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Sammendrag

NVE har fatt i oppdrag a levere en "Nasjonal ramme" til OED som identifiserer egnede omrader for
videre utbygging av vindkraft pa land. Dette innebarer blant annet a finne omrader som bade har gode
vindforhold og utnytter det eksisterende transmisjonsnettet best mulig. NVE har derfor bedt Statnett
om et bidrag inn i delprosjektet "Nettanalyse — forutsetninger i kraftsystemet" der vi vurderer hvordan
mer vindkraft ulike steder i Norge pavirker flyt, nettap og flaskehalser i transmisjonsnettet. Denne
rapporten er et svar pa dette.

Vi kan gi indikasjoner og et overordnet bilde — ikke presise estimater pa kapasitet til vind

Det er krevende a beregne presise estimater for hvor mye mer vindkraft det er kapasitet til i nettet, og
sette opp en rangering av hvor det i et nettperspektiv er best a bygge ut ny produksjon. | denne
rapporten gir vi derfor i fgrste omgang et overordnet bilde basert pa simuleringer med marked og nett
modellen Samnett, og vart forventningsdatasett for 2025. | tillegg bruker vi elementer fra tidligere
giennomfgrte analyser. Vi fokuserer pa hvor mye man kan bygge ut i ulike deler av landet fgr lave
lokale kraftpriser gjgr en videre utbygging ulgnnsom. | tillegg bruker vi simulerte flaskehalser,
samfunnsgkonomisk nytte og nettap som indikasjoner pa nettmessig egnethet. Vi ser i hovedsak bort
fra hvordan lokale begrensninger spiller inn da dette ofte krever omfattende analyser a svare ut.

Vi forventer at gkte kraftpriser og fortsatt fallende drifts- og utbyggingskostnader vil gjgre det
lennsomt & bygge ut mye vindkraft uten subsidier i Norge i Igpet av fa ar. | var forventning ligger
kraftprisene i Norge og Norden p& ca. 40 €/MWh i 2025. Nar det gjelder LCOE? for vindkraft er antar vi
en reduksjon til 25 — 30 EUR/MWh avhengig av brukstid. Dette gir i utgangspunktet en betydelig
Isnnsomhet for vindkraft uten subsidier.

Hvor mye vindkraft det er mulig & bygge ut i et gitt omrdde basert pa bedriftsgkonomisk Ignnsomhet
er avhengig av en rekke usikre faktorer, blant annet det nordiske og europeiske kraftprisnivaet og
utviklingen i de samlede kostnadene forbundet med a bygge ut og drifte vindparker. Andre forhold
som spiller inn er nettkapasiteten ut av omradet bade mot andre omrader i Norge og mot utlandet,
utvikling av annen produksjon og lokal forbruksutvikling. For & fa frem nyanser viser vi et utvalg
sensitivitetsanalyser der vi ser pa effekten av mer forbruk lokalt og hhv lavere og hgyere priser i det
europeiske kraftmarkedet.

Et premiss for analysen er at vi skal ta utgangspunkt i det eksisterende nettet, samt forsterkningstiltak
som enten er under bygging eller har endelig investeringsbeslutning. Dette er en sterk avgrensning og
gjor analysen mer kortsiktig. Nye investeringsbeslutninger i gkt nettkapasitet vil naturligvis kunne gi
rom for mer vindkraft.

Sor-Norge framstar samlet sett som mest gunstig for videre utbygging av vindkraft

| vare beregninger fremstar Sgr-Norge samlet sett som et egnet omrade for utbygging av ny vindkraft.
Gitt vart forventningsscenario for 2025 med europeiske kraftpriser i snitt over aret pa 40-50 €/MWh,
og en antatt LCOE pa 30 €/MWh for en typisk vindpark, indikerer vare simuleringer at det kan bygges
ut hele 25-45 TWh ny Ilgnnsom vind i S@r-Norge. Vi ser ogsa, med en gunstig intern plassering, at en
utbygging i denne stgrrelsesorden ikke trenger a gi stor gkning i flyt og flaskehalser mellom dagens
prisomrader, eller pa sentrale snitt internt i Sgr-Norge. De omradene det er plass til minst ny
produksjon er i dagens NO5, samt i Hedmark og Oppland nord i NO1.

1 Levelized Cost of Electricity betegner de samlede drifts og investeringskostnadene for et kraftverk, per produsert MWh over
den forventede levetiden til kraftverket.



