasjonen i nedbgrsmengdene — som
bestemmer tilgangen pa vannkraft — og stramforbruket, som pa kort sikt styres av vintertemperaturen i stor
grad. Temperaturen har betydelig innvirkning pa husholdningenes stramforbruk i Norge, hvor man fortsatt i
stor grad bruker strom direkte til oppvarming. Det samme gjelder, men i langt mindre omfang, i Sverige.

Vannkraft utgjorde i snitt 51 % av stramproduksjonen i det nordiske kraftmarkedet i perioden 2002-20086. |
figur 2 viser terraret 2003 godt igjen med et hayt giennomsnittsutslipp, mens det nedbersrike aret 2005 gav
stor vannkraftproduksjon, lite bruk av fossil kraft, og dermed mindre utslipp.

Figur 2: Produksjon av vannkraft (TWh), og snittutslipp fra all strem (g CO,-ekv/kWh)
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Kilde: Nordel 2007

P& grunn av variasjonene er det lite hensiktsmessig a til en hver tid & bruke siste ars utslipp som grunnlag, og
vi bruker derfor et snitt av de siste fem arene som det finnes tilgjengelig statistikk for (se figur 1).

Norden: Et felles strommarked

Stremmen flyter altséa fritt mellom de nordiske landene. Strammen produseres der det er billigst, og brukes
der man er villig til & betale mest for den. | tillegg har man en del spesielle lokale forhold, som gir permanent
kraftflyt i bestemte retninger. For eksempel er det i Nord-Norge overskudd pa stream, men darlig med kabler
til Ser-Norge. Derfor eksporteres overskuddet til Sverige. Tilsvarende er det flere kraftlinjer mellom Sgr-Norge
og Sar-Sverige, hvor kraft kan hentes inn igjen.

Det som ligger bak utvekslingen er at vannkraftverk som lett kan regulere stremproduksjonen opp og ned, blir
skrudd av og pé etter behov og vanntilgang. Varmekraft er vanskeligere & regulere og gar derfor mer jevnt,
spesielt om vinteren nar man i sterre grad kan nyttiggjere overskuddsvarmen som fjernvarme.
Vannkraftverkene gar derfor mest pa dagtid (nar stremforbruket er hgyest), og pd sommerstid (nar det
produseres lite kombinert kraft/fiernvarme og det er mye vann i magasinene). Vanntilfarselen til turbinene
stenges mer av pd natta og delvis pd vinteren nar det er lite tilsig av vann i kraftmagasinene, og man har mer
varmekraft tilgjengelig.

Varmekraft produseres av en rekke ulike brennbare kilder, bade fossile (kull/gass/olje) og fornybare (flis/halm),
og fra bedrifter som har et varmeoverskudd eller biprodukter (eks treforedlingsindustrien) som kan brukes til
elproduksjon. Avfall benyttes ogsa. Hvorvidt torv kan ses pd som en fornybar energikilde har veert
omdiskutert. Den fornyes, men fornyelsen gar sveert sakte. Det meste av varmekraften produseres som
kombinert kraft og fijernvarmeproduksjon (combined heat and power — CHP). | tillegg har man varmekraftverk
som kun produserer elektrisitet, sdkalte kondenskraftverk. Disse gir mer stram, men mindre total
energiproduksjon pr kubikkmeter/tonn drivstoff. Kondenskraften er dyrest, og startes dermed kun opp néar
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stremprisen er hay nok. Den betegnes derfor som “marginalkraft”. Det man her sikter til, er ikke at den er
ekstra forurensende, men at den er gkonomisk marginal. Nar gassprisen er ekstra hgy i forhold til kull er det
saledes gass som utgjer marginalkraften, mens det til vanlig er kull.

Ett typisk eksempel pé utveksling mellom vannkraft og varmekraft er kablene mellom Norge og Danmark,
hvor vannkraft typisk géar til Danmark pa dagtid og om sommeren, mens varmekraft gar til Norge om natten
0g pa vinterstid. | enkelte vannkraftverk utnyttes dette ekstra, ved at de er bygget slik at man om natta kan
bruke billig overskudd av varmekraft til & pumpe vann tilbake, opp i kraftmagasinet. Vannet slippes ned igjen
pa dagen nar stramprisen er hayere, slik at vannkraftverket fungerer som et kjempestort oppladbart batteri.

Med vindkraft stiller det seg litt annerledes. Den produseres hele aret, sa lenge det blaser. Vinden gir typisk
mest strem hgst/vinter/var, mens produksjonen er mindre om sommeren. P& vindfulle dager kan man spare
pa vannet i vannkraftmagasinene, for sa & sette vannkraftverkene i gang igjen pé vindstille dager.

