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Sammendrag

12014 stod OECD for 45 % av verdens samlede kraftproduksjon, og store deler av produksjonen
kom fra bruken av fossile kraftkilder (59%). @kt miljofokus har de siste tidrene fort til en frem-
vekst i bruken av mindre forurensende ikke-fossile kraftkilder i kraftproduksjonen. Ved & bruke
paneldata for 27 OECD-land i perioden 1980-2014 eonsker vi & undersoke om, og i hvilket om-
fang, ny ikke-fossil kraftproduksjon har erstattet eksisterende fossil kraftproduksjon, kontrollert

for ettersporselsvekst. Denne sammenhengen defineres som erstatningsgraden.

For 4 underspgke denne problemstillingen benyttes en kvantitativ tilnerming, der ssmmenhen-
gen mellom fossil og ikke-fossil kraftproduksjon estimeres ved bruk av minste kvadraters me-
tode. Grunnlaget for den kvantitative tilneermingen er data innhentet fra World Databank og

OECD sine databaser, og en modell konstruert ut fra faglitteraturen.

Vi finner en erstatningsgrad for ikke-fossil kraftproduksjon per innbygger pa -0.3484. Det betyr
at hver enhet ikke-fossil kraft generert i perioden 1980-2014, har erstattet 0.3484 enheter fossil
kraftproduksjon. Derfor, for a erstatte 1 kWh fossil kraftproduksjon kreves det at 2.87 kWh ikke-
fossil kraft genereres. Erstatningsgraden vi finner er storre enn den som tidligere er funnet i
faglitteraturen. Ut fra dette konkluderer vi med at erstatningsgraden for vart utvalg bestdende
av OECD-land, i perioden 1980-2014 var storre enn for verden som helhet i perioden 1960-2009.
Samtidig konkluderer vi med at erstatningsgraden pa -0.3484 er for liten til at man i fremtiden,
ene og alene, kan basere seg pd a oke ikke-fossil kraftproduksjon for & redusere den fossile. For &
nd méal om mindre bruk av fossile kraftkilder, kreves altsd andre tilneerminger enn okt ikke-fossil

kraftproduksjon.
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1 Introduksjon

Graden av menneskelig innvirkning pd miljoet bestemmes av ressursbruken og avfallet fra eko-
nomisk aktivitet. Ofte brukes CO,-utslipp for & male denne innvirkningen, og den storste men-
neskeskapte enkeltdrsaken til CO,-utslipp er bruken av energi i form av elektrisk kraft og varme-
generering (IPCC, 2014). I de senere ar er det blitt rettet en rekke tiltak, bdde gjennom politikk og
teknologi, mot klimautfordringene den menneskelige aktiviteten har medfort.! Kyoto-avtalen
fra 1997 og Paris-avtalen fra 2015 har begge som mal & fa land til 4 redusere sine klimagassut-
slipp. En rekke land har bundet seg til avtalene, og for 4 nd malene har mange innfort en karbon-
noytral politikk rettet mot blant annet kraftmarkedene og produksjonsmetodene for kraft.? Bru-
ken og utviklingen av produksjonsmetoder som slipper ut sveert lite klimagasser er derfor i sterk
vekst, og variasjonen i utslipp fra de forskjellige produksjonsmetodene er stor (IPCC, 2011, s.18-
20, 190). Som et resultat av variasjonene i utslipp, er det hensiktsmessig & kategorisere produk-
sjonen av elektrisk kraft etter bruken av fossile eller ikke-fossile kraftkilder. Heretter omtales

elektrisk kraft som krafft.

En konvensjonell tankegang som ofte gér igjen, deriblant hos FNs klimapanel, er at kraftproduk-
sjon ved bruk av ikke-fossile kraftkilder erstatter kraftproduksjon ved bruk av fossile kraftkilder
med et en-til-en-forhold (York, 2012). I denne oppgaven ensker vi & underseke om, og i hvilket
omfang, denne erstatningsgraden eksisterer i et utvalg utviklede og avanserte land. Vi bruker
derfor data for 27 OECD-land i perioden 1980 til 2014. For & undersoke erstatningsgraden tar
vi utgangspunkt i en additativ identitet, som formaliseres til en empirisk spesifikasjon med ut-
gangspunkt i grunnmodellen til York (2012). Vi utnytter deretter oppbyggingen til den sentrale
forklaringsvariabelen, og formulerer tre modellspesifikasjoner for 4 undersoke erstatningsgra-
den til henholdsvis atomkraft, vannkraft og fornybar kraftproduksjon.® Modellene estimeres ved

bruk av minste kvadraters metode, heretter forkortet til MKM.

L(IEA, 2017) har utviklet fire forskjellige databaser med oversikt over energi-relaterte tiltak som har veert, eller er,
aktive i perioden mellom 1971 og 2015.

2Som definert av SINTEF (2015), er karbonneytral: Prosesser, virksomheter eller okonomisk aktivitet som i sum
ikke forer til okt CO2-innhold i atmosfeeren.

31 denne oppgaven utelates alltid vannkraft fra benevnelsen fornybar.
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I dette kapittelet har vi gitt en kort introduksjon til erstatningsgraden. Det vil ogsa gis en kort
gjennomgang av den tidligere litteraturen som har tatt for seg lignende problemstillinger. I ka-
pittel 2 og 3 legges grunnlaget for hvorfor den ikke-fossile kraftproduksjonen kan tenkes 4 er-
statte den fossile. Det gis i kapittel 2 en beskrivelse av kraft som energi, forskjellene mellom
kraftproduksjon og kraftkonsum, og hvordan kraft henger sammen med miljeproblemet. I ka-
pittel 3 presenteres utviklingen i OECDs kraftproduksjon fra 1980 til 2014. Kapittel 4 tar for seg to
sentrale teorier i miljo-og ressurspkonomi, IPAT-identiteten og EKC-sammenhengen. Sistnevn-
te gir grunnlag for at erstatningsgraden vi finner for et utvalg OECD-land kan skille seg fra den
som tidligere er estimert for verden som helhet. I kapittel 5 og 6 legges grunnlaget for den em-
piriske analysen. De sentrale variablene blir presentert i kapittel 5, hvor det ogsa blir lagt ned
deskriptiv statistikk og en grundig databeskrivelse. I kapittel 6 presenteres grunnmodellen, som
er en teoretisk additativ identitet formalisert til en empirisk modellspesifikasjon. Med bakgrunn
i datamaterialet og grunnmodellen, gis det ogsa en begrunnelse for valg av estimeringsmetode,
samt en diskusjon av potensielle problemer tilknyttet var kvantitative tilneerming. Estimerings-
resultatene av de spesifiserte modellene presenteres og diskuteres i kapittel 7. Til slutt blir det

gitt en oppsummering og konklusjon i kapittel 8.

Vi gnsker & informere leseren om at datamaterialet som benyttes i kapittel 2 og 3 er hentet for
OECD som helhet, heretter OECD35, og er aggregert hos World Databank. De tilhgrende grafene
i disse kapitlene er produsert ved bearbeiding av dette materialet. Som felge av mangler i nasjo-
nal data for enkelte av landene, bestar datamaterialet som benyttes i den empiriske analysen
av 27 OECD-land, heretter OECD27.*~> Datamaterialet som brukes i den empiriske analysen er

bearbeidet materiale fra World Databank, IMF og OECD sine databaser.

1.1 Tidligere litteratur

Oppgaven er inspirert av det tidligere arbeidet utfort av York (2012), men skiller seg fra dette ved

at det fokuseres pa en gruppe utviklede og avanserte land. Grunnen til at vi ser pA OECD27, er

4Se Appendiks A for oversikt over hvilke land som inngér i OECD35 og OECD27
°I Appendiks B presenteres tilsvarende grafer for OECD27. Dette gjor vi for 4 illustrere at forskjellene mellom
OECD27 og OECD35 er marginal.
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at dette er en veldefinert gruppe spredd over hele verden, der de sosiopkonomiske forskjellene
er mindre sammenlignet med resten av verden. Den resterende litteraturen som tar for seg er-
statningsgraden er begrenset, og det som har blitt gjort har hovedsakelig dreid seg om verden
som helhet, og ikke sosiopkonomiske grupperinger. Det gis her en oversikt over den tidligere

litteraturen som er relevant for var oppgave og problemstilling.

York (2012) var den forste til & estimere erstatningsgraden, og gjorde dette ved & formulere en
enkel modell med fossil kraftproduksjon som avhengig variabel, og ikke-fossil kraftproduksjon
som forklaringsvariabel. Erstatningsgraden ble da gitt ved koeffisienten foran ikke-fossil kraft-
produksjon. Motivasjonen bak analysen var & utfordre den konvensjonelle tankegangen om at
ny ikke-fossil kraftproduksjon erstatter fossil kraftproduksjon med et en-til-en-forhold. Dette
impliserer en koeffisient foran ikke-fossil kraftproduksjon lik -1. For & underseke denne sam-
menhengen benytter han data fra World Databank for et panel bestdende av 132 land fra 1960
til 2009. Det spesifiseres seks modeller, to for energiproduksjon og fire for kraftproduksjon, der
det er de sistnevnte som er relevante med tanke pa véar problemstilling. I modellene inklude-
res kontrollvariabler for kraftettersporsel eller energiettersporsel, samt landfaste- og arsfaste-
effekter.® Modellene estimeres ved bruk av Prais-Winsten-regresjon med korrigering for forste-
ordens seriekorrelasjon. I de to forste modellene estimerer York signifikante erstatningsgrader
pa -0.089 og -0.079. Dette innebeerer at for & erstatte én enhet kraft produsert med fossile kilder,
ma kraftproduksjonen fra ikke-fossile kilder oke med henholdsvis 11.2 og 12.6 kWh. Forskjellen
pé koeffisientene kommer av at det i modell 2 inkluderes flere kontrollvariabler.” Modell 5 og
6 spesifiseres ved 4 skille mellom de forskjellige produksjonsmetodene som inngdr i ikke-fossil
kraftproduksjon.? Erstatningsgradene for atomkraft blir estimert signifikante og tar verdien -
0.221 og -0.163. Det samme gjelder for vannkraft, der erstatningsgradene estimeres til -0.099 og
-0.086. Estimerte erstatningsgrader for fornybare kraftkilder (sett bort ifra vannkraft) tar positive

verdier, og er ikke signifikante.

61 York (2012) er modellene for kraftproduksjon spesifisert pa folgende méte (alle variable er per innbygger):
Fossilkraftproduksjon = By + Pilkkefossilkraftproduksjon + B,BNP + B3BNP?> + B4BNP3 +
Bskontrollvariabler

I modell 2 inkluderes fire ekstra kontrollvariabler. En for andel av befolkningen i alderen 15 til 62 ar, én for
verdiskaping fra industri, samt én linezer og én kvadrert variabel for andel av befolkningen som bor i urbane strok.

81 modell 5 inkluderes de samme kontrollvariablene som i modell 1 og i modell 6 inkluderes de samme kontroll-
variablene som i modell 2.



KAPITTEL 1. INTRODUKSJON 4

Et kommende bidrag til litteraturen er arbeidet til Liddle og Sadorsky (2017), der erstatnings-
effekten av & oke andelen ikke-fossilt kraftkonsum pa CO.-utslipp estimeres.”~'? De benytter
ubalansert paneldata fra IEA for perioden 1971-2011, bestdende av 117 land. Motivasjonen er
York (2012), men modelltilneermingen er noe annerledes. Det benyttes en logaritmisk modell
med lagget avhengig variabel som forklaringsvariabel, slik at koeffisientene tolkes som elasti-
siteter og det er mulig 4 skille mellom kortsiktige og langsiktige effekter. I tillegg benyttes mer
avanserte og moderne estimeringsmetoder for & ta hensyn til blant annet kointegrasjon, kor-
relasjon i tverrsnittsdimensjonen og hetetogenitet i konstant- og helningsledd.!! De finner en
langsiktig erstatningselastisitet pa -0.38, som indikerer at 1% okning i ikke-fossilt kraftkonsum
per innbygger, reduserer CO--utslipp fra elektrisitetsproduksjon med 0.38%. Denne erstatnings-
elastisiteten vises ogsa 4 veere storre for land som ikke er medlem av OECD enn den er for med-

lemsland.

Hosten 2014 presenterte Liddle og Sadorsky en tidlig utgave av artikkelen ved IAEE Asian Con-
ference i Beijing, Kina. Her, i Liddle og Sadorsky (2014), estimerte de erstatningsgraden mellom
fossil og ikke-fossil kraftproduksjon ved & bruke samme metode som i Liddle og Sadorsky (2017).
I denne analysen benyttet de et ubalansert panel bestdende av 63 land i perioden 1971-2010, og
fant kortsiktig og langsiktig erstatningselastisiter pa henholdsvis -0.24 og -0.50. De estimerte ef-
fektene er betydelig storre enn erstatningsgraden fra York (2012), men det er viktig & merke seg at
York ikke bruker en logistisk transformert modell. At de gikk bort fra & se pd erstatningselastisite-
ten mellom fossil og ikke-fossil kraftproduksjon i den ferdige utgaven av artikkelen, begrunnes
med at reduksjon i CO,-utslipp er hovedmotivasjonen for & redusere bruken av fossile kilder.
Uavhengig av dette, er resultatene fra begge analysene interessante i forhold til var problemstil-

ling.

Hu og Cheng (2017) har nylig utfert et omfattende arbeid tilknyttet erstatningsgraden, og ana-
lysen kan deles inn i to deler. I den forste delen benytter de data fra China Energy Statistical

Yearbooks og China Statistical Yearbooks for 30 provinser i Kina fra 1995 til 2014. Her er foku-

ILitteraturen som omhandler effekten av okt ikke-fossil kraftproduksjon pa CO,-utslipp er bredere enn littera-
turen som tar for seg erstatningsgraden mellom ikke-fossil og fossil kraftproduksjon.
10Artikkelen er enna ikke publisert, men den har blitt akseptert av Applied Energy og vi har fatt tilgang til resulta-
tene.
Liddle og Sadorsky (2017) bruker to estimeringsmetoder kalt Common correlated effects mean group og Aug-
mented Mean Group
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set pa erstatningsgraden mellom ikke-fossil og fossil kraftproduksjon, og erstatningseffekten pa
fossil kraftproduksjon av & importere kraft fra andre provinser.'? Det formuleres tre modellspe-
sifikajoner basert pa modellene i York (2012), som estimeres med Prais—Winsten korrigering for
forsteordens seriekorrelasjon og Panel-Corrected Standard Errors (PCSE). De estimerte resulta-
tene for erstatningsgraden og erstatningseffekten tar henholdsvis verdier i intervallet [-0.241 ,
-0.221] og [-0.313, -0.235]. Den andre delen av analysen er en replika av York, hvor de benytter
tilsvarende data fra World Databank for 133 land over tidsperiodene 1960-2009 og 1995-2013. I
den forste perioden estimerer de en signifikant erstatningsgrad som tar verdien -0.136, og i den

andre perioden estimerer de en signifikant erstatningsgrad som tar verdien -0.114.

Den tidligere litteraturen som tar for seg erstatningsgraden konkluderte med at den konven-
sjonelle tankegangen ikke holder for verden som helhet. Ikke-fossil kraftproduksjon har med
andre ord erstattet fossil kraftproduksjon med mindre enn et en-til-en forhold. Samtidig er det
giennomgdende at en erstatingsgrad faktisk eksisterer, da alle koeffisienter som representerer
erstatningsgraden er negative. Vi forventer derfor 4 estimere en erstatningsgrad for OECD som

ligger i intervallet [-1, 0].

Som nevnt er litteraturen som tar for seg erstatningsgraden liten, og tidligere analyser har un-
dersokt erstatningsgraden for verden som helhet. Fordi vi ser pa en spesifikk gruppe land som
stér for hele 45% av verdens kraftproduksjon, anser vi denne oppgaven som et viktig bidrag og

en utvidelse av faglitteraturen.

12Erstatningseffekten er uavhengig av kraftkilden benyttet for 4 produsere den importerte kraften.






2 Energi og kraft

Formalet med oppgaven er a undersoke erstatningsgraden mellom fossil og ikke-fossil kraftpro-
duksjon i et utvalg OECD-land. For & gjore dette pé en oversiktlig méte ensker vi 4 legge et solid
teori- og faktagrunnlag, slik at leseren lettere kan forstd hva denne oppgaven omhandler. I dette
kapittelet forklares forst utviklingen i verdens energibruk, deretter settes et definisjonsmessig
skille mellom energi og kraft. Videre belyses forskjellene mellom produksjon og forbruk av kraft,
for vi utdyper hvorfor vi har valgt & begrense oss til produksjon. Kapittelet avsluttes med en dis-

kusjon av sammenhengen mellom kraftproduksjon og miljeproblemet.

2.1 Energiog energiforbruk

Gjennom historien har energitilgang veert en fundamental faktor for menneskelig utvikling, og
i senere tid skonomisk vekst. Sammenhengen mellom skonomisk vekst og energitilgang blir
i Perman et al. (2011a, s.34) illustrert ved & se pa menneskets utvikling i lys av den historiske

energibruken, der energibruken deles opp i tre hovedfaser.

Den forste fasen kalles jakt- og samler-fasen, og varte fra menneskets opprinnelse og frem til
for omtrent 12000 ar siden. I denne tidlige perioden var den gjennomsnittlige energibruken per
innbygger 2 Human Energy Equivalent (HEE).! Den andre fasen kalles jordbrukfasen og karak-
teriseres ved at mennesket begynte & prosessere mat ved & i storre grad utnytte miljoet rundt
seg. Teknologien i energibruken utviklet seg, og det gjennomsnittlige mennesket brukte energi
tilsvarende 3-4 HEE gjennom denne fasen. Den menneskelige populasjonen gkte samtidig med
en faktor p4 mer enn 200, og med dette okte menneskets totale energibruk med en faktor pa
rundt 400. Den industrielle fasen startet sent pa 1700-tallet, og kjennetegnes ved systematisk og
ukritisk bruk av fossile energikilder. I forste omgang var det hovedsakelig bruk av kull i industri,

deretter i transport som stod for okningen i total energibruk. P& 1900-tallet ble oljebruken, samt

'HEE er mengden energi som kreves av et individ for & fungere. Dette varierer med individ, og 1 HEE tilsvarer 10
megajoules. Dette er et avrundet mél pa hvor mye energi et voksent menneske som lever relativt aktivt i gjennom-
snittlige klimaforhold krever per dag (Perman et al., 2011a, s.34)
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bruken av kull for & generere kraft, viktigere. I de etterhvert sveert industrialiserte ekonomiene
var det lite som lignet pa den tidlige jakt- og samler-fasen. Ved starten av 1900-tallet brukte det
gjennomsnittlige mennesket rundt 15 HEE, og tett opp mot tusenarsskiftet hadde den gjennom-

snittlige bruken vokst til 20 HEE (Perman et al., 2011a, s.34.35).2

Om situasjonen pa slutten av 1900-tallet sammenlignes med den pa slutten av 1700-tallet, had-
de den menneskelige befolkningen okt med en faktor pa rundt 6, og det samme hadde energi-
bruken per innbygger. Dermed har global energibruk de siste 200 arene okt med en faktor pa

36.3

2.2 Kraft som energi

Den moderne energibruken omfatter sa godt som alle daglige prosesser, og det er normalt &
skille mellom primeer- og sekundeerenergi. Primarenergi er energi som ligger i naturressurse-
ne, mens sekundaerenergi, eksempelvis kraft, er energibaerere omgjort fra primarenergi (SNL,
2017). Denne oppgaven undersoker i hvilken grad ikke-fossil kraftproduksjon har erstattet fossil

kraftproduksjon, og er derfor begrenset til & se pa energi i form av kraft.

Kraft er et naturlig fenomen som mennesket har leert 4 utnytte, og blir til ved 4 konvertere ener-
gi. Konverteringsprosessen fra energi til kraft utfores hovedsakeligi et kraftverk, ved & utnytte en
energikilde. I denne sammenhengen brukes begrepet effekt, som er kapasitet brukt eller produ-
sert over en gitt tidsperiode. Dersom den maksimale kapasiteten i et kraftverk er 1000 megawatt,
og det er tilstrekkelig tilgang til en energikilde slik at generatoren produserer maksimalt i en
time, vil effekten produsert vaere 1000 megawattime (MWh).* I mange kraftverk styres produk-
sjonen av fysisk tilfering av energikilder, noe som gjor at kraftverket i prinsipp kan produsere for
full effekt til enhver tid. For andre typer kraftverk begrenses produksjonen av varierende tilgang

pa energikilder. Et slikt kraftverk kan dermed ikke produsere kraft tilsvarende sin maksimale

2Dette globale gjennomsnittet kommer fra et bredt spekter av individuelle land, der ytterpunktene er USA og
Bangladesh med henholdsvis 93 og 4 HEE per innbygger.