Vi ser ogsa at en utbygging kan redusere prisforskjellene mot Midt- og Nord-Norge. Grunnen er at disse
omradene i utgangspunktet har lavere priser, mens en utbygging i sgr reduserer prisene mest lokalt.
Den store gkningen i flaskehals blir ut av landet pa HVDC-forbindelsene til kontinentet og til dels mot
Sverige over Haslesnittet.

Vi presiserer at det er lite trolig at et sa stort volum kan realiseres pa sa fa ar. Og hvis det skulle bli noe
i neerheten av dette volumet vil det ogsa komme mye vindkraft andre steder. Dette vil i sa tilfelle trekke
ned prisnivaet i Sgr-Norge og dermed gi mindre plass til Isnnsom vind.

Nord- og Midt-Norge har langt lavere kapasitet til ny vindkraft

Uten vesentlig forbruksvekst og eventuelt mer nettkapasitet fremstar Nord-Norge og de nordlige
delene av Midt-Norge som mindre gunstige for videre vindkraftutbygging til tross for at mange av de
beste vindkraftressursene finnes i disse omradene. Det er tre hovedgrunner til dette:

e Forventet utvikling i kraftsystemet vil i utgangspunktet gi lavere kraftpriser i nord
e Utbygging i disse omradene vil raskere mgte pa flaskehalser som reduserer prisene ytterligere
e Mer av den nye produksjonen forsvinner i overfgringstap i nettet ved en utbygging i nord

Vi forventer i utgangspunktet en gkende nord-sgr flyt og mer omfattende flaskehalser mellom nord og
sgr i Norden det neste tiaret. De viktigste arsakene til dette er utbygging av mer vindkraft og uregulert
vannkraft bade i Norge og Sverige, mellomlandsforbindelsene fra Norge under bygging, mindre
kjernekraft i Sverige og redusert kraftunderskudd i Finland. Kombinert med hgyere og mer volatile
kraftpriser pa kontinentet gir dette lavere gjennomsnittlige kraftpriser i de nordlige delene av det
nordiske kraftmarkedet. Oppnadd kraftpris for vindkraft er dermed i utgangspunktet lavere i nord enn
i s@r.

Flaskehalsene nord-sgr i Sverige gjgr ogsa at vindkraft i Nord- og Midt-Norge er i stgrre konkurranse
med vindkraft nord i Sverige. Basert pa utviklingen den siste tiden er det trolig at det blir mer vind nord
i Sverige enn det vi legger til grunn i denne analysen. Dette kan gke flaskehalsen nord-sgr i det svenske
nettet sammenlignet med var analyse, og dermed redusere Ignnsomheten av vindkraft pa norsk side.

Vare simuleringer indikerer at de lokale kraftprisene faller raskere i Nord-Norge enn i Sgr-Norge nar vi
legger inn vindkraft utover hva som er investeringsbesluttet. Arsaken er at det er flaskehals ut av
omradet i mange av arets timer selv fgr en eventuell ytterligere utbygging kommer. Akkurat hvor mye
man kan bygge ut f@r vi har en situasjon der lave lokale priser gjgr ny vindkraft uldnnsomt avhenger av
flere forhold og er usikkert. Med vare antagelser er vi trolig neert dette nivaet na. Dette gjelder delvis
ogsa for Midt-Norge, spesielt nord i omradet.

Ny produksjon i nord, uten tilsvarende gkning i forbruket, gir mer langtransport av kraft og mer tap i
systemet sammenlignet med i sgr. Vare beregninger tilsier at gkningen i tap ved ny produksjon i Nord-
Norge reduserer noe av fordelen gitt av ekstra gode vindforhold og hgye brukstider. Vare simuleringer
indikerer at marginaltapsatsene i dag ikke reflekterer fullt ut de gkte tapene ved ny produksjon i nord.
Dette resulterer i et avvik mellom bedriftsgkonomisk og samfunnsgkonomisk overskudd.