En spesiell situasjon oppstar dersom det i ett eller flere ar pa rad er lite nedber i den norske og svenske
fiellheimen. | slike tarrér og i kalde perioder pa vinteren er det ikke vanlig kraft/varmeproduksjon igjen nok til &
balansere vannkraftproduksjonen, og man starter opp sakalte kondenskraftverk. | disse tar man ut sd mye
strgm som mulig, uten & la det veere igjen varme nok til fiernvarmeanlegg. Dette gir flere kWh strem, men
darligere samlet energiutnyttelse av varmekilden fordi mer av energien gar til spille istedenfor & brukes til
oppvarming.

| tillegg finnes det en del reservekraftverk, som kan settes inn i en krisesituasjon. Dette er typisk kraftverk
som er relativt billige 8 bygge, men dyre & drive pr kWh. Det passer for kraftverk som bare skal brukes av og
til - eksempelvis gassturbiner eller oljekondenskraftverk. Disse kan settes i gang om det plutselig blir mangel
pa strom i en del av landet — for eksempel om en hayspentkabel eller transformator faller ut. Sarbarheten
aker i torrér — sa da er det storre sjanse for at disse tas i bruk.

Riktig & begrense analysen til Norden, nar vi ogsa er knyttet til resten av Europa?

Norden er ogsa koblet til andre deler av Europas kraftnett, men integreringen er forelgpig noe mindre
omfattende her enn mellom de nordiske landene. Finland har de siste arene importert en del kraft fra
Russland gjennom rene importkabler. Sverige har kraftutveksling med Tyskland og Polen, og Danmark har
med Tyskland. Norge importerer litt kraft fra et russisk vannkraftverk nzer grensen til Norge. Disse koblingene
ut av Norden kompliserer bildet av det nordiske kraftmarkedet. Siden Norden er det mest integrerte
kraftmarkedet, og siden det holder regnestykkene overkommelige, har vi i dette notatet valgt kun & se pa
Norden.

Spersmalet er imidlertid hvor lenge vi kan fortsette & gjore dette. Varen 2008 settes NordNed, verdens
lengste undersjoiske kraftkabel, i drift mellom Norge og Nederland. Den har en kapasitet pa 700 MW effekt —
i folge Statnett nok til & forsyne gjennomsnittsforbruket til halve Oslo eller Amsterdam (Statnett 2008). En
enda kraftigere direkteforbindelse vurderes bygget mellom Norge og Tyskland. Ved neste korsvei ma vi
sédledes vurdere om Nederland — og eventuelt Tyskland eller hele Europa — ber tas inn i beregningen av
utslippstallene for det felles kraftmarkedet Norge er en del av.

Hvordan beregne karbonsporet (carbon footprint) bak én kWh strem?

Hvor stort klimagassutslipp skapes i prosessen med & produsere og transportere en kilowatt-time (kWh)
strem til en gjennomsnittlig norsk husstand? Sett i liviepsperspektiv er ingen streamproduksjon helt uten
klimagassutslipp.

Fordelen med fornybar kraftproduksjon er at selve energikilden er uten utslipp — og dermed gir fornybar
stromproduksjon i de aller fleste tilfeller sveert lite klimagassutslipp. Men anlegg for & fange opp og omdanne
vann, vind og sol til stram er ikke uten utslipp. Det gjelder bdde bygging, vedlikehold og til slutt fjerning. Disse
utslippene ma tas med i regnskapet.

Med fossil energi er det annerledes. Det er ogsa her slik at kraftverk og annen infrastruktur som veier,
rarledninger og kraftkabler méa bygges. | tillegg har man utslipp fra utvinning av selve energikilden, enten det
er kull, olje eller gass. Den aller starste klimagasskilden er imidlertid brenningen av de fossile brenselet for a
skape varme til stremproduksjonen.
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Kjernekraft star klimamessig i en mellomstilling mellom fornybar og fossil kraftproduksjon. Man har utslipp fra
kraftverk og infrastruktur, fra utvinning og foredling av energikilden (uran), men ikke utslipp fra selve
energiproduksjonen.

A beregne klimagassutslippene fra ulike kraftkilder er langt pa vei en teknisk avelse, og slik sett
gjennomfarbart uten de helt store diskusjonene. Vanskeligere blir det & bli enige om hva man skal regne som
gjennomsnittstall for den stremmen som hver enkelt husstand forbruker. Strammmen omsettes fritt pa
kraftberser i Norden og Europa. | tillegg har enkeltleverandgrer ofte mer eller mindre faste, bilaterale (en-til-
en) avtaler med stremprodusenter som de kjgper fra.

