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Sammendrag

Majoriteten av de bosatte lokasjonene i Arktis er i dag isolerte samfunn der de fleste er
avhengig av fossile brensler som primarkilde i sin energiforsyning. Dieselbaserte off-grid
mikronett utgjer store gkonomiske utgifter for lokalbefolkningen, og produksjonen har
negative effekter pa klima og milje i allerede utsatte omrader. | takt med teknologisk utvikling
og reduserte kostnader for fornybar energi har hybride mikronett stadig blitt mer aktuelt for
Arktis. Utbredelsen har gkt de siste arene, men det pekes fremdeles pa at flere barrierer
begrenser investeringsnivaene. Denne oppgaven har som formal a studere under hvilke
gkonomiske forutsetninger det er lgnnsomt & implementere fornybar energi i de arktiske

omradene.

Det er gjennomfart en bedriftsgkonomisk investeringsanalyse av et reelt prosjekt ved Isfjord
Radio pa Svalbard, hvor det skal etableres et hybrid off-grid mikronett i 2021. Resultatene av
analysen viser at prosjektet far en NNV pa -4,3 MNOK ved avkastningskrav pa 6%, dieselpris
pa 6,4 NOK/I og ingen CO2-avgift eller investeringsstatte. Under disse forutsetningene er det
derfor konkludert med at det ikke er lsnnsomt & implementere fornybar energi. Konklusjonen
underbygges av en tilbakebetalingstid pa 23 ar og en IRR pa 2,14%. Kostnadene for de
individuelle teknologiene er analysert ved LCOE, der dieselgeneratoren fremstar rimeligst
med en kostnad pa 2,1 NOK/kWh, sammenlignet med 2,4 og 2,7 NOK/kWh for henholdsvis
vindturbinen og solcellepanelene. Ved a variere forutsetningene hver for seg er det videre
konkludert at det enten kreves minst 35% investeringsstette, en dieselpris pa 12,2 NOK/I eller

en COz-avgift pa 2 kNOK for at prosjektet skal bli lgnnsomt.

Gitt tildelt Enova-stette pa 40% blir prosjektet vurdert lannsomt, og statteordninger har vist
seg a vare en sentral forutsetning for initiering av prosjekter ogsa i andre arktiske omrader.
Det konkluderes med at CO2-prising generelt er pa et for lavt niva for a alene gi lennsomhet
ved implementering av fornybar energi i Arktis. Subsidiering av diesel begrenser potensialet
for besparelser, men hgyere avgifter i kombinasjon med andre virkemidler kan bidra til & skape
lgnnsomme investeringer i hybride mikronett. I tillegg vil ogsa de eksisterende kostnadene

ved dagens energilgsning kunne ha stor betydning for lannsomheten.
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1. Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Et flertall av bosetningene i Arktis er avsidesliggende eller isolerte samfunn som er avhengige
av lokal energiproduksjon ettersom det er begrensede muligheter for & koble seg til regionale
eller nasjonale nett. Energiforsyningen for de fleste av disse bosetningene bestar per i dag av
dieselbaserte mikronett, men de gkonomiske og miljgmessige utfordringene er mange og
gkende i antall (Das & Cafiizares, 2019). Det kalde klima, begrenset tilgjengelighet og
manglende infrastruktur ferer til sveert hgye energikostnader, hvor man i enkelte bosetninger
overgar nasjonale gjennomsnitt med 10-gangen (Touchette et al., 2017). Samtidig bidrar
dieselforbruket til utslipp av klimagasser, sot og risiko for olje- og dieselsgal i allerede utsatte
naturomrader. | Arktis skjer den globale oppvarmingen omtrent dobbelt sa raskt som for resten
av verden, noe som farer til stadig mindre havis og smelting av isbreer og innlandsis. De
pagaende og forventede klimaendringene vil pavirke vegetasjon, atmosfarens sirkulasjon og
karbonsyklusen — med konsekvenser for klimasystemet bade i og utenfor de arktiske
omradene. (Norsk Polarinstitutt, 2018)

En rekke utfordringer med dagens energilgsninger, et gkt fokus pa klima og miljg og stadig
lavere teknologikostnader for fornybar energi har fert til en gkende interesse for hybride
mikronett pa tvers av de arktiske landene. Samtidig aktualiseres mulighetene knyttet til
alternative energikilder ved at en stor andel av de eksisterende dieselgeneratorene na naermer
seg teknisk levealder. (Cherniak et al., 2015)

1.2 Formal og problemstilling

I lys av mulighetene og utfordringene knyttet til energiforsyningen i Arktis er formalet med
denne oppgaven a studere under hvilke gkonomiske forutsetninger det er lannsomt a etablere
et hybrid off-grid mikronett. Samtidig skal oppgaven bidra til en gkt forstaelse av hvordan
forutsetningene pavirker lgnnsomheten i denne typen prosjekter. P4 bakgrunn av dette er

problemstillingen som fglger:

Under hvilke gkonomiske forutsetninger er det lannsomt & implementere fornybar energi i off-

grid energisystemer i Arktis?



For a besvare denne problemstillingen vil det gjennomfares en investeringsanalyse av et reelt
prosjekt ved Isfjord Radio, en avsidesliggende lokasjon pa Svalbard. Ved & sammenligne
dagens energilgsning med estimerte kostnads- og nyttevirkninger vil lgnnsomheten i
prosjektet vurderes basert pa ulike lgnnsomhetsmal, henholdsvis netto naverdi, internrente,
tilbakebetalingstid og levelized cost of energy. Videre benyttes sensitivitetsanalyser for a
fremstille lannsomhetsvariasjoner ved endringer i aktuelle forutsetninger. Utover dette vil det
ogsa gjennomfares en vurdering av sentrale ikke-prissatte virkninger som prosjektet kan
medfgre. Ettersom lokasjoner pa tvers av Arktis kan std overfor flere av de samme
mulighetene og utfordringene vil det deretter diskuteres hvordan innsikten og implikasjonene

fra analysen kan overfares til andre arktiske omrader.

1.3 Avgrensning

Oppgaven avgrenser seg til en investeringsanalyse av et allerede planlagt prosjekt, og det vil
derfor ikke avgjeres hvorvidt prosjektet burde gjennomfares eller ikke. Tidsrammen og de
tekniske rammebetingelsene anses a veere gitt, herunder oppstartstidspunkt, valg av
teknologier, optimal energimiks og estimerte kapasitetsfaktorer. Oppgaven vil derfor fokusere

pa de gkonomiske rammebetingelse som prosjekteier star overfor.

1.4 Litteraturgjennomgang

Hybride mikronett i arktiske omrader har fatt stadig stgrre plass i litteraturen de siste arene i
takt med den gkte interessen for forskning og utvikling pa omradet. Det er derfor
hensiktsmessig a kartlegge hvilken type litteratur som eksisterer pa temaet og hvilke funn som
er blitt gjort. Dette vil ogsa bidra til & plassere denne oppgavens formal og problemstilling i

forhold til tidligere studier pa temaet.

Ringkjab et al. (2020) fant at det fremdeles er mest gkonomisk lgnnsomt med ikke-fornybar
energiproduksjon i Longyearbyen pa Svalbard, men samtidig at det kreves relativt fa
incentiver for a erstatte deler av produksjonen med fornybare energikilder for mer sentrale
arktiske samfunn. Flere mulighetsstudier har imidlertid funnet det lgnnsomt a erstatte deler av
dieselproduksjonen for ulike lokasjoner i de arktiske omradene (Chade et al., 2014; Das &
Caniizares, 2016; Nazarova et al., 2019; Quitoras et al., 2020; Sambor et al., 2020). Det pekes

pa at spesielt implementering av vindkraft kan vare lgnnsomt, mens det for flere lokasjoner



10

ogsa kan vere fordelaktig a inkludere solcellepanel og batterier. Flere av studiene kommer
imidlertid ogsa frem til at produksjonsvariasjoner som fglge av var- og klimaforhold i Arktis
gjer det kostbart & utfase all ikke-fornybar energiproduksjon. Schwabe (2016) fant at solceller
generelt ikke var lgnnsomt for Alaska, men at unntakene gjaldt lokasjoner med relativt hgye
dieselpriser, relativt lave installasjonskostnader, kapasitetsfaktorer for solceller naer 10% og

evne til & utnytte skattefordeler knyttet til fornybar energi.

En rekke studier har ogsa undersgkt hvilke faktorer som har stgrst pavirkning pa fornybare
investeringer i arktiske off-grid mikronett. Mortensen et al. (2017) trekker serlig frem
finansieringsordninger, infrastruktur og teknologisk utvikling som sentrale drivere. Ogsa Witt
et al. (2019) og Strand (2018) peker pa at teknologiene enda er relativt dyre & implementere i
arktiske forhold, og forbedrede finansielle mekanismer ma etableres. Studier av arktiske off-
grid lokasjoner i Russland argumenter for at klimapolitikken og finansielle ordninger i stagrre
grad ma vere forutsigbare og tilpasset lokale forhold for & utlgse gkte investeringer i fornybar
energi (Boute, 2013; 2016). Pa tvers av de arktiske landene fremheves statlig subsidiering av
dieselbruk og manglende CO2-prising som sentrale arsaker til at det fortsatt foreligger
begrensede incentiver til innfasing av fornybar energi (Boute, 2016; Holdmann et al. 2019;
Lovekin et al. 2016).

Tidligere studier bestar i hovedsak av tekno-gkonomiske optimaliseringer av energimiksen
basert pa ulike produksjons- og lagringsteknologier, men ogsa av studier om incentiver og
barrierer knyttet til innfasing av fornybar energi. Optimaliseringene fokuserer primaert pa valg
av energimiks, mens vurderinger av gkonomiske variabler og forutsetninger ikke synes a
tillegges hovedvekten i analysene. Sentrale forutsetninger pa tvers av Arktis virker a vaere godt
kartlagt, men betydningen av disse knyttes ikke opp mot faktiske lgnnsomhetsberegninger.
Denne oppgaven Vil dermed supplere eksisterende litteratur, hvor gkonomiske variabler og
hensyn vil vurderes i direkte sammenheng med lgnnsomhetsanalyser av et reelt prosjekt i
Arktis.

1.5 Struktur

Oppgaven bestar av totalt 7 kapitler. Kapittel 2 og 3 vil presentere den ngdvendige bakgrunnen
innen mikronett og Arktis, samt gi en introduksjon til prosjektet som vil analyseres for a

besvare problemstillingen. Kapittel 4 gjennomgar det teoretiske rammeverket som vil benyttes
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for analysen i kapittel 5. Analysen danner utgangspunktet for diskusjon i kapittel 6, for det det
konkluderes pa oppgavens problemstilling og foreslas videre studier i kapittel 7.
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2. Introduksjon til off-grid mikronett

Dette kapittelet definerer mikronett og sentrale aspekter knyttet til utformingen av slike
energilgsninger. Med bakgrunn i prosjektet som vil analyseres i denne oppgaven, vil kapittelet

fokusere pa de energikildene og teknologiene som skal implementeres.

2.1 Definisjonen av mikronett

Det eksisterer enda ingen offisiell definisjon av mikronett, men de mest sentrale
forutsetningene som ma ligge til grunn for mikronett er gjentakende i definisjonene til
internasjonale institusjoner (International Council on Large Electric Systems [CIGRE], 2015;
Schwaegerl et al., 2009; Ton & Smith, 2012). En definisjon som ofte benyttes i litteraturen er

etablert av det Amerikanske energidepartementets Microgrid Exchange Group (MEG):

“A microgrid is a group of interconnected loads and distributed energy resources
within clearly defined electrical boundaries that acts as a single controllable entity
with respect to the grid. A microgrid can connect and disconnect from the grid to
enable it to operate in both grid-connected or island-mode. ” (Ton & Smith, 2012, 5.84)

Fra denne definisjonen fremgar det at mikronett ma veere distribuerte energiressurser (DER).
DER kan defineres som energiressurser lokalisert ner sluttbrukerne og som umiddelbart kan
dekke deler av eller hele ettersparselen ved behov. (The National Association of Regulatory
Utility Commissioners, 2016). Videre ma mikronett kunne kontrolleres individuelt, og ikke

pavirkes av hovednettet.

I likhet med at det ikke eksisterer noen offisiell definisjon pa mikronett, eksisterer det heller
ingen offisielle kategoriseringer av mikronett. Det sentrale for denne oppgaven er
kategorisering basert pa opereringsevne (Fusheng et al., 2016). Slik det fremgéar av
definisjonen kan mikronett opereres pa to mater, ikke-autonomt dersom det er koblet pa
hovednettet, og autonomt dersom det er frakoblet hovednettet. Dette danner utgangspunktet

for skillet mellom tilkoblede mikronett og off-grid mikronett.

2.1.1 Off-grid mikronett

Mikronett som kun opererer autonomt, ofte referert til som operering i «gymodus», definerer

off-grid mikronett som vil vaere det sentrale for denne oppgaven. Oppgaven til off-grid
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mikronett vil vare a forsyne det geografiske omradet det opererer i med all etterspurt energi
alene (Jiang et al., 2013). Off-grid mikronett er ofte lokalisert pa gyer eller svert isolerte steder
i forhold til hovednettet, men er ogsad vanlig pa mer sentrale steder med darlig utbygd
hovednett slik som i utviklingsland. | Norge er slike nett typisk aktuelt for steder der tilkobling
til hovednett vil vaere sveert kostbart for tilbyderen. Ettersom off-grid mikronett skal kunne
dekke all energiettersparsel alene i sitt forsyningsomrade stilles det ogsa andre krav il
egenskaper og sterrelse enn for mikronett som primart skal fungere som en stgtteressurs til
hovednettet. Tilstrekkelig lagringskapasitet og dimensjonerbar produksjon er viktige

egenskaper for at off-grid mikronett skal fungere stabile til enhver tid. (CIGRE, 2015)

2.2 Energikilder for mikronett

Hittil er det kun referert til mikronett som et energinettverk, men det eksisterer et vidt spekter
av kilder og teknologier som utgjer energigenereringen i mikronettet. Disse kan veere enten
fornybare eller ikke-fornybare, men det er et stadig gkende fokus pa de fornybare kildene.
(International Renewable Energy Agency [IRENA], 2017). En kombinasjon av flere
energikilder kalles hybride mikronett (Saritha et al., 2016). Av ikke-fornybare energikilder er
diesel sveert utbredt for off-grid lokasjoner i Arktis. Dette kan begrunnes i at dieselgeneratorer
er fleksible, palitelig og responsive til endringer i energiettersparsel (Standing Senate
Committee on Energy, the Environment and Natural Resources [SSCEENR], 2014). Samtidig
er investeringskostnadene relativt lave, og diesel tilpasset arktiske forhold kan handtere
temperaturer ned mot -44°C (Grudanova et al., 2017; SSCEENR, 2014). Av fornybare

energikilder vil sol- og vindkraft utredes narmere.

2.2.1 Vindenergi og vindturbiner

Ved utgangen av 2018 stod vindkraft for i overkant av 5% av stremproduksjonen pa
verdenshasis (Centre for Climate and Energy Solutions [C2ES], u.d.). De mest attraktive
omradene for utnyttelse av vindressurser er kjennetegnet ved middelvindshastigheter over 6
m/s og jevne vindforhold (Sidelnikova et al., 2015). Vindforholdene vil imidlertid alltid
variere i starre eller mindre grad, noe som gjer at energilagring og alternative energikilder er
sentralt for & dekke kritisk energiettersparsel i off-grid mikronett (IRENA, 2012).

Vind som energiressurs er i teorien gratis, men konverteringssystemene har store

investeringskostnader, spesielt for isolerte eller kuperte steder (Sidelnikova et al., 2015). Bade
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investeringskostnader og drift- og vedlikeholdskostnader har imidlertid blitt kraftig redusert
de siste arene, noe som har fart til at vindkraftsystemer har blitt mer attraktive (Weir &
@stenby, 2019). Drift- og vedlikeholdskostnader for vindturbiner inkluderer blant annet
driftspersonell, reservedeler og forsikring (Sidelnikova et al., 2015). Vindkraftproduksjonen
anses som en fornybar energikilde, men installasjonene kan legge store krav pa geografiske
omrader, ofte ubergrt natur, sa selv om energiproduksjonen er beerekraftig trenger ikke

installasjonene a veere det (C2ES, u.a.).

2.2.2 Solenergi og solceller

Solenergi er den raskest voksende fornybare kilden til stramproduksjon, og dekker i underkant
av 3% av ettersparselen pa verdensbasis (International Energy Agency [IEA], 2020). Bare i
Norge har solkraftmarkedet doblet seg fra 2018 til 2019 (Norges vassdrags- 0g
energidirektorat [NVE], 2020). Den voksende trenden kan i stor grad forklares av reduserte
kostnader, men ogsa av bedre teknologier og en gkning i bruk av lokale fornybare energikilder
(Henden & Ericson, 2019). Solceller krever relativt lite drift og vedlikehold, og kostnadene
bestar hovedsakelig av rutinemessige tilsyn og sporadisk arbeid knyttet til eksempelvis

fjerning av sng (Zaitsev et al., 2016)

Solceller fungerer slik at fotoelektriske effekter omdanner energi fra solstraler til strem. Da
det er energien fra solstralene som igangsetter disse prosessene er effekten av produksjonen
sveert avhengig breddegrad og verforhold (C2ES, u.a.). Solinnstralingen varierer typisk fra
700 til over 2500 kWh/m? arlig avhengig av hvor man er i verden (Halvorsen, et al. 2011). Av
denne grunn er solceller som teknologi for stramproduksjon betydelig mer utbredt i land neer
ekvator med noenlunde stabile veerforhold enn eksempelvis i Arktis som har hgyere

breddegrad og sveert skiftende vaerforhold gjennom aret (C2ES, u.a.).

Til tross for vesentlig lavere solinnstrdling kan likevel det kalde klima bidra til 4 gke
produksjonspotensialet noe ved hgyere breddegrader. Et moment som ofte trekkes frem er at
effektiviteten til solceller normalt gker under lavere temperaturer (Good et al., 2009).
Sammenlignet med effektiviteten under standard testforhold for solceller ved 25°C anslar Jha
(2009) at effektiviteten gker med 0,2% til 0,5% per grad. | tillegg vil refleksjonen av lys i sng
bidra til hgyere utnyttelsesgrad av den tilgjengelige solinnstralingen, og derav bidra til gkt

energiproduksjon (Burakovskij & Jacobsen, 2012).
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2.2.3 Beregning av energiproduksjon

For & beregne den arlige energiproduksjon fra energikildene multipliserer man maksimal
effekt med antall fullasttimer. Effekt defineres som omsatt energi per tidsenhet og males i watt
(W) (Hofstad, 2019a). Antall arlige fullasttimer representerer hvor mange timer som kreves
pa maksimal effekt for a oppna den faktiske energiproduksjonen i lgpet av aret, malt i wattimer
(Wh) (NVE, 2019a). Sammenhengen er gitt ved:

Arlig energiproduksjon (kWh)
Installert effekt (kW)

Fullasttimer (h) =

Forholdet mellom den arlige energiproduksjonen og hva man potensielt kunne oppnadd med
maksimal ytelse gjennom hele aret omtales som kapasitetsfaktoren (Hofstad, 2013) og

beregnes slik:

Arlig energiproduksjon (kWh)
Installert effekt (kW) x 8760 (h)

Kapasitetsfaktor (%) = ( ) X 100%

For solcellepanel varierer kapasitetsfaktoren typisk mellom 10-30%, i stor grad avhengig av
solinnstralingen (IRENA, 2018). I tillegg vil blant annet vinklingen av panelene og eventuell
bruk av tracker-teknologi, hvor 1-2 justerbare akser optimaliserer vinklingen etter
solforholdene, pavirke kapasitetsfaktoren (Bolinger et al., 2016). For et gjennomsnittlig
vindkraftprosjekt i Norge er kapasitetsfaktoren estimert til & vaere 33,8% (Sidelnikova et al.,
2015). Gode og stabile vindforhold er en sentral forutsetning for hgy kapasitetsfaktor, men
valg av turbin kan ogsa pavirke produksjonspotensialet. Eksempelvis vil lengre rotorblader
gjere at vindturbinen kan fange opp mer vind og produsere mere kraft i perioden hvor
vindhastigheten ikke er hgy nok til produksjon pa maksimal effekt (NVE, 2019a). Forbedret
turbinteknologi, mer gunstig plassering og hgyere turbintarn har fert til en gkning i

kapasitetsfaktorene i nyere tid (Sidelnikova et al., 2015).

2.3 Energilagring for off-grid mikronett

Som omtalt er det en viss usikkerhet og variasjon knyttet til stramproduksjonen fra
solcellepanel og vindturbiner. Dette kan handteres ved bruk av alternative energiressurser som
er mer stabile, og ofte er slike reservekilder ikke-fornybare i form av fossilt brennstoff

(IRENA, 2012). Et annet alternativ er a utnytte produksjonsvariasjonen ved a lagre overfladig
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energi som kan benyttes i perioder der produksjonen ikke dekker etterspgrselen (United States
Environmental Protection Agency, 2018). Pa grunn av sin tekniske kompleksitet har
energilagring tidligere veert reservert store energisystemer eller svart begrenset lagring pa
batterier, men teknologiske fremskritt har i starre grad gjort det mulig & viderefgre denne
metoden til mindre energisystemer som off-grid mikronett (IRENA, 2012). For prosjektet som

analyseres i denne oppgaven vil batteri og termos vaere de sentrale lagringsteknologiene.