Mer forbruk vil gjgre det Isnnsomt med mer vindkraft — szerlig i Nord og Midt-Norge

Mer forbruk lokalt vil gi rom for mer vindkraft i markedet. Dette gjelder szerlig i Nord og Midt-Norge
der mer forbruk i stgrre grad vil trekke opp de lokale kraftprisene enn hva tilfellet er lengre s@r. Vare
simuleringer viser at nar vi gker produksjonen og forbruket like mye, malt i energi, forblir den lokale
snittprisen over aret tilneermet uendret. Dette betyr at 250 MW industriforbruk er nok til a jevne ut
priseffekten av 500 MW vindkraft. En forutsetning for dette er imidlertid at ny produksjon og nytt
forbruk samlokaliseres internt i landsdelen. Kommer det forbruk i sgr og produksjon i nord eller vice



versa blir den gunstige effekten pa flaskehalser redusert. Vi ma ogsa presisere at det kan oppsta andre
begrensninger i nettet hvis det kommer mye ny vind og nytt forbruk.

Nar vi gker vindkraftproduksjonen i NO4 far vi omtrent samme gkning i tapene om vi tar utgangspunkt
i vart basisdatasett for 2025, eller bruker en variant der vi har antatt en ekstra gkning i
industriforbruket i Nord-Norge. Mer forbruk har imidlertid isolert sett en positiv effekt pa tapene,
omtrent symmetrisk med effekten av ny produksjon. Dette innebaerer at om vi legger til like mye vind
som forbruk, malt i energi over aret, forblir tapene omtrent uendret.

Robust hovedkonklusjon — viktig & oppdatere analysen ved ny informasjon

Samlet sett fremstar konklusjonen om at det er vesentlig mer kapasitet til vindkraftutbygging i Sgr-
Norge som robust. Antar vi at gkt produksjon i Norge i hovedsak blir eksportert pa forbindelsene til
kontinentet og etter hvert UK, fremstar det ogsa i et samfunnsgkonomisk perspektiv som bedre a
bygge vindkraft i sgr. Det at potensialet for Isnnsom vindkraft per i dag ser ut til a veere betydelig storre
enn potensialet for nytt forbruk, stgtter opp om denne hovedkonklusjonen. Dessuten fremstar
investeringsrisikoen for vindkraft som lavest i sgr. Grunnen er bade at det skal store mengder ny vind
til for a redusere kraftprisen i S@r-Norge mye, og at ny produksjon nord for Dovre i stgrre grad
konkurrer med vindkraft nord i Sverige.

Relativt lave priser gir samtidig et klart insentiv for gkt forbruk innen industri og naeringsutvikling i de
nordlige delene av landet. Far vi en slik markedsdynamikk vil det bli plass i markedet til mer
vindkraftutbygging. Spgrsmalet er i hvilken grad dette vil skje. Investeringer i mer nettkapasitet, blant
annet pa grunn av reinvesteringsbehov, og eventuelt gkt utnyttelse av det eksisterende nettet
gjennom ulike tiltak innen markedsdesign og systemdriften, vil ogsa ha betydning. | sum gir dette et
behov for & oppdatere denne analysen jevnlig. Det kan da ogsa veere mulig & ta inn noe mer
informasjon om lokale forhold og flaskehalser internt i omradene etter hvert som vi far gjort flere
analyser rundt tilknytningssaker.

Statnett gnsker a bidra til at vi far utnyttet fordelene ved en balansert utvikling av forbruk og
produksjon. Her ser vi bedre informasjon om fremtidige nettkapasiteter og flaskehalser som et viktig
element. Videre har vi na et initiativ i Finnmark der vi har en mer aktiv tilnaerming for koordinering av
gkt forbruk, mer produksjon og nettutvikling.
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1 Om rapporten og analysen

1.1 Dette er en delrapport til Nasjonal ramme for vindkraft pa land

NVE har fatt i oppdrag a levere en "Nasjonal ramme for vindkraft pa land" til OED innen 1.3.2019.
Hensikten er a identifisere egnede omrader for videre utbygging av vindkraft pa land. Et sentralt poeng
er a finne omrader som bade har gode vindforhold og utnytter det eksisterende transmisjonsnettet
best mulig. | bestillingen fra OED star det:

Nasjonal ramme skal definere stgrre omrdder der det kan ligge til rette for utbygging av vindkraft
pad land. Omrddene skal velges ut med utgangspunkt i vindressurser og eksisterende og planlagt
nettkapasitet. Det er et poeng 4 lokalisere vindkraft slik at det ikke er ngdvendig G bygge mye nytt
kraftnett. Dette skal sa avstemmes mot andre viktige miljs- og samfunnshensyn. Formdlet med
nasjonal ramme er @ bidra til at de beste vindkraftlokalitetene blir valgt ndr det sgkes om konsesjon.