3Utviklingen i den totale menneskelige energibruken (36) = utviklingen i den menneskelig befolkning (6) x ut-
viklingen i energibruken per innbygger (6)

4Se appendiks Atabell A.2 for forholdet mellom watt, kilowatt, megawatt, gigawatt og terrawatt.
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effekt, og vil derfor ha en lavere utnyttelsesgrad.’

2.2.1 Kraftienergibruken

Vi skal na se pa total energibruk som bruken av primcerenergi for transformasjonen til sekun-
deerenergi. Total energibruk er derfor mengden primerenergi som brukes. Ved & sammenligne
total energibruk med mengden kraft produsert eller konsumert, vil man kunne beregne andelen

kraftproduksjon/kraftkonsum av den totale energibruken.

Kraftkonsumeti OECD som andel av den totale energibruken okte fra 11% i 1980 til 16,5% i2014.
I figur 2.1 illustreres utviklingen for hele perioden grafisk, og det er tydelig at kraftkonsumet ut-
gjorde en relativt stor andel. Som vi i neste delkapittel skal forklare, finnes det et krafttap fra
kraftverk til forbruker. Krafttapet, i tillegg til et energitap i konverteringsprosessen fra primee-
renergi til kraft, vil begge innga som andeler av total energibruk. Dette gjor at kraftkonsumet
i kWh er mindre enn antall kWh energi som har blitt brukt til &4 skape kraften som konsume-
res. Andelen som vises i figur 2.1 er derfor noe lavere enn dersom disse tapene hadde blitt tatt
hensyn til. Uavhengig av dette, utgjor kraft en stor del av total energibruk, og kraftkonsumet

forklarer derfor mye av utviklingen i den totale energibruken.

% OECD
18

16
14
12

10

2

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figur 2.1: Andelen kraftforbruk av det totale energiforbruket i OECD35 fra 1980 til 2014. Datakilde: The World Bank (2017)

SUtnyttelsesgraden er gjennomsnittlig andel produsert av den maksimale produksjonskapasiteten over en peri-
ode. Typisk ett ar.
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Ettersom andelen gkte jevnt i lopet av hele perioden, tyder dette pa at kraft som energikilde har
blitt viktigere i OECD-landene. Det er imidlertid verdt & merke seg at andelen ikke er lik innad i

OECD, noe som henger sammen med at kraft anvendes ulikt i de forskjellige landene.

For 4 illustrere dette kan vi ta utgangspunkt i Norge, som tradisjonelt har hatt rikelig med tilgang
pa kostnadseffektiv vannkraft. Dette har bidratt til utbyggingen av et veletablert distribusjons-
nett for kraft, og en kraftintensiv industri.® I kombinasjon med et kaldt klima, gjor dette at kraft
i storre grad brukes til oppvarming av boliger og evrige bygninger enn i de fleste andre land
(SSB, 2016). 12014 var Norges kraftkonsum per innbygger derfor det nest hayeste i verden, med
23 000 kWh. Dette tilsvarer et kraftforbruk som andel av energiforbruket i underkant av 40%.
Til sammenligning hadde USA, som i 2014 var verdens storste energibruker per innbygger, en

kraftandel av den totale energibruken pa 16,7%."

2.2.2 Forbruk og produksjon

Dagens lagringsmuligheter for kraft er begrenset, og av den grunn regnes kraft som en ferskvare
som ma konsumeres samtidig som den produseres.? For 4 sikre forbrukerne stabil krafttilgang,
er det derfor viktig at den tilgjengelige produksjonskapasiteten og kapasiteten i stromnettet er

stor nok til 4 takle ettersporselsendringer i form av degn- og sesongvariasjoner.

I overforingen av kraft fra produsent til forbruker forsvinner noe av kraften i kraftledningen.
Dette krafttapet skyldes motstanden i ledningen, og tilsvarer mellom 5-10% av all kraften som
produseres (Fladten og Skonhoft, 2014, s. 307). For OECD var kraftproduksjonen fra 1980 til 2014
mellom 6 og 8 % hegyere enn kraftforbruket. Denne differansen skyldes hovedsakelig krafttapet
i overforingsprosessen, kraftverkenes eget forbruk av kraft, og import og eksport av kraft fra/til

land utenfor OECD (The World Bank, 2017).

Det er ikke bare i volum det er forskjeller mellom forbruk og produksjon. Som tidligere nevnt

skilles det ofte mellom primeer- og sekundarenergi. Primaerenergien som konverteres til kraft er

5Den kraftintensive industrien utgjorde rundt 40% av sluttforbruket av kraft i 2014.

“Energibruken per innbygger var i 2014 80 820 kWh, mens kraftkonsumet per innbygger var 13480 kWh.

8Den etablerte teknologien for kraftlagring bestar hovedsakelig av & bruke overskuddskraft til  pumpe vann opp
i vannmagasin, denne metoden kalles Pumped-storage hydroelectricity (PSH) (IEA, 2014).
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enten fossil eller ikke-fossil. Kraften som konsumeres, er derimot verken fossil eller ikke-fossil.
A skille mellom fossil og ikke-fossil kraftproduksjon vil derfor veere enklere enn 4 skille mellom
konsum av kraft som er produsert fra fossile eller ikke-fossile kilder. Videre i oppgaven fokuseres
det derfor pa kraftproduksjon, og ikke kraftkonsum. Uttrykket fossil kraftproduksjon brukes om
kraftproduksjon ved bruk av fossile kraftkilder, og ikke-fossil kraftproduksjon brukes om kraft-

produksjon ved bruk av ikke-fossile kraftkilder.

Fossile kraftkilder er stoffer av biologisk opprinnelse som har blitt bevart i jord- eller bergartslag,
og som over tid har gjennomgatt omdanningsprosesser (SNL, 2017). Kull, naturgass og olje er de
fossile kildene som brukes i kraftproduksjon. Under ikke-fossile kilder inngar atomkraft og alle
de fornybare kraftkildene. Fornybare kraftkilder har sin opprinnelse i naturens eget kretslap, og
innenfor et menneskelig tidsperspektiv vil det veere umulig & bruke opp disse ressursene. Vann,
vind, solenergi, biomasse og varme (geotermisk energi), er de fornybare kildene som benyttes i

kraftproduksjon.’

2.3 Kraft og miljoproblemet

De siste tidrene har menneskelig gkonomisk aktivitet bidratt til store globale klimaendringer.
Bruntlandkommisjonen (1987) konkluderte i sin sluttrapport Vér felles framtid med at utviklin-
gen ikke var forsvarlig og introduserte med det begrepet beerekraftig utvikling. Fra da har klima-
problemet og jakten pa en lgsning veert en stor del av den globale politikken. Mange organisasjo-
ner bidrar til & overvéke utviklingen, og en av de viktigste bidragsyterne er FNs klimapanel som
har utgitt fem rapporter om de globale klimaendringene. IPCC (2014) rapporterer at menneske-
lig aktivitet med over 95% sikkerhet er arsaken til klodens gjennomsnittlige temperaturgkning
fra 1950-tallet og frem til i dag. I den samme rapporten vises det at den storste enkeltkilden til
utslipp av klimagasser'? er kraft- og varmeproduksjon, som i 2014 stod for 25% av de menneske-

skapte utslippene.!! Sammensetningen av ulike kilder i kraftproduksjonen kalles kraftmiks, og

91 definisjonen til World Databank inngér folgende som fornybar kraftproduksjon hvor vi ser bort i fra vannkraft;
Geothermal, sol photovoltaic, sol thermal, belge, vind, industriavfall, avfall (seppel) og diverse andre former for
biobrensler.

19Med klimagasser mener vi hovedsakelig karbondioksid, (CO»), metan (C Hy) og lystgass (N> O) og flourgass
1 Andre store kilder er: land- og skogbruk (24 %), industri (21%) og transport (14%)
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det er store forskjeller i hvor forurensende de ulike kraftkildene er. I IPCC (2011, s. 190) blir det
gitt en oversikt over forskningsartikler som veier utslippene fra ikke-fossile og fossile kraftkilder
opp mot hverandre. De samlede resultatene viser at klimagassutslippene fra fossil kraftproduk-

sjon er langt heyere enn fra ikke-fossil.?

Siden 1980 har verdens kraftproduksjon nesten tredoblet seg, og i henhold til EIAs'® arlige pre-
diksjoner vil verdens kraftproduksjon oke med ytterligere 50% fra nivaet i 2014 frem til 2040.14
Miljoeffektene av at verdens kraftproduksjon har okt, og kommer til & eke i fremtiden, har tvun-
get frem politiske endringer som gjor at man i storre grad fremmer bruken av ikke-fossile kraft-
kilder. Bdde Kyoto-avtalen og Paris-avtalen har begge som mal a redusere lands utslipp av klima-
gasser. Teknologisk har man sett en sterk utvikling i de ikke-fossile produksjonsmetodene. A ake
bruken av ikke-fossil kraftproduksjon er en sveert viktig faktor for & redusere innvirkningen péa
miljoet, men det forer ikke direkte til utslippsreduksjoner. For at det skal skje, ma ny ikke-fossil
kraft erstatte den eksisterende fossile kraftproduksjonen. En stor erstatningsgrad er derfor nod-

vendig for & redusere kraftsektorens innvirkning pa miljoet.

2Der klimagassutslippene fra kraftproduksjon er malt i gram CO,-ekvivalenter per kWh over hele livslopet til
kraftkilden.

I3EIA star for Energy Information Administration, og er en uavhengig organisasjon fra USA som driver med
energi-relatert statistikk og analyse.

14Basert pa data fra The World Bank (2017) var verdens totale kraftproduksjon i 1980 pa 8200 TWh. I 2014 hadde
produksjonen ekt til 23865 TWh.



3 Kraftproduksjonen i OECD35

I OECD35 har produksjonssammensetningen som inngar i den totale kraftproduksjonen gjen-
nomgatt store endringer. Det er disse endringene som gir grunnlaget for at den ikke-fossile
kraftproduksjonen kan ha erstattet den fossile. I dette kapittelet forklares derfor utviklingen i
kraftproduksjonen i perioden fra 1980 til 2014 for OECD35. For & forklare utviklingen pa en hen-
siktsmessig mate, presenterer vi forst en generell oversikt over de storst omveltningene som har
preget kraftmarkedene i lopet av perioden. Deretter forklares utviklingen i total kraftproduksjon

i OECD35. Til slutt fokuserer vi pa utviklingen i fossil og ikke-fossil kraftproduksjon separert.

3.1 Kraftmarkedene

Utviklingen i kraftmarkedene kan oppsummeres i tre politiske omveltninger som henger tett

sammen: liberalisering, klimautfordringer og sikker krafttilgang.

Fra midten av 1980-tallet og frem til tidlig pa 2000-tallet gjennomgikk de fleste av kraftmarke-
dene i OECD35 en gradvis liberalisering- og integreringsprosess Al -Sunaidy og Green (2006).
For dette var kraftmarkedene tungt regulerte, og krafttilbudet var styrt av fa store aktorer, ofte
statlige. Liberaliseringen innebar at kraftmarkedene dpnet opp for flere aktorer, med mal om
effektivisering gjennom okt konkurranse og lavere kraftpriser (European Commission, 2012a;

U.S.Department of Energy, 1978).

For mange land har sikker krafttilgang veert synonymt med & ha tilgang til et selvforsynt kraft-
marked, slik at produksjonen er mindre sensitiv ovenfor tilbud- og etterspoarselssjokk. Oljekri-
sen i 1973 bidro til at for eksempel Frankrike og Sverige gikk bort fra oljefyring som sin starste
energikilde, og over til storstilt atomkraft-produksjon, nettopp for a skjerme seg fra mulige frem-
tidige oljekriser. I nyere tid har onsket om sikker krafttilgang blidratt til internasjonal integrering

av kraftmarkedene, slik som NordPool og det Europeiske kraftmarkedet (European Parliament,

lJamasab og Pollitt (2005); Schubert et al.(2016) ser spesifikt p4 EU, mens Al -Sunaidy og Green (2006) ser pa
hele OECD.

12
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2017). 1 dag er 75% av Europas kraftmarkeder koblet sammen, og kraften brukes derfor der be-

hovet er storst (Statnett, 2014).

Som tidligere nevnt star verdens kraftproduksjon for nesten 25% av de menneskeskapte klima-
gassutslippene. Denne sammenhengen har medfert en rekke tiltak for & redusere fossil kraft-
produksjon og for & fremme ikke-fossil kraftproduksjon (UNEP, 2017; OECD, 2011). Det skil-
les hovedsakelig mellom kvantumsbaserte og prisbaserte tiltak/virkemidler. Et eksempel pa et
kvantumbasert virkemiddel er elsertifikatordningen, som har veert aktiv i Sverige siden 2003,
og som Norge ble en del avi 2012. Ordningen har som formal a stimulere til okte investerin-
ger i fornybar kraftproduksjon (Regjeringen, 2014). Et eksempel pa et prisbasert virkemiddel er
feed-in-tariffs. Disse fungerer ved at produsenter av fornybar kraft blir tilbudt langtidskontrakter
som inkluderer en prisgaranti for all fornybar kraft som produseres. Ordningen har veert brukt i
mange vest-europeiske land, og har vist seg & veere sveert effektiv blant annet i Tyskland (Renn og
Marshall, 2016). Et annet eksempel er cap and trade-systemet, som er et kvantumbasert virke-
middel der et marked for kjop og salg av sakalte utslippskvoter skapes. Systemet fungerer ved at
det settes et tak for hvor mye utslipp som tillates over en tidsperiode. Deretter fordeles forurens-
ningskvoter mellom de ulike aktorene. Fordelingen skjer hovedsakelig ved arv eller auksjoner. I
dag finnes det flere store cap and trade-systemer, og det storste er det europeiske kvotesyste-
met (EU ETS). Systemet har som formal & redusere og kontrollere utslipp av drivhusgasser. EU
ETS dekker omlag 11000 kraftstasjoner og fabrikker i de 28 medlemslandene, i tillegg til Island,
Liechtenstein og Norge. Totalt blir 45% av totale utslipp i Europa regulert under EU ETS, noe
som medferer hoyere kostnader i den europeiske kraftproduksjonen ved bruk av fossile kilder.

(EU, 2016).

3.2 Kraftproduksjon

I figur 3.1 fremstilles utviklingen i OECD35s kraftproduksjon, og det skilles mellom produksjon
ved bruk av ulike kilder. Sektordiagrammene illustrerer produksjon ved bruk av de ulike kraftkil-

dene som andel av den totale kraftproduksjonen i 1980 og 2014, respektivt. Andelene for de ulike
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typene kraftproduksjon omtales videre i kapittelet som type kraftkilde, etterfulgt av andelen.?

I 1980 var den samlede kraftproduksjonen i OECD35 pa 5660 TWh, og i 2014 hadde den okt til
10744 TWh. 3 4 Veksten fra 1980-2014 tilsvarer en arlig giennomsnittlig vekst pa 1,85%. Grovt sett
kan utviklingen i OECD35s kraftproduksjon deles inn i tre faser: for finanskrisen, under finans-
krisen og etter finanskrisen. Perioden for finanskrisen var preget av stabil vekst, med unntak av
noen uregelmessigheter mellom 1989-1990 og pa starten av 2000-tallet. Mot slutten av 2008 ser
vi et markant fall i produksjonen, noe som skyldes redusert ettersparsel under finanskrisen. I
perioden etter finanskrisen tok produksjonen seg opp til sitt tidligere niva, og 1a relativt stabilt

pa dette nivaet frem til 2014.

B Fornybar (Ex. Vannkraft) M Fossil B Atomkraft B Vannkraft
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Figur 3.1: Kraftproduksjon for OECD35 i perioden 1980-2014. Sektordiagrammene viser andelene til de ulike kraftkildene av den total produk-
sjon i 1980 og 2014. Datakilde: Datakilde: The World Bank (2017) og OECD (2017)

Av sektordiagrammene i figur 3.1 ser vi at andelen ikke-fossil kraftproduksjon av total kraftpro-
duksjon okte fra 31% i 1980 til 41% i 2014. Fossilandelen falt i samme periode fra 69% til 59%.

Denne utviklingen indikerer en grad av erstatning, og er grunnlaget for at det eksisterer en er-

2Eksempelvis fossilandelen, fornybarandelen, atomkraftandelen osv.

3Det utgjorde henholdsvis 69 % og 45 % av total kraftproduksjon i verden.

“4Basert pa data fra The World Bank (2017) var verdens totale kraftproduksjon i 1980 pa 8200 TWh. I 2014 hadde
produksjonen okt til 23865 TWh.
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statningsgrad. Det er derfor hensiktsmessig at vi ser pad utviklingen i fossil og ikke-fossil kraft-

produksjon separert.

For & forstd utviklingen i de forskjellige produksjonsmetodene bedre, kommenterer vi ogsa de
tilknyttede kostnadene. Produksjonskostnadene er hentet fra IRENA (2014); WEC (2013), som
benytter kostnadsmodellen Levelised Cost Of Energy, heretter forkortet til LCOE. LCOE til et
kraftprosjekt gjenspeiler flere faktorer, deriblant kvaliteten pa ressursene, materialkostnader, ef-
fektivitet, drift- og vedlikeholdskostnader, levetid og kapitalkostnader (IRENA, 2014). Eller en-
kelt og greit kraftprisen per MWh et prosjekt ma ta for & dekke sine kostnader (WEC, 2013).

3.2.1 Fossil kraftproduksjon i OECD35

Bruken av fossile kraftkilder har spilt en viktig historisk rolle for den gkonomiske utviklingen
i de fleste OECD-landene. Dette skyldes i stor grad at fossil kraftproduksjon medforer et sta-
bilt i krafttilbud, som folge av at produksjonsmetoden er enkel & ta i bruk og innsatsfaktorene
er lett tilgjengelige. Den store andelen fossil kraftproduksjon, som i 2014 utgjorde hele 59% av
OECD35s kraftproduksjon, er et resultat av nettopp dette. Produksjonskostnadene tilknyttet fos-
sil kraftproduksjon er spesielt avhengig av prisen pd innsatsfaktorene. Som folge av varierende
tilgjengelighet medforer dette regionale prisforskjeller. Samtidig har karbonprising i nyere tid
medfort usikkerhet, og sammen med direkteeffekten av pris- og kvantumsbaserte virkemidler

for a redusere CO,-utslipp, har dette fort til i okt LCOE (WEC, 2013).
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Figur 3.2: Utviklingen i andelen fossil kraftproduksjon i OECD35. Datakilde: The World Bank (2017)

Figur 3.2 viser fossilandelen i OECD35 for hele tidsperioden. Store deler av andelsfallet pa 10%
fant sted i perioden mellom 1980-1985, noe som hovedsakelig forklares av den kraftige veksten i
atomkraftproduksjonen frem mot Tsjernobyl-ulykken i 1986. Samtidig som andelen falt kraftig,
var produksjonen forholdsvis konstant. Dette indikerer at fossil kraftproduksjon i denne peri-
oden ikke ble erstattet av ikke-fossil kraftproduksjon, men at ettersperselsveksten ble besvart

med okt produksjon av ikke-fossil kraft.

Fossil kraftproduksjon som andel av total kraftproduksjon nddde sitt bunnpunkt i 1993. Frem
mot 2004 okte fossil kraftproduksjon som andel og i volum, til tross for liberaliseringsproses-
ser, klimaavtaler og okt miljobevissthet. Denne veksten er derfor et godt eksempel pa OECD-
landenes avhengighet av fossil kraftproduksjon, og kan forklares med en sakalt carbon-lock-
in. Fenomenet fremkommer nar gkonomisk aktivitet i et land er sveert avhengig av ekonomisk
gunstig teknologi som slipper ut mye CO, (Perman et al., 2011b, s.163-164). Ved a se pa peri-
oden som helhet okte fossil kraftproduksjon fra 3923 TWh i 1980 til 6375 TWh i 2014, samtidig
falt fossilandelen med 10%-poeng. Veksten i den fossile kraftproduksjonen har med andre ord
veert tregere enn produksjonen ved bruk av andre kraftkilder. Isolert sett taler det for at OECD-

landene ikke opplevde en fullstendig carbon-lock-in.