2.3.1 Stasjoneere batteri

Stasjonzre batterier vil kunne kobles til mikronett og dermed benyttes for a gke fleksibiliteten
i energisystemene. Pa denne maten bidrar batteriene til optimal bruk av variable energikilder
som solenergi og vindkraft. (IRENA, 2019) Det eksisterer en rekke ulike batteriteknologier
med ulike tekniske formal og egnetheter. Litium-ion batterier er mest utbredt av de
kommersielt tilgjengelige batteriene i dag som faglge av hgy energitetthet og relativt lang
gkonomisk levetid (McDowall, 2018). Markedet for stasjonaere batterier regnes imidlertid ikke
som modent i Norden, noe som gjenspeiles i at investeringskostnadene fremdeles er relativt
haye. Fra 2020 til 2030 forventes imidlertid en halvering av investeringskostnaden for litium-

ion batterier, med videre kostnadsreduksjoner etter 2030. (Hole & Horne, 2019)

2.3.2 Termisk energilagring

Termisk energilagring referer til teknologier som muliggjer lagring av termisk energi ved
kjeling eller oppvarming av et lagringsmedium, slik at energien kan tas i bruk pa et senere
tidspunkt for kjgling og oppvarming eller i kraftproduksjon (Jacobsen & Andresen, 2018). Det
finnes flere ulike kategorier av teknologier, men her fokuseres det pa felbar varmelagring og
bruk av vann som lagringsmedium ettersom dette er teknologien som skal anvendes i

prosjektet.

| dette tilfellet lagres den termiske energien i en akkumulatortank, som er et varmemagasin for
varmt vann. Akkumulatortanken kan betraktes som en stor termos og den har et relativt lite
varmetap. A investere i en akkumulatortank vil ikke fare til en direkte energibesparelse, men
det muliggjer lagring av overskuddsenergi og mer optimal drift av ulike typer varmelgsninger.
Dette kan videre fare til at det kreves mindre energi for a dekke ngdvendig varmebehov.
(Enova, 2018)
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3. Introduksjon til Arktis og dagens utfordringer

3.1 Et overblikk

Arktis utgjer hav- og landomradene rundt Nordpolen, men store variasjoner i klima gjar at
definisjonene av Arktis er mange og det finnes ingen naturlig vedtatt grense av omradet mot
ser. Tidligere har man ofte brukt polarsirkelen som en avgrensning, men det finnes strgk nord
for denne breddegraden med naturforhold som ikke kan betegnes som arktiske. Dette gjelder
blant annet de nordlige delene av Norge. Samtidig finnes det omrader langt sgr for
polarsirkelen med et utpreget arktisk klima, som de sgrlige delene av Grgnland. Dersom man
skal gjare en avgrensing oppfattes derfor tregrensen som et mer hensiktsmessig utgangspunk.
(Hisdal, 2019)

I tilfeller hvor lavlandet i nord ikke har skog,
vil landskapet og klima ha en karakter som 2
vil kunne betegnes som arktisk. Det er ogsa -,

slik at tregrensen mot nord i stor grad 2 = .
samsvarer med en skillelinje mellom steder o
hvor middeltemperaturen for juli er pa 10
grader, et annet mal som ofte brukes til 3 s
definere Arktis (Hisdal, 2019). Figur 1 viser
en oversikt over de arktiske omradene, hvor
det markerte omradet gjengir den sakalte
«10°C-isoterm»-definisjonen ~ og  den
stiplede linjen viser polarsirkelen. Egltjgl,lzp\fﬂaﬁ,?vzegl%kﬁs (Artic

Totalt sett bor det rundt fire millioner mennesker i Arktis, hvor sterrelsen pa bosetningene
varierer fra noen fa personer til over 100 000 (McDowall, 2018). Det er estimert at cirka 1500
bosetninger i de arktiske omradene har en selvstendig energiforsyning, altsa et eget off-grid
mikronett, mens en del ogsa er koblet sammen i starre nett (Holdmann & Asmus, 2019). Som
falge av kaldt klima og perioder med mgrketid har bosetningene ofte et sveaert hgyt

energiforbruk til tross for lav befolkningstetthet (Hisdal, 2019; Holdmann & Asmus, 2019)

Per i dag er over 80% av energiforsyningen for avsidesliggende lokasjoner i Arktis basert pa

diesel (Witt et al., 2019). Etter diesel er vannkraft den mest utbredte energikilden, men dette
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gjelder i hovedsak for sterre bosetninger. En arsak til dette er at investeringskostnadene for
slike anlegg er sveert hgye og man ikke kan dra nytte av stordriftsfordeler i mindre
installasjoner (Tester et al., 2012). For eksempel finnes det fem vannkraftverk pa Grgnland til
en samlet kapasitet pd 91,3 MW som forsyner seks ulike byer med stram, men i bygdene
brukes fortsatt nesten utelukkende fossile brensler (Naalakkersuisut, 2017). Utover dette
benyttes ogsa generatorer basert pa naturgass noen steder, eksempelvis i Inuvik i Canada (Das
& Caiiizares, 2019).

Flertallet av de eksisterende dieselgeneratorene i Arktis er over 40 ar gamle og har et hgyt
dieselforbruk og hgye drift- og vedlikeholdskostnader (Cherniak et al., 2015; Das & Cafiizares,
2015). For eksempel har man sett produksjonskostnader pa rundt $1/kWh i noen bosetninger
i Alaska mot et nasjonalt gjennomsnitt pa $0,12/kWh (Strand, 2018). I Nunavut, hvor
tilneermet all stramproduksjon er basert pa diesel, viser tall fra 2017 at lokale energikostnader
kan veere opp til $1,14/kWh, noe som er cirka 10 ganger hgyere enn gjennomsnittet i Canada
pa $0,10-0,15/kWh (Touchette et al., 2017; Quitoras, 2020). Ogsa i de nordlige delene av
Russland kan energikostnaden bli opp til $1,5/kWh (Lovekin etal., 2016). De hgye kostnadene
gjer at man i mange tilfeller er avhengig av subsidier fra bade lokale og nasjonale
stetteordninger for & begrense stremprisen for lokalbefolkningen. Dette kan utgjere store
kostnader, hvor eksempelvis myndighetene i Nunavut i gjennomsnitt bruker 60,5 millioner
canadiske dollar arlig pa subsidier knyttet til bruk av diesel i deres territorium (Touchette, et
al., 2017).

Diesel ma importeres og lagres lokalt pa dieseltanker, og brenselskostnaden med tilhgrende
frakt utgjer typisk den starste kostnadsposten knyttet til energiforsyningen (Das & Cafiizares,
2015). Ved innkjgp av diesel er man eksponert for risiko i prisvariasjoner, mens begrenset
infrastruktur og tilgjengelighet gjer frakt krevende og kostbart. Enten benyttes tankskip nar
havet er isfritt eller sa fraktes diesel via vinterveier. | noen unntakstilfeller ma ogsa drivstoff
flys inn. Dette var eksempelvis tilfellet sommeren 2019 i Paulatuk, Northwest Territories
(NWT) i Canada, hvor den arlige dieseltransporten ikke nadde frem som fglge av at is hindret
maritim trafikk i omradet. Dette forte til at det matte flys inn 600 000 liter diesel til et
lokalsamfunn pa 265 mennesker for a sikre drift av de mest kritiske dieselgeneratorene. Denne
operasjonen kostet 1,75 millioner canadiske dollar, tilsvarende i overkant av 12 millioner
NOK gitt dagens kursnivaer (Quitoras, 2020).
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Utover hgye energikostnader sa bidrar ogsa dieselgeneratorene negativt til klimaendringer
gjennom utslipp av klimagasser, sot og risiko for olje- og dieselsgl. Spesielt utslipp av sot
pavirker miljget i de arktiske omradene ettersom det farer til at albedo-effekten reduseres
lokalt. Albedo-effekten beskriver evnen til a reflektere solinnstralingen fra hvite overflater,
noe som beskytter sng og is fra a4 smelte. Utslipp av sotpartikler gjgr dermed at sng og is
smelter raskere. (Das & Caiflizares, 2019) Samtidig finnes det flere eksempler pa
utslippsulykker, hvor blant annet mer enn 9,1 millioner liter diesel har blitt sluppet ut i NWT
0og Nunavut siden 1970 (Quitoras, 2020). Et relativt betydelig dieselutslipp i norsk
sammenheng skjedde ved Isfjord Radio pa Svalbard i 2012, hvor det er estimert at opp til 150
000 liter kan ha lekket ut fra en dieseltank (Alfheim, 2012; Stav, 2012).

Som et resultat av utfordringene med dagens energilgsninger i Arktis har muligheten for
hybride mikronett fatt gkt interesse det siste tidret. Det har i nyere tid blitt introdusert en rekke
ulike stgtteordninger for a fremme denne utviklingen og flere nye prosjekter har blitt initiert.
Spesielt i Alaska har mange mikronett implementert vindkraft i energimiksen, og stadig flere
tar ogsa i bruk solceller og batterilagring. (Holdmann & Asmus, 2019) I norsk kontekst er det
mye diskusjon om en ny energilgsning for Longyearbyen pa Svalbard, hvor det i dag er et
kullkraftverk (Thema Consulting Group, 2018). | tillegg har man startet et prosjekt hvor det
skal etableres et hybrid off-grid mikronett pa Isfjord Radio.

3.2 Om Isfjord Radio

3.2.1 Beliggenhet, eierselskap og aktivitet

Isfjord Radio er lokalisert pa vestkysten av Spitsbergen, pa Kapp Linné ved innlgpet til
Isfjorden, se figur 2. Figur 3 viser et foto av stasjonen. Anlegget ble etablert i 1933 som
radiostasjon og med fyr for skipstrafikken fgr det ogsa senere ble en jordstasjon for
satellittkommunikasjon. 1 2003 ble det lagt en fiberkabel mellom fastlandet og Svalbard, noe
som gjorde satellittstasjonen overflgdig. Telenor solgte Isfjord Radio til Store Norske
Spitsbergen Kulkompani AS (Store Norske) i 2006, et konsern heleid av den norske stat med
hovedkontor i Longyearbyen. (Stette, 2020)
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Figur 2: Kart over Svalbard og Isfjord Figur 3: Bilde av Isfjord Radio (Alexandra, 2017)
Radio (Google, u.a.-a; Google, u.a.-b)

Siden etableringen av Store Norske i 1916 har kjernevirksomheten veert kullgruvedrift i
Longyearbyen og Svea pa Svalbard. | dag er det imidlertid kun én gruve som er i drift, hvor
kullet som tas ut brukes til energiforsyningen i Longyearbyen og stalindustri. Konsernet har
en betydelig aktivitet innen eiendomsforvaltning- og utvikling i Longyearbyen, samt arktisk
logistikk. Samtidig er Store Norske ansvarlig for gjennomfering av et pagaende
oppryddingsprosjekt i Svea og Lunckefjell, hvor Stortinget i 2018 besluttet & avvikle
gruvedriften (Store Norske Spitsbergen Kulkompani, u.a.-a). Nylig har ogsa fornybar energi

blitt presentert som nytt satsningsomradet, hvor prosjektet ved Isfjord Radio, star sentralt.

Store Norske leier i dag ut Isfjord Radio til turoperateren Basecamp Explorer og Telenor
Svalbard. Mesteparten av bygningsmassen benyttes derfor primert til overnattings- og
turistvirksomhet, mens den resterende delen brukes drift av stasjonen og Kritisk
kommunikasjonsutstyr. Isfjord Radio er vinterstengt mellom 1. november og 1. februar og det
er ingen gjester til stede fra 1. oktober til 15. februar (Multiconsult, 2019). For & komme seg
til stasjonen benyttes sngskuter om vinteren, noe som tar 2-3 timer fra Longyearbyen, mens
stasjonen kan nas med bat pa sommerstid. | perioden fra oktober til februar er det imidlertid
ofte ikke mulig & komme seg frem til stasjonen med verken bét eller skuter. Lgpende drift og

vedlikehold ved stasjonen gjgres av Store Norske, herunder energiforsyningen.
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3.2.2 Lokalt klima

Figur 4 viser temperaturene ved Isfjord Radio for de fem siste arene pa manedlig basis, hentet
fra Meteorologisk Institutt (2020). Det fremgar at middeltemperaturen, gitt ved
gjennomsnittlig temperatur per dggn, varierer fra ca. -13 til 8 grader, men det er betydelige
variasjoner innad i arene. | vintermanedene varierer middeltemperaturen mellom -5 til -13
grader, mens minimumstemperaturene viser at man har dager med 20-25 minusgrader. For de
varmeste dagene av aret er temperaturen typisk rett over 10 grader selv om det er enkelte avvik

fra dette.

Minedlige temperaturmalinger ved Isfjord Radio 2015-2020
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Figur 4: Manedlige temperaturmalinger Isfjord Radio 2015-2020.
(Meteorologisk Institutt, 2020)

Meteorologisk Institutt gjennomfarer ikke lokale malinger av solinnstralingen ved stasjonen,
men figur 5 viser estimert horisontal innstraling for Isfjord Radio malt i kWh/m?/dag basert
pa data fra NASA (NASA, 2020). Til tross for usikkerhet i estimatene indikerer dette at
solinnstralingen ved Isfjord Radio er lav sammenlignet med de fleste andre lokasjoner i
verden. Samtidig ser man at solinnstralingen er sveert varierende i lgpet av aret, hvor man har
perioder med tilneermet null innstraling som falge av marketid. I Isfjorden, hvor Isfjord Radio
er lokalisert ved innlgpet, vil solen sta under horisonten fra ca. 26 oktober til 15. februar
(Stange, 2019).
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Figur 5: Ménedlig estimert horisontal solinnstraling ved Isfijord Radio. (NASA, 2020)
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Videre gjor Isfjord Radio sin beliggenhet at stedet er relativt godt eksponert for vind med til
dels hgye vindhastigheter. Figur 6 viser gjennomsnittlig middelvind per maned ved stasjonen
for 2015-2019 hentet fra Meteorologisk Institutt (2020). Som grafen viser er vinden sterkest i
vintermanedene, hvor solinnstralingen er lav. Ved etablering av et hybrid mikronett ved
stasjonen vil altsa vindkraft kunne gi stabil energiproduksjon nar det er lite lys, mens solceller
kan ha tilsvarende rolle i sommerhalvaret nar vindstyrken er lavere. Gjennomsnittlig
vindhastighet varierer fra 5,3 m/s i juni til 8,7 m/s i februar. Utover den presenterte
gjennomsnittlige profilen er det ogsa ofte relativt kraftige malinger, hvor de kraftigste daglige

malingene typisk ligger mellom 10-25 m/s i vintermanedene (Meteorologisk Institutt, 2020).
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Figur 6: Manedlige vindmalinger Isfjord Radio 2015-2019. (Meteorologisk
Institutt, 2020)

3.2.3 Energiforsyning og forbruk

| dag er energiforsyningen ved Isfjord Radio basert pa diesel for bade strem- og
varmeproduksjon. Det er installert tre dieselgeneratorer pa 195 kW hver som overvakes og
styres fra kraftstasjonen i Svea, sgrgst for Longyearbyen. En av generatorene er i drift hele
dagnet aret igjennom, og hvilket som gar styres automatisk etter fastlagte intervaller (Alfheim,
2012). En generator er tilstrekkelig til & dekke det lokale energiforbruket, men pa grunn av
begrenset tilgjengelighet og det kalde klima er forsyningssikkerhet viktig. Systemet er derfor
dimensjonert med 100% reservekapasitet dersom en generator svikter. | tillegg er det installert

kommunikasjonsutstyr ved stasjonen med et UPS-system®. Anlegget har ogsa en tilhgrende

! Et system som kobles til driftskritisk utstyr slik at man sikrer kontinuerlig stramtilfarsel (Liseter, 2019)
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drivstofftank som rommer 240 kubikk (cirka 240 000 liter) diesel som fylles én gang arlig ved
bruk av spesialskip fra Longyearbyen (Alfheim, 2012).

Dieselforbruket arlig er pa cirka 190 000 liter, noe som indikerer et brutto energiforbruk pa
om lag 1 900 000 kWh og et CO2-utslipp pa 506 tonn (Miljadirektoratet, 2017). Estimert netto
forbruk ved stasjonen er imidlertid 1 100 000 kWh (Multiconsult, 2019). Denne forskjellen
skyldes at generatorene i stor grad driftes pa konstant turtall, noe som gjer at det i perioder
produseres mer energi enn behovet til stasjonen, som i dag hovedsakelig avgis til omgivelsene.
Samtidig gjer permafrosten, som omfatter hele Svalbard, i kombinasjon med manglende
fleksibilitet i anlegget, at man er avhengig av at bygningsmasse er oppvarmet hele aret til tross

for perioder uten aktivitet pa stasjonen (Alfheim, 2012).

Av det netto arlige forbruket pa 1 100 000 kWh anslar Multiconsult (2019) at stramforbruket
utgjer 570 000 kWh, mens det termiske forbruket ligger pa 380 000 kwh. De resterende 150
000 kWh bestar av utnyttelse av noe av varmetapet fra generatorene. Topplasten, det
maksimale effektforbruket i lgpet av aret (Hofstad, 2019b), anslas a veere 125 kWh/h og 90

kwWh/h for henholdsvis stram- og varmebehovet.

Figur 7 viser en oversikt over de ulike byggene og

Dieseitank

installasjonene ved pé Isfjord Radio. Deter totalt = s Y e

fem bygg med oppvarming og hovedbygget kan Y m“ ' 721-_;-
deles inn i tre hoveddeler. Den «Tekniske delen» \‘ SO D
er der hvor dieselgeneratorene star, mens man . 1’4 k“f Sy
ogsa har hotellet og en garasje/lagringsplass i det i 'y .
samme bygget. Totalt utgjer oppvarmet areal ved s G
Isfjord Radio 1 738 m? Basert pa estimatene =l

ovenfor tilsier dette et energiforbruk pa 633 . =

o 1 . - . Figur 7: Oversikt over bygg og
kWh/m? arlig. Til sammenligning viser Enovas infrastruktur ved Isfiord Radio
Byggstatistikk ~ (2017) et  gjennomsnittlig ~ (Multiconsult, 2019).
energiforbruk pa 272 kWh/m? for hoteller i

Norge.

3.2.4 Etablering av et nytt hybrid mikronett

Som fglge av ineffektiv energiutnyttelse, forestaende behov for oppgraderinger og utslipp av

klimagasser planlegger Store Norske na a etablere et hybrid mikronett basert pa solceller,
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vindkraft og energilagring i batteri og termisk lager med et tilhgrende styringssystem (Enova,
u.a.-a). I tillegg til disse tiltakene pa produksjon- og lagringssiden skal det gjennomfares
diverse EN@K-tiltak? pa bygningsmassen for a redusere energibehovet. Et annet sentralt mal
med prosjektet er & utvikle en lgsning som kan selges til andre lokasjoner, fortrinnsvis i Arktis
(Ylvisaker, 2020). Prosjektet har mottatt stette fra Enova pa 40% av investeringskostnadene
og et forprosjekt stattet av Svalbards Miljgvernfond viser at tiltakene samlet muliggjer en
reduksjon i dieselforbruk pa omtrent 2/3 (Enova, u.a.-a). Utredelse vil forega i 2020-21, mens

prosjektet planlegges etablert i 2021-22 (Store Norske Spitshergen Kulkompani,u.a.-b).

Hensikten med a etablere et solcelleanlegg er & produsere fornybar energi slik at man kan
redusere dieselforbruket ved stasjonen. Det er tiltenkt & installere solcellepanel pa takene til
eksisterende bygg. | henhold til forprosjektet er det planlagt a installere solceller pa Hotellet,
Gammelstasjonen, Teknisk bygg og Polarbrakka, se figur 7 ovenfor. Ved a installere en eller
flere vindturbiner skal ogsa vindkraft bidra til & gke andelen fornybar energiproduksjon. |
forprosjektet er det sett pa en vindturbin med navhgyde pa 37 meter og rotordiameter pa 21

meter tilpasset off-grid systemer i kaldt klima.

Batteriet er tiltenkt installert inne i den tekniske delen av hovedbygget. Hovedfunksjonen til
batteriet vil pa kort sikt vere a bidra til optimalisert drift av de eksisterende dieselgeneratorene
og balansering av energiproduksjonen. Tilsvarende skal det termiske energilageret fungere
som mellomlagring av termisk varme bade fra dieselgeneratorene og lokal fornybar
energiproduksjon. Nar dieselgeneratorene benyttes ved driftsoptimalt turtall vil produksjonen
av strgm og varme veere sterre enn det er behov for ved stasjonen. Det termiske energilageret
muliggjer derfor en lagring av denne overskuddsvarmen. Energien som produseres fra
solceller og vindkraft skal farst forsyne direkte forbruk, mens overskudd primert vil lagres i
batteribanken. Ytterligere overskudd skal imidlertid lagres i det termiske energilageret via en
elektrokjel som omgjar elektrisk energi til varme. Nar bade batteribanken og det termiske
energilageret er fylt opp skal generatorene stoppes og bade strem- og varmebehov skal dekkes
av lagrene. I tillegg til at lagringsteknologiene vil gke fleksibilitet i energisystemet vil de altsa
ogsa bidra til at stasjonen i perioder vil kunne driftes med bade termisk og elektrisk

energiforsyning basert pa fornybar energi.

2 En fellesbetegnelse for tiltak og installasjoner hvor hensikten er a forbedre energiutnyttelsen eller redusere forbruket.
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Utover dette prosjektet planlegger Store Norske pa sikt a installere et system for bade lagring
og produksjon av hydrogen, noe som vil kunne gjare Isfjord Radio tilnermet utslippsfritt.
Dersom prosjektet blir vellykket er det ogsa aktuelt & installere en solcellepark og/eller flere
vindturbiner. Erfaringer fra prosjektet vil kunne gjgre det enklere a ta i bruk tilsvarende
teknologi for andre isolerte kraftverk pa Svalbard og Arktis forgvrig, samt andre gysamfunn

og avsidesliggende lokasjoner verden over (Enova, u.a.-a).