NVE har bedt Statnett bidra inn i delprosjektet "Nettanalyse — forutsetninger i kraftsystemet". Denne
rapporten er et svar pa dette. Her vurderer vi hvordan videre utbygging av vindkraft ulike steder i
Norge pavirker flyt, nettap og flaskehalser i transmisjonsnettet.

1.2 En kompleks problemstilling — vi bruker flere ulike indikatorer i analysen

Krevende a vurdere hvor mye vindkraft det er plass til i transmisjonsnettet

Det er krevende a vurdere hvor mye ny vindkraft det er plass til i transmisjonsnettet. Der er flere mater
a estimere konsekvensene for marked og nett, og det er ikke opplagt hvilken som er mest riktig. Videre
avhenger resultatene i analysen av flere usikre forhold, der kraftprisniva og endringer i produksjon og
forbruk er de viktigste. | tillegg henger resultatene ofte sammen, slik at vindkraftutbygging et sted i
nettet kan gi mindre plass pa andre steder. Til slutt er detaljerte analyser pa lokalt niva tids- og
ressurskrevende.

Vi bruker simulert virkning pa kraftpriser, flaskehalser og samfunnsgkonomisk nytte som indikatorer
| denne analysen gjor vi en samlet vurdering av effektene i transmisjonsnettet ved gkt
vindkraftproduksjon. | denne vurderingen bruker vi flere indikatorer. Vi analyserer blant annet hvor
raskt kraftprisen faller ved en antatt vekst i ny vindkraftproduksjon i ulike omrader i Norge. Videre ser
vi pa hvor mye ny produksjon vi kan knytte til f@r den lokale kraftprisen faller ned til en antatt langsiktig
marginalkostnad (LCOE?) for vindkraftutbygging, og dermed ikke lenger er lgnnsom sett fra et
bedriftsgkonomisk stasted. Hvor mye det er mulig a8 bygge ut fgr det ikke lenger er Ignnsomt for
utbyggerne er en viktig indikator for kapasiteten i nettet. | tillegg til dette undersgker vi naermere
hvordan en stgrre utbygging pavirker flaskehalser i transmisjonsnettet, og dermed prisforskjeller
mellom omrader. For & vurdere hvor det ligger til rette for @ bygge ny vindkraft sett fra
transmisjonsnettet har vi ogsa sett pa den samfunnspkonomiske Ignnsomheten av
vindkraftproduksjon ulike steder i landet. Vi fokuserer pa nyttesiden, bade fordi vi ikke har nok
systematisk informasjon om ulike utbyggingskostnader i forskjellige prosjekter og for a kunne rendyrke
konsekvensene av flaskehalser, tap og vindforhold.

| var vurdering av nettbehov har vi konsentrert oss om stgrre geografiske omrader og flaskehalser vi
kan handtere primaert med eksisterende eller nye prisomrader, spesialreguleringer, systemvern eller
andre tiltak. Denne typen flaskehalser utgjgr dermed vanligvis ikke en bindende begrensning pa hvor
mye det er teknisk mulig a knytte til i det aktuelle omradet. Stgrre flaskehalser har likevel gkonomiske

2 LCOE: Levelized cost of electricity



konsekvenser for samfunnet og den enkelte utbygger, og vil i praksis gi en begrensning pa hvor mye
som kan bygges ut.

Vare estimater tar ikke hensyn til begrensninger som oppstar i, eller nzert selve tilknytningspunktet.
Begrensinger i forbindelse med tilknytning er ofte mer absolutte og krever som regel mye analyse a
klargjgre. Vi forventer at nye kraftverk i de fleste tilfeller fgrer til nettinvesteringer lokalt. Ngdvendig
nettiltak kan veere i form av radialer for tilknytning, utvidelser eller etablering av
transformatorstasjoner eller stgrre ledningsinvesteringer i regionalnettet.

| vare vurderinger ser vi bort fra flere samfunnsgkonomiske aspekter knyttet til utbygging av vindkraft.
Det viktigste er hensyn til natur og miljg. Dette er ivaretatt av gvrige delprosjekter i "Nasjonal ramme
for vindkraft pa land"

Geografisk plassering er viktig for den samfunnsgkonomiske verdien av ny produksjon
Nar vi vurderer hvor ny produksjon har hgyest samfunnsgkonomisk verdi spiller geografisk plassering
en viktig rolle primaert av tre arsaker:

e Ressursgrunnlaget i form av vindressurser varierer
e Flaskehalser i nettet gjgr at ny kraft har ulik verdi
e Den nye kraften pavirker overfgringstap ulikt

Kraftnettet har betydning for de to siste punktene. Flaskehalser er spesielt viktig fordi det gjgr at det
oppstar prisforskjeller mellom omrader. | praksis betyr det at kraften har ulik verdi pa samme tidspunkt
avhengig av hvor i nettet den er plassert. Nar det gjelder ressursgrunnlaget baserer vi det pa vindserier
utarbeidet fra Kjeller vindteknikk og offentlig tilgjengelig informasjon.