Fra 2007 og frem til 2014 falt fossilandelen to ganger. Finanskrisen bidro til et fall pa rundt 3%-

poeng over en todrsperiode, og fra 2010 pkte andelen svakt, men jevnt, for den fra 2012 falt med
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ytterligere 2%-poeng. Til sammenligning okte fornybarandelen fra 2012-2014 med mer enn 2%.

3.2.2 Ikke-fossil kraftproduksjon i OECD35

Ikke-fossil kraftproduksjon bestar av tre komponenter som har hatt en veldig forskjellig utvik-

ling. Det er derfor hensiktsmessig & beskrive utviklingen for disse separert.

Atomkraft Fornybar (EX. vannkraft) Vannkraft
30

25
20
% 15

10

0
1980 1985 1990 1995 2000 2008 2010

Figur 3.3: Utviklingen i andelen atomkraft, vannkraft og fornybar kraft i OECD35 fra 1980 til 2014. Datakilde: The World Bank (2017)

I figur 3.3 illustreres utviklingen i kraftproduksjonen for de tre ikke-fossile kraftkildene som an-
deler av total kraftproduksjon. Det kommer klart frem at atomkraft og vannkraft har veert sen-

trale i OECD35 siden 1980, mens fornybarandelen narmest var neglisjerbar frem til 2005.

Fornybare kraftkilder og vannkraft

En fellesnevner for fornybare kraftkilder er at kraftkilden til en viss grad er ukontrollerbar. Det
impliserer at kraftverk som benytter fornybare kraftkilder i gjennomsnitt har en lavere utnyt-
telsesgrad enn kraftverk som benytter fossile kraftkilder. Solkraft kan for eksempel utelukkende
produseres pa dagtid, og produksjonen avhenger av hvor mange soltimer det er i lopet av et

dogn.
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Den fornybare kraftproduksjonen i OECD35 var i 1980 pa 22 TWh. I 2014 hadde produksjonen
okt til 980 TWh. Mesteparten av denne veksten har funnet sted i arene etter 2000. Dette henger
sammen med sterk teknologiutvikling, okt klimafokus og liberaliseringsprosessene kraftmarke-
dene gjennomgikk. Etter at kraftmarkedene ble liberalisert, innforte mange av OECD-landene i
andre runde en karbon-ngytral politikk. Det har bidratt til ekonomisk gunstig produksjon gjen-
nom subsidiering av fornybar kraft. Teknologien som benyttes i fornybar kraftproduksjon har
veert, og er fortsatt under utvikling. Fra 1980 har det blitt forsket mye p& hvordan produksjons-
metodene for kraft bedre kan utnytte de fornybare ressursene. Av de fornybare kraftkildene er
det vind- og solkraft det har blitt forsket pd og investert mest i. Dette har gitt resultater giennom
mer effektiv produksjon og heyere utnyttelsesgrad (UNEP, 2017). Dette, kombinert med fallen-
de kapitalkostnader i produksjonen, har fort til reduserte LCOE. Fornybar kraft har derfor blitt
mer konkurransedyktig (IRENA, 2014).

I motsetning til andre fornybare kraftkilder, kan vann til en viss grad kontrolleres for & optimali-
sere produksjonen. Det skilles mellom regulerbar og uregulerbar vannkraftproduksjon. Reguler-
bar produksjon innebeerer at vannkraftverket er knyttet til et vannmagasin, hvor den potensielle
energien i vannet kan lagres. Fordelen med dette er at produksjonen kan reguleres etter forbru-
kernes ettersporsel (Flaten og Skonhoft, 2014). Uregulerbar produksjon foregar i elveleier og be-
stemmes av mengden vann som renner igjennom. LCOE til et vannkraftprosjekt avhenger i stor
grad av lokasjon og de lokale forholdene, som ma veie opp for de hoye installasjonskostnadene

(WEC, 2013).

Vannkraftproduksjonen i OECD35 har sine likhetstrekk med utviklingen i kraftproduksjonen fra
fossile kilder. I perioden mellom 1980-2014 falt andelen vannkraft i den totale kraftproduksjo-
nen fra 19% til 13%, mens produksjonen gkte fra 1092,5 TWh til 1416,14 TWh. Den relativt trege
veksten skyldes at det meste av den tilgjengelige vannkraftkapasiteten i OECD-land allerede er
utbygd. Produksjonsekningen kommer derfor hovedsakelig fra oppgradering av eksisterende

kapasitet (IEA, 2012).
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Atomkraft

Atomkraftproduksjon er en mye omtalt og kontroversiell produksjonsmetode. Atomkraftande-
len okte med 8%-poeng i lgpet av perioden, fra 11% i 1980 til 19% i 2014. Det tilsvarer en gkning
fra 620 TWh i 1980 til 1985 TWh i 2014. Figur 3.3 illustrerer denne utviklingen, og det er klart
og tydelig at andelspkningen hovedsakelig kom i perioden for Tsjernobyl-ulykken, i 1986. I peri-
oden etter ulykken har det fortsatt veert perioder med vekst, men disse har veert varierende og

preget av den negative oppmerksomheten.

Problemene tilknyttet atomkraft har hovedsakelig dreid seg om risiko, avfall og konstruksjons-
tid. Three Mill Island i 1979, Tsjernobyl i 1986 og Fukushima i 2011 er tre hendelser som har
bidratt til okt oppmerksomhet om skadene atomkraft kan medfore. Disse ulykkene, kombinert
med handteringen av radioaktivt avfall, har bidratt til store offentlige og politiske debatter til-
knyttet sikkerhet. Anti-atomkraft-bevegelser har bidratt til mye negativ oppmerksomhet. En
konsekvens av dette er at land som Tyskland og Frankrike har iverksatt utfasing av sin atom-
kraftproduksjon. Utsettelser og sprengte budsjetter pa enkelte anlegg har gjort atomkraft til en
usikker investering, som har gjort det krevende & oppdrive offentlig og privat finansiering for
utbygging av ny kapasitet. Vekstsituasjonen mellom 1986-2008 skyldes hovedsakelig disse tre
hendelsene. (IEA, 2010, 2015).

Etter finanskrisen stagnerte kraftettersporselen, og nye finansielle reguleringer har gjort finan-
siering av kapitalintensive prosjekter vanskelig, spesielt i liberaliserte kraftmarkeder (IEA, 2015).
Med liberaliseringen innferte mange myndigheter en karbon-neytral politikk, der fossil kraft-
produksjon ble beskattet, mens kraftproduksjon fra fornybare energikilder ble subsidiert. Som
forklart av European Commission (2012b), tillates det at slik subsidiering kan gi ugunstige kon-
kurransefordeler dersom det bidrar til & nd klimamal. Dette har bidratt til usikkerhet i de lang-
siktige kraftprisene. Som et resultat av dette kombinert med lang tilbakebetalingstid, reflekte-
res dette i hoye kapitalkostnader og en konsekvens er okte LCOE for atomkraftprosjekter WEC
(2013); IEA (2015). Fallet i atomkraftandelen i arene etter 2008 er sterkt preget av finanskrisen,

men Fukushima-ulykken bidro ogsa til 4 hindre veksten i atomkraftproduksjonen.
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3.3 Oppsummering

Vi har i dette kapittelet gitt et overordnet bilde av utviklingen i kraftproduksjonen for OECD35
i perioden 1980-2014. I korte trekk kan utviklingen oppsummeres ved at den totale kraftpro-
duksjonen har okt, og at sammensettingen har blitt mer diversifisert. Dersom man ser pa ut-
viklingen i kraftproduksjonen fra fossil og ikke-fossil har begge okt, men i ulikt tempo. Veksten
i ikke-fossil kraftproduksjon har veert sterkere, og medfert et stort fall i fossilandelen. Dette fal-
let indikerer en mulig erstatningsgrad mellom ikke-fossil og fossil kraftproduksjon. Graden av
erstatning er det imidlertid vanskelig & si noe konkret om ut fra andelsendringene. Fordi bade
fossil- og ikke-fossil kraftproduksjon har gkt giennomgaende, ser det ut til at det er lite grunnlag
for noen erstatningsgrad. Det er imidlertid slik at store deler av den gjennomgdende veksten i
fossil kraftproduksjon har funnet sted for & besvare stadig ettersperselsvekst. Nar vi senere un-

dersoker erstatningsgraden for OECD35 er det derfor viktig & kontrollere for nettopp dette.

Fordi utviklingen i de tre typene ikke-fossil kraftproduksjon har veert sveert forskjellig, gir dette
grunnlag for at erstatningsgraden kan veere ulik for disse. Selv om alle har vokst i perioden, har
andelen vannkraft i den totale kraftproduksjonen falt, mens bade fornybar kraftproduksjon og

atomkraft andelene har okt.






4 Teori fra miljoekonomi

I dette kapittelet skal vi se pa to sveert sentrale teorier innenfor miljo- og ressurspkonomi: IPAT-
identiteten og the Environmental Kuznets Curve (EKC). Tidlig i kapittelet vil IPAT-identiteten
presenteres i korte trekk, for den dreftes ut fra elementer i endogen og eksogen vekstteori. Vi fo-
kuserer pa IPAT-identiteten fordi det gir en teoretisk kobling mellom gkonomisk aktivitet og inn-
virkningen pd miljoet. Mot slutten av kapittelet beveger vi oss over til & forklare EKC-hypotesen,
og det vil bli gitt en kort oversikt over relevant forskning pa omrédet. Til slutt droftes sammen-

hengen mellom EKC og erstatningsgraden.

4.1 IPAT-identiteten

IPAT oppstod i debatten mellom Ehrlich, Holdren og Commoner pa starten av 1970-tallet, og er
en mye brukt identitet for 4 analysere effektene av menneskelig aktivitet p& miljoet.! IPAT de-
komponerer effekten av menneskets ekonomiske aktivitet pd miljoet i tre eller flere multiplika-
tive komponenter. Den grunnleggende og enkle logikken bygger pa at effekten av menneskelig
aktivitet pa miljeet, avhenger av det individuelle konsumet og produksjonsteknologien. Dette

kan formaliseres til folgende identitet:

I=PxAxT (4.1)

Her gir I effekten pa miljoet malt i masse eller volum (eksempelvis CO,-utslipp), og P er be-
folkningssterrelsen. A representerer gjennomsnittlig konsum per innbygger malt i en valuta.
Det er ikke uvanlig at BNP per innbygger brukes som proxy for denne.? T er teknologi malt
i mengden ressurser brukt, eller avfall generert per enhet produksjon, og representerer hvor

ressursintensiv produksjonen som ligger i A er. Dersom man ser pa miljopavirkningen som

1PAT ble utviklet i Ehrlich og Holdren (1970), mens Commoner var den forste til & bruke den i dataanalyse.
2Konsum per innbygger tilsvarer produksjon per innbygger, ekskludert handelsbalansen. Fordi BNP per innbyg-
ger er lik produksjon per innbygger brukes derfor denne proxyen.
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CO,-utslipp, og bruker BNP per innbygger som proxy for konsum, blir T et mél pa ressurs-

bruk eller CO,-utslipp per enhet BNP. Dette kan illustreres ved & omskrive likning 4.1, slik at

I

PA = Befolkning x —2N2__ — BNP. Teknologi kan da, per definisjon, skrives som T = PA’

Befolkning

eller T = 1?1%9' Slik at T representer impact per enhet skonomisk aktivitet eller utslippsintensi-

teten. Likning 4.1 kan da skrives som:

BNP CO;
X
Befolkning BNP

CO, =Befolkning x 4.2)

En hensiktsmessig omformulering er 4 se pa I, P, A og T som vekstrater. Identitenten blir da ad-
ditativ, og tolkningen av effekten pa I av endringer i B A og T blir lettere. Ved a totaldifferensiere
likning 4.1, for deretter & dividere hele uttrykket pa PAT, og samtidig utnytter at I = PAT, far vi
folgende uttrykk:

(4.3)

~ 1~
I
sl
_+_
NI
+
SIS

Gitt maten P, A og T er definert og malt, er det slik at I alltid er lik PAT. Identiteten kan brukes til
a analysere hvordan politikk rettet mot I pavirkes ved & modellere endringen i PAT. Eksempel-
vis krever det at teknologisk fremgang dominerer for & redusere utslippene i et land med bade

befolkningsvekst og vekst i BNP per innbygger.

4.1.1 Determinering

For & fastsld hvordan en endringi en av variablene pavirker I, er det ngdvendig & argumentere for
effektene dem imellom. En rimelig antagelse er at det i nyere tid ikke er noen Malthus-effekter i
OECD-landene. Dette impliserer at befolkningsstorrelsen ikke pavirkes av de andre variablene,
og P er dermed antatt eksogen. Ved bruk av elementer fra eksogen og endogen vekstteori kan

sammenhengen mellom utslippsintensiteten, 7, og BNP per innbygger, A, diskuteres.

I eksogen vekstteori regnes okonomisk vekst & veere bestemt av eksterne faktorer, slik som tek-
nologisk fremgang. Solow (1956) utviklet en gkonomisk modell for langsiktig skonomisk vekst,
der veksten forklares ved & se pa akkumulering av kapital, befolkningsvekst og produktivitets-

vekst. Her blir produktivitetsveksten sett pd som teknologisk fremgang, og antas eksogen. I lys
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av dette kan IPAT-identiteten uttrykkes ved at BNP per innbygger skrives som en funksjon av

utslippsintensiteten, A = A(T). [PAT-identiteten kan dermed omformuleres til:

I=PxA(T)xT (4.4)
Der > 0 og =PxA(T)+PxTx g‘; 20, slik at okt inntekt per innbygger gir storre miljopa-

virkning, mens ekt teknologisk fremgang har en usikker effekt pa grunn av effekten gjennom A.

P& endringsform kan identiteten na formuleres som:

+ = (4.5)

I P
-—=—+
I P

Endogen vekstteori bygger pé at gkonomisk vekst skyldes interne faktorer som bestemmes en-
dogent. I lys av dette kan A og T sees pa som funksjoner av hverandre. Dermed er de endogene
til en viss grad, som impliserer gjensidig avhengighet. Det er ikke slik at A stér for all endringi T
og motsatt, men deler av endringen i A forklares av T og vice versa. IPAT-identiteten kan i dette

tilfellet formuleres som:

I=PxA(T)xT(A) (4.6)

Effekten av okt inntekt per innbygger er na usikker. For 4 illustrere dette forenkler vi likning 4.6
ved 4 behandle A som en eksogen variabel. Teknologisk fremgang er dermed den eneste endo-
gene variabelen, og okt inntekt per innbygger impliserer teknologisk fremgang. Dette reduserer

innvirkningen pa miljoet; £ < 0. Folgelig blir formuleringen og effekten av gkt inntekt per inn-

’ OA
bygger:

I=PxAxT(A) (4.7)
ol PxT(A)+PxA or (4.8)
= X X X — .
0A Direkte 0A

Indirekte
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Effekten pd miljoet splittes her opp i en direkte og en indirekte effekt. Den direkte effekten av okt
inntekt per innbygger kan tolkes som at aktiviteten i skonomien eker, og dermed eker miljopa-
virkningen. Den indirekte effekten kan tolkes som at okt inntekt per innbygger forer til okt tek-
nologisk fremgang, som reduserer utslippsintensiteten og effekten pa miljoet. Dersom den in-
direkte effekten dominerer, vil gkt inntekt per innbygger gi lavere miljepavirkning, slik at g—f{ <0.
Likning 4.7 kan alternativt formuleres pa endringsform, og fanger ogsa opp den direkte og den

indirekte effekten.

A T'(A)A

i
A T(AA
Direkte [ndirekte

p
—+
p

~ |~
1l

(4.9

4.2 EKC-hypotesen

Kuznets (1955) viste sammenhengen mellom inntekt per innbygger og skonomiske ulikheter.
Senere ble ekonomiske ulikheter erstattet av innvirkningen pa miljoet, og EKC-hypotesen ble
formet. EKC er et hypotetisk forhold mellom gkonomisk vekst og miljgpavirkning. Hovedbud-
skapet er at okonomisk vekst i tidlige stadier bidrar til ekt forurensning, men i avtakende grad.
Trenden reverseres nar inntekt per innbygger nér et hoyt nok niv4, gitt ved A. For A < A vil den
direkte effekten dominere, mens for A > A vil den indirekte effekten dominere.> Sammenhen-
gen mellom inntekt vises da som en invers u-formet kurve i [A, I]-diagrammet. Arsaken til at
innvirkningen pd miljpet avtar med inntekt per innbygger, og etterhvert reverseres, kommer av
hypotesen om at etterspearselen etter miljokvalitet oker med inntekt. Hoyere inntekt medforer

flere reguleringer og bedre teknologi, sistnevnte vises ved den indirekte effekten i ligning 4.8.

EKC har veert et essensielt empirisk fenomen, men som Perman og Stern (2003) argumenterer
for, er det blitt brukt lite robust gkonometri ndr EKC-sammenhengen tidligere har blitt analy-
sert. I Perman og Stern (2003) konkluderes det med at EKC-sammenhengen ikke eksisterer for
verden som helhet, og at kurven er sveert ulik fra land til land. Dinda (2004) gir en oversikt over

litteraturen pa feltet, og konkluderer med at det ikke er konsensus om hvilket nivd den gkono-

3Effektene vi snakker om er de fra ligning 4.8 og 4.9.
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miske aktiviteten ma ta for at innvirkningen pa miljoet skal avta. Her, som i litteraturoversikten
gitt i Perman et al. (2011b, s.40), kommer det frem at EKC-sammenhengen i storre grad holder
for lokal miljopavirkning i form av blant annet utslipp av svoveldioksid (SO,). Det er derimot

ikke bevis for at den holder globalt, slik som for utslipp av karbondioksid (CO5).

Coondoo og Dinda (2002) bruker paneldata for 88 land i perioden 1960-1990, og finner kausa-
litet mellom CO,-utslipp og ekonomisk vekst for tre ulike grupperinger. Denne kausaliteten er
imidlertid ulik i de tre grupperingene. For vest-europeiske og nord-amerikanske land gar kau-
saliteten fra CO,-utslipp til okonomisk vekst, slik at en ekning i utslipp av CO; pévirker inntekt
per innbygger. For utviklingsland og mellomrike land gar kausaliteten motsatt vei. Uavhengig av
hvilken vei kausaliteten gér, finner Coondoo og Dinda (2002) at ssmmenhengen mellom CO,-
utslipp og skonomisk vekst er positiv, og at en fullstendig EKC-sammenheng derfor ikke eksis-
terer. York et al. (2003) bruker paneldata fra FN og estimerer et positivt, men avtakende forhold,
mellom gkonomisk vekst og CO»-utslipp, slik at jo rikere et land blir, desto mer vil de slippe ut,
men i avtakende grad. Han og Lee (2013) analyserer effekten av CO,-utslipp pd BNP ved & bruke
en dynamisk modell med paneldata fra 19 OECD-land. De konkluderer med at effekten pa eko-
nomisk vekst av ekte CO,-utslipp har avtatt fra 1981 til 2009. Gjennom dette argumenterer de for
at det eksisterer teknologisk fremgang som skaper skonomisk vekst med mindre CO;-utslipp.

Dette underbygger EKC-hypotesen indirekte.

Ut fra den tidligere litteraturen er det ingen klar konsensus rundt EKC-sammenhengen. Det er
imidlertid enkelte bevis for at den holder lokalt, og at den holder delvis for OECD og et utvalg
FN-land. Fordi det eksisterer et positivt, men avtagende forhold mellom CO;-utslipp og BNP
per innbygger, er det neerliggende a tro at et slikt forhold ogsé eksisterer mellom fossil kraft-
produksjon og BNP per innbygger.* Dersom dette er tilfelle, vil det vaere grunnlag for en starre
erstatningsgrad i land med heye inntektsnivder per innbygger. Fordi vi ser pd et utvalg OECD-

land, forventer vi derfor & se en storre erstatningsgrad enn for verden som helhet.

“Dette fordi, som vi har nevnt tidligere, kraftproduksjon stér for litt under 25% av de menneskapte CO,-
utslippene.






5 Variabler og databeskrivelse

I dette kapittelet presenteres datamaterialet og de sentrale variablene slik de benyttes i den em-
piriske analysen. Vi vil ogsa klargjore ekstremverdier i datasettet, og argumentere for hvorfor eli-
minering av disse kan veere aktuelt. Farst presenteres deskriptiv statistikk for de sentrale variab-
lene der 29 OECD-land, heretter OECD29, er inkludert. Deretter presenteres deskriptiv statistikk

for OECD27, der Norge og Island er ekskludert. Det er OECD27 som utgjor utvalget i analysen.!