3.2.5 Prosjektavgrensning for analyseformalet

Analysen vil fokusere pa tiltakene pa produksjons- og lagringssiden. De planlagte EN@K-
tiltakene i forprosjektet, estimert til & gi en arlig energibesparelse pa 351 000 kWh, vil derfor
trekkes ut. Dette gjgres primaert av to grunner. For det farste er hensikten & gjennomfare en
lannsomhetsanalyse med overfgringsverdi til andre lignende lokasjoner i Arktis. Dette gjar
det problematisk a inkludere de planlagte EN@K-tiltakene ettersom disse er basert pa
gjeldende tilstander og spesifikke installasjoner pa Isfjord Radio. Erfaringer knyttet til
produksjons- og lagringsteknologier er derimot mer overferbare ettersom de underliggende
forutsetningene varierer mindre. For det andre ville inkluderingen av EN@K-tiltakene pa
bygningsmassen gjort det vanskelig a definere sammenligningsgrunnlaget for analysen. For a
vurdere Ignnsomheten av tiltakene matte merkostnadene for disse blitt vurdert opp mot
kostnadene for ngdvendig vedlikehold og utskiftninger. Det foreligger ikke estimater pa dette
og det velges derfor heller en sammenligning opp mot dagens situasjon for a forenkle

vurderingene av hvordan eksisterende kostnadsposter potensielt pavirkes.

Ettersom analysen vil basere seg pa estimerte investeringskostnader og energibesparelser fra
forprosjektet vil heller ikke eventuelle lgsninger for produksjon og lagring av hydrogen
vurderes. Det foreligger ikke gode estimater for dette pa naverende tidspunkt, og
kostnadsbildet kan endre seg betydelig frem mot den endelige investeringsbeslutningen

ettersom hydrogenlgsninger er i stadig utvikling (Statkraft, 2019).
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4. Teori og datagrunnlag

| dette kapittelet vil farst det teoretiske rammeverket som legges til grunn for a analysere
prosjektet ved Isfjord Radio presenteres. Fundamentet vil bestd av teori om
investeringsanalyser fra et bedriftsgkonomisk perspektiv, hvor lannsomheten beregnes ut fra
en kontantstramanalyse av selskapets kostnader og besparelser. Denne metoden benyttes ofte
for & analysere energiprosjekter ettersom dette typisk er langsiktige prosjekter med stgrre
kapitalandeler involvert (Kaminker & Stewart, 2012). Avslutningsvis vil det foretas en

vurdering av analysens datamateriale.

En bedriftsgkonomisk analyse skiller seg fra en samfunnsgkonomisk analyse hvor hensikten
er a tallfeste og verdsette alle kostnader og gevinster i prosjektet for alle berarte grupper i den
grad det er mulig og hensiktsmessig (Sirnes et al., 2020). Et prosjekt defineres som
samfunnsgkonomisk lgnnsomt dersom den samlede betalingsvilligheten til de berarte
gruppene er starre enn kostnadene (Direktoratet for forvaltning og ekonomistyring [DFd],
2018). Generelt inkluderes ikke samfunnsgkonomiske virkninger i investeringsanalyser, men

trekkes gjerne inn i mer utvidede analyser som kost-nytte analyser (Dayananda et al., 2002).

| denne oppgaven vil det legges vekt pa bedriftsgkonomisk lgnnsomhet fremfor en fullverdig
kost-nytte analyse ettersom samfunnsgkonomiske virkninger er vanskelige a tallfeste i praksis
(DF@, 2018). I tillegg er det sentralt at Store Norske sin virksomhet, med unntak av Gruve 7
og boligvirksomheten, skal drives pa forretningsmessig grunnlag (Meld. St. 8 (2019-2020), s.
55). Kjgpet av Isfjord Radio er gjort av kommersielle hensyn (Alfheim, 2012).

I likhet med kost-nytte analyser vil det likevel gjennomfares en kvalitativ vurdering av sentrale
virkninger som ikke enkelt kan kvantifiseres. Dette fordi noen virkninger potensielt kan
pavirke selskapets fremtidige inntekter og kostnader, samtidig som ogsa eksterne virkninger
kan veere viktig for beslutningstakeren i rollen som et statseid selskap. | energiprosjekter utgjer
slike virkninger eksempelvis miljavirkninger og ulykkesrisiko ettersom dette ikke enkelt kan

verdsettes basert pa markedspriser (Jensen et al., 2003).

4.1 Investeringsanalyse

Som grunnlag for investeringsanalysen ma det foretas en vurdering av investeringens

fremtidige kontantstrammer og risikoen forbundet med disse (Dayananda et al., 2002).
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Kontantstremmene vil her beskrives som endringer i forhold til nullalternativet, som

representerer dagens situasjon og forventet utvikling i fravaer av nye tiltak (DFd, 2018).

4.2 Tidshorisont

Innledningsvis ma det tas stilling til hvilken tidshorisont som skal benyttes i
investeringsanalysen. Bruk av en lengre tidshorisont vil gi flere kontantstrammer og dermed
starre analysegrunnlag. Samtidig vil det imidlertid veere starre usikkerhet og hgyere risiko for
feilestimering av kontantstrammene desto lengre frem i tid bedriften prognoserer (Ranucci et
al., 2016). Det ma derfor gjeres en avveining mellom slike hensyn, men generelt ber
tidshorisonten fange opp mest mulig av investeringens relevante effekter. Dette inneberer at

tidshorisonten bar reflektere levetiden til investeringen (NOU 2012: 16).

4.2.1 Kontantstrgm

Kontantstremmen fordeles typisk basert pa investering-, drift- og finansieringsaktiviteter
(Bohren & Gjeerum, 2009). | denne oppgaven vil det forutsettes at prosjektet i sin helhet er
finansiert med egenkapital, noe som gjeor at det ikke vil foreligge kostnader knyttet til
gjeldsfinansiering. Det antas at det heller ikke vil forekomme andre finansielle

kontantstrgmmer i prosjektet.

Kontantstrgm fra investeringsaktiviteter

Investeringsaktivitetene bestar i hovedsak av kostnaden for de fysiske eiendelene og
engangsutgifter forbundet med kjgpet (Dayananda et al., 2002). For energiprosjekter bestar
engangsutgiftene primert av frakt og installasjon, og disse utgjar som regel en betydelig andel
av totalinvesteringen (Krohn et al., 2009). Prosjekter innen fornybar energi kan imidlertid ofte
oppna delfinansiering gjennom ulike stgtteordninger, noe som bidrar til & redusere
investeringskostnaden fra bedriftens stasted. En av de sentrale virkemiddelaktgrene i Norge er
Enova, som gir tilskuddsmidler til prosjekter som tar i bruk ny og innovativ energiteknologi i
full skala (Enova, u.a.-b). I tillegg til investeringsutgiftene forekommer det ogsa kostnader
eller inntekter forbundet med disposisjon av eiendelene etter endt gkonomisk levetid
(Dayananda et al., 2002).
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Kontantstrgm fra driftsaktiviteter

Nye investeringer farer ogsa typisk til endringer i de lgpende kostnadene og inntektene til
bedriften. For denne oppgaven vil ikke inntektssiden vare relevant, ettersom investeringen
primeert vil endre kostnadene til bedriften. Samtidig foreligger det ingen informasjon som
tilsier at prosjektet vil medfare endringer i leieinntekter eller eventuelle andre inntektskilder
ved stasjonen. Sammenlignet med nullalternativet kan investeringer fare til bade gkninger og
reduksjoner i drift- og vedlikeholdskostnadene. For denne typen prosjekter forventes
nettoeffekten a veere positiv ettersom de operasjonelle kostnadene forbundet med fornybare
energikilder er lave sammenlignet med ikke-fornybare energikilder (Energy Innovation:
Policy and Technology LLC, 2015). Utover drift- og vedlikeholdskostnader medfarer bruk av
fossile energikilder ogsa typisk kostnader knyttet til innkjep av brensel og klimagassutslipp

gjennom CO2-prising.

CO2-prising refererer til bruken av avgifter for bedrifters klimagassutslipp slik at de selv ma
bere de samfunnsgkonomiske kostnadene forbundet med miljgfiendtlig produksjon
(McKitrick, 2016). Klimapolitikken i Norge er tett knyttet opp mot forpliktelser til
internasjonale avtaler, herunder Kyotoprotokollen og kvotemarkedet i EU (Bjertnes &
Tsygankova, 2020). Norge er ogsa forpliktet til & redusere utslippene for ikke-kvotepliktig
sektor gjennom avtaler i EU, noe som gjares ved bruk av en fast CO2-avgift. Med grunnlag i
denne avgiften beregnes en CO2-pris for antall liter diesel benyttet til energiproduksjonen som
palegges bedriften per tonn utslipp. (Hoel et al., 2020) Ved bruk av diesel som brensel benyttes
en omgjeringsfaktor pa 2,66 kg CO2/liter® og den generelle CO2-avgiften for ikke-kvotepliktig
sektor er 544 NOK per tonn CO2 (Hoel et al., 2020; Miljadirektoratet, 2017).

Skatteeffekter

Bade avskrivninger pa investeringene og endringer i driftskostnader vil pavirke det
skattemessige  resultatet  til  bedriften.  Avskrivningene fastsettes basert pa
anskaffelseskostnaden, som omfatter de utgiftene som er direkte henfgrbare og nedvendige
for at driftsmiddelet skal bli klart til bruk. Dette vil eksempelvis inkludere transport- og
installasjonskostnader. (Grant Thornton, 2017) | henhold til skattereglene skal varige og

betydelige eiendeler og investeringer avskrives basert pa saldometoden. Ved

3 Beregnet basert pd Coq-utslipp fra diesel pa 3,17 kg/kg og en massetetthet for diesel pa 0,84 kg/l (Miljgdirektoratet, 2017,
Statistisk sentralbyrd, u.d.)
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saldoavskrivninger avskrives en fast prosentsats av restverdien pa eiendelen hvert ar. Hvilken

sats som skal benyttes avhenger av hvilken saldogruppe eiendelen tilhgrer. (Altinn, 2020)

I tillegg vil det kunne oppsta skatteeffekter i forbindelse med disposisjon av eiendelene ved
utrangering, som beregnes basert pa forskjeller mellom bokfert verdi og utrangeringsverdi
(Dayananda et al., 2002). Eventuelle skattereduksjoner avhenger av at bedriften er i
skatteposisjon, men dersom dette ikke er tilfellet vil reduksjonene viderefares som en utsatt
skattefordel.

4.2.2 Diskonteringsrente

Diskonteringsrenten ~ fastsettes basert pa et avkastningskrav som  representerer
alternativkostnaden ved & binde kapitalen i det aktuelle prosjektet sammenlignet med
tilsvarende risikable investeringer (Gjolberg & Johnsen, 2007). Avkastningskravet dekker
med det markedets krav om a bli kompensert for tidsverdien til pengene og risikoen forbundet

med investeringen (Shannon, 2014).

Avkastningskravet er en kombinasjon av en risikofri rente og en risikopremie, der risikoen
refererer til all usikkerhet knyttet til realisasjon og timing av investeringens fremtidige
kontantstremmer. Den totale risikoen bestar av systematisk risiko og usystematisk risiko.
Systematisk risiko knytter seg til markedet generelt og avhenger ikke av den aktuelle
investeringens art. (Shannon, 2014) Systematisk risiko vil eksempelvis veere knyttet til
konjunktursituasjonen som pavirke pris- og lgnnsniva, valutakurser og importkostnader
(Hagen, 2011a). Den usystematiske risikoen utgjar prosjektspesifikk risiko, og omfatter for
eksempel konkurransesituasjon, teknologiske konkurransefortrinn og kompetanse innen
forskning og utvikling (Emmot, 2011). Desto mer omfattende investeringsportefglje man har,
desto stgrre muligheter vil bedriften ha for a redusere eksponeringen mot usystematisk risiko

ved diversifisering (Hagen, 2011a).

Vanlig praksis for & fastsette avkastningskravet er a benytte kapitalverdimodellen, hvor
informasjon fra finansmarkedet brukes til & prise risiko og risikotillegg. Dette gjgres basert pa
en risikofri rente, forventet meravkastning i markedet (risikopremien) og en betakoeffisient
som representerer den systematiske risikoen, malt i samvariasjonen mellom investeringen og
markedet (Gjglberg & Johnsen, 2007). Hagen (2011a) argumenterer imidlertid for at akterene
i finansmarkedene kan ha for kortsiktige interesserer til & veere representative for den risikoen

som beeres i langsiktige prosjekter. Samtidig kan markedet for langsiktige verdipapirer hevdes
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a veere for smalt til & gi tilstrekkelig informasjon om prising av risiko pa lang sikt. Som falge
av dette kan det spesielt for langsiktige prosjekter veere hensiktsmessig a fastsette
diskonteringsrenten basert pa andre tilneermingsmetoder. Blant annet har Finansdepartementet
etablert retningslinjer for handtering av risiko i statlige prosjekter med ulike levetider. (Hagen,
2011a)

Auvslutningsvis ma bedriften ta stilling til nominell kontra reell diskonteringsrente, samt om
beregningene skal gjgres far eller etter skatt. Fastsettelsen av diskonteringsrenten ma vere
konsistent med hvordan kontantstrammen defineres (Norli, 2017). Ved bruk av nominell
kontantstrem justeres fremtidige verdier for prisendringer slik at verdien samsvarer med det
tidspunktet belgpene mottas pa (Bghren & Gjerum, 2009). Generell prisstigning justeres
basert pa inflasjonsraten. Ved budsjettering av reell kontantstrem oppgis fremtidige verdier i
henhold til dagens prisniva (Brealey et al., 2019). Sammenhengen mellom nominelt og reelt

avkastningskrav er gitt ved:

ry — Inflasjon

ry = I'g X (1 + Inflasjon) + Inflasjon < rg = Hbesjon

Bedriftens eiere er opptatt av verdiene etter skatt, og diskonteringsberegninger pa
kontantstreammen ma derfor ta hensyn til dette gjennom avkastningskravet (Thema Consulting
Group, 2011). Sammenhengen mellom avkastningskravet fgr og etter skatt er gitt ved:

oo = I'gs
FS =71 ¢

&  rgs=Tps X (1 —5)

Med s henvises det her til den effektive skattesatsen for investeringens kontantstrammer. Det
er viktig & bemerke at den effektive skattesatsen kan vere ulik den nominelle, men ofte

benyttes en forenkling om at de to skattesatsene er like (Thema Consulting Group, 2011).

4.3 Metoder for Isnnsomhetsvurderinger

Det finnes en rekke ulike evalueringsmetoder for & vurdere investeringers lgnnsomhet, og med
ulike styrker og svakheter egner de seg til ulike formal. Det er derfor fordelaktig & benytte
flere metoder i vurderingen av en investering. For denne oppgaven vil de relevante metodene
vere netto naverdimetoden (NNV), internrentemetoden (IRR), tilbakebetalingstid og

Levelized Cost of Energy (LCOE). Utover disse malene trekkes ogsa bruk av realopsjoner
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frem som en teoretisk riktig tilnerming for & wvurdere energiprosjekter, ettersom
installasjonene ofte er modulaere og det stadig er endringer i teknologikostnadene (Fernandes
et al., 2011). Denne metoden vil imidlertid ikke benyttes i denne oppgaven ettersom

tidsrammen og energimiksen for prosjektet ved Isfjord Radio er gitt.

4.3.1 Netto naverdimetoden

Nytte- og kostnadseffekter pa ulike tidspunkt gir forskijeller i risiko og tidsverdien av penger,
og det er derfor behov for en metode som muliggjer sammenligning av disse i et felles
verdimal. Problemet med asynkrone inntekter og kostnader er spesielt gjeldende i
energiprosjekter, hvor det som nevnt er store initielle kostnader og eventuelle gevinster hgstes
langt frem i tid. Den mest utbredte metoden i bade teori og praksis for 2 sammenstille disse
effektene er netto naverdimetoden. NNV er et lgnnsomhetsmal som summerer og
neddiskonterer alle nytte- og kostnadseffektene over hele investeringens levetid for a regne ut
lennsomheten i dag. (Hagen, 2011a) Formelen for NNV er gitt ved:

N
NNV = 1+Z KS,
-0 t_1(1+r)t

lo representerer initialinvesteringen, N representerer totalt antall perioder med
kontantstrammer, KS representerer netto kontantstregm i en gitt periode t, som neddiskonteres
med avkastningskravet r for med hensyn til periode t (Bghren & Gjserum, 2009). | NNV-
beregningene antas det at bedriften kan reinvestere kontantstrammene umiddelbart til samme
avkastning (Hartley, 1990). En positiv NNV indikerer at investeringen er lannsom, mens den
ikke er lgnnsom ved en negativ. NNV, gitt avkastningskravet som benyttes.
Evalueringsmetoden kan benyttes for a rangere lannsomme investeringer, men her vil ogsa

kapitaltilgjengelighet og kapitalanvendelse kunne ha betydning.

Likevel ma en vere klar over at det eksisterer begrensninger ved NNV -metoden. NNV viser
hvilke investeringer som vil gi hgyest inkrementell verdigkning for bedriftens eiere, men sier
ikke noe om avkastningen annet enn om den er lavere eller hgyere enn avkastningskravet.
Dersom eierne er opptatt av hgyest mulig verdigkning i form av prosentvis avkastning pa sin
kapital vil altsa ikke NNV-metoden kunne benyttes som rangeringsmetode av

investeringsalternativene. (Dayananda et al., 2002) Dersom det er stor usikkerhet knyttet til



32

fremtidig utvikling kan den tradisjonelle NNV-metoden ogsa gi eierne et noe misvisende bilde

av fleksibilitet og risikoendringer underveis i et prosjekt (Feinstein & Lander, 2002).

4.3.2 Internrentemetoden

Internrenten er den diskonteringsrenten som gjar at den summerte naverdien av alle fremtidige
kontantstrammer blir null, altsa at investeringens naverdi blir null. IRR kan formuleres som

en ligning gitt ved at NNV skal bli null der diskonteringsrenten er ukjent:

N
NNV = 1+Z KS¢ =0
- t_1(1+IRR)t_

Internrenten er et avkastningsmal, og viser hvor mye bedriften i snitt vil fa i avkastning per
periode pa investeringen over dens levetid. Altsa er internrentemetoden en form for lgsning
pd NNV-metoden sin begrensing knyttet til at den kun viser lgnnsomhet i form av
belgpsverdier. De investeringene som har en IRR hgyere enn avkastningskravet vil veere
lgnnsomme a investere i for bedriften, mens det motsatte vil veere tilfellet ved en lavere IRR.
Ogsa denne metoden kan benyttes til & rangere lgnnsomheten i ulike prosjekter ved a

sammenligne meravkastning i forhold til avkastningskravet i hvert enkelt prosjekt.

Begrensningene er imidlertid ogsa til stede for IRR-metoden. IRR viser ikke verdigkning for
bedriften i form av belgp slik NNV-metoden gjer, og disse to metodene burde derfor ses i
sammenheng. (Dayananda et al., 2002) Videre kan det veere slik at et prosjekt enten ikke har
en internrente eller at det finnes flere internrenter dersom kontantstrammene har flere
fortegnsskift. Bruk av internrentemetoden kan ogsa vere problematisk dersom prosjektene
som skal vurderes opp mot hverandre ikke har samme avkastningskrav (Bghren & Gjerum,
2009).

4.3.3 Tilbakebetalingstid

Med investeringens tilbakebetalingstid menes tiden det tar for investeringen har tilfart
bedriften verdi lik kostnaden ved investeringen. Kortere tilbakebetalingstid vil alltid vere a
foretrekke for bedriften, men tilbakebetalingstiden sier ikke noe om hvorvidt en investering
skaper merverdi for bedriften sammenlignet med andre investeringer (Bghren & Gjserum,
2009). Dette lgnnsomhetsmalet favoriserer investeringer hvor de positive kontantstrammene

kommer tidlig, og ignorerer verdiskapningen etter tilbakebetalingstiden nar
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investeringskostnadene er dekket. Til tross for disse begrensningene gir tilbakebetalingstiden
likevel bedriften nyttig innsikt. Det er hgyere risiko knyttet til kontantstrammer som kommer
sent i investeringens levetid, og tilbakebetalingstiden gir derfor en pekepinn pa risikoen rundt
lennsomheten i prosjektet. I tillegg sier metoden noe om likviditeten til bedriften som fglge av
investeringen. Tilbakebetalingstid ber altsa kun benyttes som en indikasjon pa om og nar
investeringer blir lannsomme, og ikke benyttes som en evalueringsmetode alene for & avgjere

hvilke investeringer bedriften burde gjennomfgre. (Dayananda et al., 2002)

4.3.4 Levelized cost of energy

LCOE benyttes med den hensikt a kunne beregne og sammenligne levetidskostnader for ulike
teknologier innen energiproduksjon. Ved a kalkulere en energikostnad per enhet (NOK/kWh)
gir LCOE en mulighet til @ sammenligne teknologier basert pa forskjeller i kostnadsstruktur,
levetid og operasjonelle forutsetninger (Cambell, 2008). | denne oppgaven tas det
utgangspunkt i metoden som presenteres i Narbel et al. (2014), hvor energikostnaden evalueres
basert pa tre ulike komponenter: kapitalkostnader, drift- og vedlikeholdskostnader og
brenselskostnader. Skatteeffekter inkluderes typisk ikke i LCOE-beregninger (Sidelnikova et
al., 2015).

Kapitalkostnader
Formelen for kapitalkostnaden er gitt ved:

Rxep] x40’

Kapitalkostnad = [ T der T (1+DT-1

Investeringskostnaden er gitt ved cp og males i NOK per installerte KW. Kapasitetsfaktoren,
f, som introdusert i kapittel 2.2.3, representerer energi produsert av total mulig produksjon
over et tidsintervall H. Ofte tilsvarer dette et ar i timer, altsa 8 760 timer. R kalles for
kapitalgjenvinningsfaktoren, og tilsvarer den andelen av investeringskostnaden som ma
dekkes hvert driftsar for & balansere kostnader og inntekter gjennom levetiden, gitt ved T. r

utgjer diskonteringsrenten.