Det er i dag teknisk overkommelig for den enkelte stramprodusent & fortelle hvor stort utslippet som ligger
bak elkraften de leverer. Det gjer igjen streamleveranderene i stand til & fortelle sine kunder hvor stort
gjennomsnittet er for deres kraftportefalje eller pr stramprodukt de leverer sine kunder.

Problemet er at stramleverandarene ikke er palagt a gi slike opplysninger til sine kunder dette i dag. De
trenger kun henvise til en gjennomsnittsberegning for norsk forbruk og bruttoimport av strem, laget av
Norges Vassdrags- og Energiverk (NVE 2007). De trenger ikke fortelle konkret hva de selv kjgper inn. Litt satt
péa spissen: Stremleveranderen kan kjepe all sin kraft i form av gass- eller kullkraft pd spotmarkedet pé
kraftbersen NordPool, men som varedeklarasjon henvise til NVEs gjennomsnittstall som viser at strammen i
Norge er (eksempelvis) 93 % vannkraft.

Hva skal sd en miljgbevisst stramforbruker regne ut fra? Man kan fort liste opp mange ulike mater & beregne
dette péa (norsk, nordisk, europeisk eller globalt snitt eller marginalproduksjon). | prosessen ma en ulike valg
og forenklinger foretas. Det er umulig & komme fram til det ene, ultimate svaret, med to streker under, som
alle er 100 % enig i. Méalet er derfor &8 komme fram til et svar som mange nok er enige om at er rimelig.

Vi mener at den riktigste metoden for tiden er & ta utgangspunkt i det nordiske kraftmarkedet — som er godt
integrert bade fysisk gjennom kabler og skonomisk gjennom felles kraftbars. Det fins her i tillegg lett
tilgjengelig og brukbar statistikk bade for mengder og klimagassutslipp pr kWh for ulik stramproduksjon.

V definerer altsa "det nordiske kraftmarkedet” som Norge, Sverige, Finland og Danmark. Selv om Island er et
nordisk land, utelater vi det fra beregningene fordi det islandske stramnettet ikke er koblet til de andre
landene.
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Vedlegg: Bakgrunnstall

Tabell 1: Nordisk kraftproduksjon fordelt pa energikilde, TWh. Kilde: Nordel 2007 2

2002 2003 2004 2005 2006
Kjernekraft 87 87 97 92 87
Annen varmekraft
- Kull kondens 8 14 0* 3 15
- Olje kondens 6 7 5 3 3
Kombinert kraft og varme
- Kull 24 30 35 20 28
- Torv 6 7 7 4 6
- Naturgass 20 21 21 18 19
- Annen gass** 5 3 0 1 1
- Bioenergi 15 18 19 20 20
- Avfall 0 0 3 4 4
Gassturbin reservekraft 0 0 0 0 0
Vannkraft 206 168 184 222 192
Vindkraft 6 6 8 8 8
Sum 383 362 379 395 384

Tabell 2: Livslgpsutslipp fra elkraft levert forbruker (gram CO2-ekvivalenter pr kWh)

Kjernekraft 3,4
Kull kondens 700,0
Olje kondens 900,0
CHP kull 600,0
CHP torv 650,0
CHP gass 420,0
CHP bio 15,8
CHP avfall® 86,3
Gassturbin reservekraft 1.300,0
Vannkraft 4,2
Vindkraft 14,0

Kilder: Vattenfall 2004a,b,c og Vattenfall 2005a,b

2 % For 2004 er Nordels tall for kull kondens inkludert i tallet for kombinert kraft og varme (CHP).
** (5jelder raffinerigass og gass fra industriprosesser (“flue gas”).

Tallene i tabell 1 er beregnet ut fra tabell S11 (Elproduksjon / Electricity generation) og S12 (Total electricity generation by
energy source) i Nordels statistikk for arene 2002 — 2005. | Nordels statistikk for 2006 har tabell S11 og S12 fatt nye
nummer; henholdsvis S5 og S6.

Vi har lagt felgende forutsetninger til grunn néar vi kombinerte energikildetallene fra tabellen $12/S6 med
elproduksjonstallene fra tabellen S11/S5:

o Allolje er forutsatt a8 veere kondenskraft, mens resterende kondenskraft er forutsatt a veere kull.
e All gass utenom gassturbiner er CHP.
e All torv, bioenergi og avfall er forutsatt @ veere CHP, mens resterende CHP er kull.

® Definert lik klimagassutslipp fra produksjon av damp. Resten av utslippet allokert til fiernvarme. Fossil andel i avfallet er
i Vattenfalls miljgdeklarasjon oppgitt & vaere 20 %.