5.1 Data

Datasettet vart bestar av arlige observasjoner for 27 OECD-land fra 1980 til 2014. Hoveddelen
av datamaterialet er hentet fra World Databank og OECD sine databaser, og omfatter alle de 27

landene i hver enkelt periode.?

Fra World Databank har vi hentet tall for andel kraftproduksjon ved bruk av de ulike kraftkilde-
ne.3 Andelene ble deretter addert opp til kraftproduksjonen ved bruk av fossile og ikke-fossile
kraftkilder. Som folge av mangel pa kvantumdata fra World Databank, hentet vi data for den to-
tale kraftproduksjonen for hvert enkelt land fra OECD sin database. Kvantumstallene for kraft-
produksjon fra fossile og ikke-fossile kilder er derfor et produkt av dataene fra de to databasene.
Data for BNP per innbygger er hentet fra World Databank. Her fikk vi tilgang til data for alle land
i alle perioder, med unntak av manglende data for Polen og Ungarn for 1990. For & ta hensyn
til denne mangelen tok vi utgangspunkt i arlig real-BNP-vekst for begge landene i hver periode,

hentet fra IMF. Ut fra dette regnet vi oss til en proxy* for real BNP i de manglende arene.’

!Se Appendiks A tabell A.1 for en detaljert liste over landene vi inkluderer i analysen.

2Se The World Bank (2017), OECD (2017) og IMF (2017)

3For noen land i enkelte &r summerer ikke alle andelene seg opp til 100%. Dette gjelder hovedsakelig for Dan-
mark (1995-2002), Finland (1980-2014), Irland (1980-2014) og Japan (1990-2000, 2012-2014).The World Bank (2017)
begrunner dette med sakalt ikke-klassifisert kraft. Dette er kraft produsert fra ubestemte kilder i et gitt ar, som har
blitt fanget opp i total kraftproduksjon samme ar.

“En proxy er en variabel som i seg selv ikke er direkte relevant, men som brukes som erstatning for en ikke-
maélbar variabel.

SReal GDP-veksten for dataen fra IMF stemmer overens med dataen fra World Databank. Se figur B.4 og B.5 i
Appendiks C for en grafisk fremstilling.
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Dataen vi har aggregert kan man finne hos flere databaser. Grunnen til at vi har valgt & bruke
World Databank, er at data herfra er omgjort av IEA for & mete internasjonale standarder. Sam-

tidig brukes data fra World Databank-data i York (2012).

5.2 Variabler

Innhentet data er for aggregerte nasjonale nivéder. Dette innebaerer at land med heyere nivier
tillegges storre vekt enn land med lavere nivaer. For 4 skalere ned pé en hensiktsmessig mate og
samtidig kontrollere for populasjonsvekst, divideres alle variablene pa landenes egen popula-

sjon i inneverende ar. Alle variablene er gitt pa nivaform.

5.2.1 Avhengig variabel

Den avhengige variabelen gjennom hele oppgaven er fossil kraftproduksjon per innbygger, Fj;,
maélt i kWh.® Variabelen er konstruert for hvert ar ved 4 multiplisere de enkelte landenes kraft-
produksjon med landets fossilandel. Som tidligere forklart, er kraftkildene som inngéar i den fos-
sile kraftproduksjonen kull, olje og gass. Formelt er F;, for hvert enkelt land i et gitt ar konstruert

pé folgende mate:

[Kull® + Gass® + Olje®] x Kraftproduksjon™"
F= - (5.1)
Befolkning

5.2.2 Forklaringsvariabel

Den sentrale forklaringsvariabelen er ikke-fossil kraftproduksjon per innbygger, I F;;, mélti kWh.

Denne er konstruert pa samme mate som F;;, og formelt kan [ F;; for hvert enkelt land i et gitt

ar derfor uttrykkes som:’

6Hvor fotskrift i = 1,2, ...,27 representerer hvert enkelt land, mens fortskrift £ = 1,2, ...,35 representerer ar.
"Div.fornybar stér for diverse fornybar. Div.fornybar” er fornybarandelen av total kraftproduksjon.
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[Vann® + Div.Fornybar® + Atomkraft®] x Kraf tproduksjon*"V"
Befolkning

IF =

(5.2)

Nar vi i kapittel 6 formulerer den empiriske grunnmodellen, er det en koeffisient foran IF som

vil representere erstatningsgraden.

I analyse del 2 skal vi utnytte at dataen for den ikke-fossile kraftproduksjonen, IF, er satt sam-
men av tre komponenter. Variablene som brukes her er konstruert pd samme méte som F og
IF, og er henholdsvis; fornybar kraftproduksjon, FB;;, hvor vi ser bort fra vannkraft, vannkraft-
produksjon, V;;, og atomkraftproduksjon, A;;. Formelt kan variabelen for hvert enkelt land i et

gitt ar uttrykkes som:

_ [Div.Fornybar®] x Kraftproduksjon*""

FB 5.3
Befolkning 6:3)
v % . kWh
Ve ann’ x Kraftpro.dukSJon (5.4)
Befolkning
% ;L kWh
Ao Atomkraft® x Kraftproduksjon 5.5)

Befolkning

5.2.3 Kontrollvariabler

I kapittel 3 sé vi at fossil kraftproduksjon ekte ilopet av perioden 1980-2014. For & kunne estime-
re erstatningsgraden ma vi derfor kontrollere for ettersperselsvekst, noe vi gjor ved & inklude-
re kontrollvariabler. Dersom viktige kontrollvariabler utelates kan det ogsa medfore et utelatt-

variabel-problem. Dette diskuteres naermere i kapittel 6.

Real BNP, malt i dollar justert til 2010-nivaet, inkluderes i alle modellspesifikasjonene. Grunnen

til at real BNP velges fremfor andre BNP-ma4l, er at det kontrollerer for inflasjon.? I tillegg brukes

8 Eksempler pa andre BNP-mal tilgjengelig hos World Databank er nominell BNP, og PPP justert BNP. Som folge
av mangler mangler i dataen for PPP justert BNP, valgte vi & ikke benytte dette malet.
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real BNP per innbygger i York (2012). For 4 skalere ned denne variabelen dividerer vi pa 1000,
slik at BN P;; er gitt som real BNP per innbygger malt i 1000$.

5.3 Deskriptiv statistikk

Tabell 5.1: Deskriptiv statistikk for sentrale variable

Variabler OECD29 Gj.snitt Std.avvik Min. Maks. Observasjoner
F (kWh per innbygger) 2990 2279 6 10012 1015
IF (kWh per innbygger) 4936 7537 7.5 54883 1015
BNP (1000$ per innbygger) 34 19.5 4 110 1015
Variabler OECD27

F (kWh per innbygger) 3204 2217 86 10012 945
IF (kWh per innbygger) 3318 3953 7.5 17044 945
FB (kWh per innbygger) 288 460 0 3067 945
V (kWh per innbygger) 1664 2652 0 11634 945
A (kWh per innbygger) 1366 1922 0 8670 945
BNP (1000$ per innbygger) 32 18 4 110 945

I tabell 5.1 presenteres deskriptiv statistikk for de sentrale variablene for henholdsvis OECD29
og OECD27. Ved & sammenligne verdiene i tabellene er det tydelig at Norge og Island, som er

utelatt fra OECD29, har urimelig stor innvirkning pé variablene.

Nar vi kun ser pa variablene for kraftproduksjon, F og IF, far vi veldig store utslag ved a utelukke
Island og Norge. Dette fordi Norge og Island er de to storste produsentene av ikke-fossil kraft per
innbygger gjennom hele perioden. Uvektet giennomsnitt for IF trekkes derfor opp fra 3318 kWh
til 4936 kWh. Island og Norge har ogsa hatt neert en ikke-eksisterende fossil kraftproduksjon, og

uvektet gjennomsnitt for I F trekkes derfor ned fra 3204 til 2990 kWh per innbygger.

I figur 5.1 og 5.2 presenteres scatterplot for OECD29 og OECD27. Observasjonene for Norge og
Island er markert i figur 5.1. Det er tydelig at observasjonene fra disse er ekstremverdier, og som
forklarti Woolridge (2013, s. 319-324) kan slike gi store utslagi MKM-estimater. Vi utelater derfor

Norge og Island fra analysen.’

9Se Appendiks D hvor utvalgte deler av analysen gjenskapes med Norge og Island.
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Figur 5.1: Scatterplot av observasjonene for F og I'F for Figur 5.2: Scatterplot av observasjonene for F og IF for
OECD?29. Datakilde: The World Bank (2017) og OECD OECD27. Datakilde: The World Bank (2017) og OECD
(2017) (2017)

Gjennomsnittlig fossil kraftproduksjon, F, i OECD27 fra 1980 til 2014, var pa 3203.8 kWh, med
et standardavvik pd 2216.9. Den hoyeste observasjonen var i USA i 2007, med 10012 kWh per
innbygger, mens den laveste var i Sveits i 1985 med 86.2 kWh per innbygger. 71 % av observasjo-
nene ligger innenfor et standardavvik fra gjennomsnittet, mens 93 % av observasjonene ligger

to standardavvik innenfor.

Vi ser at den gjennomsnittlige ikke-fossile kraftproduksjonen i OECD27, fra 1980 til 2014 var pa
3318 kWh. Denne hadde ogsa et relativt hoyt standardavvik pa 3953 kWh. 84% av observasjo-
nene ligger innenfor ett standardavvik fra gjennomsnittet, mens 93% ligger innenfor to stan-
dardavvik fra gjennomsnittet. Dette gir et solid grunnlag for 4 gjere gode analyser, siden det er

effekten av endring i ikke-fossil kraft pa fossil kraft vi ensker a finne.

I figur 5.3 presenteres utviklingen i F og IF i OECD27. Forskjellen pa utviklingen som vises i 5.3,

og utviklingen for kraftproduksjon beskrevet i kapittel 3, er at vi her har dividert pa befolkning.
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Figur 5.3: Utviklingen i uvektet gjennomsnitt for variablene F og I F for OECD27 i perioden 1980-2014.

En viktig observasjon er at veksten har veert sveart ulik for begge variablene: I F har hatt en stabil
vekst, mens utviklingen i F har veert preget av bade vekst og store fall. For hele perioden har
begge okt, noe som er i trad med utviklingen vi presenterte tidligere. Fallet i F fra 3950 kWh i
2010 til 3450 kWh i 2014 er imidlertid sveert interessant, da IF i samme periode steg fra 3750
kWh til 4000 kWh.



6 Empirisk spesifikasjon og tilrettelegging

I dette kapittelet skal vi legge et teoretisk grunnlag for analysen i kapittel 7. Den empiriske mo-
dellspesifikasjonen presenteres, og potensielle problemer tilknyttet paneldata droftes i lys av

modellen og dataen som ble presentert i kapittel 5.

6.1 Grunnmodell

I den empiriske analysen gnsker vi & undersoke om det er en kausal effekt av ikke-fossil pa fos-
sil kraftproduksjon i OECD27. For & fastsld om det eksisterer en slik ssmmenheng er begrepet
ceteris paribus sentralt. Dette er det latinske uttrykket for alt annet likt. Med andre ord hvordan
en endring i den relevante forklaringsvariabelen pavirke den avhengige variabelen, dersom alle
andre faktorer holdes konstant (Woolridge, 2013, s.12-16). Hvis det eksisterer en slik sammen-
heng er det bevis for kausalitet. Problemet er at det i praksis er sa godt som umulig & holde alle
andre faktorer konstant. Vi benytter derfor en kvantitativ tilneerming, der erstatningsgraden blir

modellert og estimert basert pd empirisk data.

For & se pd sammenhengen mellom ikke-fossile og fossile kraftkilder formulerer vi en additativt
identitet. Den enkle logikken bak var formulering, er at total kraftproduksjon per innbygger er
lik kraftproduksjon per innbygger fra ikke-fossile og fossile kraftkilder. Slik at den totale kraft-

produksjonen av identitet kan formuleres som:

T=F+IF (6.1)

T-Total kraftproduksjon per innbygger
F-Fossil kraftproduksjon per innbygger
I F-Ikke-fossil kraftproduksjon per innbygger

Her skilles det mellom bidraget fra fossil og ikke-fossil kraftproduksjon til den totale produksjo-

32



KAPITTEL 6. EMPIRISK SPESIFIKASJON OG TILRETTELEGGING 33

nen. Det er derimot ikke mulig & si noe om ersatningsgraden, den kausale effekten av IF pa F.

For & finne erstatningsgraden tar vi utgangspunkt i modellformuleringen til York (2012):
Fit = Po+ P1IFit+ Xiefo + Uiy (6.2)

Logikken bak ligning 6.2 er 4 estimere effekten av IF pa F, samtidig som det kontrolleres for and-
re faktorer, X, som pavirker ettersporselen etter F.! u er restleddet som fanger opp alle uobser-
verbare effekter som pavirker den avhengige variabelen, men ikke kontrolleres for av variablene

i modellen.

Med inspirasjon fra ligning 6.2 kan ligning 6.1 omformuleres. F er da av identitet lik totalpro-

duksjon fratrukket ikke-fossil kraftproduksjon:

( BNP

—) - IF (6.3)
Populasjon

Argumentet for a skrive totalproduksjon som en funksjon av real-BNP per innbygger, BNP, er at

okonomisk vekst er en stor ettersporselsdriver for total kraftproduksjon.?

Det kan argumenteres for at IF inngdr som en eksogen variabel. For & illustrere dette tar vi ut-
gangspunkt i ligning 6.1. Her kommer det tydelig frem at en gkning i ettersporselen etter kraft
ma skyldes en gkning i F og/eller IF. Argumentet vart for at /F ikke bestemmes helt og holdent
av markedet, bygger pa utviklingen i kraftproduksjonen som ble gjennomgatt i kapittel 3. Her
argumenterte vi for at store deler av utviklingen i IF skyldes politiske virkemidler som har gjort

fremveksten av en i mange tilfeller ulennsom produksjonsmetode leannsom.

York (2012) argumenterer for at gkonomisk vekst er den storste ettersporselsdriveren etter kraft,
og inkluderer derfor BNP per innbygger som kontrollvariabel i alle sine modellspesifikasjoner.
Nar vi nd omformulerer ligning 6.3 til var empiriske grunnmodell, erstatter vi total kraftproduk-
sjon som en funksjon av BNP per innbygger med BNP per innbygger. I grunnmodellen antar vi

altsd at det kun er BNP per innbygger som driver ettersporselen etter fossil kraft. Grunnmodel-

1X;, er en rekkevektor bestdende av k+1 faktorer. Diskusjonen av kontrollvariablene gjares i robusthetsanalysen
i kapittel 7.
2BNP per innbygger= BNP.
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len er gitt ved:

Fi[:ﬁ0+ﬁlIFi[+ﬁzBNPit+ Uit (64)

I kapittel 4 sa vi at forholdet mellom CO,-utslipp og BNP per innbygger ikke ngdvendigvis er
lineeert. Ut fra dette argumenterte vi for at et slikt forhold ogsa kan eksistere mellom F og BNP.
For 4 ta hensyn til dette inkluderer vi et kvadrert ledd av BNP i grunnmodellen. Perman et al.
(2011a, s. 41-42) argumenterer for at sammenhengen pa veldig lang sikt ikke nedvendigvis har
den inverse u-formen, men at det kan eksistere flere topp- og bunnpunkter. For & ta hensyn til
dette inkluderer vi et kubisk ledd i grunnmodellen. Dette er i trdd med Dinda (2004), som mener
at for & undersoke EKC-sammenhengen empirisk er det hensiktsmessig & inkludere tre ledd for
BNP: et lineert, et kvadrert og et kubisk. Vi gnsker ogsa a kontrollere for felles variabler som
endres over tid, altsd ren temporer variasjon.® Dette gjor vi ved 4 inkludere en dummyvariabel

for hvert ar. Den empiriske grunnmodellen, 6.4, kan dermed formuleres som:

T
Fir = Bo+ P1IFi;+ B2BNP; + B3sBNP?, + B4 BNP;, + Y 8:Ds; + uj, (6.5)
§=2

Ds; er dummyvariabelen som tar verdien 1 for t=s og 0 ellers.

B1 representerer erstatningsgraden. Dersom den konvensjonelle tankegangen holder, vil koeffi-
sienten ta verdien f; = —1. Det innebearer perfekt erstatning mellom ikke-fossil og fossil kraft-
produksjon. Dersom f; = 0, inneberer det at gkt ikke-fossil kraftproduksjon legges pa toppen
av den allerede eksisterende produksjon, uten a erstatte fossil kraftproduksjon. —1 < #; <0 im-
pliserer delvis erstatning. I henhold til den tidligere litteraturen forventer vi 4 finne en erstat-
ningsgrad i dette intervallet.

Den samlede effekten av BNP pa F, [B, + 23BNP +384,BNP?], forventes i henhold til EKC-
litteraturen diskutert i kapittel 4 & veere positiv, men i avtakende grad. Vi forventer altsa at én
enhets gkning i BN P;; har en svakere effekt pa F;; enn det BN P har pa Fossilt;s narland i er

rikere enn land j, og t = s.

3Ren temporer variasjon er variasjon som kun varier over tid, og ikke mellom land. CO,-konsentrasjonen i
atmosfeeren er et godt eksempel pa slik variasjon.
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6.1.1 Tre modeller - én for hver av de ikke-fossile kraftkildene

For & undersoke erstatningsgraden for hver av de tre komponentene som inngar i den ikke-
fossile kraftproduksjonen, formulerer vi tre modeller tilsvarende ligning 6.5. I disse er I F erstat-
tet med henholdsvis fornybar kraftproduksjon, FB, produksjon av vannkraft, V' og produksjon

av atomkraft, A.

T
Fit= o+ B1FBi + BoBNP; + B3 BNP? + B4 BNP; + > §Dsy + ujy (6.6)
§=2
T
Fit=Po+P1Vir+ P2BNP;;+ B3sBNP? + B4 BNP; + Y 8Ds; + uj, (6.7)
§=2
T
Fit=Bo+P1Air+ B2BNP;, + f3BNP?, + B4BNP?, + Y 6:Ds; + u;; (6.8)
§=2

Motivasjonen bak utvidelsen er utviklingen i kraftandelene, som vi presenterte i kapittel 3.

6.2 MKM og paneldata

Vi ser pa 27 OECD-medlemsland over en periode pa 35 ar, og observerer derfor de samme lan-
dene over de samme tidsperiodene. Fordelen med dette er at vi kan benytte MKM og samti-
dig ha muligheten til & kontrollere for uobservert heterogenitet. For 4 finne erstatningsgraden
i OECD27 estimerer vi ligning 6.5 med MKM, som er en estimeringsmetode der summen av
de kvadrerte avvikene mellom variablenes estimerte og observerte verdier minimeres. For at
MKM skal gi konsistente og forventningsrette estimat, ma enkelte forutsetninger oppfylles.* De
samme gjelder for effisiens, men det kreves ogsa ytterligere forutsetninger. Dersom alle forut-
setningene tilfredsstilles vil estimatene veere BLUE (best linear unbiased estimators). For vi be-
skriver forutsetningene for konsistens, forventning og effisiens, skal vi for enkelthetens skyld ta
utgangspunkt i en forenklet versjon av grunnmodellen. De uavhengige variablene kan noteres

som en vektor X;; bestdende av k + 1 komponenter, der k er antall uavhengige variabler. Tilhg-

4Konsistente estimat innebaerer at de empiriske momentene konvergerer mot sine sanne populasjonsverdier

nar utvalgsstorrelsen oker, Pli mﬁ =P+ C‘L';(f((’;g’) = (. En estimator er forventningsrett dersom gjennomsnittet ved

gjentatte utvalg er lik sin sanne verdi, E(f) = f Woolridge (2013)



KAPITTEL 6. EMPIRISK SPESIFIKASJON OG TILRETTELEGGING 36

rende koeffisienter inngér da i en kolonnevektor, 8, bestdende av k koeffisienter. Modellen kan
formuleres slik:

Fossilti; = X+ ujy (6.9)

En vanlig antagelse i paneldata, er at restleddet er spesifisert pa folgende mate
Uit =1i T €it

der u;; er et dekomponert restledd som inneholder en tverrsnittsspesifikk komponent, (;) og
en idiosynkratisk komponent, (¢;;).> Den enehetsspesifikke restleddskomponenten fanger opp
alle uobserverbare effekter som varierer i tversnittsdimensjonen, mens den idiosynkratiske rest-
leddskomponenten fanger opp alle uobserverbare effekter som varierer i bade tversnitts- og

tidsdimensjonen samtidig.