Drift- og vedlikeholdskostnader
For de fleste energiteknologiene palgper det ogsa drift- og vedlikeholdskostnader i lgpet av

levetiden. | LCOE-beregninger er formelen for disse kostnadene gitt ved:
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D&V =[1x (-2)]  der

rx(1+1)T 1+e 1+e\"
Hxf - ll_( )l

= X
1+0T-1 r—e 1+r

Co representerer drift- og vedlikeholdskostnadene per installerte KW i det farste driftsaret.
Drift- og vedlikeholdskostnader kan bade veere faste og variable, men av praktiske hensyn slas
dette sammen i beregningene. | likhet med for kapitalkostnadene benyttes tidsfaktoren H og
kapasitetsfaktoren f til & omformere kostnadene til NOK per produserte kWh. For a ta hensyn
til at kostnadene kan gke utover levetiden inkluderes en utjevningsfaktor, I. Denne er
avhengig av diskonteringsrenten, r, og en eskaleringsrate, e. Eskaleringsraten uttrykker hvor

mye de Igpende kostnadene forventes a gke arlig.

Brenselskostnader

Kostnaden for brensel er ikke-eksisterende for teknologier innen fornybar energiproduksjon
som solceller og vindturbiner, men ved bruk av eksempelvis dieselgeneratorer kan
brenselskostnaden utgjgre en stor andel av kostnadene per kWh. Formelen for

brenselskostnader er gitt ved:

Drivstoffkostnader:[lx( ot )] der 1

rx(1+n)T 1+e 1+e\"
= xl—( )
HXf

= X
1+0)T—-1 r—e 14+r

Brenselskostnaden per kW er gitt ved ct og transformeres til en enhetskostnad pa samme mate
som ovenfor via faktorene H og f. En utjevningsfaktor, I, kan ogsa inkluderes i dette tilfellet

for & ta hensyn til endringer i drivstoffkostnader over investeringens levetid.

LCOE
Med de tre komponentene etablert har man fglgende uttrykk for LCOE:

LCOE = [lzxxcﬁ] + |1 (HC>O< f)] +[1x (Hc>f< f)]

Resultatene fra LCOE gir altsa en kostnad per produserte kWh over levetiden for hver av

teknologiene. | tillegg til at resultatene kan benyttes til & sammenligne ulike teknologier,
danner de ogsa grunnlag for a sammenligne kostnadene for hver teknologi pa tvers av
geografiske omrader. (U.S. Energy Information Administration, 2020) LCOE-beregninger kan
derfor gi en indikasjon pa hvilke faktorer som har starst innvirkning pa teknologikostnadene,
samtidig som man kan kartlegge hvorvidt noen teknologier er dyrere a ta i bruk i arktiske

omrader sammenlignet med andre lokasjoner.
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Selv om bruken av LCOE er utbredt for a studere slike sammenhenger finnes det ogsa
svakheter med denne metoden (Aldersey-Williams & Rubert, 2019). To sentrale svakheter
som trekkes frem er at LCOE har et relativt smalt syn pa kostnader og at det ikke tas hensyn
til at energiproduksjonen innad i en tidsperiode varierer mellom ulike teknologier (Joskow,
2011; Snieckus, 2017). Sistnevnte er spesielt relevant for teknologier som solcellepaneler og

vindturbiner ettersom produksjonen til enhver tid avhenger av veerforholdene.

4.4 Sensitivitetsanalyser

Lennsomhetsberegningene baserer seg pa en rekke mer eller mindre usikre forutsetninger bade
knyttet til kontantstrammen og diskonteringsrenten. Et sentralt informasjonsgrunnlag for
investeringsbeslutninger er derfor & ha oversikt over hvordan variasjon og endringer i disse
forutsetningene pavirker investeringenes lgnnsomhet. I denne oppgaven er dette ogsa direkte
relevant opp mot problemstillingen som skal besvares. Metoden kalles sensitivitetsanalyse og
har til hensikt & undersgke hvordan usikkerhet i output kan forklares av usikkerhet i input
(Campolongo et al., 2004). Dette vil kunne vise robustheten i investeringsanalysen ved a
synliggjere variasjoner i resultatene. Ved & synliggjere de variablene som skaper starst
usikkerhet for lannsomheten til investeringen gir det bedriften forutsetninger for & falge opp
disse narmere, ogsa etter investeringsbeslutningen. Samtidig danner sensitivitetsanalysen
grunnlag for & diskutere resultatene av investeringsanalysen i et bredere perspektiv. (Zhamoida
& Matsiuk, 2011)

4.5 Datagrunnlag

4.5.1 Datakilder

For & identifisere de sentrale kostnads- og nyttevirkningene i prosjektet ved Isfjord Radio som
skal analyseres i denne oppgaven er det innhentet informasjon fra ulike datakilder. Bade det
kvantitative og kvalitative datagrunnlaget bestar i hovedsak av sekundardata utdelt fra Store
Norske. Via mailkorrespondanse er det innhentet rapporter med generelle beskrivelser av
Isfjord Radio og det tiltenkte energisystemet, samt estimater for investeringskostnader og
energibesparelser som ble utarbeidet i forprosjektet. For a kunne definere nullalternativet er
det ogsa hentet inn informasjon om historiske kostnader fra saldobalanser for Isfjord Radio.

Av datamaterialet er det videre gjennomfgrt en vurdering av hva som er relevant opp mot
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oppgavens problemstilling og investeringsanalysen. Dette inkluderer en vurdering av hvilke
kostnader som er beslutningsrelevante, utvelgelse av aktuelle historiske kostnadsposter og

selektering og strukturering av kvalitativ informasjon.

| tillegg til dette benyttes ulike offentlige datakilder og kostnadsestimater fra empirisk
forskning. Dette gjgres bade for a kunne tallfeste kostnads- og nyttevirkninger i prosjektet
utover det materialet fra Store Norske muliggjer og for a sikre kvaliteten pa dataene (DF@,
2018).

4.5.2 Evaluering av datamaterialet

I evalueringen av datamaterialets kvalitet legges det vekt pa reliabilitet og validitet (Saunders
et al., 2019). Reliabiliteten handler i stor grad om hvor palitelig datamaterialet er, og knytter
seg til hvilke data som benyttes og hvordan datainnsamlingen er foretatt. For datamaterialet
tildelt fra Store Norske anses reliabiliteten a veere sterk. Den kvalitative informasjonen baserer
seg pa tekniske beskrivelser i forbindelse med anbudskonkurranser og en forhandsmelding om
utbyggingsplanene, hvor det er viktig & gi ngyaktige og reelle fremstillinger av situasjonen.
Samtidig er tallmaterialet for prosjektet i stor grad utarbeidet av Multiconsult, som anses som
en palitelig akter med mye erfaring fra lignende prosjekter. Det styrker reliabiliteten at

estimatene i tillegg er evaluert av Enova gjennom sgknadsprosessen for tilskudd.

Saldobalansene anses som relativt palitelig fordi disse er hentet fra selskapets egne systemer.
Historisk har imidlertid faringen av saldobalanser og kostnadsfordelinger veert noe varierende
i omfang og detaljniva, noe som kan bidra til & svekke ngyaktigheten i malingen av historiske
kostnader. For a ta hgyde for dette vil analysen kun basere seg pa nyere kostnadsdata. Ogsa
de offentlige datakildene som er tatt i bruk anses som palitelige, ettersom dette er anerkjente
aktgrer som er avhengig av troverdighet (Saunders et al., 2019). Reliabilitet er imidlertid ikke

ngdvendigvis | samsvar med datamaterialets validitet (Gripsrud et al., 2010).

Validitet referer til hvorvidt datagrunnlaget gir dekning til a trekke gyldige slutninger om det
man har satt seg som formal & undersgke, og man skiller mellom intern og ekstern validitet
(Dahlum, 2020). Intern validitet brukes om vurderingen av i hvilken grad resultater er gyldige
for utvalget eller fenomenet som undersgkes. Bade historiske kostnader og estimater knyttet
til prosjektet gjelder spesifikt for Isfjord Radio, og den interne validiteten anses derfor som
relativt hgy. Selv om dette dekker de mest sentrale kostnads- og nyttevirkningene i

energiprosjekter (Jensen et al., 2003), benyttes imidlertid estimater fra andre datakilder for &
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kunne gjennomfgre en bredere analyse. Dette kan svekke den interne validiteten ettersom det
vil veere usikkerhet knyttet til hvorvidt disse estimatene er representative for Isfjord Radio.
Det er ogsa en utfordring at det finnes fa erfaringstall fra lignende prosjekter i Arktis. | tillegg
kan det anfares at kostnadsestimater for de ulike teknologiene i prosjektet kun er pa et

overordnet niva, noe som begrenser mulighetene til & studere sammenhenger pa detaljniva.

Basert pa oppgavens formal og problemstilling er searlig en vurdering av ekstern validitet
relevant, ettersom dette handler om hvorvidt resultater kan generaliseres til andre
sammenhenger og kontekster enn den analysen er foretatt i (Ghauri & Grgnhaug, 2010). Dette
trekkes typisk frem som en utfordring med casestudier (Yin, 2011), og et sentralt
vurderingsmoment vil her vere i hvilken grad resultatene kan generaliseres til andre
lokasjoner, fortrinnsvis i Arktis. Selv om det kan argumenteres for at den eksterne validiteten
er noe sterkere innenfor et slikt begrenset geografisk omrade vil fortsatt kostnader,
energiforbruk, optimal teknologisk sammensetning og potensielle energibesparelser variere.
Som papekt tidligere er ogsa teknologikostnadene stadig i endring, noe som reduserer

mulighetene til & overfare resultatene til andre tidspunkt (Johannessen et al., 2011).

Validitetsutfordringer knyttet til datamaterialet gjor at resultatene fra investeringsanalysen
trolig ikke vil veere direkte overfarbare til andre arktiske omrader. Likevel anses
implikasjonene fra lsnnsomhetsberegningene og den metodiske tilnzermingen a vere relevant
ettersom flere av de underliggende utfordringene er like pa tvers av Arktis. Oppgaven har farst
og fremst et utforskende design, hvor formalet er a gke forstaelsen for et fenomen hvor det

eksisterer begrenset forskning fra tidligere (Gripsrud et al., 2010).
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5. Analyse

Innledningsvis i analysen vil kostnader ved navearende energilgsning pa Isfjord Radio
presenteres for & danne en forstaelse av det underliggende kostnadsbildet og grunnlaget for
potensielle besparelser. Videre vil forutsetninger og de aktuelle nytte- og kostnadsvirkningene
gjennomgas. Deretter vil lgnnsomheten i prosjektet vurderes basert pa de utvalgte
evalueringsmetodene og tilhgrende sensitivitetsanalyser, fer det gjeres en kvantitativ

vurdering av ikke-prissatte virkninger.

5.1 Nullalternativet

5.1.1 Historiske kostnader

Tabell 1 viser et overordnet bilde av energirelaterte kostnader ved Isfjord Radio de siste fem
arene. Som det fremgar av tabellen utgjer de variable energikostnadene den starste
kostnadsposten ved dagens energilgsning og disse har historisk utgjort 55-68% av de totale

kostnadene. En naermere beskrivelse av disse kostnadene er gitt i tabell 2.

Beskrivelse 2015 2016 2017 2018 2019
Personalkostnader 390 567 388 233 386 100 387 102 386 100
Driftsansvarsrelaterte transportkostnader 31 392 122 256 33623 92 556 54 933
Vedlikeholdskostnader 486 879 280 248 417 873 240 373 685 499
Renovasjon - - - 84 893 -
Konsulenthonorar - - - - 674 455
Faste driftskostnader 102 470 115 965 125 696 111 793 121 504
Drivstoffer 1345500 | 1384905 | 1276996 | 1120000 [ 1120 006
Bétfrakt - - 846 500 402 000
Andre utgifter - - 133 340 - 6 715
Variable energikostnader 1345500 | 1384905 | 1410336 | 1966500 | 1528721
Energirelaterte kostnader 2356808 | 2291607 [ 2373627 | 2883216 | 3451213
Tabell 1: Historiske kostnader ved Isfjord Radio i perioden 2015-2019
Variable energikostnader 2015 2016 2017 2018 2019
Drivstoffer 1 345 500 1 384 905 1276 996 1120 000 1120 006
Batfrakt - - 846 500 402 000
Andre utgifter - - 133 340 - 6 715
Sum 1345 500 1384 905 1410 336 1966 500 1528 721
Andel av totale kostnader 57 % 60 % 59 % 68 % 55 %

Tabell 2: Variable energikostnader ved Isfjord Radio i perioden 2015-2019

Frem til 2018 var kostnaden for batfrakt inkludert i posten «Drivstoffer» som ellers utgjgr
kostnaden ved innkjgp av diesel. Svalbard er fritatt for CO2-avgift og moms, noe som gjar at

dieselprisen er relativt lav. De to siste drene har innkjgpsprisen veert pa 6,4 NOK/I og
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dieselprisen pa Svalbard har vert stabil gjennom perioder med varierende diesel- og oljepriser

pa fastlandet (Thema Consulting Group, 2018).

Frakt til Isfjord Radio kan veere sveert krevende som fglge av veerforhold og en begrenset
tidsperiode i sommermanedene med isfritt hav, samtidig som dagens kai-fasiliteter ikke apner
for anlgp av starre skip. Arsaken til at kostnaden var over dobbelt s& hgy i 2018 sammenlignet
med 2019 er at det kun var et spesialskip tilgjengelig som kunne ta oppdraget det aret. Selv
om dette anses som en ekstraordinzrt hgy kostnad, bade sammenlignet med historiske nivaer
og hva man forventer fremover, illustrerer dette hvordan avhengigheten av dieseltilgang gjer
at man er utsatt for denne typen risiko. Som nevnt i kapittel 3.1 har man ogsa sett dette for
andre bosetninger i Arktis, hvor man i enkelte ngdstilfeller har matte benytte flytransport for

a sikre kritisk energiforsyning.

Driftspersonell er stasjonert i Longyearbyen og personalkostnadene utgjar kostnader for Store
Norske sine ansattes tidsbruk og arbeidstid pa Isfjord Radio, inklusiv lgnn og forsikringer,
boligkostnader og bevertning. | likhet med de faste driftskostnadene, som inkluderer
teletjenester, lisenser og avgifter, har disse veert relativt stabile de fem siste arene.
Driftsansvarsrelaterte transportkostnader er reisekostnader for frakt av personell i forbindelse
med drift og fylling av dieseltank og sammen med vedlikeholdskostnadene varierer disse mer

fra ar til ar.

Den vesentlig hgyere vedlikeholdskostnaden i 2019 skyldes en utvidet motorservice pa
dieselgeneratorene, noe som ma gjennomfares cirka hvert femte ar. Dette kostet i overkant av
500 kNOK og tilsvarende service ble ogsa gjort i 2014. Under vedlikeholdskostnadene ligger
ogsa kostnader knyttet til blant annet leie av helikopter. | mgrketiden er det som nevnt tidligere
ikke mulig & komme seg til stasjonen med bruk av sngskuter eller bat og det ma derfor
gjennomfares en til to inspeksjonsturer arlig i denne perioden. Samlet kostnad for arlige
helikopterturer har variert mellom 74-123 KNOK.

To enkeltposter, henholdsvis renovasjon og konsulenthonorar, er skilt ut for & vise at dette
ikke er kostnader som palgper hvert ar, i likhet med utvidet motorservice som nevnt ovenfor.
Renovasjon utgjer transport av avfall og dette gjeres ogsa typisk hvert femte ar, mens
konsulenthonorarene i 2019 knytter seg til det planlagte prosjektet. Sistnevnte gjenspeiler
derfor ikke en kostnad ved dagens energiforsyning og dersom man trekker ut denne ser man
at kostnadsnivaet er relativt likt som i 2018 med en totalkostnad pa 2,78 MNOK.
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5.1.2 Forventet kostnadsutvikling

Til tross for variasjon i enkeltposter ser man [T EFIPITIY. 2020 -

. . Personalkostnader 385 000

at de totale kostnadene har veert relativt stabile Driftsansvarsrelaterte transportkostnader 55 000

over perioden med en noe oppadgaende trend |Vedlikeholdskostnader 425 000

. . . Renovasjon 17 000

de to siste arene. Med bakgrunn i dette har [Faste driftskostnader 120 000

Drivstoffer 1250 000

Store Norske beregnet de forventede BAtfraKt 200 000

kostnadene i fraveer av planlagte tiltak basert |Variable energikostnader 1650 000

. ) ] . Energirelaterte kostnader 2 652 000

pa snittberegninger over perioden med noen

. . . L Reinvesteringer 2025

mindre justeringer grunnet forventet utvikling |[to stk. Dieselaggregat 200 kW 1 000 000
og de underliggende trendene. Disse er Tabell 3: Forventede lgpende

gjengitt i tabell 3. kostnader ved Isfjord Radio
Forventet fraktkostnad er altsa satt til 400 KNOK og det er lagt til grunn at dieselprisen forblir
uendret fra dagens niva. Dersom man skal viderefgre dagens lgsning er det ogsa forventet at
det ma investeres i to nye dieselgeneratorer pa 200 kW i 2025 grunnet alder pa de eksisterende.
Kostnaden for dette er estimert & veere 1 MNOK, inklusiv frakt og montering. Arsaken til at
man kun vil trenge to generatorer fremfor tre slik det er i dag er at nyere generatorer vil veere
mer effektive, samtidig som aktiviteten innen telekommunikasjon er noe lavere enn far. For
de nye dieselgeneratorene anslas det, basert pa simuleringer fra arktiske omrader i Canada, at
drift- og vedlikeholdskostnadene pa 425 kNOK kan reduseres med 25% (Das & Caflizares,
2016).

5.2 Budsjettering av kontantstrgm

For & beregne lgnnsomheten i prosjektet fra eiers perspektiv tas det utgangspunkt i
kontantstrammer og avkastningskrav etter skatt. | Store Norske sitt tilfelle vil ikke
skattehensyn ha praktisk pavirkning pa lgannsomheten i prosjektet ettersom selskapet ikke er i
skatteposisjon og det heller ikke forventes at utsatte skattefordeler kan benyttes i arene
fremover. | lys av oppgavens problemstilling tas likevel skatteeffekter med ettersom formalet

er & analysere lgnnsomheten i denne typen prosjekter pa et mer generelt grunnlag.

4 Basert pa regnskapstall i nyere tid, samt personlig kommunikasjon med Store Norske.
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Skatteeffekter trekkes frem som en viktig finansiell faktor for investeringer i fornybar energi
og for andre aktarer vil disse trolig veere relevante (Mortensen et al., 2017). Skattesatsen settes

lik 22% for hele analyseperioden (Regjeringen, 2020a).

Ettersom avskrivningsregler og skatteeffekter baserer seg pa nominelle belgp budsjetteres
nominelle kontantstremmer i analysen (Bghren & Gjerum, 2009). Inflasjonen settes lik
inflasjonsmalet pa 2% ettersom dette representerer forventet generell prisvekst over tid
(Norges Bank, 2020). Alle tall som presenteres er eksklusiv merverdiavgift ettersom Svalbard

er fritatt fra denne.

5.2.1 Tidshorisont

For & fange opp effektene av prosjektet over tid er analyseperioden satt fra 2021 til 2046
ettersom dette reflekterer investeringenes levetid. Det forutsettes at investeringene i solceller,
batteri og termos gjennomfares i starten av 2021. Dette fordi resten av 2020 antas brukt til
planlegging og prosjektering, samt at det er normalt & henfare investeringskostnader til
begynnelsen av aret (Bghren & Gjeerum, 2009). Sidelnikova et al. (2015) anslar at byggetiden
for de aktuelle teknologiene er pa opp til et ar, men ettersom montering og innkjgring trolig
vil vaere mer krevende pa Isfjord Radio forutsettes det normal drift forst fra starten av 2022.
Energibesparelser, drift- og vedlikeholdskostnader antas a palgpe fra farste ar i drift. | henhold
til forelgpig fremdriftsplan for prosjektet antas investeringstidspunktet for vindturbinen a vere
et ar senere, i arsskiftet 2021-2022, med ordinar drift fra 2023. | trad med vanlig praksis vil

alle arlige inn- og utbetalinger i driftsfasen henfares til arets slutt (Bghren & Gjerum, 2009).

5.2.2 Investeringskostnader

Tabell 4 gjengir investeringskostnadene, tilhgrende kapasitet og gkonomisk levetid for de

ulike installasjonene basert pa estimater fra Multiconsult. Innledningsvis vil det ses bort fra

Teknologi Investeringskostnad Kapasitet Okonomisk levetid Reinvesteringsbehov

Solceller 2611200 156 kW 25 ar

Vindturbin 5000 000 100 kW 25 ar

Termisk energilager 1461 600 500 kWh 25 ar

Batteri 2 932 650 400 kWh 10 ar 2031:1 524 978
2041:1 378 346

Styringsystem 500 000 25 ar

Totalt 12 505 450 2903 324

Tabell 4: Oversikt investeringskostnader, kapasitet, gkonomisk levetid og
planlagte reinvesteringer
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Enova-statten i prosjektet. Dette vil istedenfor tas inn i sensitivitetsanalyser i kapittel 5.4.1 for
a diskutere hvorvidt statteordninger er ngdvendig for lannsomhet og hva starrelsen pa statten

eventuelt m& vare.

Ettersom batteriene anslas a ha en levetid pa ti ar vil det veere behov for reinvestering to ganger
i lgpet av analyseperioden, i henholdsvis ar 2031 og 2041. | denne analysen vil det tas
utgangspunkt i estimert prisnedgang for litium-ion batterier i et metastudie (2020) av Cole og
Frazier som baserer seg pa data fra 19 ulike studier om lagringskostnader. Prisen for batterier
forventes redusert med 48% fra 2021 til 2031, og 10% fra 2031 til 2041. Dette gir
reinvesteringer pa henholdsvis 1,52 og 1,38 MNOK.

Restverdier

For investeringene ma det ogsa tas stilling til restverdier ved slutten av den gkonomiske
levetiden. Pa den ene siden kan flere av installasjonene ha en lengre reell levetid og derav gi
mer nytteverdi enn estimert (Sidelnikova et al., 2015). Samtidig kan det vere verdier i
materialer og komponenter ved salg eller bruk til andre formal. Pa den annen side kan bade
frakt, utskiftninger og eventuelt opprydningsarbeid vere omfattende ved Isfjord Radio.
Ettersom flertallet av tilsvarende installasjoner andre steder i Arktis er relativt nye virker det
heller ikke & eksistere erfaringstall som kan benyttes. Som en forenkling settes derfor
restverdiene lik null og implisitt gjores det altsd en antagelse om at merverdien av

installasjonene, enten i bruk eller ved salg, dekker kostnadene for fjerning og transport.

Enkelte investeringer vil ikke ha nadd gkonomisk levetid ved analysehorisontens slutt, ar
2046. Restverdien beregnes typisk basert pa et fremadskuende vurderingsprinsipp, hvor
restverdien settes lik naverdien av fremtidig nyttevirkninger fratrukket kostnader den
resterende levetiden (Hagen, 2011b). For batteriet ervervet i 2041 neddiskonteres derfor
nytteverdien for den resterende gkonomiske levetiden tilbake til 2046. Tilsvarende blir gjort
for vindturbinen med ett ar igjen av den gkonomiske levetiden i 2046 ettersom driften starter
farst i 2023.

5.2.3 Drift- og vedlikeholdskostnader

I likhet med for restverdier foreligger det forelgpig relativt lite tilgjengelig informasjon om
lopende kostnader i denne typen prosjekter i Arktis (Whitney & Pike, 2017). | dette tilfellet
finnes det imidlertid nasjonale og internasjonale kostnadsestimater for ulike teknologier basert

pa installert effekt eller forventet energiproduksjon. Flere av estimatene er likevel ikke direkte
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overfarbare til Isfjord Radio ettersom de baserer seg pa Drift- og
storskala anvendelser av teknologiene i anlegg som typisk i (RGN ORI
Solceller 13 317
driftes under mindre krevende forhold. For & hensynta dette Vindtrbin 35045
Batteri 4122
benyttes i hovedsak estimerte kostnader fra sammenlignbare Totait 52 484

prosjekter i andre arktiske omrdder. Estimerte drift- og  Tabell 5: Oversikt drift- og
. o ) vedlikeholdskostnader
vedlikeholdskostnader fer skatt for de ulike installasjonene er per teknologi

gitt i tabell 5.

For  solcellepanelene  settes drift- og vedlikeholdskostnadene til  0,5% av
investeringskostnadene (Multiconsult & Asplan Viak, 2018). Kostnadene for batteribanken er
estimert basert pa gjennomsnittskostnaden for ulike batteriinstallasjoner i NWT i Canada, pa
3,29 gre per kWh, etter KPI-justering (Das & Cafiizares, 2019). Til tross for at driften av
vindturbinen i stor grad kan fjernstyres digitalt forventes det hgyest drift- og
vedlikeholdskostnader for denne installasjonen. | analysen benyttes en snittkostnad for
smaskala vindturbiner i Alaska, hvorav den KPI-justerte kostnaden settes til 20,15 gre per
kwh. (VanderMeer et al., 2017). Det termiske energilageret vil ha minimalt behov for
vedlikehold og de Igpende kostnadene for denne installasjonen settes derfor lik null (Enova,
2018). Det ma imidlertid papekes at det er stor usikkerhet knyttet til disse estimatene ettersom

kostnadene vil pavirkes av prosjekt- og lokasjonsspesifikke forhold (Sidelnikova et al., 2015).
5.2.4 Besparelser

Redusert dieselforbruk

| beregningen av besparelsene knyttet til redusert dieselforbruk inkluderes kun
innkjgpskostnader innledningsvis. Dette gjeres fordi Svalbard som nevnt er fritatt fra CO2-
avgifter, noe som gjor at Store Norske ikke belastes for utslippskostnader.

Kostnadsbesparelsene for innkjgp regnes ut i falgende tre trinn:

timer
(1) Energiproduksjon (kWh) = Installert ytelse (kW) x Fullasttimer ( ar )

) 1 Dieselforbruk (1) 190 0001
@) Dleselbesparelser(

kWh) ~ Netto energiforbruk (kWh) ~ 1100000 kWh _ 0,173

1 NOK
(3) Kostnadsbesparelse(NOK) = Energiproduksjon(kWh) x Dieselbesparelse (m) % Dieselpris (T)
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Ligning (1) viser at det farst ma regnes ut forventet energiproduksjon fra de fornybare
produksjonsteknologiene som tas inn i energimiksen. Pa lagringssiden ma det tas
utgangspunkt i hvor mye man kan redusere energiproduksjonen fra dieselgeneratorene. Med
dagens energilgsning pa Isfjord Radio er det ikke mulig & senke innetemperaturen nar
stasjonen er vinterstengt og det opprettholdes derfor konstant innetemperatur gjennom hele
aret. Batteri og det termiske lageret vil tilfare energisystemet den ngdvendige fleksibiliteten

som gjer at temperaturen kan reduseres til et

minimum om vinteren, og derav redusere Solceller 82 030
Vindturbin 173 900
forbruket. | forprosjektet er det gjennomfart gatteriog termisk energilager 123 000
Totalt 378 930

simuleringer av forventet arlig
. . . Tabell 6: Energibesparelser per
energiproduksjon/besparelse  for de ulike  teknologi

teknologiene. Disse er gjengitt i tabell 6.

Videre ma det, som vist i ligning (2), identifiseres hvor mange liter diesel som brukes per
produserte KWh i dag. Som beskrevet under delkapittel 3.2.3 utgjer dagens dieselforbruk 190
000 liter mens nettoforbruk er pa 1 100 000 kWh. Dette tilsier at det brukes 0,173 liter diesel
per kWh. Som en forenkling legges samme forholdstall til grunn ogsa etter nye
dieselgeneratorer kjgpes inn, til tross for at disse i realiteten vil fore til et lavere dieselforbruk
per produserte kWh. Denne oppgaven tar ikke sikte pa a dekke alle tekniske detaljer og
forenklingen anses som rimelig ettersom formalet ferst og fremst er a studere

lgnnsomhetsvariasjoner pa like premisser.

Avslutningsvis beregnes arlig kostnadsbesparelse ved & inkludere dieselprisen, se ligning 3.
Dieselprisen settes lik 6,4 NOK/liter som begrunnet i delkapittel 5.1.2. Basert pa denne

antagelsen vil den arlige besparelsen for redusert dieselforbruk gitt normal drift veere:

1 NOK
(3) Kostnadsbesparelse(NOK) = 378 930 kWh x 0,173 Wh X 6,4T = 419 585 NOK (Fgr skatt)

En svakhet i disse beregningene er at det implisitt gjgres en antagelse om et en-til-en forhold
mellom kilowattimer fra de nye installasjonene og dieselgeneratorene. Dette vil ikke alltid
vaere mulig ettersom eksempelvis dieselgeneratorenes effektivitet vil avhenge av
produksjonsnivaet. Ettersom de nye installasjonene pavirker behovet for dieselgeneratorene
pavirkes i realiteten ogsa effektivitet og derav dieselforbruket per kilowattime. Det er
imidlertid vanskelig & hensynta dette i beregningene og i trad med andre studier gjares derfor
en slik antagelse. (Schwabe, 2016)
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Endring i dagens drift- og vedlikeholdskostnader

Ovenfor ble forventede drift- og vedlikeholdskostnader knyttet til de nye installasjonene
gjennomgatt, men det ma ogsa vurderes hvordan dagens lgpende kostnader vil pavirkes.
Prosjektet vil redusere behovet for arbeidskraft i forbindelse med vedlikehold av
dieselgeneratorene, eksempelvis ved lengere tid mellom tilsyn og nedvendige service.
Samtidig vil imidlertid ogsa de nye installasjonene gi nye driftsoppgaver, blant annet som
making av sng pa solcellepanelene og utskiftninger av enkeltkomponenter. Prosjektet

forventes likevel ikke a utlgse behov for fast bemanning ved stasjonen.

Basert pa dette forutsettes det ingen endring for personalkostnader og driftsrelatert transport
sammenlignet med nullalternativet. Som papekt i kapittel 5.1 har ogsa personalkostnadene
veert relativt stabile de siste fem arene til tross for varierende drifts- og serviceaktivitet ved
stasjonen. Ogsa de faste kostnadene antas uendret sammenlignet med nullalternativet ettersom

de ikke er direkte avhengig av energimiksen og ogsa disse har vert stabile historisk.

For gvrige vedlikeholdskostnader og batfrakt av diesel er det imidlertid rimelig & forvente
kostnadsbesparelser. Som nevnt ovenfor vil mindre bruk av dieselgeneratorene fore til lengre
tid mellom ngdvendige servicer, samtidig som redusert dieselforbruk vil pavirke fraktbehovet
og kostnadene knyttet til dette. Det anslas at de forventede kostnadene for disse to
utgiftspostene, som samlet utgjar 825 kNOK arlig, i gjennomsnitt kan reduseres med 1/3 basert
pa det reduserte dieselforbruket. Den arlige besparelsen for skatt ved normal drift forventes

derfor & veere 275 KNOK sammenlignet med nullalternativet.

I tillegg til at disse utgiftspostene vil avhenge av dieselforbruket, indikerer ogsa simuleringer
av implementeringen av fornybar energi i mikronett fra Nunavut i Canada at denne antagelsen
virker rimelig. I simuleringer for lokalsamfunn som i dag har eldre dieselgeneratorer, og hvor
fornybar andelen settes relativt lik som i dette prosjektet (28-36%), estimeres reduksjonen i
drift- og vedlikeholdskostnader til 21-27% (Das & Cafiizares, 2015). Dette sammenfaller i stor
grad med anslaget pa netto besparelser nar de nye drift- og vedlikeholdskostnadene fra
investeringene som presentert i kapittel 5.2.4 trekkes fra. Etter innkjgp av nye
dieselgeneratorer i 2025 anslas som nevnt en reduksjon i drift- og vedlikeholdskostnadene pa
25%. Dette gir en forventet kostnad pa 319 KNOK sammenlignet med 425 kNOK fgr de nye
generatorene installeres. Gitt en reduksjon pa 1/3 medfarer dette en arlig besparelse pa 106
KNOK far skatt etter 2025.
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Endringer i behov for innkjgp av dieselgeneratorer

De forventede energibesparelsene i prosjektet pa 380 000 kWh antas & medfare et redusert
kapasitetsbehov i investeringen i nye dieselgeneratorer. Gitt at én generator fortsatt er
negdvendig for & sikre 100% reservekapasitet, forutsettes at den ene generatoren pa 200 kW
kan byttes ut med en generator pa 100 kW basert pa informasjon fra Store Norske. Generatoren
i reserve kan benyttes under vedlikehold av generatoren pa 100 kW, samtidig som fornybar
energi vil dekke deler av topplasten. Innhentet kostnadsestimat fra leverandgr for en generator
pa 100 kW levert til Isfjord Radio er pa 340 kNOK. Dette tilsier at man kan forvente en

besparelse pa 160 kKNOK sammenlignet med nullalternativet i ar 2025.

Endring i skattemessige avskrivninger

Avslutningsvis ma endringene i de skattemessige avskrivningene inkluderes i
kontantstremmen. Avskrivningssatsene som blir benyttet for de ulike installasjonene er
gjengitt i tabell 7. For vindturbinen skal gir, generator, rotor og styringsutstyr avskrives i
saldogruppe d (Skatteetaten, 2019a). Dette typisk utgjer rundt 2/3 av investeringsbelgpet og
det forutsettes derfor at hele anskaffelseskostnaden kan tildeles denne avskrivningssatsen
(Sidelnikova et al., 2015). Ettersom solcellepanelene er tiltenkt fastmontert pa bygninger og

de skal forsyne bygningene med strem anses disse somen  [ReNtRLI] Saldosats

fast teknisk installasjon i henhold til saldogruppe j Vindturbin 20 %

. . . Solcellepanel 10 %

(Skatteetaten, 2019b). Faste tekniske installasjoner Batteribank 10 %
forutsettes ogsa & omfatte batteribanken, styringssystem, Termisk energilager 10 %
Styringssystem 10 %

termisk energilager og dieselgeneratorer. Tilsvarende sats
Tabell 7: Avskrivningssatser

benyttes derfor for disse installasjonene. per teknologi

5.2.5 Avkastningskrav

I henhold til Finansdepartementets retningslinjer skal den reelle kalkulasjonsrenten for statlige
tiltak som ikke er i direkte konkurranse med andre settes til 4% for prosjekter med en varighet
pa 20-40 ar (DF@, 2018). Kalkulasjonsrenten bestar av en risikofri komponent satt til 2,5
prosentpoeng og et risikopaslag pa 1,5 prosentpoeng (NOU 2018: 17). Ettersom Isfjord Radio
ikke er utsatt for konkurranse vil dette utgjere diskonteringsrenten i analysen av prosjektet.

Gitt en inflasjon pa 2% gir dette et nominelt avkastningskrav 6%.
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5.2.6 Kontantstrgmoversikt

Figur 8 gir en fremstilling av de positive og negative kontantstrammene i prosjektet, og en

fordeling mellom de ulike postene som gjennomgatt ovenfor.

mm Redusert dieselinnkjop

m= Nye drift- og vedlikeholdskostnader

MNOK
oo R
@

8,0
Oppstart 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

mm Redusert drift- og vedlikehold (ink. dieselfrakt)

Skatteeffekter avskrivninger

Investeringsutgifter

-~ Arlig kontantstrom

2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Figur 8: Positive og negative kontantstrammer med fordeling mellom

nytte- og kostandsposter

5.3 Lennsomhetsberegninger

5.3.1 Nettonaverdi, IRR og tilbakebetalingstid

Tabell 8 viser NNV, IRR og tilbakebetalingstid. For prosjektet blir NNV -4,3 MNOK under

de gjeldende forutsetningene, mens internrenten er 2,14%, altsa lavere enn avkastningskravet.

Prosjektet fremstar dermed ikke lgnnsomt, til
tross for at investeringene gir relativt store
besparelser arlig sammenlignet med dagens
kostnader. Dette gjenspeiles ogsa i den lange

tilbakebetalingstiden pa cirka 23 ar.

Lennsomhetsmal Verdi

NNV -NOK 4 271 211
IRR 2,14 %
Tilbakebetalingstid 23 ar

Tabell 8: Resultater
lsnnsomhetsmal
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5.3.2 LCOE

| tillegg til en lennsomhetsvurdering av prosjektet i sin helhet er det nyttig & sammenligne
kostnadene for de ulike installasjonene ved & beregne LCOE. For a sammenligne
energikostnadene kun basert pa kostnader og produksjonspotensialet benyttes samme
diskonteringsfaktor for de ulike teknologiene i denne analysen. Diskonteringsfaktoren settes
til 6% i likhet med for naverdiberegningene. Eskaleringsraten, e, settes lik 2% ettersom det
forutsettes at de arlige kostnadene gker med inflasjonen. I motsetning til i naverdiberegningene
er na kostnadene for solcellepanelene fordelt pa de ulike byggene. LCOE-beregninger for
batteri og termiske energilager er utelatt ettersom det er vanskelig a isolere effekten for disse

teknologiene.

For a kunne sammenligne kostnadene for de nye installasjonene opp mot dieselgeneratorer er
det ogsa inkludert et kostnadsestimat for en av de nye dieselgeneratorene pa 200 kW
i nullalternativet. Investeringskostnaden per kW, Cp, er satt basert pa estimert
investeringskostnad pa 500 kNOK. Co er her beregnet basert forventede drift- og
vedlikeholdskostnader etter 2025, hvor kun halvparten av kostnadene for motorservice og
vedlikehold av maskiner tas med ettersom det er to generatorer totalt. @vrige drift- og
vedlikeholdskostnader vil i stor grad palgpe uavhengig av om det er en eller to generatorer ved
stasjonen og disse inkluderes derfor i sin helhet. Brenselskostnaden per kW, Cs, er satt basert
pa arlig frakt- og innkjgpskostnad for diesel. @konomisk levetid er satt til 20 ar, selv om den
tekniske levetiden kan veere lengre (Das & Cafiizares, 2019). Personalkostnader og
driftsrelatert transport ses bort ifra ettersom disse er vanskelig & fordele pa de ulike

teknologiene. Beregningene av LCOE er gitt i tabell 9.

Beskrivelse Solcellepanler Vindturbin Dieselg: ator
Totalt Hotell Polarbrakka Teknisk bygg Gammelstasjonen XANT 100kW Nytt (200 kW)
@konomisk levetid 25 25 25 25 25 25 20
156 82,4 28,8 33,6 11,2 100 200
16 738 16 155 13 889 15 238 32 857 50 000 2500
67 67 67 67 67 273 1395
- - - - - - 8080
7.8% 78% 78% 78% 78 % 782% 8,72 %
8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760
6,00 % 5,86 % 5,34 % 5,06 % 11,60 % 199 % 63 %
2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,19
Kapitalkostnad 2,49 2,46 2,32 2,69 2,53 2,25 0,04
Drift og vedlikehold 0,16 0,16 0,18 0,19 0,08 0,19 0,30
Brenselskostnader - - - - - - 1,75
LCOE ved Isfjord Radio 2,65 2,62 2,50 2,88 2,61 2,44 2,10

Tabell 9: LCOE utregningsverdier og resultater

Som det fremgar av tabellen er kostnaden per produserte kWh noe lavere for vindturbinen enn
solcellepanelene totalt sett. For flere av solcellepanelene er drift- og vedlikeholdskostnadene

noe lavere over levetiden, men kapitalkostnaden farer til en hgyere LCOE. Per installerte kW
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er kapitalkostnaden vesentlig hgyere for vindturbinen, men den hgyere kapasitetsfaktoren pa
20% mot 6% for solcellepanelene gir en lavere kostnad per produserte kWh. Vindturbinen
virker dermed & veere rimeligere per KWh over levetiden enn solcellepanelene, men kostnadene
varierer noe for de ulike solcellepanelene (2,50-2,88 NOK/kWh).

LCOE for dieselgeneratoren er imidlertid lavere enn for bade solcellene og vindturbinen. Selv
om det er haye brenselskostnader gjar vesentlig lavere investeringskostnader at LCOE blir
lavere totalt sett. Figur 9 viser den prosentvise fordelingen av enhetskostnadene for de ulike
teknologiene, hvor solcellepanelene vises samlet. Det er stor forskjell i kapitalkostnaden per
installerte kW, samtidig som dieselgeneratoren kan dekke hele energibehovet ved stasjonen
og derav har en hgyere kapasitetsfaktor.

Kostnadsfordeling LCOE (%)

Kapasitetsfaktoren bidrar ogsa til at drift- og  100%
90 %
80 %

vedlikeholdskostnadene per kWh for

dieselgeneratoren ikke er vesentlig hgyere 7%
60 %

enn for solcellene og vindturbinen til tross  so%
40%
30%
Basert pa en sammenligning av produserte  20%

) } } o o 10%
kilowattimer over levetiden fremstar altsa -

Solcellepanel Vindturbin Dieselgenerator

for at kostnadene per KW er betydelig hagyere.

videre bruk av dieselgeneratorer som et mer

m Kapitalkostnad ~ m Drift og vedlikehold  m Brenselskostnader

lennsomt alternativ enn a implementere Figur 9: Kostnadsfordeling

fornybar energi. LCOE per teknologi

5.4 Sensitivitetsanalyser

Basert pa de ulike lgnnsomhetsmalene fremstar ikke prosjektet Ignnsomt, men analysen
baserer seg pa en rekke forutsetninger og estimater det knytter seg usikkerhet til. Som grunnlag
for videre diskusjon er det derfor narliggende a studere hvordan variasjon i sentrale

forutsetninger pavirker resultatene.

5.4.1 Investeringsstatte

Prosjektet ved Isfjord Radio har som nevnt mottatt Enova-statte for investeringskostnadene,
noe som ble sett bort fra i analysen ovenfor. Ettersom viktigheten av finansieringsordninger
ogsa trekkes frem i litteraturen, herunder stgtteordninger som dette, inkluderes en

sensitivitetsanalyse av lgnnsomheten ved variasjon i stgtteniva.
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NNV ved variasjon i andel stotte pa investeringskostnadene

2

1 1l
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
Prosentvis stetteandel pa investeringskostnadene

NNV (MNOK)

Figur 10: Sensitivitetsanalyse av NNV ved variasjon i stgtteandel

Figur 10 viser hvordan netto naverdien pavirkes av endringer i investeringsstatten, alt annet
likt. De ngdvendige reinvesteringene i batterier i henholdsvis ar 2031 og 2041 holdes utenfor
stgtten ettersom disse ikke dekkes av tildelt Enova-statte i prosjektet. @vre grense er satt til
60% ettersom dette utgjer maksimal prosentandel stgrre selskap kan oppna ved
miljginvesteringer (Innovasjon Norge, 2020). Som figuren viser er naverdien tilnaermet null
ved en stgtteandel pa 35%, mens en stgtteandel lik den faktiske stgtten i prosjektet pa 40% gir
en positiv ndverdi pa omtrent 618 KNOK. IRR ved 40% statteandel er pa 6,85%, 0,85
prosentpoeng hagyere enn avkastningskravet. Prosjektet fremstar altsa lgnnsomt med Enova-
stetten. Investeringsstatte pa 40% har ogsa relativt stor betydning for tilbakebetalingstiden

som reduseres fra 23 til 14 ar.

| figur 11 vises variasjoner i LCOE for de ulike teknologiene ved ulike stetteandeler pa
investeringskostnadene. Dieselgeneratorene vil naturligvis ikke omfattes av samme
stetteordninger og er derfor konstant i hele intervallet. Som vist i LCOE-beregningene er
utgjer investeringskostnadene for solcellepanelene og vindturbinen mesteparten av kostnaden
per produserte KWh over levetiden. Dette gjeor at LCOE for disse teknologiene er fglsomme
for variasjon i investeringsstatte sammenlignet med teknologier som dieselgeneratoren hvor
investeringskostnaden kun utgjer en liten andel av kostnaden. Ved maksimalt stgtteniva pa

60% ser man at LCOE omtrent halveres for begge teknologiene. Dersom dieselgeneratoren
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kunne oppnadd maksimalt stetteniva ville dette fert til at LCOE gikk fra 2,1 til 2,07
NOK/kWHh, altsa en reduksjon pa kun 3 gre.