For at MKM skal gi konsistente og forventningsrette estimat, mé folgende forutsetninger hol-

de (Woolridge, 2013, s.79-84):

1. Modellen er linear i parameterne.

2. Utvalget er tilfeldig trukket fra populasjonen.®

3. Ingen perfekt kolinearitet. I utvalget er ingen av de uavhengige variablene konstante, og

det finnes ikke noe eksakt lineaert forhold mellom de uavhengige variablene.

4. Strengt eksogene forklaringsvariabler. Ingen korrelasjon mellom restleddet og de uavhen-

gige variablene: E(u|X) =0, som igjen impliserer at E(n;|X;;) =0 og E(e;¢|X;;) = 0.

For at estimatene skal veere BLUE ma ytterligere tre forutsetninger holde.

2 . .
o i=j og t=s
E(eiejslXir) =3 °© (6.10)

0 ellers

SDet vil ogsd vaere en tidsspesifikk restleddskomponent a;, som fanger opp alle uobserverbare effekter som
varierer i tidsdimensjonen. Denne renskes ut av drsdummies.

bvart utvalg er selektert og ikke tilfeldig trukket fra en populasjon. Isolert sett, vil vare koeffisienter estimeres
konsistente og forventningsrette selv om denne forutsetningen ikke holder.
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o} i=j
EMmmjlXi)=3 " 6.11)
0 ellers
E(eitﬂﬂXit):O (6.12)

6.10 sier at den idiosynkratiske restleddskomponenten har konstant varians (62) og dermed er
homoskedastisk, i tillegg til at det idiosynkratiske restleddet ikke er autokorrelert. P4 samme
mate sier 6.11 at den landspesifikke restleddskomponenten har konstant varians (0727), og atden
ikke er autokorrelert. 6.12 forutsetter uavhengighet mellom de to restleddskomponentene, for
alle i, j og t. Brudd pé disse vil ikke gi inkonsistente eller forventningsskjeve estimater, men es-
timatene vil ikke lenger veere BLUE. 6.10-6.12 pavirker altsd kun hvorvidt estimerte koeffisienter

er effisiente eller ikke.

Dersom forutsetning 1-4 ikke holder vil MKM p& modellen gi misledende prediksjoner, og andre
estimeringsmetoder eller transformasjoner vil veere bedre egnet. Det er spesielt forutsetning 4
som er avgjorende, og det er denne vi videre skal fokusere pd ndr vi argumenterer for valget av

estimeringsmetode. Videre i oppgaven antar vi at forutsetning 1 og 3 holder.

6.3 Endogenitetsproblem og valg av estimeringsmetode

Brudd pé forutsetning 4 for MKM gir oss et sakalt endogenitetsproblem. Det finnes hovedsakelig
tre kilder til at et slikt problem kan oppsta: mélefeil i variablene, simultanitet og utelatt-variabel-

problem Woolridge (2013, s.842).

Vi skal ikke legge mye vekt pd de to forstnevnte, men gir en kort begrunnelse for hvorfor vér
modell og vdre data ikke pavirkes i stor grad av egenskapene og problemene disse medforer.

Utelatt-variabel-problem legges det mer vekt pa.



KAPITTEL 6. EMPIRISK SPESIFIKASJON OG TILRETTELEGGING 38

6.3.1 Malefeil

Dersom det er systematiske malefeil i vare datapunkter vil det gi et endogenitetsproblem (Wool-
ridge, 2013, s.307-313). Dataen vi benytter ble beskrevet i kapittel 5, og er hentet fra World Data-
bank og OECD sine databaser. Begge disse kildene samler data fra en rekke statlige organisasjo-
ner, og behandler dataen for & mete internasjonale standarder. Selv om det er liten grunn til &
tro at var data inneholder systematisk malefeil, er det verdt & merke at det alltid vil veere en grad

av malefeil i innhentet data.

6.3.2 Simultanitet

Dersom en eller flere av forklaringsvariablene bestemmes simultant med den avhengige varia-
belen, kan dette gi et endogenitetsproblem (Woolridge, 2013, s.534-536). For oss vil dette veere
tilfelle dersom F bestemmes simultant med enten I F eller BN P, slik at det eksisterer toveis kau-
salitet mellom disse. Det er neerliggende & anta at fossil kraftproduksjon, kontrollert for etter-
sporselsvekst, faller med okt ikke-fossil kraftproduksjon. Bade fordi reduksjon i fossil kraftpro-
duksjon og ekt ikke-fossil kraftproduksjon fremmes gjennom politikken. En ceteris paribus ok-
ning i I'F vil derfor fore til en reduksjon i F, dersom ettersporselsveksten kontrolleres for. Som
argumentert for tidligere i kapittelet, inngédr I F som en eksogen variabel i var modell. Vi vil der-

for ikke ha en toveis kausalitet mellom F og IF.

At F og BNP bestemmes simultant kan imidlertid veere tilfellet. Som vi var inne pa i kapittel
4 fant Coondoo og Dinda (2002) toveis kausalitet mellom CO;-utslipp og BNP i enkelte land.
Fordi det er IF, og ikke BNP som er variabelen av interesse, vil skjevhet i estimatet for BN P
ikke veere veldig utslagsgivende for var estimerte erstatningsgrad. Toveis kausaliteten kan ab-
solutt tenkes & pdvirke IF, men ikke i stor nok grad til at vi vil betrakte dette videre. For 4 ta
hensyn til et slikt problem er en vanlig fremgangsmate & instrumentere BN P, der instrumentet
ma veere strengt eksogent og i tillegg korrelert med BNP (Woolridge, 2013, s.490-521). Dette er
gjennomforbart, men ikke nodvendig & utfore for en kontrollvariabel. Problemene tilknyttet det-
te er sannsynligvis neglisjerbare, men vi er oppmerksomme pa at handtering av det potensielle

simultanitetsproblemet ville gitt analysen mer kredibilitet.
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6.3.3 Utelatt-variabel-problem og landfaste effekter

En av de potensielle drsakene som kan gi et brudd pa forutsetningen om strengt eksogene for-
klaringsvariabler, er at variabler som utelates fra modellen korrelerer med én eller flere de uav-
hengige variablene. Dersom dette er tilfellet, vil E(n;|X;;) # 0 og/eller E(e;;| X;;) # 0, noe som gir
skjeve estimater ved bruk av MKM (Woolridge, 2013, s.).

E(eis1 Xis) = 0 impliserer at ingen uobserverte effekter som varierer bAde mellom land og over
tid korrelerer med inkluderte uavhengige variabler. Vi antar at denne holder, og at vi derfor ikke
har utelatt faktorer fra modellen som pavirker F og i tillegg korrelerer med IF eller BNP. Dette

undersokes neermere i robusthetsanalysen.

Geografiske og geologiske forhold varierer fra land til land, men ikke over tid.” Slike forskjel-
ler mellom landene kan tenkes & pdvirke grunnlaget for ulike typer kraftproduksjon. Fordi vi
ikke har inkludert denne typen landsspesifikk heterogenitet som variabler i modellen, vil disse
fanges opp i n og korrelere med IF og BNP, slik at E(n;|X;;) # 0. Vi far dermed et brudd pa
forutsetning 4, og bruk av MKM pa modellen vil gi forventningsskjeve estimater. Problemet kan
loses ved & within-transformere modellen for den estimeres med MKM. A estimere en within-
transformert modell innebzerer at regresjonen utferes med avvik fra individuelle gjennomsnitt,

slik all landsspesifikk heterogenitet elimineres.? Within-transformasjonen av 6.9 kan formuleres

som,
Fii—Fi=X;i = X)B+mi—ni) + (€1 —€;) (6.13)
der
_ 1 i
F,=— F't
1 Tt_l 1
—_ 1 i
X;i=— X'[
l Tt_l l

“Slike forhold varierer over lange tidsperioder. Det er en rimelig antagelse at i lopet av perioden 1980-2014 har
disse forholdene vert konstante.

8Landspesiﬁkk heterogenitet er i vart tilfelle uobserverte variable som kun varier mellom (between) land, og ikke
over tid.
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Fordi n; ikke varierer over tid elimineres denne nar within-transformasjonen gjennomfores. Det

gjor at forutsetningen om strengt eksogene uavhengige variable, E(u|X) = 0, tilfredsstilles. °

I vart tilfelle er det liten tvil om at landspesifikk heterogenitet som fanges opp i 1; korrelerer
med forklaringsvariablene.!? Formelt illustreres dette ved en Hausman-test. Nullhypotesen vi
onsker a teste kan formuleres som Hy : E(n;|X) = 0 og alternativhypotesen H; : E(n;|X) # 0. For
a teste hypotesene estimeres 6.5 0g 6.13 med to ulike estimeringsmetoder, for de estimerte koef-
fisientene sammenlignes. Ved bruk av MKM pé 6.13 estimeres koeffisientene konsistente, men
ineffisiente under begge hypotesene, og ved bruk av GLS/RE!! pa 6.5 estimeres koeffisientene
forventingsrette og effisiente under Hy, men inkonsistent under H;. En signifikant forskjell mel-
lom estimatene fra de to metodene indikerer at Hy ikke holder, noe som betyr at de uavhengige
variablene er endogene pa landniva. I Appendiks C presenteres resultatet av en Hausman-test
basert pd koeffisientene i tabell 7.1. Vi forkaster Hy og konkluderer med at det er uobserverte
effekter pa landnivé som korrelerer med de uavhengige variablene i grunnmodellen. For & eli-
minere disse effektene bruker vi den within-transformerte versjonen av 6.5, gitt ved 6.13 videre

i var analyse. Dette er ekvivalent med a inkludere landfaste effekter.

6.4 Problemer tilknyttet effisiens

Forutsetning 4, E(u|X) = 0, vil ved inkludering av landfaste effekter tilfredsstilles, slik at de esti-
merte koeffisientene er konsistente og forventningsrette. I dette delekapittelet belyser vi enkelte
problemer som kan pavirke forutsetning 6.10-6.12, slik at estimatene ikke blir BLUE. Fordi n; er
eliminert fra modellen, vil det kun veere forutsetningen om at €;; er homoskedastisk og ikke

autokorrelert, 6.11, som er relevant. Vi skal na diskutere hvorfor det er grunn til & tro at €¢;; inne-

IDette fordi bade E(e;¢| X)) =0 og E(n;|X;;) = 0né holder.
190m et land har kystlinje eller ikke vil ha effekt pa ikke-fossil kraftproduksjon gjennom muligheten for hav- og
vindkraftproduksjon.
L GLS star for generalized least squares og RE star for random effects
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har egenskaper som gjor at denne forutsetningen ikke holder. Vi skal ogsa introdusere tester for

autokorrelasjon og heteroskedastisitet som vi presenterer i Appendiks C.

6.4.1 Heteroskedastisitet

En generell form for heteroskedastisitet innebeerer at restleddsvariansen, 0?, ikke er konstant
mellom ulike land eller ulike grupper land. Der ulikhetene mellom landene er gitt ved forskjelli-
ge verdier pé forklaringsvariablene. Det kan for eksempel tenkes at mengden fossile kraftkilder
tilgjengelig i dag, som andel av fossile kraftkilder tilgjengelig for 200 &r siden, blir lavere desto
rikere et land er. Fordi denne andelen ogsa pavirker fossil kraftproduksjon, vil effektene fanges
opp i €;;.'? Restleddsvariansen, 0?, vil da falle med BNP;;, noe som tilsier at ¢;; er heteroske-
dastisk. Ved et brudd pa forutsetningen om homoskedastisitet vil estimatene fortsatt kunne
veere konsistente og forventningsrette (Woolridge, 2013, s.444). De estimerte standardavvike-
ne vil derimot vare ukorrekte, noe som gir sitt utslag i signifikans, testing og konfidens.'®> Med
andre ord fir man ineffisiente estimater.'* Vi bruker en modifisert Wald-test for gruppevis he-
teroskedastisitet, og resultatene fra denne presenteres og diskuteres i Appendiks C (Woolridge,

2013, s.812). Vi konkluderer der med at resteleddene i grunnmodellen er heteroskedastiske.

6.4.2 Autokorrelasjon

I var oppgave brukes autokorrelasjon som et samlebegrep for korrelasjon mellom residualer i
ulike tidsperioder — seriekorrelasjon, og korrelasjon mellom ulike lands restledd — tverrsnitts-

korrelasjon (kontemporeer korrelasjon).

En konsekvens av at utvalget vart ikke er tilfeldig trukket fra en populasjon, men selektert, er
at residualene sannsynligvis korrelerer bade pa tvers av land og over tid. Forstnevnte fordi lan-

dene pavirkes av felles sjokk og uobserverte komponenter som fanges opp i restleddet. I likhet

12Dette er kun et eksempel for & illustrere logikken bak hva som kan forarsake heteroskedastiske restledd i var
modell, og det er ikke nedvendigvis slik at gjenverende beholdning av fossile kraftkilder faller med BNP.

13Konsekvensen av heteroskedastisitet er at den vanlige MKM-formelen for varians og standardavvik ikke lenger
er gyldig, en konsekvens av dette er at teststatistikker som baserer seg p& den estimerte variansen heller ikke er
gyldig.

14Effisiente estimat innebzerer at estimatoren er
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med heteroskedastisitet, pavirker autokorrelasjon kun koeffisientenes effisiens. Uavhengig av
om restleddskomponenten i periode ¢ er korrelert med €;,1, eller om €;; er korrelert med ¢,

vil estimerte koeffisienter fortsatt vaere konsistente og forventningsrette.

Som vist av Hoyos og Sarafidis (2006), er testen for korrelasjon i tversnittsdimensjonen fra Breusch
og Pagan (1980) passende dersom antall observasjoner i tidsdimensjonen (T=35), er storre enn
antall observasjoner i tverrsnittsdimensjonen (N=27). Vi forventer at testen viser tilstedeverel-
se av tverrsnittskorrelasjon pd grunn av makroskonomiske linker mellom landene, som pa uli-
ke tidspunkt korrelerer. Dette kan eksempelvis veere: felles sjokk, det faktum at alle landene er
medlemmer av OECD eller lokale spillovers mellom neerliggende land. For a teste for seriekorre-
lasjon bruker vi en Wooldridge-test for seriekorrelasjon i paneldata. Resultatet fra begge testene
giennomferes og presentere i Appendiks C, hvor vi konkluderer med tilstedeveerelsen av sterk
autokorrelasjon. Det finnes metoder for & korrigere for, eller eliminere autokorrelasjon, noe vi

skal underspoke naermere i neste underkapittel.

6.4.3 Robust inferens

Konsekvensen av d ignorere autokorrelasjon og heteroskedastisitet er at standardavvikene til de
estimerte koeffisientene kan ta hayere eller lavere verdier enn de sanne.!® Dersom de estimerte
standardavvik er lavere enn de sanne, vil estimatene kunne fastslas som signifikante til et gitt
signifikansniva, selv om de ikke er det. Det er derfor viktig at vi fokuserer pé & rapportere stan-
dardavvik som er sé lik de sanne standardavvikene som mulig. Vi vil fortsatt benytte MKM pa
den within-transformerte modellen, men restleddskorreksjoner palegges etter behov, for 4 tilla-

te autokorrelasjon og heteroskedastisitet. Vi introduserer derfor tre restleddskorreksjoner.

En méte 4 unngé misledende inferens, er & bruke cluster-robuste standardavvik, heretter CR.
6.13 estimeres da med MKM, samtidig som residualen €, ;€ tar plassen til den ukjente restledds-
variansen i uttrykket for estimatets varians.'® Dermed forblir koeffisientene upavirket, mens
de tilherende standardavvikene korrigeres og tillater seriekorrelasjon og generelle former for

heteroskedastisitet. En viktig forutsetning for & bruke CR-standardavvik er at det ikke finnes

>Dette er ogsa bedre kjent som misledende inferens.
161 dette eksempelet er residualen er gitt ved é;,€;s fordi T = 2.
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korrelasjon mellom restleddene til ulike individer, altsd korrelasjon i tverrsnittsdimensjonen,

E(ei€j¢) = 0 (Verbeek, 2012, 5.390).

Panel-korrigerte standardavvik (PCSE) ble utviklet av Beck og Katz i 1995, og er designet for
a handtere landdata (makrodata), der %—raten ofte er stor (Beck og Katz, 1995). Vart datasett
inneholder 35 tidsperioder og kun 27 land, noe som gjor at PCSE tilsynelatende ber fungere
godt. Beck og Katz (1995) viste at PCSE fungerer meget bra selv nér restleddet et sterkt korrelert
i tversnittsdimensjonen og svert heteroskedastisk. Samtidig argumenterer de for at all seriekor-
relasjon i restleddet ma elimineres for PCSE implementeres. Nar PCSE benyttes er det derfor
vanlig & velge Prais—Winsten-estimering fremfor MKM, da denne metoden handterer seriekor-

relasjonen. Til tross for at €;, er seriekorrelert, vil vi ikke legge mye vekt pa denne tilnaerming.!”

Til nd har vi sett at PCSE krever en annen estimeringsmetode enn MKM for & fungere optimalt,
og CR-standardavvik forutsetter at €;; ikke er korrelert i tverrsnittsdimensjonen. Vi vil derfor
introdusere Driscoll & Kraay-standardavvik (D&K). Denne korrigeringen estimerer konsisten-
te standardavvik dersom €;; bade er autokorrelert og heteroskedastisk, og rapporterer korrekte
standardavvik i en stor T-kontekst (Driscoll og Kraay, 1998).'8 Ved bruk av D&K-standardavvik
antas det pd forhdnd at restleddet er heteroskedastisk, seriekorrelert av forste eller hayere grad,
og korrelert i tverrsnittsdimensjonen. Som nevnt krever CR-standardavvik at E(e;€ ;) = 0. Dris-
coll og Kraay (1998) viser derimot at D&K-standardavvik fungerer bedre dersom denne forutset-

ningen ikke holder.

Med bakgrunn i dette delkapittelet gnsker vi 4 videre benytte D&K-standardavvik i analysen. En
mer formell begrunnelse gis i Appendiks C, hvor vi presenterer og sammenligner resultatene ved

bruk av MKM med de ovennevnte korreksjonene pa grunnmodellen.

17A foreta en Prais-Winsten-estimering for sa & ta konklusjoner ut fra dette, vil vi vaere forsiktige med. Vi velger
& fokusere pd MKM, men en Prais-Winsten regresjon vil allikevel gjennomferes i kapittel 7. Dette fordi York (2012)
benyttet denne metoden, og resultatet kan gi et bedre utgangspunkt for sammenligning av resultatene.

18Det vises at denne korreksjonen fungerer best for datasett med mange tidsperioder. Akkurat hvor stor nevnes
ikke, men i artikkelen presterer D&K-standardavvikene godt nar T>20.



7 Empirisk analyse og resultater

I dette kapittelet presenterer og diskuterer vi resultater fra estimering av modellspesifikasjone-
ne som ble presentert i kapittel 6. Datasettet som benyttes ble beskrevet i kapittel 5. I den forste
delen av analysen presenteres hovedresultatene, og senere utferer vi en robusthetsanalyse av
grunnmodellen. I den andre delen av analysen utnytter vi oppbyggingen av den sentrale for-
klaringsvariabelen, og erstatningsgraden blir estimert for ulike tidsperioder. P4 slutten av hvert
delkapittel blir det gitt en oppsummering, og resultatene diskuteres ilys av tidligere kapitler. Alle

regresjoner og tester er utfert i Stata.

7.1 Analyse ogresultater del 1

I kapittel 6 papekte vi en rekke potensielle problemer tilknyttet metode og effisiens. For & av-
gjore hvilken korrigering av standardavvikene som best egner seg for var data, presenterer vi i
Appendiks C: Effisiens og testing tabell C.1 syv regresjoner basert pa grunnmodellen, med ulike
restleddskorrigeringer. I diskusjonen der underbygger vi konklusjonen om at Driscoll og Kraay-

standardavvik er best egnet for var data.

I tabell 7.1 presenteres resultatene fra fire regresjoner basert pa grunnmodellen, 6.5. Resultate-
ne i kolonne (1) og (2) er estimert uten korrigering av standardavvikene, og metodene som be-
nyttes er henholdsvis RE og MKM med landfaste effekter. Ved & gjennomfere en Hausman-test
basert pa koeffisientene og de tilhgrende standardavvikene, kom vi frem til at estimering med
landfaste effekter er bedre egnet for egenskapene vart datasett innehar. Estimeringsmetoden
som benyttes i kolonne (3) er identisk med den i kolonne (2). Her benyttes Driscoll og Kraay-
standardavvik, som tillater autokorrelasjon og generelle former for heteroskedastisitet i €;;. Re-
gresjonen i kolonne (4) er identisk med den som ble gjennomfert i York (2012), der korreksjoner

for forste-ordens seriekorrelasjon gjennomfores ved bruk av Prais-Winsten-estimering.