LCOE ved ulike stotteandeler pa investeringskostnaden
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Figur 11: Sensitivitetsanalyse av LCOE ved variasjon i statteniva

Som det fremgar av figuren blir LCOE for vindturbinen lavere enn for dieselgeneratoren nar
stettenivaet overstiger 15%, mens man for solcellepanelene totalt sett trenger en stgtteandel
pa minst 22%. Ved en stgtteandel pa 40% er LCOE for vindturbinen og solcellepanelene
henholdsvis 1,5 og 1,7 NOK/kWh. Ved gkning i stgttenivaet ser man ogsa at LCOE for de to
teknologiene konvergerer. Dette skyldes at drift- og vedlikeholdskostnadene er relativt like
med 19 gre/kWh for vindturbinen mot 16 gre/kWh for solcellepanelene. LCOE for
vindturbinen er lavere enn solcellepanelene i hele intervallet grunnet en lavere

investeringskostnad per KWh over levetiden.

5.4.2 Avkastningskrav

Videre vil effektene av variasjon i avkastningskravet studeres ettersom dette ofte har stor
betydning for lannsomheten i energiprosjekter (Khatib, 2014). Ulike avkastningskrav er ogsa
relevant fordi Store Norske gnsker a bruke erfaringene pa Isfjord Radio til a selge lignende
lgsninger til andre steder i Arktis, hvor de trolig vil mgte konkurranse. Direktoratet for
forvaltning og gkonomistyring (2018) fastslar i sin veiledning at kalkulasjonsrenten pa 6%
bortfaller ved investeringsprosjekter i konkurranse med private bedrifter, og at

avkastningskravet da skal reflektere andre private akterers krav. Samtidig vil variasjon i
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avkastningskravet gi nyttig innsikt i en mer generell Iannsomhetsvurdering av slike prosjekter

I Arktis ettersom forskjellige aktarer kan benytte ulike avkastningskrav.

Figur 12 viser sensitiviteten til NNV gitt variasjon i avkastningskravet under to ulike
scenarioer, alt annet likt. Scenarioet med 40% statte er interessant a inkludere for videre
diskusjon av nivaene som er aktuelle for dette prosjektet. Ved 40% stette ser man at prosjektet
blir lannsomt ved avkastningskrav pa 6%. Scenarioene er lsnnsomme ved avkastningskrav

lavere enn henholdsvis 2,14% og 6,85%, som tilsvarer IRR.

NNV ved variasjon i avkastningskravet
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Figur 12: Sensitivitetsanalyse av NNV ved variasjon i avkastningskravet

Variasjoner i avkastningskravet pavirker ogsd LCOE-beregningene. Det interessante her er
forskjellen mellom hvordan avkastningskravet pavirker de fornybare
produksjonsteknologiene og dieselgeneratoren. Som det fremgar av figur 13 er forskjellene i
sensitiviteten til LCOE noksa store. Dette kan forklares i forskjellen mellom
investeringskostnadene og de lgpende kostnadene for de ulike teknologiene.
Kapitalgjenvinningsfaktoren, som kun inngar i utregningen av investeringskostnaden per
kWh, er relativt sensitiv til variasjoner i avkastningskravet sammenlignet med andre faktorer.
Ettersom investeringskostnaden er hgy for de fornybare teknologiene sammenlignet med
dieselgeneratoren gir variasjon i avkastningskravet stgrre utslag for disse teknologiene. For
drift-, vedlikehold- og brenselskostnadene gir et gkt avkastningskrav noe lavere kostnader

over levetiden som fglge av gkt neddiskontering. Ettersom brenselskostnadene utgjer
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mesteparten av enhetskostnadene for dieselgeneratoren, far man her en svak nedadgaende
kostnadskurve. Som fglge av forskjellene i kostnadsstruktur fremstar derfor dieselgeneratoren

mer lgnnsom enn de fornybare teknologiene desto hgyere avkastningskrav som benyttes.

LCOE ved variasjon i avkastningskrav
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Figur 13: Sensitivitetsanalyse av LCOE ved variasjon i avkastningskravet

Ved avkastningskrav under omtrent 4,5% er ikke dieselgeneratoren lengre mest lgnnsom.
Vindturbinen fremstar rimeligere enn solcellepanelene i hele intervallet, men ved lavere

avkastningskrav reduseres imidlertid kostnadsforskjellene.

5.4.3 COz-avgift og endringer i dieselpris

Auvgifter forbundet med ikke-fornybar energiproduksjon er spesielt relevant i en vurdering av
besparelser knyttet til implementering av fornybar energi. Subsidier pa diesel har blitt trukket
frem som en sveert relevant problemstilling for avsidesliggende lokasjoner i Arktis. | analysen
ble de estimerte besparelsene for redusert dieselforbruk beregnet basert pa gjeldende dieselpris
som ble antatt & veere konstant gjennom hele analyseperioden. Dette er en streng antagelse og

figur 14 hvordan NNV pavirkes av variasjoner i dieselpris, alt annet likt.
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NNYV ved variasjon i dieselpris

32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 72 76 8 84 88 92 96 10 104 10,8 11,2 g 12 124 12,8 132 13,6 14

NNV (MNOK)
&

Dieselpris (NOK/liter)

Figur 14: Sensitivitetsanalyse av NNV ved variasjon i dieselpris

Dersom alle andre faktorer holdes konstant ma dieselprisen ke med 90% for at prosjektet skal
bli lgnnsomt. LCOE for dieselgeneratoren pavirkes primert av dieselprisen gjennom
brenselskostnadene. Ved en prisgkning pa henholdsvis 26% og 42% vil vindturbinen og
solcellene bli vurdert som mer lgnnsomme enn dieselgeneratoren, gitt at alt annet holdes likt,

som vist i figur 15.

LCOE ved ulike dieselpriser
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Figur 15: Sensitivitetsanalyse av LCOE ved variasjon i dieselpris

Videre er avgifter knyttet til klimagassutslipp trukket frem som en forutsetning som kan
pavirke lgnnsomheten. Selv om dette ikke pavirker Svalbard per i dag vil det ved en innfgring
av avgift ha konsekvenser for det ikke-fornybare alternativet, og medfare positive
kontantstremmer for investeringsanalysen. Figur 16 viser hvordan NNV endrer seg ved
variasjoner i COz-avgift. Gitt at alt annet holdes likt vil det fornybare prosjektet bli vurdert
som lgnnsomt ved en COz-avgift pa 2 KNOK per tonn COz. Gjeldende generelle avgift for
ikke-kvotepliktig sektor pa 544 NOK per tonn CO:z vil altsé ikke utlgse en investering basert
P& NNV.
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NNV ved variasjon i CO2-pris
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Figur 16: Sensitivitetsanalyse NNV ved variasjon i CO2-pris

5.4.4 Kostnader for dieselfrakt, drift og vedlikehold

Som tidligere vist i kontantstremoversikten i figur 8 utgjer ogsa reduserte drift- og
vedlikeholdskostnader og dieselfrakt en stor andel av de arlige besparelsene i prosjektet.
Videre er det derfor hensiktsmessig & se pa hvordan variasjoner i disse kostnadspostene
pavirker lennsomheten. Figur 17 viser hvordan variasjoner i henholdsvis fraktkostnadene og
drift- og vedlikeholdskostnadene i nullalternativet pavirker NNV i prosjektet, gitt at de

prosentvise besparelsene forblir uendret.

NNYV ved variasjon i kostnader for frakt, drift og vedlikehold i nullalternativet
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Figur 17: Sensitivitetsanalyse av NNV ved variasjon i drift- vedlikehold- og
dieselfraktskostnader
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Ettersom kostnadene for dieselfrakten og drift- og vedlikehold er pa samme niva i
nullalternativet, pa henholdsvis 400 KNOK og 425 kNOK far skatt, viser figuren at endringer
i disse postene har relativt lik betydning pa NNV. Grunnen til at grafene ikke er parallelle er
antagelsen om lavere potensielle besparelser for drift- og vedlikeholdskostnadene fra 2025. |
en situasjon uten investeringsstatte pa 40% vil prosjektet fortsatt ikke veere lgnnsomt ved en
dobling i en av kostnadspostene i nullalternativet, alt annet likt. Det er imidlertid tydelig at
nivaet pa kostnadene har stor betydning for de potensielle besparelsene i prosjektet. Dersom
eksempelvis forventet fraktkostnad i nullalternativet hadde veert 800 kNOK, tilsvarende
kostnaden for frakt i 2018, gker NNV med cirka 1,5 MNOK, alt annet likt. VVed Enova-stgtte
fremstar lennsomheten i prosjektet, malt ved NNV, som relativt robust til moderate endringer
i disse kostnadspostene. Bade for fraktkostnaden og drift- og vedlikehold isolert sett vil NNV
veere positiv sa lenge kostnadene i nullalternativet ikke er lavere enn cirka 250 kNOK ved

prosjektstart.

Auvslutningsvis vil drift- og vedlikeholdskostnadene som kan knyttes direkte til de nye
installasjonene studeres naermere ettersom det som papekt er stor usikkerhet i disse estimatene.
Spesielt for vindturbinen kan kostnadene variere pa tvers av prosjekter, og dette utgjer ogsa
mesteparten av de nye drift- og vedlikeholdskostnadene (VanderMeer et al., 2017). Sett opp
mot NNV for prosjektet som helhet vil imidlertid denne kostnadsposten ha begrenset
betydning for lgnnsomheten gitt stgrrelsesforholdene sammenlignet med de andre
kontantstramkomponentene. For eksempel ville en endring pa +/- 50% i de lgpende
kostnadene for vindturbinen per kWh, gi en endring i NNV pa +/- 200 kNOK, alt annet likt.
Det vil derfor ikke foretas en narmere sensitivitetsanalyse opp mot NNV, men i
sammenligning av teknologiene basert pd LCOE kan slike kostnadsvariasjoner ha starre

betydning.

LCOE ved +/- 50% endring i drift- og vedlikeholdskostnader (NOK/kW)
Vindturbin 40% Enova-stette ]

Solcellepanel 40% Enova-stotte ]

Dieselgenerator ]
Vindturbin (uten stette) ]

Solcellepanel (uten stette) Bl
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Figur 18: Sensitivitetsanalyse av LCOE ved +/- 50% variasjon i drift- og
vedlikeholdskostnader
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Figur 18 viser hvordan LCOE varierer for de ulike teknologiene gitt en endring pa +/- 50% i
drift- og vedlikeholdskostnadene per installerte effekt (Co). For teknologiene innen fornybar
energiproduksjon er bade tilfellet med og uten Enova-stgtte inkludert. Som det fremgar av
figuren gir prosentvise endringer i drift- og vedlikeholdskostnadene storst utslag for
dieselgeneratoren. Dette skyldes at kostnadene per kW i utgangspunktet er vesentlig hgyere
enn for solcellepanelene og vindturbinen som papekt tidligere. Utslaget for vindturbinen er
noe hgyere enn for solcellepanelene, hvor parametervariasjonen gir en endring i LCOE pa +/-
9 gre/lkWh sammenlignet med +/- 8 gre/kWh. | fraver av Enova-stgtten fremstar likevel
dieselgeneratoren fortsatt mest lgnnsom, mens bade vindturbinen og solcellepanelene blir
rimeligere ved 40% investeringsstatte. Observasjonene underbygger altsa resultatene fra
sensitivitetsanalysen av LCOE i kapittel 5.4.1.

5.5 Ikke-prissatte virkninger

I tillegg til lsnnsomhetsberegningene er det avslutningsvis hensiktsmessig a vurdere de mest
sentrale virkningene som ikke er prissatt i kalkylen. | vurderingen av ikke-prissatte virkninger
i energiprosjekter legges det typisk vekt pa miljgvirkninger, herunder utslipp, naturinngrep og
estetikk. | prinsippet omfatter imidlertid miljevirkningene alle effekter som prosjektet pafarer

naturmilje og andre brukerinteresser utover energiformalet. (Jensen et al., 2003)

De nye installasjonene bidrar til utslippsfri energiproduksjon og reduserer dermed
klimagassutslippene sammenlignet med nullalternativet. Selv om Store Norske ikke omfattes
av COq-prising i dag, og sensitivitetsanalysen viser at eventuelle CO2-avgifter pa dagens
nivaer ikke vil pavirke lennsomheten betydelig, vil dette ha positive virkninger pa milje og
klima. Totalt sett vil energibesparelsene pa 380 000 kWh redusere de arlige CO2-utslippene
med cirka 175 tonn gitt dieselforbruket per kwh i dag (Miljgdirektoratet, 2017). I tillegg til
lavere CO2-utslipp kan redusert dieselforbruk ogsa blant annet bidra til mindre sotpartikler i
de lokale luftstrammene, noe som papekt i kapittel 3.1 har spesielt negative effekter pa det
arktiske miljeet (Evans et al., 2015).

Utover klimagassutslipp ved forbrenning kan redusert bruk av diesel ogsa fare til lavere risiko
for dieselutslipp i form av lekkasjer under transport, lagring og handtering. Som nevnt tidligere
hadde man en betydelig diesellekkasje ved Isfjord Radio i 2012, og slike utslipp kan gi store
konsekvenser for det arktiske miljget. Svalbard sin beliggenhet gjgr at utslipp kan fa mer

omfattende konsekvenser enn andre lokasjoner i Norge, samtidig som avstander og klimatiske
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forhold gjar eventuell opprydding krevende. Utslipp kan ogsa utgjare en direkte gkonomisk
belastning, hvor Store Norske-konsernet totalt ble ilagt fire millioner i bot i forbindelse med
lekkasjen i 2012. (Alfheim, 2012)

En potensiell utfordring knyttet til graden av naturinngrep er at Isfjord Radio er lokalisert pa
grensen til et fuglereservat og store deler av omradene rundt stasjonen utgjer vernet ubergrt
natur. Tiltakene i prosjektet vil derimot kun vere i omrader med allerede eksisterende inngrep
i form av ulike bygninger, kraftledning, Kjgresport og kommunikasjonsutstyr.
Solcellepanelene skal som nevnt plasseres pa hustakene og vil dermed ikke medfare ytterligere
naturinngrep. Samtidig anses ogsa visuell pavirkning og konsekvenser for fugl eller annet
biologisk mangfold som minimal ved slike installasjoner (Thema Consulting Group, 2018).
Tilsvarende gjelder for batteri og termisk energilager ettersom disse skal installeres i

tilknytning til eksisterende bygg.

For & minimere naturinngrepene er det ogsa tiltenkt at vindturbinen i stor grad skal
samlokaliseres med eksisterende infrastruktur. Som tidligere nevnt er det i tillegg sett pa en
vindturbin med navhgyde pa 37 meter og rotordiameter pa 21 meter. Til sammenligning er
moderne turbiner i stgrre kraftverk opp mot 200 meter til rotorspissen (Thema Consulting
Group, 2018). Valg av vindturbin i disse dimensjonene vil derfor kunne begrense pavirkningen
pa de villmarkspregede omradene som ligger sgr og ast for Isfjord Radio. Sammenlignet med
de gvrige installasjonene og nullalternativet vil denne installasjonen likevel ha en viss negativ
visuell pavirkning for besgkende ved stasjonen og nerliggende naturomrader. Graden av
pavirkning vil blant annet variere basert pa faktorer som verforhold, arstid og terrenget. Ogsa
stay og skyggekast kan pavirke neromradet rundt vindturbinen (Thema Consulting Group,
2018).

Knyttet opp mot en lgnnsomhetsvurdering kan potensielt holdninger til vindkraft og hvordan
turbinen pavirker besgkende sin opplevelse av landskapet ha betydning ettersom stasjonen i
dag drives som et hotell. I Norge har man sett en gkende mobilisering mot utbygging av
vindkraft, men nylige undersgkelser peker likevel pa at flertallet fortsatt er positive eller
ngytrale pa nasjonalt niva (Leiren & Linnerud, 2019). I tillegg har ikke tidligere studier funnet
dokumentasjon pa at utbygging av vindkraft har medfert betydelige skonomiske konsekvenser
for lokalt reiseliv (The Scottish Government, 2008; Heiberg et al., 2009). Det er derimot ikke
ngdvendigvis samsvar mellom interessen for utbygging nasjonalt og lokalt, samtidig som det

ogsa er en del turister, bade norske og utenlandske, som er negative til vindturbiner i
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landskapet (Leiren & Linnerud, 2019; Heiberg et al., 2009). Dersom installasjonen svekker
attraktiviteten til Isfjord Radio som reisemal er dette en negativ effekt som burde tas i
betraktning ettersom det kan medfgre reduserte inntekter. Basert pd de tidligere
undersgkelsene, samt at omfanget av utbyggingen er vesentlig mindre enn for store
vindkraftverk, er det imidlertid lite som tilsier at dette vil ha betydelig innvirkning i gkonomisk

forstand.

| forbindelse med det biologiske mangfoldet utgjer vindturbinen spesielt en kollisjonsrisiko
for fugl (Hoel et al., 2019). Kollisjonsrisikoen vil imidlertid vere sveert avhengig av hvor
turbinen lokaliseres, noe som ikke er fastsatt enda ettersom konsekvensutredninger fortsatt
pagar. En lokalisering med en relativt stor avstand til vatmarksomradene innenfor
fuglereservatet forventes a medfare sma negative konsekvenser for fugl, mens ved valg av en
mer narliggende lokalisering legges det vekt pa at avbgtende tiltak bar vurderes. Erfaringer
fra vindkraftverk i Norge viser at bruk av avbgtende tiltak i form av kontrastfarger pa

rotorbladene kan redusere kollisjonsrisikoen betydelig (Hoel et al., 2019).

En annen risikofaktor ved installasjon av vindturbin ved Isfjord Radio er iskast, noe som kan
utgjere en risiko for bade for personer, dyr og materielle skader. Bade i Norge og Sverige har
man hatt materielle skader som faglge av iskast, men det er ikke rapportert om alvorlige
personskader. For a redusere denne risikoen er det viktig a installere turbiner med avisings-
eller antiisingssystemer, samt bruk av materialer tilpasset lave temperaturer og andre systemer
for oppvarming. Lavere tarn og kortere rotorblader vil ogsa bidra til a redusere kastelengden

ved eventuelle iskast. (Bjerkestrand et al., 2018)

Konsekvensene av miljgvirkningene sett under ett er vanskelig a plassere ettersom det er bade
positive og negative virkninger knyttet til installasjonene. Vindturbinen anses a ha moderate
konsekvenser for naturomradene og landskapsbildet, hvor tiltak knyttet til valg av lgsning og
plassering vil begrense omfanget. De positive virkningene av reduserte utslipp som ikke er
prissatt i lannsomhetsberegningene kan isolert sett forsvare en noe negativ naverdi avhengig
av hvordan tiltakene verdsettes. Fra et bedriftsgkonomisk stasted er det imidlertid vanskelig &
argumentere for at naverdien av slike nyttevirkninger vil overstige 4,3 MNOK slik at netto

naverdi til prosjektet blir positiv.

Utover en vurdering av slike miljavirkninger vil ogsa virkninger knyttet til eksempelvis

innovasjon, kompetansebygging og arbeidsplasser veere relevant. | dette prosjektet er
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innovasjon og kompetansebygging direkte avgjgrende for lannsomheten i den forstand at det
er en forutsetning for a bli tildelt Enova-statten. Dette vil imidlertid ogsa veere viktig for Store
Norske som selskap og deres nysatsning og posisjon innen fornybar energi. Selskapet har na
et snske om a bli en foregangsakter nar det gjelder bearekraft og energi pa Svalbard, hvor
prosjektet ved Isfjord Radio har en sentral rolle. Samtidig vil utvikling av en ny energilgsning
muliggjere prosjekter i andre arktiske omrader, som nevnt tidligere. Erfaring- og
leringseffekter knyttet til prosjektet vil derfor kunne gi positive ringvirkninger bade for

selskapet i form av nye arbeidsplasser og for lokalsamfunn andre steder i Arktis.
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6. Diskusjon

Basert pa analysen og bakgrunnsinformasjonen fra foregaende kapitler har dette kapittelet til
hensikt & diskutere resultatene og deres relevans opp mot andre arktiske omrader. Oppgavens

formal er a svare pa fglgende problemstilling:

Under hvilke gkonomiske forutsetninger er det lsannsomt ¢ implementere fornybar energi i off-

grid energisystemer i Arktis?

Fra sensitivitetsanalysene er det tydelig at de studerte forutsetningene har stor betydning for
lgnnsomheten i denne typen prosjekter. Disse faktorene vil diskuteres nermere sammen med

resultatene fra analysen.

6.1 Stagtteordninger

Som det fremgikk av sensitivitetsanalysene ma stgtteandelen pa investeringskostnadene vaere
minst 35% for at netto naverdi skal overstige null, noe som er tett opp mot det faktiske
stgttenivaet pa 40%. Enova-stgtten utlgser med det gjennomfaringen av prosjektet, gitt at
NNV benyttes som beslutningskriterium, noe som ogsa er et krav i henhold til
statsstatteregelverket i de fleste tilfeller hvor statte tildeles (Innovasjon Norge, 2020). Utover
det bedriftsgkonomiske aspektet synes ogsa stattenivaet til Enova a vere satt relativt fornuftig
ettersom det er utslagsgivende samtidig som det gkonomiske overskuddet er begrenset. Som
et tilleggsmoment indikerer likheten mellom lgnnsomhetsvariasjonene i sensitivitetsanalysen
og faktisk stgtteniva at antagelsene i analysen totalt sett virker relativt rimelige til tross for

usikkerhet knyttet til enkelte parametere.

| det pafglgende vil de underliggende arsakene som gjor at en reduksjon av
investeringskostnadene gjennom Enova-stgtten er avgjgrende for lennsomheten i prosjektet
diskuteres. Dette er relevant ettersom tidligere studier peker pa at hgye investeringskostnader

er en arsak til at finansielle stetteordninger fortsatt er ngdvendig i Arktis.

6.1.1 Viktigheten av investeringsstgtte ved Isfjord Radio

Dersom man sammenligner LCOE-beregningene for Isfjord Radio med estimater pa nasjonalt
niva er det tydelig at kostnadene per produserte kWh fra fornybar energi er relativt haye. NVE
(2019b) beregner LCOE til & veere 32 gre/lkWh og 116 gre/kWh for henholdsvis landbasert
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vindkraft og solceller pa hustak. Dette er vesentlig lavere enn estimert LCOE for ny
dieselgenerator ved Isfjord Radio pa 2,10 NOK/kWh. For solcellepanelene ved stasjonen er
imidlertid LCOE totalt sett 2,65 NOK/kWh, hvor investeringskostnaden utgjer hele 2,49
NOK/kWh. Tilsvarende tall for vindturbinen er en investeringskostnad pa 2,25 av en LCOE
pa totalt 2,44 NOK/kWh. Investeringskostnadene alene for de to teknologiene gjer altsa at

dieselgeneratoren fremstar mer lgnnsom i fraveer av Enova-statten.

Fra beregningene i analysen synes det a veere to hovedarsaker til de haye
investeringskostnadene ved Isfjord Radio. For det farste bidrar relativt lave kapasitetsfaktorer
til kostnadsforskijeller. Totalt sett har solcellepanelene en kapasitetsfaktor pa kun 6%, noe som
i stor grad skyldes den begrensede solinnstralingen. For vindturbinen er kapasitetsfaktoren
estimert til 20%. Det er noe darligere vindforhold pa Svalbard enn for flere kystneere
lokasjoner pa fastlands-Norge, men produksjonspotensialet vil ogsa som nevnt avhenge av
faktorer som valg av teknologi og lgsning. Som papekt i analysen av de ikke-prissatte
virkningene vil valgte dimensjoner pa turbinen kunne begrense naturinngrepene og effektene
pa landskapshildet ved stasjonen. Sammenlignet med bruk av sterre turbiner vil imidlertid
produksjonspotensialet veere lavere, alt annet likt (NVE, 2019b). Relativt lav
energiproduksjon sammenlignet med installert effekt for de to installasjonene bidrar til a drive

opp kostnadene per produserte kKWh.

Den andre arsaken er at investeringskostnadene i utgangspunktet er hgye per installerte KW.
Som det fremgikk av analysen er investeringskostnaden pa 17 og 50 kNOK/kW for
henholdsvis solcellene og vindturbinen, sammenlignet med 12 og 10 kKNOK/KW pa nasjonalt
niva (NVE, 2019b). Investeringskostnadene er som diskutert sveert prosjektspesifikke
ettersom disse inkluderer frakt- og montasjekostnader, samtidig som valgt lgsning ma veere
tilpasset arktisk klima. Spesielt for vindturbinen farer krevende transport og tilpasninger som

avisningssystemer til gkte kostnader.

6.1.2 Overfgringsverdi til andre arktiske omrader

Selv om analysen kun ser pa installasjoner ved Isfjord Radio vil bade lave kapasitetsfaktorer
og hgye investeringskostnader veere overfgrbart til tilsvarende prosjekter i andre arktiske
omrader. Spesielt vil lave kapasitetsfaktorer for solcellepanel gjelde for samtlige av landene i
starre eller mindre grad som faglge av begrenset og varierende solinnstraling. Eksempelvis

viser malinger fra et solcelleanlegg pa 104 kW i Fort Simpson, NWT Canada, en
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stramproduksjon pa 740 kWh den 14. juni 2020 mot totalt 0,56 kWh den 25. november
(Enphase Energy, 2020). Ser man til kapasitetsfaktorer over aret viser prosjekter i
Longyearbyen til kapasitetsfaktorer pa 5,97-7,7%, mens tilsvarende tall for installasjoner pa
tvers av Alaska er estimert til 6-14% (Avinor, 2019; Ringkjgb et al., 2020; Whitney & Pike,
2017).

For vindturbiner varierer rapporterte kapasitetsfaktorer i Alaska mellom 10-40% basert pa
variasjoner i vindhastigheter, navhgyde og valg av teknologi. De hgyeste malingene synes
primert & gjelde for noe starre installasjoner, bade i effekt, navhgyde og rotordiameter, enn
ved Isfjord Radio. (VanderMeer et al., 2017) Selv om det foreligger gode vindforhold i flere
av de arktiske omradene bidrar bruk av mindre installasjoner til lavere kapasitetsfaktorer enn

for andre vindkraftverk under tilsvarende vindforhold (Weis & llinca, 2010).

Ogsa investeringskostnadene per installerte kW pekes pa som en barriere for lgnnsomhet i
andre arktiske omrader, mye grunnet hgye kostnader knyttet til frakt og installering
(Morgunova et al., 2020; Allen et al., 2016). | likhet med for Isfjord Radio skyldes dette i stor
grad at beliggenhet og manglende infrastruktur hindrer tillgp av sterre skip og vanskeliggjar
logistikk (Mortensen et al., 2017). Eksempelvis er installasjonskostnadene for vindturbiner i

Alaska estimert til & vaere 2-3 ganger hgyere enn andre steder i USA (Allen et al., 2016).

Videre bidrar begrenset tilgang pa leverandgarer av lgsninger for arktisk klima til at prosjektene
blir mer kostbare enn i mildere klima hvor mer utbredte lgsninger benyttes (Morgunova et al.,
2020). Ettersom flertallet av lokalsamfunnene som baserer seg pa off-grid energisystemer er
relativt sma har man som ved Isfjord Radio heller ikke mulighet til & utnytte stordriftsfordeler
i energiproduksjonen (Allen etal., 2016). | tillegg til at erfaringer fra Alaska indikerer at stagrre
vindturbiner gir gkt produksjonspotensial fremstar ogsa investeringskostnadene per kW
avtagende med gkende installert effekt (VanderMeer et al., 2017).

Basert pa diskusjonen ovenfor kan det delkonkluderes med at de underliggende arsakene til
de haye investeringskostnadene ved Isfjord Radio ogsa er relevant for gvrige arktiske omrader.
Kaldt klima og varierende sol- og vindforhold gir teknologiske og praktiske utfordringer som
begrenser lgnnsomheten i fornybare energiprosjekter i Arktis, spesielt for mindre
lokalsamfunn hvor stordriftsfordeler ikke kan utnyttes (Mortensen et al., 2017; Allen et al.,

2016). For flere lokasjoner baserer derfor planleggingen av nye energilgsninger seg heller pa
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a bytte ut eldre dieselgeneratorer med nye som er mer effektive ettersom dette er mindre

krevende & implementere og kapitalbehovet er lavere (Mortensen et al., 2017).

6.1.3 Ulike stgtteordninger i Arktis

Disse utfordringene kan bidra til & forklare hvorfor stetteordninger, serlig rettet mot
investeringskostnadene, anses som viktig pa tvers av landene i Arktis (Mortensen et al., 2017).
Samtidig er det ogsa andre finansielle mekanismer som kan tas i bruk for & gke incentivene til
a investere i fornybar energi. I lys av dette er det videre relevant & se pa hvordan ulike

stgtteordninger kan relateres til utbredelsen av hybride mikronett i de arktiske omradene.

I Alaska har mange avsidesliggende samfunn mottatt stette gjennom Alaska sitt «Renewable
Energy Fund» (REF) (Holdmann & Asmus, 2019). Historisk har REF-programmet i stor grad
lignet pa Enova-ordningen, hvor ulike prosjekter har blitt tildelt tilskuddsmidler for a dekke
deler av investeringskostnadene (Witt et al., 2019). Siden etableringen i 2008 har det blitt
utdelt 287 tilskudd og fondet har investert cirka 290 MUSD i ulike prosjekter (Alaska Energy
Authority, 2020).

Ettersom prosjektmandater og vedtatt statte ikke er offentlig tilgjengelig er det imidlertid
vanskelig & identifisere hvor stor statteandelen har veert i lignende prosjekter som ved Isfjord
Radio. Totalt sett har cirka 70% av tilskuddsmidlene i Alaska gatt til prosjekter basert pa vann-
og vindkraft, og tall for igangsatte prosjekter i 2017 indikerer en gjennomsnittlig stetteandel
pa 29% av investeringskostnadene. Midlene som tildeles fra REF-programmet kombineres
ogsa ofte med andre ordninger, deriblant lan med gunstige betingelser rettet mot
energiprosjekter. (Alaska Energy Authority, 2019) Lignende programmer som er etablert i
nyere tid i Canada og pa Grenland tillater tilskuddsmidler pa opptil 50% av de initielle
kostnadene ved implementering av fornybar energi (Government of Canada, 2018; Natur-,

Energi- og Klimaafdelingen, 2014).

Selv om det kan veere store variasjoner i hvor mye stgtte hvert enkelt prosjekt tildeles, samt at
bade teknologianvendelse og omfang varierer, samsvarer gjennomsnittlig stgtteniva i Alaska
relativt godt med lgnnsomhetsimplikasjonene fra analysen. LCOE-beregningene indikerte at
vindturbinen og solcellepanelene blir konkurransedyktige ved en statteandel pa henholdsvis
15% og 22%, men som papekt ble ikke alle kostnader hensyntatt i disse beregningene. I likhet
med at Enova-statten er utslagsgivende for lgnnsomheten i denne analysen omtales REF-

programmet som avgjgrende for mange av prosjektene i Alaska (Lovekin et al., 2016; Witt et
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al., 2019). Basert pa den nylige fremveksten av tilsvarende ordninger i de andre arktiske
landene, spesielt i Canada, virker oppfatningen fortsatt a veere at slike incentivordninger er

ngdvendig for a gke investeringsnivaet (Witt et al., 2019).

De siste arene har imidlertid de statlige tilskuddene i Alaska blitt redusert, mye grunnet
oljeprisfallet som har pavirket den gkonomiske situasjonen og tilgjengelige midler i staten
(Souba & Mendelson, 2018). Eksempelvis tok ikke REF-programmet imot sgknader for nye
prosjekter i perioden 2016-2018 og ordningen baserer seg na pa lanefinansiering fremfor rene
tilskudd som tidligere (Souba & Mendelson, 2018; Lovekin et al., 2016). Til tross for denne
utviklingen har stadig flere nye prosjekter blitt initiert (Holdmann & Asmus, 2019). Selv om
det foreligger en bred enighet om at tidlig etablering av tilskuddsordninger har veert viktig for
Alaska sin ledende posisjon kan dette tyde pa at stgttebehovet har blitt lavere. 1 lys av
diskusjonen ovenfor kan en forklaring veere at reduserte teknologikostnader og teknologisk
utvikling har fert til at fornybare teknologier har blitt mer konkurransedyktige mot
dieselgeneratorer. En annen mulig arsak kan veere at kostnadene i nullalternativet er hgyere i

Alaska, noe som vil diskuteres naermere i kapittel 6.3.

Av de arktiske landene fremstar Russland som det landet hvor ordninger for a incentivere til
investeringer i fornybar energi er minst utviklet (Mortensen et al., 2017). Det finnes etablerte
stetteordninger, men ingen er rettet mot off-grid energisystemer i arktiske strgk slik som
ordninger i Alaska, Canada og Grgnland. Den mest narliggende finansieringsordningen synes
a veere rettet mot reguleringen av strempriser i sluttbrukermarkedet, som i dette tilfellet
omfatter produksjon fra fornybar energi i anlegg hvor installert effekt under 25 MW (Boute,
2016).

Ordningen gar ut pa at nettselskapene er forpliktet til & kompensere for nettap ved a prioritere
kjgp av fornybar energi, hvor regionale tollmyndigheter regulerer prisene nettselskapene kan
kjope for. Prisene fastsettes basert pa drift- og investeringskostnadene knyttet til prosjektene
innen fornybar energi (Boute, 2012). Ordningen gjelder altsa mikronett som kan levere strgm
til nettet og er dermed ikke aktuelt for off-grid mikronett som ved Isfjord Radio. Ordningen
tas likevel med i diskusjonen fordi kritikken mot praktiseringen i Russland er relevant i lys av
utformingen av finansielle stgtteordninger pa inntektssiden. Samtidig er ogsa flere av
mikronettene i Canada og Alaska koblet til et starre nett, hvor tilsvarende eller lignende
ordninger benyttes (Government of Canada, 2018; Lovekin et al., 2016). Ogsa pa Granland,

hvor alle mindre bosetninger avhenger av off-grid energisystemer, kan produsenter av
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fornybar energi subsidieres basert pa hva energiproduksjonen alternativt ville kostet ved bruk
av fossile energikilder (Mikkola et al., 2016).

Ettersom hgy tilbakebetalingstid er karakterisk for denne typen investeringer argumenteres det
for at tariffer, dersom det er relevant, burde settes i en lengre tidshorisont. Det argumenteres
for en horisont pa 20 ar burde benyttes, noe som samsvarer godt med implikasjonene fra
analysen (Solano-Peralta et al., 2009; Boute, 2016). | lys av dette hevder Boute (2016) at
manglende forutsigbarhet i tariffnivaet gjennom tilbakebetalingstiden pa investeringene utgjar
en barriere for a gke implementeringen av fornybar energi i Russland. Dette fordi selv om

tilbakebetalingstiden tas i betraktning sa gjares tariffbestemmelsene arlig.

| Russland er det ogsa slik at prosjektene kun kvalifiseres for de regionale tariff-ordningene
farst etter at de er ferdigstilt og tilkoblet nettet. Investorene har dermed heller ikke noe garanti
for at de vil omfattes av tariffene i det investeringsbeslutningen tas (Boute, 2013). Sett opp
mot en investeringsanalyse vil denne manglende forutsigbarheten gke risikoen investorer patar
seg. Dette vil igjen kunne gjore at ferre prosjekter gjennomfgres, sammenlignet med
ordninger som i starre grad reduserer investorenes risiko, som eksempelvis statte direkte pa
investeringskostnadene. Manglende forutsigbarhet i politiske rammebetingelser vil diskuteres

naermere i forbindelse med COz-prising i kapittel 7.3.

I tillegg til dekning av investeringskostnadene gjennom tilskuddsmidler og fordelaktige lan,
eller incentiver pa inntektssiden, kan ogsa fordelaktige avskrivningsplaner benyttes som et
virkemiddel. Som en del av opptrappingen de siste arene har man eksempelvis i Canada nylig
tatt i bruk mer aggressive avskrivningsprofiler for investeringer i fornybar energiproduksjon.
«Canadian Renewable and Conservation Expenses»-programmet tillater avskrivninger pa 30-
50% av investeringen arlig, mens satsene i fraveer av ordningen typisk er 4-20% for denne
typen investeringer (Witt et al.,, 2019). De ordinzre satsene sammenfaller delvis med
saldosatsene som ble benyttet i denne analysen, og ogsa i Norge har gunstige skattemessige

rammevilkar blitt brukt for & fremme investeringer i fornybar energi.

I sammenheng med etableringen av det svensk-norske el-sertifikatmarkedet ble det for
eksempel innfert en spesialbestemmelse i skatteloven som innebearer at driftsmidler i
vindkraftverk, ervervet i perioden 19. juni 2015 til og med inntektsaret 2021, kan avskrives
lineert over fem ar (KPMG, 2018). Ettersom Isfjord Radio ikke omfattes av el-
sertifikatmarkedet ble ikke dette vurdert i analysen, men gitt at ordningen var aktuell ville man
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fatt en arlig avskrivning pa 1 MNOK og dermed en redusert skattekostnad pa 220 kNOK. Gitt
de gvrige forutsetningene i analysen tilsvarer dette en gkning i NNV pa i overkant av 80
KNOK. I dette tilfellet har altsd en slik ordning minimal innvirkning pa lgnnsomheten i

prosjektet, men ved investeringer i starre prosjekter vil forskjellene kunne veere starre.

For a fa lannsomhet i fornybare off-grid energiprosjekter indikerer analysen, og erfaringer fra
andre arktiske omrader som belyst i diskusjonen, at finansielle statteordninger er ngdvendig.
Lave kapasitetsfaktorer og heye investeringskostnader sammenlignet med installert effekt
bidrar til & forklare hvorfor dette er tilfellet, til tross for at teknologier som solceller og
vindturbiner na anses som konkurransedyktige flere andre steder i verden (Statkraft, 2019).
Stgtteordninger som retter seg mot a redusere investeringskostnadene er derfor spesielt
effektivt og kan bidra til & forklare utbredelsen i Alaska sammenlignet med de andre arktiske
landene. Ogsa andre mindre kapitalkrevende statteordninger kan bedre lgnnsomheten, men
gitt hgye investeringskostnader og lang tilbakebetalingstid star forutsigbarhet sentralt for &
begrense risikoen for eierne. Basert pa forventningene om videre kostnadsreduksjoner vil
imidlertid behovet for statte pa investeringskostnadene trolig bli lavere pa sikt ogsa i Arktis,

noe man na ser tendenser til i Alaska.

6.2 Avkastningskrav

Som det fremgikk av analysen er IRR i fravaer av investeringsstatte, eller andre endringer i de
underliggende forutsetningene, relativt lav pa 2,14%. Ettersom dette ligger tett opp mot
inflasjonen og er lavere enn den risikofrie renten, fremstar konklusjonen om at prosjektet ikke
er lannsomt som robust ogsa ved andre avkastningskrav, gitt at alt annet holdes likt. Det kan
argumenteres for at inflasjonen og den risikofrie renten i analysen er satt noe hgyt gitt dagens
lave rentenivaer, men bruk av et nominelt avkastningskrav pa rundt 2% anses likevel som lite
sannsynlig i et slikt prosjekt fra et bedriftsgkonomisk stasted. Sensitivitetsanalysene viste
imidlertid at bruk av andre avkastningskrav kan veere avgjgrende for hvorvidt prosjektet
vurderes lgnnsomt ved endringer pa kostnad- eller inntektssiden. Som vist ville blant annet en
gkning i diskonteringsrenten pa mer enn 0,85 prosentpoeng i tilfellet ved Enova-statte resultert
i en negativ NNV. I den forbindelse er det naerliggende a se pa hvilke andre avkastningskrav

som benyttes i sammenlignbare prosjekter.
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6.2.1 Avkastningskrav i andre prosjekter

I analysen ble det tatt utgangspunkt i retningslinjene for statlige selskap og det ble antatt
egenkapitalfinansiering. Mens dette fremstar som en rimelig antagelse for Store Norske ved
Isfijord Radio, og tilsvarende fremgangsmate ble brukt av Ringkjeb et al. (2020) i en
mulighetsstudie av Longyearbyen, vil private aktgrer typisk kunne kreve en noe hgyere
avkastning pa egenkapitalen. Private akterer star ogsa gjerne ovenfor dyrere gjeldsfinansiering
(IRENA, 2012). Kapitalkostnader og kapitalstruktur kan derfor veere en faktor som trekker i
retning av et hgyere avkastningskrav for private investeringer, alt annet likt. Flertallet av
investorene i mikronett og annen infrastruktur i Arktis er imidlertid statlige aktgrer, noe som
kan forsvare fastsettelse av avkastningskravet basert pa retningslinjer for det offentlige
(Lovekin et al., 2016).

Utover kapitalstruktur og finansieringshensyn vil ogsa vurderingen av systematisk og
usystematisk risiko pavirke valg av avkastningskrav (Hagen, 2011a). Ettersom bade Store
Norske pa selskapsniva og staten som eier anses a vere veldiversifiserte ble ikke usystematisk
risiko problematisert i analysen. Tilsvarende vil trolig ogsa gjelde for mange andre investorer
I Arktis, men den systematiske risikoen kan fortsatt vurderes ulikt. Eksempelvis viser Grant
Thorntons (2019) kartlegging av diskonteringsrenter i prosjekter innen fornybar energi til en
variasjon pa 4-9% og 5-9% for henholdsvis solcelle- og vindprosjekter pa tvers ulike land, sett
bort fra gjeldsfinansiering. | de nordiske landene varierte avkastningskravet mellom 5-6%
avhengig av teknologi. De nordiske landene ligger altsd i nedre sjikt, i likhet med

avkastningskrav som ble benyttet i denne analysen.

En mulig arsak til de observerte variasjonene i avkastningskrav kan veere at landspesifikke
faktorer pavirker den systematiske risikoen ulike aktarer star overfor. Dette inkluderer blant
annet politisk usikkerhet knyttet til langsiktige forpliktelser, noe som er sveert relevant for
denne typen prosjekter. Som papekt i diskusjonen av statteordninger i kapittel 6.1.3 trekkes
eksempelvis manglende forutsigbarhet rundt stgtteordninger frem som en risikofaktorer for
investeringsnivaet i fornybar energi i Russland. I tillegg til at dette kan gjere at investeringer
holdes tilbake, kan det bidra til gkt systematisk risiko sammenlignet med lignende prosjekter

i andre arktiske land, alt annet likt.