44
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Tabell 7.1: Hovedanalyse
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(1) 2) 3) (4) York
Estimeringsmetode GLS/RE MKM/FE MKM/FE Prais-Winsten/FE
Type standardavvik - - Driscoll og Kraay -
Tidsdummier Ja Ja Ja Ja
Avhengig variabel F F F F
IF -0.3443*** -0.3486*** -0.3486*** -0.4058***
(0.0339) (0.0365) (0.0614) (0.0390)
BNP 418.9467*** 436.6506*** 436.6506*** 265.9064***
(21.2100) (22.1373) (41.6112) (56.0211)
BNP? -6.8330%** -7.0215%** -7.0215%** -3.2870%**
(0.3630) (0.3698) (0.7481) (0.9104)
BNP3 0.0387*** 0.0395%** 0.0395%** 0.0148***
(0.0021) (0.0021) (0.0041) (0.0047)
Konstantledd -2,551.7131*** -2,836.8375*** -2,836.8375%** -1,016.4163***
(465.1263) (345.3997) (531.9576) (165.8800)
Antall observasjoner 945 945 945 918
Within-R? 0.63 0.63 0.63 0.24
Antall land 27 27 27 27
Standardavvik i parentes

*** betyr at estimatene er signifikante ved 1% signifikansniva (p<0.01)
** betyr at estimatene er signifikante ved 5% signifikansniva (p<0.05)
* betyr at estimatene er signifikante ved 10% signifikansniva (p<0.10)

Selvom det er erstatningsgraden som er av interesse, er det verdt & merke seg at de estimerte ko-
effisientene for de tre BNP-variablene er signifikante ved 1%-nivaet i alle regresjonene. Effekten
er som forventet positiv, men avtakende. Dette gir isolert sett en konkav sammenheng mellom
BNP og F, som er i trdd med hypotesen om EKC. Det kubiske leddet har imidlertid et positivt

fortegn, og den totale effekten gir derfor en N-formet sammenheng mellom BNP og F.!

De estimerte erstatningsgradene er alle signifikante ved 1%-nivaet. I de fire regresjonene ligger
estimatet i intervallet —0.3443 til —0.4058, med hoyest verdi i kolonne (1) og lavest i kolonne
(4). Vi har tidligere argumentert for at regresjon ved bruk av MKM med landfaste effekter og

D&K-standardavvik, er best egnet for var data. En slik regresjon er gjennomfort i kolonne (4),

IDette er i trad med scenario (b) i Perman et al. (2011a, s. 41-42).
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og erstatningsgraden estimeres her til -0.3486. I resten av oppgaven omtaler vi dette som ho-
vedresultatet. Det betyr at hver kWh ikke-fossil kraft generert i perioden 1980-2014, har erstattet
0.3484 kWh fossil kraft. Med andre ord ma ikke-fossil kraftproduksjon per innbygger oke med
2.87 kWh for & redusere fossil kraftproduksjon per innbygger med én kWh.? En implikasjon av
dette er at den konvensjonelle tankegangen ikke holder for OECD27 i perioden 1980-2014.

Det er neerliggende a tro at den konvensjonelle tankegangen ikke holder som folge av de etab-
lerte kraftsystemene i OECD27 og landenes avhengighet av fossile kraftkilder. I kapittel 3 sa vi
at ikke-fossil kraftproduksjon gkte, mens fossilandelen falt. Det indikerer at den fossile kraft-
produksjonen har blitt mindre viktig, men det er ikke nedvendigvis slik at dette har medfort
erstatning. Ut fra resultatene for BNP er det klart og tydelig at den fossile kraftproduksjonen vil
oke ytterligere dersom den pkonomiske veksten fortsetter.> Dersom ikke-fossil kraftproduksjon
skal erstatte den fossile fullstendig, kreves derfor en massiv ekspansjon av den ikke-fossile pro-
duksjonen. Dette vil pa sin side skape egne problemer for miljoet.? Vart resultat indikerer at okt
ikke-fossil kraftproduksjon alene ikke bidrar nok til 4 redusere den fossile, og at andre tiltak for
a redusere fossil kraftproduksjon mé implementeres for at denne typen kraftproduksjon skal

begrenses ytterligere.

7.1.1 Tidligere litteratur

Den estimerte erstatningsgraden fra hovedanalysen pa -0.3484, impliserer at for 4 erstatte 1 kWh
fossil kraftproduksjon kreves det at 2.87 kWh ikke-fossil kraft genereres. Fordi York (2012) esti-
merer et tilsvarende forhold pa 11.24 kWh, indikerer det at OECD27 har hatt en storre erstat-
ningsgrad enn verden som helhet. Vi ma imidlertid veere forsiktig med & dra konklusjoner fra
denne sammenlikningen, ettersom Yorks resultater kan skille seg fra vare som folge av ulik til-

naerming. For det forste benytter han en annen estimeringsmetode, og for det andre ser han pa

2Det inverse forholdet er utregnet pa folgende mate: 2.87 = m

3Ved 4 benytte de estimerte koeffisienten for BNP, BNP? og BNP3, pa henholdsvis 436.65, -7.02 og 0.0395, kan
vi tolke en ceteris paribus ekning i BNP pa F: [ + 283BNP + 38,BNP?]. Effekten av BNP pa F er positiv, men i
avtakende grad, frem til BNP tar verdien 60. For verdier over 60 endrer effekten til & veere positiv og tiltakende.

4Fossil kraftproduksjon skaper problemer for miljoet hovedsaklig i form av at klimagasser slippes ut i atmosfze-
ren. Ikke-fossil kraftproduksjon pavirker miljoet og omgivelsene hovedsaklig pa andre mater. Vannkraft pavirker
okosystemer i elver. Atomkraft innebaerer risiko med tanke pa radioaktivt avfall. Vind- og solkraft krever store land-
omrader.
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en annen tidsperiode.

For & ta hensyn til det forste problemet rapporterer vi i kolonne (4) i tabell 7.1 en regresjon ved
bruk av neyaktig samme estimeringsmetode som York (2012). Selv om metoden som brukes,
Prais-Winsten, etter vir mening ikke er den korrekte,® er resultatet svert interessant. Vi finner
en erstatningsgrad pa -0.406, mens Yorks tilsvarende estimat for hele verden gir en erstatnings-

grad pd -0.089. Dette indikerer at minst én av folgende péstander mé holde:

Den forste pastanden baseres pa vart datasett. Datasettet vart bestar av OECD-land, som er en
okonomisk velutviklet og relativt homogen gruppe land. Dette gir grunnlag for at erstatnings-
graden vi estimerer er sterkere. Den andre pdstanden bygger pa Norge og Island sitt bidrag til
analysen. Fordi York (2012) inkluderer disse, kan estimatene her veare presset kraftig ned som
folge av ekstremverdiene i F og IF.% Den tredje pdstanden bygger pa at andre land enn Norge og
Island som inkluderes i York sitt utvalg, men ikke i vart, presser den estimerte erstatningsgraden
ned. For a fa klarhet i dette kontaktet vi York via e-post. I et utdrag fra e-posten informerte han

oss om fplgende:

I didn’t exclude any countries, except those with missing data. I just checked the data-
set and Iceland and Norway are included in the models. I re-ran the models excluding

these cases, and the coef did change to about 0.30 in both electricity models.

E-post-kommunikasjon med professor Richard York, lardag 24.04.2017, Dragvoll,

Trondheim.

Ut fra Yorks svar, kommer det klart og tydelig frem at Norge og Island har stor innvirkning pa
resultatene i York (2012). I Appendiks D tabell D.1 presenterer vi resultatene fra hovedanalysen
ved & inkludere Norge og Island i vart datasett. Vi finner her en signifikant erstatningsgrad pa
-0.0392, noe som ogsd belyser den overdevende innvirkningen Norge og Island har pd erstat-
ningsgraden.’ Svaret til York begrunner ogsa delvis de to forste pastandene: Det underbygger at

den estimerte erstatningsgraden vi kommer frem til for et utvalg OECD-land er storre enn for

SVi ser ikke nodvendigheten av & bruke en GLS-tilnaerming kun for & korrigere for forste-ordens seriekorrelasjon
i restleddet.

6Se figur 5.2, side 30.

"Se Appendiks D for en mer utfyllende diskusjon om pavirkningen fra Norge og Island pa estimert erstatnings-
grad.
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verden som helhet. Dette fordi York ved & utfore sin regresjon med Norge og Island inkludert,
finner en lavere erstatningsgrad enn det vi gjor i bade regresjon (3) og (4). Det er imidlertid vik-
tig &4 merke seg at York (2012) benytter et datasett som strekker seg fra 1960-2009. Differansen
mellom vért og Yorks resultat kan derfor forklares av en lavere erstatningsgrad i perioden 1960-
1979, eller en hoyere erstatningsgrad i perioden 2010-2014. Vi kan derfor si at erstatningsgraden

har veert storre i OECD27 i perioden 1980-2014, enn for verden som helhet i perioden 1960-2009.

Diskusjonen over tilsier at erstatningsgraden pé -0.3484 for OECD27, er hoyere en for verden
som helhet. Det er derfor interessant & gjore en tilsvarende sammenlikning med resultatene til
Hu og Cheng (2017), som undersoker 30 kinesiske regioner over perioden 1995-2014. De finner
en erstatningsgrad pa -0.221 ved & bruke Prais-Winsten estimering. Ved & sammenlikne deres
resultat med vart hovedresultat, indikerer det at OECD27 har en hoyere erstatningsgrad en de
30 kinesiske regionene. Vi ma igjen vere forsiktig med & dra konklusjoner fra denne sammenlik-
ningen, ettersom det 0ogsd her benyttes en annen estimeringsmetode og ulik tidsperiode. I tabell
7.1 regresjon (4) benytter vi samme estimeringsmetode som i Hu og Cheng (2017), og vi finner
her en erstatningsgrad pé -0.4058. Dette impliserer at OECD27 hadde en sterkere erstatnings-
grad for perioden 1980-2014, enn det de 30 kinesiske regionene hadde for perioden 1995-2014.
Vi kan derfor si at erstatningsgraden har veert storre i OECD27 i perioden 1980-2014, enn for

verden som helhet i perioden 1960-2009.

Arsaken til at erstatningsgraden i OECD27 er sterkere enn for bade verden som helhet og for de
30 kinesiske regionene, kan vi ikke si noe om fra regresjonsresultatene. I lys av EKC-sammenhengen
fra kapittel 4, kan noe av arsaken imidlertid ligge i beviset for lokale sammenhenger, og beviset
for et avtagende forhold mellom BNP per innbygger og CO,-utslipp i 19 OECD-land (Han og
Lee, 2013). Den sterke sammenhengen mellom fossil kraftproduksjon og CO,-utslipp indikerer

derfor at erstatningsgraden vokser med BNP-per innbygger.

7.2 Robusthetsanalyse

For & undersoke hvorvidt estimatet for erstatningsgraden er robust, vil vi i dette delkapittelet

gjennomfere en rekke regresjoner hvor vi bade reduserer og utvider grunnmodellen. Forst redu-
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seres modellen ved & fjerne andre- og tredjegradsleddet til BN P. Til slutt undersoker og disku-
terer vi hvordan erstatningsgraden pdavirkes ved 4 utvide grunnmodellen med flere kontrollvari-

abler.

I tabell D.2 og D.3 i Appendiks D rapporteres til sammen 10 regresjoner. I kolonne (1) til (3) er
det estimert reduserte utgaver av grunnmodellen ved bruk av MKM med landfaste effekter og
D&K-korrigering av standardavvikene. Her er det fjernet ett og ett ledd av BN P-variabelen i
hver regresjon. Vi har valgt a ikke inkludere de tidsfaste effektene for & isolere effekten av BN P-
variablene pé I'F, og vi unngér dermed at noe av effekten fanges opp i dummyene. Regresjon (4)
er identisk med regresjonen fra Analyse og resultater del 1 som ga oss hovedresultatet — erstat-
ningsgraden pd -0.3484, sett bort i fra utelatelsen av de tidsfaste effektene. Denne presenteres
pa nytt for at effekten av & utelate BN P-leddene skal komme tydeligere frem. I regresjon (5)
til (9) inkluderes alternative kontrollvariabler for & underseke grunnmodellens—-og da spesielt
erstatningsgradens-robusthet. Regresjon (10) er en utvidelse av grunnmodellen der alle kon-

trollvariablene er inkludert.

I kolonne (1) presenteres den estimerte effekten av IF pa F, uten at det kontrolleres for andre
faktorer. Erstatningsgraden er i dette tilfellet 0.2125 og er signifikant p& 5%-nivaet. Modellen
predikerer med andre ord at én kWh gkning i ikke-fossil kraftproduksjon, i lopet av perioden har
medfort 0.2125 kWh gkning i fossil kraftproduksjon. Vi finner altsd en positiv sammenheng, og
mye tyder pa at det utelates sentrale effekter som fanges opp i restleddet. Det medforer positiv

skjevhet i estimatet for erstatningsgraden. 8

Fra kolonne (2)-(4) i tabell D.2 ser vi effekten av & inkludere BNP og henholdsvis et kvadrert og et
kubisk ledd. Vi gjer dette for a ta hensyn til og for & illustrere det ikke-linezere forholdet mellom
F og BNP. I tidligere kapitler argumenterte vi for at BNP fanger opp etterspoarselen etter fossil
kraft. I modell (1) fanges effekten opp i restleddet, og er trolig skyld i den positive skjevheten i
estimatet for erstatningsgraden. Fordi F og I F begge oker jevnt i store deler av perioden, vil BN P
fange opp disse trendene, slik at den estimerte koeffisienten foran IF gir erstatningsgraden —
kontrollert for etterspersel. Resultatene av & inkludere BNP gir store utslag i forklaringskraften

til modellene, og aller viktigst i estimatet for erstatningsgraden, som i alle tilfellene er signifikant

8Det er verdt 4 merke seg at forklaringskraften i modellen er veldig lav (0.025).
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ved 1%-nivaet.

Under regresjonene rapporteres F-verdier slik at vi har muligheten til & teste om den respektive
modellen er en gyldig forenkling av modellspesifikasjonen i (4). F-verdiene tilsier at vi hverken
kan utelate kvadrert eller kubisk BN P, og impliserer derfor at den riktige modellspesifikasjonen

er den som presenteres i kolonne (4).

7.2.1 Kontrollvariabler

Grunnmodellen kan tilfores flere kontrollvariabler for & undersoke hvordan erstatningsgraden
pavirkes. Dersom modellen er robust, vil estimatet for erstatningsgraden endres lite av slike ut-
videlser. De fleste variablene som inkluderes i regresjon (5)-(10) er blitt brukt i York (2012) eller
Liddle og Sadorsky (2014). De ulike modellene estimeres med MKM, og vi inkluderer et sett med
arsdummier, i tillegg til landfaste effekter, i alle modellene. Dette gjor at det kun er inkluderte

kontrollvariabler som skiller modellene fra hverandre.

Iregresjon (5) inkluderer vi total aggregert kapitalformasjon, K APIT AL, malti amerikanske dol-
lar satt til 2010-niva. Denne er brukt som kontrollvariabel i Liddle og Sadorsky (2014). I regresjon
(6) og (7) inkluderer vi henholdsvis andel av befolkningen som er i arbeidsalder (15-62 ar), AGE,
og et lineeert og et kvadrert ledd for andel av befolkningen som bor i urbane omradder, URBAN.
Regresjon (8) er utfort pa en identisk modellspesifikasjon som modell 2 i York (2012), hvor va-
riablene fra de to foregdende modellene inkluderes.” I modell (9) inkluderes handel malt som

andel av BNP, Handel, for & kontrollere for effekten av gkt globalisering. '°

Resultatene fra regresjon (5) tilsier at aggregert kapitalformasjon, KAPITAL, ikke har en signi-
fikant effekt pd modellen, da den forkastes til 10%-nivaet. Erstatningsgraden endres ogsa sveert
lite, og som folge av mangler pa observasjoner for variabelen velger vi & ikke g videre med

KAPITAL.

Andel av befolkningen som er i arbeidsalder, AGE, har en positiv signifikant effekt pa 18.8 ved

1%-nivaet. Det impliserer at fossil kraftproduksjon per innbygger oker med 18.8 kWh dersom

9Som folge av store mangler i data for verdiskapning i industrien, velger vi & ikke rapportere dette.
10Data for kontrollvariablene er hentet fra The World Bank (2017), og er tilgjengelig pa nett.
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AGE oker med 1 %-poeng. Resultatet fra regresjonen presenteres i kolonne (6), og erstatnings-
graden estimeres til -0.381. Dette indikerer at utelatelse av denne fra modellen gir et utelatt-
variabel-problem, da erstatningsgraden har gkt med 0.0326. Fordi koeffisienten for AGE er po-
sitiv, og erstatningsgraden har okt, tyder dette pa at AGE kontrollerer for ettersporsel etter fossil
kraftproduksjon. AGE er imidlertid ikke er signifikant ved bruk av CR-standardavvik, noe som
gjor at & utelate denne kan forsvares.!! Det er ogsa slik at endringen i erstatningsgraden er re-
lativt liten, og konklusjonen var endres ikke ndr AGE inkluderes i modellen: Erstatningsgraden
har veert storre for OECD27 i perioden 1980-2014 enn for resten av verden i perioden 1960-2009,
men er fortsatt langt mindre enn -1. Vi inkluderer derfor ikke denne, men er samtidig klar over
at dette er en variabel som kunne inngdtt i grunnmodellen for & kontrollere for ettersporsel etter

fossil kraft.

I kolonne (7) er andelen av befolkningen som bor i urbane omrader inkludert. Dette kan sees
péd som grad av modernisering, og inkluderes for & kontrollere for kraftettersporsel. Erstatnings-
graden endres i sveert liten grad ved at denne inkluderes, da den faller til -0.344. Det er slik at
urbanisering i stor grad assosieres med BNP per innbygger. Samtidig kan det tenkes at kausali-
teten mellom urbanisering og kraftproduksjon gar fra kraftproduksjon til urbanisering, og ikke

motsatt vei. Vi inkluderer derfor ikke urbanisering i grunnmodellen.

I regresjon/modell (8) inngar alle kontrollvariablene som er inkludert i York (2012), og vi finner
da en erstatningsgrad pd -0.363. Denne er noe hoyere enn erstatningsgraden pé -0.3484 som vi
fant i del 1 av analysen, men det er ikke en bemerkelsesverdig endring. Dette viser at estimatet
for erstatningsgraden ved bruk av MKM pd grunnmodellen, er robust overfor de kontrollvariab-

lene som York bruker i sin analyse.

I regresjon (9) presenteres resultater fra en modell der handel er inkludert for & ta hensyn til
globaliseringseffekter.!? Argumentet for 4 inkludere handel som et mal pa globalisering, er at
jo storre andel handel utgjor av BNP, desto sterkere er den skonomiske tilknytningen mellom
land. Erstatningsgraden oker til -0.362, noe som er en beskjeden gkning. I modell (10) er alle

kontrollvariablene inkludert, og effekten pé erstatningsgraden er liten.

HAlle tidligere estimater har vert signifikante ved bade D&K- og CR-standardavvik.
12Globalisering er et bredt begrep, men kan sies a veere et system med gjensidig avhengighet (SNL, 2016)
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Vi har nd sett at estimatet for erstatningsgraden og modellens forklaringskraft endrer seg sveert
lite nér vi inkluderer alternative kontrollvariablene som er benyttet i tidligere litteratur. Dette
tilsier at estimatet for erstatningsgraden er robust, og at vi ved 4 bruke grunnmodellen kontrol-
lerer tilstrekkelig for ettersparselen etter kraft. Samtidig er vi klar over at det etter all sannsyn-
lighet finnes variabler som kunne bidratt til & enda bedre kontrollere for ettersparsel etter fossil

kraftproduksjon.!?

7.3 Analyse og resultater del 2

I dette delkapittelet utvides analysen i to retninger. I den forste utvidelsen utnytter vi at ikke-
fossil kraftproduksjon per innbygger, I'F, kan splittes opp i fornybar kraftproduksjon, vannkraft-
produksjon og atomkraftproduksjon. Erstatningsgraden for hver av de ulike typene ikke-fossil
kraftproduksjon vil s estimeres.!* I den andre utvidelsen benytter vi dummy-regresjon. Her
skal vi undersoke erstatningsgraden i forste og siste del av perioden, samt undersoke effekten

av Kyoto-avtalen pa erstatningsgraden.