Diskonteringsrenten i analysen er ogsa i nedre sjikt sammenlignet med lignende

mulighetsstudier i Arktis, hvor det benyttes diskonteringsrenter fra 6-10% (Chade et al., 2014;
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Cherniak et al., 2015; Das & Cafiizares, 2016; Das & Caiiizares, 2019; Nazarova et al., 2019;
Sambor et al., 2020). I likhet med tallene ovenfor viser dette til relativt store variasjoner, men
det foreligger lite informasjon om hva som ligger bak valget av diskonteringsrente. | tillegg til
overnevnte grunner kan bruk av hgyere avkastningskrav ogsa skyldes at det tas utgangspunkt

i mindre diversifiserte eiere.

Eksempelvis er flere av prosjektene i Alaska og Canada utviklet av forbrukerorienterte
organisasjoner som eies og driftes lokalt (Holdmann & Asmus, 2019; Lovekin et al., 2016).
Det er grunn til & tro at slike eiere er mindre diversifiserte, og at de falgelig er utsatt for risiko
knyttet spesifikt til de aktuelle investeringene i hybride off-grid mikronett. Dette kan fare til
at det benyttes en risikopremie i avkastningskravet, noe som gir hgyere krav til potensielle
besparelser for lannsomhet ved a implementere fornybar energi. Samtidig kan imidlertid slike
eierstrukturer legge starre vekt pa positive miljg- og ringvirkninger enn andre investorer, som

belyst i kapittel 5.5, og derav settes et lavere krav til den direkte avkastningen i prosjektet.

Statlige hensyn og ikke-prissatte virkninger kan forsvare et noe lavere avkastningskrav, men
6% som ble benyttet i analysen synes altsa a veere i nedre sjikt sammenlignet med andre
lignende prosjektstudier. Resultatene fra analysen er svert sensitive til endringer i denne
forutsetningen, og dersom det er grunner som taler for at et hgyere avkastningskrav burde
benyttes vil prosjektet heller ikke ngdvendigvis fremsta lannsomt med 40% investeringsstatte,

alt annet likt.

6.2.2 Ulike avkastningskrav for teknologiene

Videre kan argumenteres for at det burde veert benyttet ulike avkastningskrav nar
teknologienes lgnnsomhet studeres individuelt (Aldersey-Williams & Rubert, 2019). Dette
ettersom teknologispesifikke faktorer er forskjellig og kan gi ulik risiko, noe som burde
reflekteres i avkastningskravet nar teknologiene sammenlignes basert pa LCOE.
Teknologispesifikke faktorer utgjer blant annet produksjonsprofilenes samsvar med

energiettersparselen, drift- og vedlikehold og modenhet (Oxera Consulting, 2011).

For teknologiene ved Isfjord Radio vil det i vurdering av produksjonspotensialet typisk veere
mindre risiko knyttet til mengden solinnstraling enn hvordan vindstyrkene vil vare (Tietjen et
al., 2016). I en sammenligning opp mot dieselgeneratorer vil forskjellene kunne veere
betydelige, hvor utbredelsen av dieselgeneratorer i Arktis i stor grad skyldes fordelen med

palitelig og stabil energiproduksjon (SSCEENR, 2014). Som papekt i introduksjonen av
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LCOE i kapittel 4.2.4 utgjer manglende hensyn til slike variasjoner en svakhet ved dette
lgnnsomhetsmalet, og bruk av samme avkastningskrav kan gjare at konkurransedyktigheten
til teknologiene innen fornybar energi overvurderes. Som det fremgikk av
sensitivitetsanalysen har ogsa avkastningskravet spesielt stor betydning for disse

teknologiene.

I tillegg til varierende energiproduksjon kan forskjeller i drift og vedlikehold mellom
teknologiene gjere at det oppstar ulik operasjonell risiko. For de nye installasjonene vil for
eksempel delene i vindturbinen vaere mer utsatt for vaer og slitasje enn solcellepanelene hvor
det ikke er bevegelige deler i modulen (Steffen et al., 2020). Som papekt tidligere er det
imidlertid ogsa knyttet risiko til driften av dieselgeneratorene, sarlig i arktiske forhold, bade

i form av hgye kostnader og negative miljgkonsekvenser.

Bade solcellepanel, landbasert vindkraft og dieselgeneratorer er modne teknologier, men
forskjeller i avkastningskrav vil kunne ha spesielt stor betydning ved introduksjon av mer
umodne teknologier ved Isfjord Radio. Dersom det benyttes like avkastningskrav ved
introduksjon av hydrogenlgsninger som er tiltenkt pa sikt, kan slike teknologier fremsta som
svert gode alternativer sammenlignet med andre teknologier grunnet stort potensiale.

Risikoen antas imidlertid a veere betydelig sterre, og dette burde reflekteres i

avkastningskravet dersom LCOE skal inkluderes i evalueringen.

6.3 Prising av klimagassutslipp og fossile brensler

I tillegg til at stgtteordninger kan incentivere til implementering av fornybar energi, er en
alternativ. metode & gke kostnadene knyttet til ikke-fornybare lgsninger. 1 denne
sammenhengen benytter myndighetene typisk virkemidler som avgifter for fossile brensler og
klimagassutslipp, og det er hgyst relevant a diskutere hvordan disse fungerer som

forutsetninger for lgnnsomhet ved off-grid mikronett.

6.3.1 Avgifter pafossile brensler

Dieselutgifter utgjar den starste kostnadsposten for energiforsyningen bade ved Isfjord Radio
og andre lokasjoner i Arktis i dag, men samtidig virker lave dieselpriser & utgjgre en barriere
for implementering av fornybar energi. Som diskutert under statteordninger initieres stadig

nye prosjekter i Alaska til tross for at de statlige tilskuddsmidlene har veert lavere de siste arene
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(Holdmann & Asmus, 2019). En mulig arsak til dette er at det i Alaska har veert lave statlige
og lokale subsidier pa importert fossilt brensel relativt til andre arktiske omrader med mange
avsidesliggende samfunn (Holdmann et al., 2019; Mortensen et al., 2017). Subsidier pa diesel
benyttes i mange tilfeller i avsidesliggende og isolerte samfunn i Arktis for a jevne ut
prisforskjeller sammenlignet med omrader som er tilknyttet hovednettene (Boute, 2016;
Holdmann et al., 2019). Dette anses a gi viktig gkonomisk avlastning i omrader hvor
innbyggerne ellers ikke ville hatt rad til a betale den sanne energikostnaden, men samtidig
svekker disse ordningene konkurranseevnen til fornybare energikilder (IEA Renewable

Energy Technology Deployment, 2012).

Pa Svalbard subsidieres den ikke-fornybare energiproduksjonen indirekte ved at det i likhet
med for andre varer ogsa er lave avgifter pa diesel. Dette gir en gunstig dieselpris som svekker
incentivene til & investere i fornybar energiproduksjon. Sparte kostnader for diesel utgjer
omtrent 50% av netto naverdien til de positive kontantstremmene ved prosjektet pa Isfjord
Radio. A fjerne de indirekte subsidiene pa diesel ved & tillegge avgifter vil derfor ha relativt
stor betydning for lennsomheten. Eksempelvis gker netto naverdi med 1,2 MNOK dersom
vedtatt generell COz-avgift for mineralolje i 2021 pa 1,58 NOK/I tillegges dagens dieselpris
(Regjeringen, 2020b).

En mulig barriere for en effektiv omlegging av subsidier fra diesel til fornybare energikilder
kan veere at den navearende tilnrmingen ikke er tilpasset kostnadsstrukturen for teknologiene
innen fornybar energi. Som vist i LCOE-beregningene har dieselgeneratorer relativt lave
investeringskostnader med hgye drift- og vedlikeholdskostnader, mens det motsatte er tilfellet
for solcellene og vindturbinen. Dette gjer at statte til energiproduksjon fra dieselgeneratorer
er bedre egnet for tildeling av stette basert pa drift- og vedlikeholdskostnader i arlige
budsjetter. Ettersom den samme Kkortsiktige tilnermingen ikke er forenelig med
kostnadsstrukturen for de fornybare energikildene vil man i flere tilfeller veere avhengig av
strukturelle endringer i stgtteordningene for a sikre gkonomisk levedyktighet. Dette er trolig
en av arsakene til at man pa generell basis ser en fremvekst av direkte tilskuddsordninger i takt
med at arlige subsidier for diesel gradvis fases ut (Holdmann et al., 2019; Witt et al., 2019).

6.3.2 COz-prising

Svalbard omfattes ikke i dag hverken av kvotesystemet gjennom EU eller COz-avgifter for

ikke-kvotepliktig sektor, men dette kan endre seg i fremtiden. Som det fremgar av
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sensitivitetsanalysen kreves en CO2z-avgift pa 2 KNOK per tonn for at prosjektet skal bli
lgnnsomt, alt annet likt. En svakhet ved beregningene av kostnadene for COz-utslipp i
kontantstremmodellen er at transportleddet er utelatt grunnet hgy usikkerhet ved eventuell
prissetting. Med det ikke-prissatte transportleddet ville break-even pris blitt noe lavere, men
likevel synes det lite sannsynlig at CO2-avgifter vil bli brukt sa intensivt gitt dagens avgiftsniva
pa fastlandet og gjeldende ordninger pa Svalbard. Dog er det trukket frem at sa hgye prisnivaer
kan bli ngdvendig for & na togradersmalet fra Parisavtalen slik blant annet Norge har forpliktet
seg til (NOU 2015: 15, s. 31). Et helt nytt initiativ fra Canadiske myndigheter der CO2-
prisingen planlegges & gkes til $170 innen 2030 viser at slike prisnivaer kan veere aktuelt
fremover. Initiativet inkluderer i tillegg en plan om & bevilge betydelige midler for a
implementere fornybar energi ved avsidesliggende lokasjoner for & utfase dagens
dieselavhengighet. (Platt, 2020; Government of Canada, 2020, Government of Canada, u.a.)
Til tross for at prisene kan bli hgyere frem i tid, underbygges konklusjonen om at COo-
avgiftene generelt er pa et for lavt niva i dag til a fungere som virkemiddel alene av OECD
(2017) sin rapport om investering i klima. Rapporten kommer frem til at CO2-prising derfor
ma komplementeres av andre virkemidler basert pa lokale forhold for & gjere implementering
av fornybar energi lgnnsomt (The Organisation for Economic Co-operation and Development
[OECD], 2017).

Mulige lgsninger som fremheves i rapporten fra OECD (2017) er malrettede statteordninger
for investeringer i fornybar energi, opphevelse av avgiftsfritak og fjerning av subsidiering av
fossile energikilder. Ser man pa gkte dieselpriser i sammenheng med en CO2-avgift pa 544
NOK per tonn COz vil en dieselpris pa 10,6 NOK/I gjare prosjektet ved Isfjord Radio lgnnsomt
basert pa NNV. Det medfarer fortsatt en betydelig avgift pa diesel sammenlignet med dagens
prisnivaer, men illustrerer likevel hvordan dagens CO:-avgift kan fungere som virkemiddel

dersom myndighetene i tillegg reduserer subsidiering av ikke-fornybar energi.

CO2-prising er i seg selv et sveert kostnadseffektivt virkemiddel for a incentivere reduserte
utslipp av klimagasser (Cramton et al., 2017). Likevel synes det altsa ikke & vere benyttet
intensivt av hverken myndighetene i Norge eller generelt slik det fremgikk av OECD-
rapporten. Nar virkemiddelet i tillegg kombineres med andre finansielle mekanismer kan dette
tyde pa at CO:-avgiften ikke reflekterer myndighetenes verdsettelse av de negative
eksternalitetene fra klimagassutslipp. En tilbakeholden bruk av virkemiddelet kan skyldes de
fordelingsmessige virkningene som COz-avgiften kan ha (Hoel, 2013). I likhet med rasjonale

bak subsidier pa fossile brensler kan hgye CO:-avgifter ramme deler av befolkningen som
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allerede er utsatt for haye energipriser og lav inntekt (Rausch et al., 2011). Forhold som ofte
gjelder avsidesliggende lokasjoner i Arktis (IEA Renewable Energy Technology Deployment,
2012). Dette kan forklare hvorfor myndighetene derfor foretrekker bruk av virkemidler med

mer kontrollerbare fordelingsmessige virkninger, slik som subsidier og stgtteordninger.

En annen utfordring knyttet til CO2-prising er a etablere langsiktige avgiftssatser, og de settes
derfor ofte pa arlig basis. En arsak til dette er at det stadig skjer klimapolitiske endringer,
samtidig som justeringsbehov kan oppsta som falge av fordelingsmessige virkninger. (Hoel,
2013) Dette kan bidra til & forklare en tilbakeholden bruk av CO2-prising som virkemiddel
ettersom forutsigbarhet er sveert viktig for beslutningstakerne i investeringsbeslutninger
knyttet til implementering av fornybar energi. Lannsomheten kan veere kritisk avhengig av
nivaet pa disse avgiftene i hele prosjektets levetid, og usikkerheten kan dermed holde igjen
investeringer. Dette utgjer tilsvarende problematikk som i diskusjonen av tariffordningene i

Russland.

Ifelge Ahluwalia fra C2ES (2017) er det imidlertid ikke uvanlig at bedrifter benytter interne
CO.-priser uavhengig av nivaet pa avgiften de pélegges fra myndighetene. Arsaken til at en
slik internprising benyttes er at det tar hgyde for risiko knyttet til endringer i klimareguleringer
og klimapolitikk som myndighetene skaper. I tillegg blir implementering av interne CO2-priser
ansett som en metode for & synliggjgre og evaluere klimarisikoen ved ikke-fornybar drift
overfor kunder og eiere som har stadig stgrre fokus pa beerekraftig drift (OECD, 2018). Det
kan derfor argumenteres for at lgnnsomhetsvurderinger av off-grid mikronett i Arktis ogsa
burde inkludere interne avgifter for a reflektere den sanne risikoen i kontantstrammene for

dagens ikke-fornybare energilgsninger.

6.4 Kostander for dieselfrakt, drift og vedlikehold i
nullalternativet

Utover at hgyere innkjgpskostnader for diesel og eventuelle kostnadsbelastninger ved utslipp
vil gke potensialet for besparelser viste sensitivitetsanalysene ogsa at de underliggende
kostnadene for frakt, drift og vedlikehold kan ha stor pavirkning pa lannsomheten. Som papekt

i kapittel 3.1 er dette sentrale kostnadsdrivere i energilgsningene pa tvers av Arktis.
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I nullalternativet ble det lagt til grunn en forventet arlig fraktkostnad for diesel pa 400 kNOK,
til tross for at kostnaden i 2018 var i overkant av 800 kNOK. Som nevnt ble denne kostnaden
ansett som ekstraordinaer, men ved slike variasjoner er det likevel en streng antagelse & anta
lik fraktkostnad (reelt) i hele analyseperioden. Kostnaden kan likevel betraktes som en
forventet gjennomsnittlig arlig kostnad, og ved hgyere kostnadsnivaer enn ved Isfjord Radio

vil behovet for gvrige virkemidler som statteordninger eller CO2-prising kunne veere lavere.

Eksemplene som ble presentert under introduksjonen av Arktis i kapittel 3.1 tyder pa at
utfordringene knyttet til frakt, og derav kostnadsomfanget, kan veere stgrre for andre arktiske
lokasjoner enn ved Isfjord Radio. I tillegg kan gkte krav til sikkerhet og drivstoffkvalitet ved
ferdsel i de arktiske sjgomradene og klimaendringer bidra til gkte fraktkostnader fremover.
Eksempelvis har temperaturgkninger fart til at transport via vinterveier stadig har blitt mindre
palitelig i de arktiske delene av Canada. Dette har resultert i kostnadsgkninger de siste arene
ettersom mer av dieselforsyningen na ma transporteres med fly eller bat. (Quitoras, 2020)
Sensitivitetsanalysen indikerer imidlertid at det kreves en vesentlig hgyere fraktkostnad enn
ved Isfjord Radio dersom besparelsene i denne kostnadsposten alene skal gjegre det lgnnsomt
a implementere fornybar energi. Fraktkostnadene er i stgrre grad enn gvrige forutsetninger i
analysen avhengig av stedsspesifikke faktorer som avstander, fraktmetode og infrastruktur.
Det er derfor mindre aktuelt & diskutere dette som en generell forutsetning for lgnnsomhet pa

tvers av arktiske omrader.

Som det fremgikk av sensitivitetsanalysen vil variasjoner i drift- og vedlikeholdskostnadene
potensielt ha tilsvarende effekter pa lannsomheten som dieselfrakten, men ogsa her foreligger
det store forskjeller mellom ulike lokasjoner. For eksempel estimerer Das og Cafiizares (2019)
kostnader fra $0,017/kWh til 0,026%/kWh for ulike dieselgeneratorer i de arktiske delene av
Canada. Det vil dermed heller ikke foretas en naermere diskusjon av denne forutsetningen,
men naturligvis vil hgyere kostnader i nullalternativet for andre lokasjoner gke potensialet for

besparelser i et slikt prosjekt.
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7. Konklusjon

Formalet med denne oppgaven har veert & besvare under hvilke gkonomiske forutsetninger det
er lgnnsomt & implementere fornybar energi i off-grid mikronett i Arktis. Det er tatt
utgangspunkt i et reelt prosjekt ved Isfjord Radio pa Svalbard for & besvare problemstillingen,

og gjennomfart en investeringsanalyse av dette fra et bedriftsgkonomisk perspektiv.

Basert pa en forutsetning om ingen investeringsstatte og CO2-avgift, samt en dieselpris pa 6,4
NOK/I og et avkastningskrav pa 6%, ble prosjektet vurdert som ikke lgnnsomt med en NNV
lik -4,3 MNOK og en IRR pa 2,14%. Kostnadene av de individuelle teknologiene er analysert
ved LCOE, der dieselgeneratoren fremstar rimeligst med en kostnad pa 2,1 NOK/kWh,
sammenlignet med 2,4 og 2,7 NOK/kWh for henholdsvis vindturbinen og solcellene. Ikke-

prissatte virkninger kan dog gjere prosjektet noe mer attraktivt.

Med bakgrunn i resultatene fra analysen ble det diskutert hvordan sentrale forutsetninger
pavirker Ignnsomheten i prosjektet og hvorvidt funnene kan relateres til andre arktiske
omrader. Oppgaven viser at spesielt hgye investeringskostnader i Arktis gjor at
finansieringsstatte fortsatt er en ngdvendig forutsetning for lannsomhet ved implementering
av fornybar energi. Ved Isfjord Radio kreves en dekning pa minst 35% av

investeringskostnadene for lannsomhet i prosjektet.

Videre viser analysen at lgnnsomheten er sveert sensitiv til avkastningskravet pa grunn av
profilen til kontantstrammene i denne typen prosjekter. Subsidiering av diesel er trukket frem
som en generell barriere for implementering av fornybar energi pa tvers av Arktis, og ved
Isfjord Radio kreves en dieselpris pa 12,2 NOKJ/I, tilsvarende en gkning pa 90% fra dagens
niva, for at prosjektet skal bli lannsomt. Kombinert med den generelle CO2-avgiften for ikke-
kvotepliktig sektor pa 544 NOK per tonn CO2 vil en dieselpris pa 10,6 NOKI/I vere
tilstrekkelig for lannsomhet. Dagens nivaer pa COz-prising synes generelt & vaere for lavt for
a incentivere investeringer i fornybar energi alene. Analysen indikerer at CO2-avgiften ma
veere pa minst 2 kKNOK dersom virkemiddelet skal gi lennsomhet i prosjektet. | tillegg kan
drift-, vedlikehold- og dieselfraktkostnader veere sentrale forutsetninger for lgnnsomhet ved

implementering av fornybar energi for lokasjoner hvor disse er pa serlig hgye nivaer.
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7.1 Forslag til videre studier

I lapet av arbeidet med oppgaven har det blitt avdekket flere interessante problemstillinger og
alternative innfallsvinkler som kan veere aktuelle. Analyseobjektet i denne oppgaven har vert
et allerede vedtatt prosjekt hvor rammebetingelsene ble ansett som gitt, noe som har pavirket
valg av bade tilnerming- og evalueringsmetode. | vurderingen av nye off-grid prosjekter i
Arktis vil det vare relevant & se pa andre lokasjoner, alternative teknologier og ulike
energimikser. For & danne en bredere forstaelse av hvordan ulike gkonomiske forutsetninger
pavirker lannsomheten kan det ogsa med fordel gjennomfares studier hvor flere prosjekter ses
pa under ett.

I valg av evalueringsmetoder ble bruk av realopsjoner utelatt ettersom det ikke ble ansett som
aktuelt gitt oppgavens analyseobjekt. Realopsjoner og alternative metoder for a verdsette
fleksibilitet i investeringsbeslutningene fremstar imidlertid som relevant i vurderingen av
andre prosjekter. Installasjonene krever relativt store investeringer, samtidig som
rammebetingelser er i kontinuerlig endring og ny informasjon blir tilgjengelig. Som papekt
forventes det videre reduksjoner i energikostnadene, og gjeldende reguleringer og bruk av
politiske virkemidler kan endres. Fremveksten av kommersielt tilgjengelige lgsninger innen
noe mindre modne teknologier, som eksempelvis bruk av hydrogen, vil ogsa kunne pavirke
fremtidige vurderinger. A verdsette fleksibilitet i beslutninger om oppstartstidspunkt, valg av
lgsning og drift kan derfor gi lannsomhetsanalysen en ny dimensjon. Knyttet til driften kan
det ogsa frem i tid foreligge mer informasjon om lgpende kostnader i slike prosjekter, hvor

informasjonsgrunnlaget per i dag er begrenset.

Til tross for at det tilsynelatende har veert en gkende interesse for denne tematikken de siste
arene finnes det fortsatt fa dyptgaende gkonomiske analyser pa dette omradet. Vi haper derfor
at denne oppgaven kan vere til inspirasjon for andre og at det vil komme flere studier pa

nevnte omrader fremover.
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