7.3.1 Erstatningsgraden for de tre komponentenei [ F

I tabell 7.2 presenteres resultatene ved bruk av MKM med landfaste effekter og D&K korrigering
av standardavvikene pa modell 6.6, 6.7 og 6.8. P4 denne maten finner vi de separerte erstat-

ningsgradene for henholdsvis fornybar, vannkraft og atomkraft.

Den estimerte erstatningsgraden for fornybar kraftproduksjon presenteres i kolonne (1), og er
signifikant ved 10%-nivaet med en verdi pa -0.45. Dette impliserer at én kWh gkning i fornybar
kraftproduksjon reduserer fossil kraftproduksjonen med 0.45 kWh. For & redusere fossil kraft-
produksjon med én kWh, ma fornybar kraftproduksjon derfor oke med 2.22 kWh. Det kreves
altsa feerre kWh fornybar enn ikke-fossil kraft (2.87), for & erstatte én kWh fossil kraft. Vi esti-
merer en erstatningsgrad mellom vannkraft og fossil kraftproduksjon pé -0.34. Denne er signi-

fikant ved 1%-nivaet. Dette innebarer at for & redusere den fossile kraftproduksjonen med én

13Andel av befolkningen som er i arbeidsalder, AGE, er et eksempel pé en slik variabel.
4 Deskriptiv statistikk for disse variablene ble presentert i kapittel 5.
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enhet, s& mé vannkraftproduksjonen gke med 2,94 enheter. Resultatene i regresjon (3) viser en

erstatningsgrad mellom atomkraft og fossil kraftproduksjon som er lavere enn alle de andre er-

statingsgradene, da den tar verdien -0.267. 3.75 kWh atomkraft kreves derfor for 4 erstatte én

kWh fossil kraft.
Tabell 7.2: Modellutvidelse
(1) (2) (3)
Estimeringsmetode MKM/FE MKM/FE MKM/FE
Type standardavvik  Driscoll&Kraay Driscoll&Kraay Driscoll&Kraay
Tidsdummier Ja Ja Ja
Avhengig variabel F F F
BNP 392.8604*** 427.1409%*** 438.2241***
(24.2958) (37.6982) (39.8900)
BNP? -6.2417%* -7.0546%* -7.1737%**
(0.4281) (0.6824) (0.7407)
BNP3 0.0354*** 0.0403*** 0.0407***
(0.0028) (0.0038) (0.0041)
Fornybar -0.4510*
(0.2661)
Vannkraft -0.3404***
(0.0591)
Atombkraft -0.2668%**
(0.0885)
Konstantledd -2,997.8677**  -2,828.7226%**  -3,409.0217***
(379.0835) (535.8160) (553.9155)
Antall observasjoner 945 945 945
Within- R? 0.65 0.67 0.68
Antall land 27 27 27

Standardavvik i parentes

*** betyr at estimatene er signifikante ved 1% signifikansniva (p<0.01)

** betyr at estimatene er signifikante ved 5% signifikansniva (p<0.05)

* betyr at estimatene er signifikante ved 10% signifikansniva (p<0.10)

Av de tre kildene som inngar i ikke-fossil kraftproduksjon er det fornybar som har den storste er-

statningsgraden, mens atomkraft har den minste. Fra kapittel 3 husker vi at kraftproduksjonen

fra samtlige av disse kildene okte fra 1980 til 2014, mens produksjonen som andel total kraft-
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miks okte med 8% for atomkraft og fornybar, og falt med 6% for vannkraft (se diagrammer pa
side 12 og 15). Atomkraft har den lavest erstatningsgraden, til tross for at det er denne som har
okt mest (tangerer fornybar) som andel av total kraftmiks. Dette er interessant, da det impliserer
at andelsendringer ikke er en god indikator for storrelsen pa de individuelle erstatningsgradene.
Det samme gjelder for produksjonsvolum, da lav produksjonsvekst relativt til de andre kompo-
nentene i kraftmiksen gir lavere andel. Dette er derfor et godt eksempel pa hvor viktig det er
a kontrollere for ettersporsel etter fossil kraft ndr erstatningsgraden estimeres. Veksten i atom-
kraftproduksjon har hovedsakelig funnet sted samtidig som produksjonen fra fossile kilder har
veert konstant eller okt, noe som ogsa gjelder for fornybare kilder. Nér vi kontrollerer for etter-
sporselsveksten, vil det imidlertid veere slik at fornybar erstattet mer fossil kraftproduksjon enn

det atomkraft gjor.

York (2012) foretar en lignende utvidelse av sin analyse. Her estimeres signifikante estimater for
erstatningsgraden tilherende vannkraft og atomkraft, pa henholdsvis -0.221 og -0.099. Koeffisi-
enten for erstatningsgraden tilherende fornybar kraftproduksjon er ikke signifikant, og tar en

positiv verdi.

7.3.2 Erstatningsgraden i to perioder - for og etter 1997

Det vil veere interessant & undersoke hvorvidt erstatningsgraden har endret seg i lopet av tidspe-
rioden. Flere virkemidler bade for & fremme ikke-fossil kraftproduksjon, og for & redusere fossil
kraftproduksjon, har som vi sd i kapittel 3 blitt innfert fra 1980-2014. Som felge av okt miljobe-
vissthet og implementering av stadig flere virkemidler, er det grunn til & tro at erstatningsgraden
var ulik i forste og siste del av perioden. Som vi ogsa har sett, har utviklingen i fossil og ikke-fossil
kraftproduksjon i OECD veert sveert ulik gjennom hele perioden. Dette gir grunn til & tro at er-

statningsgraden ikke har veert konstant over tid.

Grunnmodellen fra kapittel 6 modifiseres for dette formalet ved a inkludere et interaksjonsledd

mellom IF og en dummy-variabel

T
Fit=Po+P1IF; + B2BNP + B3sBNP? + B4 BNP* + B5 (IFi; x Digo7) + 3 0sDs,+1m; +€;r (7.1)
§s=2
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der D997 er dummyvariabel for & skille mellom tidsperiodene, slik at:

1 For ar etter 1997
D1g97 = (7.2)
0 Ellers

Bs gir oss da tilleggseffekten pa erstatningsgraden av drene 1998-2014.

Det er hensiktsmessig & bruke aret 1997 som skillepunkt av to grunner. 1997 er median-dret i
datasettet, slik at det er liten forskjell i antall observasjoner i hver periode. I tillegg er det slik
at mange av landene bandt seg til 4 redusere CO,-utslippene sine gjennom Kyoto-avtalen ved

utgangen av 1997.

Ved 4 estimere 7.1 med MKM med landfaste effekter og D&K-standardavvik, kan vi undersoke
om erstatningsgraden var ulik i perioden frem til og etter 1997. Vi skiller mellom effekten for og

etter 1997 pa folgende mate.
* Forventet erstatningsgrad 1980-1997: E ((%—I;IDNW = 0) =p
e Forventet erstatningsgrad 1998-2014: E ((%—I;IDlgw = 1) =p1+Ps

MKM pa 7.1 gir folgende resultat, standardavvikene i parentes.

Fi; =—2754.99 — 0.3385 IF;; +427.98BNP —6.845BNP? + 0.038 BNP> — 0.0146 (IF;; x D1997)
(350.43)  (0.037187) (23.02) (0.39) (0.0022) (0.01075)
(7.3)
Det kommer tydelig frem at koeffisienten for tilleggseffekten av periode 2, fs, ikke er signifi-
kant ved 10%-nivaet. Vi kan med andre ord si at det ikke er en signifikant forskjell mellom er-

statningsgraden i perioden for og etter 1997. Dette er overraskende med tanke pa utviklingen i

kraftproduksjonen som vi presenterte i kapittel 3.

Effekten av Kyoto-avtalen pa erstatningsgraden

Selv om erstatningsgraden ikke er signifikant forskjellig i perioden 1980-1997 og 1998-2014, kan
det fortsatt veere slik at den er forskjellig i de to periodene mellom ulike grupper land. Fordi

Kyoto-avtalen fant sted ved utgangen av 1997, vil det veere interessant & underseke hvorvidt
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erstatningsgraden i de to periodene endret seg for Kyoto-landene i forhold til landene som ikke
bandt seg til avtalen.!®

Det er mulig at land som ikke bandt seg til avtalen, men som er en del av vart utvalg, bidrar til
at vi ikke finner en signifikant forskjell mellom periodene. For 4 finne tilleggseffekten av Kyoto-
avtalen pa erstatningsgraden, bruker vi landene som bandt seg til avtalen som behandlings-
gruppe, og landene som ikke bandt seg til avtalen som kontrollgruppe. Ved a skape et inter-
aksjonsledd mellom behandlingsgruppe, en dummyvariabel for &r>1997, D997 0g IF, vil for-
skjellen i erstatningsgraden mellom behandlingsgruppen og kontrollgruppen i de to periodene
kunne estimeres. Koeffisienten foran interaksjonsleddet vil da representere tilleggseffekten av

Kyoto-avtalen pa erstatningsgraden.'®

Definerer dummyvariabel for om landet bandt seg til Kyoto-avtalen eller ikke pa folgende mate:

1 behandlingsgruppe
Dkyoto = (7.4)
0 kontrollgruppe

Modellen vi bruker for & estimere tilleggseffekten av Kyoto-avtalen er gitt ved

Fi; = Bo+ B1IFi + B2BNP;, + BsBNP?, + B4 BNP3,

T
+ P5(IF; x D1gg7) + Be(IFjz % Dgsignert) +Y(IFjt X D1997 X Dsjgnert) + Z O0sDs;+1n;+€i;
§=2

, der Bs, Bs 0g v er koeffisientene til tre interaksjonsleddene.

Ved & ta forventet verdi av (%—1;, betinget pa verdien til dummyvariabelene, har vi at:
1. Kontrollgruppe for Kyoto: E(%lDlgw =0,Dsigners =0) = f1
2. Behandlingsgruppe for Kyoto: E((%—ilDlgm =0,Dsignert =1) = p1+ Bs

3. Kontrollgruppe etter Kyoto: E((—?I—I;lD1997 =1,Dsignert =0) = B1 + P

15Se Appendiks A tabell A.1 for for oversikt over hvilke land som ikke bandt seg til avtalen, men som er en del av
vart utvalg.
16Dette er en variant av difference-in-differences estimatoren.
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4. Behandlingsgruppe etter Kyoto: E((%—I;IDlgw =1,Dsignert =1) = P1+Ps+Ps+7

Far da at koeffisienten for tilleggseffekten av Kyoto-avtalen pé erstatningsgraden er gitt ved

y=1[(B1+Bs+Ps+7)— (B1+ Pe) — [(B1 + Bs) — B1] = 7XV°r°

slik at det er koeffisienten y foran interaksjonsleddet (IF;; x D997 Dsignert), SOm representerer
tilleggseffekten pd erstatningsgraden for land som bandt seg til Kyoto-avtalen. Denne noteres

videre som §Xy0°,

Ved 4 estimere modellen med MK M finner vi folgende koeffisienter:!”

F = 3040 +0.04791F — 0.3933IF x Dy 010 +0.0105IF x Dygg7 —0.0347IF x Dygg97Dyoro (7.5)
(524) (0.0567) (0.0529) (0.02) (0.0143)

Av 7.5 ser vi at det & ha bundet seg til & redusere sine utslipp gjennom Kyoto-avtalen har en
signifikant negativ effekt pa erstatningsgraden, lik X791 = —0.0347. Dette betyr ikke at erstat-
ningsgraden er -0.0347 hgyere for avtaleland enn for ikke-avtaleland. Tolkningen er derimot at
avtalelandene, uavhengig av sterrelsen pa erstatningsgraden relativt til ikke-avtaleland, ved &

binde seg har hatt en tilleggseffekt pa erstatningsgraden lik -0.0347.

Det kan selvfolgelig stilles sporsmadl ved om denne effekten kun representerer Kyoto-avtalens
pavirkning pd erstatningsgraden. Andre begivenheter enn Kyoto-avtalen kan ogsa bidra til ster-
relsen pa denne effekten, men slikt er det vanskelig & kontrollere for. Dersom Kyoto ikke re-
presenterer denne effekten i det hele tatt, ma alle landene som skrev under pa avtalen ha veert
utsatt for et felles sjokk i 1997 eller senere, mens de som ikke skrev under ikke ble utsatt for dette

sjokket.

17y rapporterer kun de relevante koeffisienter her. Den fullstendige regresjonen ligger i Appendiks D, tabell D.4.
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7.4 Oppsummering

Vi har nd estimert erstatningsgraden mellom ikke-fossil og fossil kraftproduksjon i perioden
1980-2014 ved bruk av MKM pa grunnmodellen. Erstatningsgraden pa -0.3486 er estimert signi-
fikant ved 1%-signifikansniva, og er stor sammenlignet med tidligere litteratur. Vi har ekskludert
Island og Norge fra vart datasett, noe som bidrar mye til at erstatningsgraden tar denne storrel-
sen. Ved & bruke samme metode som i York (2012) finner vi ogsa storre erstatningsgrad enn
det York gjor, selv nar han ogsa ekskluderer Island og Norge.!® Vare resultater viser at OECD27
i perioden 1980-2014 har erstattet mer fossil kraftproduksjon per innbygger for hver nye kWh
ikke-fossil kraft per innbygger, enn det verden som helhet har gjort i perioden 1960-2014. I ro-
busthetsanalysen sa vi at estimatene var robuste mot inkludering av kontrollvariable brukt i
tidligere litteratur. Dette gir oss grunn til 4 tro at grunnmodellen folger forutsetning 1 for MKM,

om at modellen som estimeres er spesifisert riktig.

I del 2 av analysen estimerte vi separerte koeffisienter for erstatningsgraden for fornybar kraft-
produksjon, vannkraft og atomkraft pa henholdsvis -0.45, -0.34 og -0.267. Vi sa ogsa at erstat-
ningsgraden for ikke-fossil kraftproduksjon ikke var signifikant forskjellig i perioden for og etter
1997, men at Kyoto-avtalen bidro til en signifikant hayere erstatningsgrad for landene som un-

derskrev avtalen.

18Ge sitat fra e-post i Analyse og resultater del 1.






8 Konklusjon

Vi har i denne oppgaven undersokt hvorvidt ikke-fossil kraftproduksjon per innbygger har pa-
virket fossil kraftproduksjon per innbygger, for et utvalg bestdende av 27 OECD-land i perioden
1980-2014. Formalet har veert & estimere erstatningsgraden, altsd i hvilken grad ny ikke-fossil
kraftproduksjon erstattet eksisterende fossil kraftproduksjon i lopet av perioden. Vi har med
dette utfordret den konvensjonelle tankegangen beskrevet i York (2012), om at ny ikke-fossil

kraftproduksjon erstatter fossil kraftproduksjon med et en-til-en forhold.

Grunnmodellen vi benyttet for 4 estimere erstatningsgraden er basert pd modellen til York (2012).
I robusthetsanalysen viste vi at grunnmodellen var robust i forhold til inkludering av kontroll-
variabler som er brukt i tidligere litteratur. Vi konkluderte derfor med at grunnmodellen med
real-BNP per innbygger som eneste kontrollvariabel var en god modellspesifikasjon for & esti-

mere erstatningsgraden.

Den eksisterende litteraturen som tar for seg erstatningsgraden ble presentert i Kapittel 1 Intro-
duksjon, og bestar hovedsakelig av York (2012) og to andre forskningsartikler. Av resultatene i
disse forventet vi & estimere en erstatningsgrad i intervallet [-1, 0]. Samtidig forventet vi at er-
statningsgraden for OECD27 - hovedresultatet i denne oppgaven — skulle veaere storre enn -0.089,
som er erstatningsgraden York (2012) fant. Dette begrunnet vi med de gkonomiske karakteris-
tikkene ved vart utvalg sammenlignet med utvalget i York (2012), og EKC-sammenhengen, som

sier at miljopédvirkningen avtar og etterhvert faller med BNP per innbygger.

Ved 4 estimere grunnmodellen med MKM fant vi en erstatningsgrad pa -0.3484, som var signi-
fikant ved 1%-nivaet. Derfor, for & erstatte 1 kWh fossil kraftproduksjon kreves det at 2.87 kWh
ikke-fossil kraft genereres. Erstatningsgraden vi finner er storre enn den i York (2012), men langt
mindre enn -1. Dette er er verdien den matte tatt dersom ikke-fossil kraftproduksjon skulle er-
stattet fossil kraftproduksjon med et en-til-en forhold. Selv om erstatningsgraden pé -0.3484 er
storre enn den i York (2012), fant vi det vanskelig & konkludere med at erstatningsgraden for
OECD27 var storre enn for verden som helhet. For det forste benytter York en annen estime-

ringsmetode, for det andre ser han pa en lengre tidsperiode, og for det tredje er Norge og Island
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inkludert i hans analyse. Ved & estimere grunnmodellen med tilsvarende metode som i York
(2012) okte erstatningsgraden til -0.406. Etter e-post-kommunikasjon med York, fikk vi vite at
erstatningsgraden okte fra 0.089 til cirka 0.30 i den relevante regresjonen, nar han ekskluder-
te Norge og Island fra analysen. Ut fra dette kan vi konkludere med at erstatningsgraden for

OECD27 i perioden 1980-2014 var storre enn for resten av verden i perioden 1960-2009.

Vi viste i kapittel 3 at utviklingen i kraftandelene til de forskjellige komponentene som inngar
i ikke-fossil kraftproduksjon var sveert forskjellig over perioden. Med bakgrunn i dette gnsket
vi & undersoke om, og i hvilken grad, deres respektive erstatningsgrader var ulike. Grunnmo-
dellen ble derfor dekomponert i tre spesifikasjoner, med henholdsvis fornybar kraftproduksjon,
vannkraft- og atomkraftproduksjon som forklaringsvariabel. Ved & estimere de tre modellene
fant vi en erstatningsgrad for atomkraft pa -0.267, en erstatningsgrad for vannkraft pa -0.34,
og en erstatningsgrad for fornybar pa -0.451. Ut fra disse forklarte vi at andelsendringer i total

kraftproduksjon ikke er en god indikator for de individuelle erstatningsgradene.

Andelene til fossil og ikke-fossil kraftproduksjon varierte mye over perioden. Vi gnsket derfor &
underspke om erstatningsgraden var ulik i forste og andre del. Et interaksjonsledd mellom en
dummyvariabel og ikke-fossil kraftproduksjon per innbygger ble inkludert i grunnmodellen, og
en ikke-signifikant forskjell mellom erstatningsgraden i de to periodene ble estimert. Vi konklu-
derer derfor med at erstatningsgraden ikke var ulik i de to periodene. Dette ga oss motivasjon
til & undersoke tilleggseffekten av Kyoto-avtalen pd erstatningsgraden, da signeringen av avta-
len skjedde i skillet mellom de to periodene. Ved & bruke en variant av difference-in-differences
estimatoren fant vi at landene som bandt seg til Kyoto-avtalen hadde en signifikant positiv til-
leggseffekt pa erstatningsgraden, tilsvarende -0.0347. Alt annet likt, konkluderer vi derfor med

at Kyoto-avtalen hadde en tilleggseffekt pa erstatningsgraden i OECD27 lik -0.0347.

Faglitteraturen som tar for seg erstatningsgraden er liten, og denne oppgaven har derfor kom-
met med flere viktige bidrag. Vi har vist at erstatningsgraden er storre for OECD27 i perioden
1980-2014 enn for verden som helhet i perioden 1980-2009. Vi har ogsa bevist at det i empiriske
analyser av erstatningsgraden er hensiktsmessig a utelate Norge og Island, da disse innehar eks-
tremverdier som gir sterk skjevhet i estimatet for erstatingsgraden. Et annet viktig bidrag er at

erstatningsgraden for OECD27 ikke var signinfikant forskjellig i periodene 1980-1997 og 1998-
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2014, til tross for strukturelle endringer bade i kraftmarkedene og kraftproduksjonen. Vi fant

ogsd en tilleggseffekt pd erstatningsgraden av 4 binde seg til Kyoto-avtalen.

Malti CO,-utslipp er kraft- og varmegenerering den storste menneskeskapte enkeltkilden (IPCC,
2014), ogihenhold til IPCC (2011, s. 18-20, 190) er det produksjon av kraft fra fossile kilder som er
mest forurensende. I OECD og resten av verden har virkemidler og tiltak for & fremme ikke-fossil
kraftproduksjon, og for a redusere fossil kraftproduksjon blitt implementert gjennom politikken.
Til tross for at vi finner en relativt hoy erstatningsgrad pa -0.3484 for OECD27, vil fremtidig oko-
nomisk vekst fortsatt medfore okt ettersporsel etter fossil kraft. For & gjennomfare et skifte bort
fra bruk av fossile kilder i kraftproduksjon, vil det derfor kreves andre tiltak enn & kun gke den
ikke-fossile. Erstatningsgraden er med andre ord for liten til at man i dag kun kan basere seg pa
okt ikke-fossil kraftproduksjon for a4 begrense den fossile. I tillegg til & produsere ny ikke-fossil
kraft, ma OECD derfor - pa lik linje med resten av verden — ogsa begrense bruken av fossile kilder

i kraftproduksjonen.

Videre undersokelser

Fordi York (2012) estimerer erstatningsgraden i en annen periode enn det vi gjor, kan vi ikke
med sikkerhet si at erstatningsgraden for OECD27 er storre enn for verden som helhet. En in-
teressant utvidelse av litteraturen kan derfor veere a estimere erstatningsgraden for to datasett.
Ett med tilsvarende utvalg som i York (2012), ekskludert Norge og Island, for perioden 1960-
2014 eller 1980-2014. Det andre med OECD27 for perioden 1960-2014 eller 1980-2014. Man vil
da kunne trekke en konklusjon om erstatningsgraden for OECD27 er storre enn for verden som
helhet. En annen tilneerming kan veere a underseke erstatningsgraden nzrmere over tid. Mer
avanserte difference-in-differences estimatorer kan utledes, eller man kan bruke Chow-testing
for a se pa forskjeller mellom erstatningsgraden i perioder. En mer detaljert beskrivelse av ars-
dummyene i denne analysen ville ogsa fungert til dette formélet. A utnytte tidsdimensjonen vil
gjore det enklere 4 undersoke potensielle faktorer som har en varierende effekt pa erstatnings-

graden. Eksempelvis vil effekten av politiske virkemidler og tiltak kunne analyseres.

Et tips akademikere som i fremtiden skal estimere erstatningsgraden, er & handtere ekstremver-
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dier i observasjonene for ikke-fossil og fossil kraftproduksjon pa en hensiktsmessig méte. Som

vi har sett i denne oppgaven, er erstatningsgraden sveert sensitiv ovenfor slike.
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A Appendiks A: Definisjoner

Tabell A.1: Grupperinger av land

Land OECD35 OECD29 OECD27 Kyoto-land*

Australia
Belgia
Canada
Chile
Danmark
Estland
Finland
Frankrike
Hellas
Irland
Island
Israel
Italia
Japan
Latvia
Luxembourg
Mexico
Nederland
New Zeland
Norge
Polen
Portugal
Slovakia
Slovenia
Spania
Storbritania
Sveits
Sverige
Sor-Korea
Tsjekkia
Tyrkia
Tyskland
Ungarn
USA
@sterrike
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SN
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*X markerer om landene i kolonne «Land» er del av kategoriseringen everst i samme kolonne.

T e T T e B il i i i I I S T T i i il i S i e i S I T S I i I S B B i e Bl i oo

SIS
SRS

*Landene vi definerer som Kyoto-land bandt seg til avtalen innen 2005. I tillegg er det krav at ingen av landene
trakk seg fra avtalen for utgangen av 2014.
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Tabell A.2: Multipler av Watt

Watt
Kilowatt 103
Megawatt | 10°
Gigawatt | 10°
Terawatt | 102

vii



B Appendiks B: Grafer

I Grafer OECD27

Grafene i denne delen av Appendiks B, er inkludert for & illustrere forskjellene mellom OECD35

og OECD27. Vi bruker OECD27 som utvalg i analysen, mens OECD35 brukes nér vi beskriver

utviklingen i OECDs kraftproduksjon i Kapittel 3. En fellesnevner for alle grafene er at de ikke er

forskjellige fra de i Kapittel 3. Det betyr at presentasjonen av utviklingen i OECDs kraftproduk-

sjon i kapittel 3 er relevant for resultatene i analysen. Alle grafer har vi produsert selv ut fra data

hentet hos The World Bank (2017), OECD (2017) eller

B Fornybar (Ex. Vannkraft) M Fossil M Atomkraft M Vannkraft

12000
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1980 2014

Figur B.1: Kraftproduksjon for OECD27 i perioden 1980-2014. Sektordiagrammene viser andelene til de ulike kraftkildene av den total produk-

sjoni1980 og 2014. Datakilde: The World Bank (2017) og OECD (2017)
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Figur B.2: Fossilandelen for OECD27 og OECD35 i perioden 1980-2014.
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Figur B.3: Ikke-fossile kraftandeler for OECD35 (@verst) OECD27 (nederst) i perioden 1980-2014. Datakilde: The World Bank (2017)
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II Proxy for real-BNP i Polen og Ungarn

==IMF ==World Databank

Figur B.4: Real BNP-vekst i Polen fra 1980 til 2014. Datakilde: The World Bank (2017) og IMF (2017)

=—=IMF ==World Databank

Figur B.5: Real BNP-vekst i Ungarn fra 1980 til 2014. Datakilde: The World Bank (2017) og IMF (2017)

Det var mangler i real BNP dataen fra The World Bank (2017) for Polen og Ungarn, i perioden
1980-1990. For a ta hensyn til dette hentet vi data for real BNP-veksten fra IMF og genererte en
approksimasjon (proxy) for de manglende verdiene. I figur B.4 og B.5 illustreres dataen grafisk.
For a regne oss frem til proxyen tok vi utgangspunkt i dataen fra World Databank. Real BNP

vekstraten fra ar t til t+1 kan skrives som g;. Dermed var real BNPiart: BNP; = (1 — g;)xBNPy.1.






C Appendiks C: Effisiens og testing

I Hausman-test

Test-observatoren under Hausman-testen er gitt ved

W= ('BFE_'BRE)I [U&r(ﬁFE) + U&r(ﬁRE)]‘l (ﬁFE_'BRE) C.1)

der BFE og BRE er vektorer bestdende av estimerte koeffisienter fra henholdsvis OLS p& within-

transformert modell og GLS pd opprinnelig modell.

Under Hy kan det vises at W er asymptotisk y2-fordelt med 1 frihetsgrad. Hy forkastes dersom W
overstiger kritisk verdi i y2-fordelingen. Hausman gir en W-verdi pa 45.48, som innebarer at vi
forkaster Hy. Vi konkluderer derfor med at det finnes landspesifikke effekter i 7; som korrelerer

med én eller flere uavhengige variabler.

II Effisiens

I kapittel 6 presenterte vi en rekke potensielle problemer vi kan risikere a sta overfor tilknyttet
effisiens. For & avgjore hvilken estimeringsmetode og korrigering av standardavvik som best eg-
ner seg for var modell, vil det veere lurt & sammenligne resultatene ved bruk av flere metoder.
Dette for at potensielle uregelmessigheter i standardavvikene avdekkes. I tabell C.1 presenterer

vi derfor fire forskjellige regresjoner basert pa grunnmodellen, 6.5.

Estimeringsmetodene som benyttes i kolonne (3) til (5) er identiske med den i kolonne (2), men
forskjellige korrigeringer av standardavvikene er tatt i bruk. De estimerte standardavvikene i
kolonne (3) tillater seriekorrelasjon og heteroskedastisitet i €;;. Dette fordi standardavvikene er
cluster-robuste (CR). I kolonne (4) implementerer vi Driscoll og Kraay-standardavvik, som til-

later autokorrelasjon og generelle former for heteroskedastisitet i €;;. I kolonne (5) presenteres
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en regresjon hvor standardavvikene tillater tversnittskorrelasjon og heteroskedastisitet. Estime-
ringsmetoden som benyttes i kolonne (6) er Prais-Winsten, som handterer seriekorrelasjonen i
€ for restleddene korrigeres med PCSE, som i kolonne (5). Regresjonen i kolonne (7) er identisk
med den som ble gjennomfert i York (2012), der korreksjoner for forste-ordens seriekorrelasjon

giennomferes ved 4 bruke Prais—Winsten-estimering.

Tabell C.1: Hovedanalyse med fokus pa effisiens

1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) York
Estimeringsmetode GLS/RE MKM/FE MKM/FE MKM/FE MKM/FE  Prais-Winsten/FE Prais-Winsten/FE
Type standardavvik - - Cluster-robust Driscoll og Kraay PCSE PCSE -
Arsdummier Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Avhengig variabel F F F F F F F
IF -0.3443*** -0.3486*** -0.3486** -0.3486*** -0.3486*** -0.4166*** -0.4058***
(0.0339) (0.0365) (0.1273) (0.0614) (0.0331) (0.0383) (0.0390)
BNP 418.9467*** 436.6506*** 436.6506*** 436.6506*** 436.6506*** 315.3999*** 265.9064***
(21.2100) (22.1373) (112.6307) (41.6112) (28.1504) (48.1156) (56.0211)
BNP? -6.8330*** -7.0215%** -7.0215%* -7.0215%** -7.0215%** -4.3498*** -3.2870%**
(0.3630) (0.3698) (1.8296) (0.7481) (0.5510) (1.0624) (0.9104)
BNP® 0.0387*** 0.0395%** 0.0395*** 0.0395*** 0.0395*** 0.0213*** 0.0148***
(0.0021) (0.0021) (0.0097) (0.0041) (0.0034) (0.0067) (0.0047)
Konstantledd -2,551.7131***  -2,836.8375*** -2,836.8375 -2,836.8375%** -94.0074 1,313.8417* -1,016.4163***
(465.1263) (345.3997) (1,683.5967) (531.9576) (476.2148) (743.9572) (165.8800)
Antall observasjoner 945 945 945 945 945 945 918
Within-R? 0.63 0.63 0.63 0.63 0.93 0.69 0.24
Antall land 27 27 27 27 27 27 27
Standardavvik i parentes
*** betyr at estimatene er signifikante ved 1% signifikansniva (p<0.01)
** betyr at estimatene er signifikante ved 5% signifikansniva (p<0.05)
* betyr at estimatene er signifikante ved 10% signifikansniva (p<0.10)
Tabell C.2: Tester for autokorrelasjon og heteroskedastisitet
Test Restleddsegenskap Nullhypotese Signifikans H, forkastes
Modifisert Wald-test | Gruppevis heteroskedastisitet Hy: Uf = o2 for alle i Prob> y?=0.0000 JA
Breuch-Pagan LM-test Tverrsnittskorrelasjon Hy:E(ejej) =0,fori#j | Prob> 12 =0.0000 JA
Wooldridge-test Seriekorrelasjon Hy: U%t =oZ forallet Prob>F =0.0028 JA

Bakgrunnen for disse testene ble diskutert i kapittel 6.

Som vi diskuterte i kapittel 6, og som vi formelt beviser med testene som presenteres i tabell C.2,
er € autokorrelert og heteroskedastisk. Vi har med andre ord brudd pa de tre forutsetningene om
BLUE-estimater, og standardavvikene kan bade vere storre eller mindre i forhold til sin sanne
verdi. De estimerte standardavvikene i regresjon (2) vil derfor veere skjeve, men det er vanskelig
a si hvilken retning skjevheten gar. Ved 4 se naermere pa de tre ulike robuste standardavvikene i

henholdsvis (3), (4) og (5) vil vi imidlertid kunne si mer om det.
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Det ukorrigerte standardavviket i regresjon (2) estimeres til 0.036. Ved & benytte cluster-robust
inferens som rapporteresikolonne (3), oker det imidlertid til 0.127. Dette fordi CR-standardavvik
tillater seriekorrelasjon og heteroskedasisitet. Det gjenstar dermed 4 se hva som skjer med stan-
dardavviket dersom vi ogsa tillater tverrsnittskorrelasjon. I regresjon (6) rapporteres en regresjon
pa 6.5 med Driscoll og Kraay-standardavvik, som tar verdien 0.061. Det er en dobling av stan-
dardavviket sammenlignet med det ukorrigerte rapportert i kolonne (2), og stemmer godt over-
ens med tester gjort i Driscoll og Kraay (1998). ! Standardavviket er derimot halvparten av stor-
relsen pa CR-standardavviket, noe som kan indikere positiv skjevhet i CR-standardavviket. Dette
underbygges av brudd pé forutsetningen for bruk av cluster-robust inferens, om ingen tverr-
snittskorrelasjon i restleddet. Dette ble forklart i kapittel 6. Cameron og Miller (2015, s. 4-5), ar-
gumenterer for at CR-standardavvikene vokser med graden av tverrsnittskorrelasjon. Om dette
er tilfelle i var modell er vanskelig a si med sikkerhet, men det faktum at D&K-standardavvikene
tar en verdi midt i mellom standardavvikene fra MKM og CR underbygger dette.? Regresjon (6)
med D&K-korrigerte standardavvik er ut fra argumentasjonen over neermest de sanne. I resten

av oppgaven brukes derfor Driscoll og Kraays metode for 4 korrigere standardavvikene.

Vi merker oss at PCSE implementert i regresjon (5) og (6) rapporterer lavere standardavvik enn i
(2). Det kan tenkes at dette kommer av den sterke heteroskedasitisten i €;;, noe som underbyg-

ges i Beck og Katz (1995, s.645). Vi utelukker derfor denne korrigeringsmetoden.

Driscoll og Kraay (1998) viser at vanlige MKM-standardavvik gjennomgaende er halvparten s store som D&K-
standardavvik i tilfeller der restleddet er seriekorrelert og korrelert i tverrsnittsdimensjonen.
2D&K-standardavvik vektes pa en annen mate enn CR, slik at tverrsnittskorrelasjonen tas hensyn til.






D Appendiks D: Regresjoner og tabeller

tilknyttet kapittel 7

I Norge ogIsland

Tabell D.1: Hovedanalyse med Norge og Island

(1)

2)

Metode MKM/FE MKM/FE
Standardavvik CR D&K
Arsdummier Ja Ja
Avhengig variabel F F
IF -0.0392** -0.0392***
(0.0165) (0.0114)
BNP 437.2779*** 437.2779***
(88.8460) (33.9308)
BNP? -7.1262%* -7.1262%**
(1.4652) (0.6260)
BNP3 0.0400%** 0.0400%**
(0.0080) (0.0037)
Konstantledd -3,728.6737*** -3,728.6737***
(1,286.6771) (510.3781)
Observasjoner 1,015 1,015
Antall land 29 29
R? 0.58 0.58.

Standard errors in parentheses
6 5 <0.01, ** p<0.05, * p<0.1

I tabell D.1 presenteres resultater fra to regresjoner der Norge og Island er inkludert. Utvalget i

disse regresjonene er derfor OECD29. Estimeringsmetode brukt i begge regresjonene er MKM

med landfaste effekter. Forskjellen mellom regresjonene er at det i regresjon (1) er benyttet CR-

standardavvik, og i regresjon (2) er det benyttet D&K-standardavvik.

Xiv
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Som vi ser estimeres erstatningsgraden i begge regresjonene til -0.0392. Det betyr at hver enhet
ikke-fossil kraft generert i perioden 1980-2014, har erstattet 0.0392 enheter fossil kraftproduk-
sjon. Derfor, for & erstatte 1 kWh fossil kraftproduksjon kreves det at 25.5 kWh ikke-fossil kraft
genereres. Nar Norge og Island inkluderes i analysen faller altséd erstatningsgraden fra -0.3483
til -0.0392, og for 4 erstatte 1 kWh fossil kraftproduksjon kreves det nd at 25.5 —2.87 = 22.8 kWh

ekstra kraft genereres sammenlignet med tidligere resultat.

York (2012) finner en hoyere erstatningsgrad (-0.089) enn oss nar vi inkluderer Norge og Island.
Fordi vart datasett er mye mindre enn det som brukes i York (2012), vil effekten pd erstatnings-
graden av & inkludere Norge og Island komme sterkere frem i vare resultater. Resultatene i D.1

understreker derfor viktigheten av & utelate Norge og Island fra analysen.
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II Regresjoner fra robusthetsanalyse

Tabell D.2: Robusthetsanalyse: Viktigheten av BN P i grunnmodellen

1) 2) 3) (4)
Estimeringsmetode MKM/FE MKM/FE MKM/FE MKM/FE
Type standardavvik - - - -
Arsdummier Nei Nei Nei Nei
Avhengig variabel F F F F
IF 0.2150** -0.2204*** -0.3284*** -0.3722%**
(0.0970) (0.0655) (0.0751) (0.0681)
BNP 88.4839*** 150.6484*** 448.5466***
(8.0585) (19.2409) (27.8100)
BNP? -0.5776** -7.1258%**
(0.2153) (0.6531)
BNP? 0.0397***
(0.0039)
Konstantledd 2,490.2803*** 1,079.4701*** 224.9526 -3,065.7960***
(372.9940) (319.4743) (335.7712) (223.5856)
Antall observasjoner 945 945 945 945
R? 0.0249 0.41 0.44 0.59
Antall land 27 27 27 27
F-test F(3,34) =392.97 F(2,34) =64.14 F(1,34) =104.74

Standardavvik i parentes
*** betyr at estimatene er signifikante ved 1% signifikansniva (p<0.01)
** betyr at estimatene er signifikante ved 5% signifikansniva (p<0.05)

* betyr at estimatene er signifikante ved 10% signifikansniva (p<0.10)
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Tabell D.3: Inkludering av alternative kontrollvariabler
(%) (6) @) 8) 9) (10)
Estimeringsmetode MKM/FE MKM/FE MKM/FE MKM/FE MKM/FE MKM/FE
Type standardavvik Driscoll og Kraay Driscoll og Kraay Driscoll og Kraay Driscoll ogKraay Driscoll ogKraay Driscoll og Kraay
Arsdummier Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Avhengig variabel F F F F F F
IF -0.3679*** -0.3811%** -0.3439%** -0.3634%** -0.3624*** -0.3690%**
(0.0637) (0.0623) (0.0460) (0.0459) (0.0596) (0.0471)
BNP 444.2243*** 472.9966*** 422.9117*** 444.3814*** 478.2429*** 474.0480***
(54.9567) (51.8974) (42.8009) (47.0772) (53.0196) (55.2980)
BNP? -7.3227%** -7.7143%** -6.7643*** -7.1630%** -7.9960%** -7.8765%**
(0.8132) (0.9532) (0.7906) (0.8739) (0.8839) (0.9576)
BNP? 0.0415%** 0.0432%** 0.0376*** 0.0397*** 0.0466*** 0.0451%**
(0.0042) (0.0053) (0.0044) (0.0049) (0.0047) (0.0052)
KAPITAL -0.0157
(0.0424)
AGE 18.8002*** 12.1746%** 7.0360
(6.4059) (4.0597) (5.1920)
URBAN -20,169.8023***  -17,528.1719*** -18,133.9505***
(2,438.6211) (2,229.2961) (2,203.3707)
URBAN? 18,797.0219*** 16,982.2015%** 16,578.1755***
(1,470.8685) (1,394.1755) (1,520.9234)
Handel -12.0272%** -9.5417%**
(2.4565) (2.8589)
Konstantledd -2,853.1541%** -4,296.5078*** 1,943.6186 82.3639 -2,644.4364*** 1,168.8627
(687.9762) (921.7206) (1,380.1717) (1,404.4925) (706.8702) (1,374.4222)
Observasjoner 917 945 945 945 924 924
R? 0.64 0.63 0.67 0.67 0.66 0.69
Antall land 27 27 27 27 27 27

*** betyr at estimatene er signifikante ved 1% signifikansniva (p<0.01)
** betyr at estimatene er signifikante ved 5% signifikansniva (p<0.05)
* betyr at estimatene er signifikante ved 10% signifikansniva (p<0.10)

Standardavvik i parentes



TILLEGG D. APPENDIKS D: REGRESJONER OG TABELLER TILKNYTTET KAPITTEL 7

III Kyoto-avtalen

Tabell D.4: Tilleggseffekt av Kyoto-avtalen

(1)

Metode MKM/FE
Standardavvik D&K
Arsdummier Ja
Avhengig variabel F
IF 0.0479
(0.0567)
IF x Dgyoro -0.3933***
(0.0529)
IF x D1997 0.0105
(0.0208)
IF x D1997Dky0to -0.0347**
(0.0143)
BNP 434.8360***
(41.8532)
BNP? -6.9857***
(0.7885)
BNP3? 0.0393***
(0.0044)
Kontantledd -3,040.6343***
(523.9501)
Antall observasjoner 945
Antall grupperinger 27
R? 0.64

Standardavvik i parentes
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

xviii
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