Annen utvikling kan fa stor betydning for resultatene i analysen

Hvor mye vindkraft det er lpnnsomt 3 bygge er avhengig av flere usikre forhold utover rent lokale
faktorer. Et av de viktigste er det generelle prisnivaet i Europa og Norden for gvrig. Ved lave priser er
det pkonomiske potensialet lite, men det stiger ved gkende kraftpriser. Nar det gjelder forbruk har vi
i utgangspunktet holdt dette omtrent som i dag. Samtidig er det potensialet for vekst innenfor flere
sektorer, blant annet industri. Lavere kraftpriser som fglge mer vind vil dessuten gi et intensiv til a
etablere nytt forbruk. Vi viser gjennom sensitiviteter hvordan bade europeiske kraftpriser og lokal
forbruksvekst kan pavirke resultatene.

Stgrre flaskehalser og prisforskjeller som fglge av mer vindkraft vil gjgre nytten av nettinvesteringer
stgrre. | noen tilfeller kan det bli samfunnsgkonomisk Iennsomt a forsterke nettet. Vi ma presisere at
vi ikke har sett pa hvilke nivder av fornybar i et omrade som gjgr eventuelle forsterkningstiltak
Ignnsomme. Dette avhenger av flere andre forhold, og krever mye mer inngdende analyser og
samfunnsgkonomiske vurderinger. Analysen vi her presenterer er altsa ikke uttgmmende, og erstatter
ikke saksbehandling av enkeltsaker.



1.3 Kort beskrivelse av sentrale forutsetninger og modellapparatet

Utgangspunktet for analysen er forventingsscenarioet for 2025 og investeringsbesluttet nett

Vi har tatt utgangspunkt i vart basisdatasett for 2025, som ble utviklet i forbindelse med var Langsiktige
markedsanalyse offentliggjort hgsten 2016.3 Vi har oppdatert vindkraftutbygging i Norge s& denne er i
trdd med hva som er investeringsbesluttet per mars 2018.4

Vi legger i denne analysen til grunn investeringsbesluttet nett. | vedlegg | har vi illustrert de mest
omfattende nettforsterkningsprosjektene som er under gjennomfgring eller investeringsbesluttet pa
nordisk niva. Se Vedlegg | for oversikt over forutsatte nettforsterkninger.

Det er forventet at flytbasert markedskobling blir innfgrt
e mot slutten av 2020. Vi har derfor lagt dette til grunn i
analysene.

Vare scenarioer for kraftpriser i 2025
' Det er knyttet betydelig usikkerhet til fremtidige
kraftpriser. Vi har derfor etablert et lavt og et hgyt
’ scenario for kraftpris. Disse scenarioene er laget for a vise
s : et realistisk utfallsrom for vedvarende hgyere eller lavere
kraftpriser enn det vi har i forventning helt frem til 2040.

Hovedretningen er imidlertid lik mellom alle tre
scenarioer, ved at fornybarandelen gker vesentlig og
utslippene gar ned. | hgyt scenario er dette mer
markedsdrevet, takket veere hgyere brensels- og CO,-
priser, mens i det lave scenarioet er det mer drevet av
reguleringer og stgtteordninger®.

[
|
[
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'
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Figur 1-1 lllustrasjon av nettinvesteringer som
er investeringsbesluttet eller under

gjennomforing | 2025 har vi at prisen i Sgr-Norge ligger rett under 40

€/MWh i forventing, 30 €/MWh i lavt scenario og 50
€/MWh i hgyt scenario. Denne prisen er snittet over 29 simulerte veerar. Utfallsrommet for enkelt ar
er vesentlig stgrre. Dette kommer bade av variasjoner i tilsig, temperatur og vind mellom ulike vaerar®
og at vare scenarioer ikke i utgangspunktet er ment a fange mer kortsiktige svingninger i brensels og
CO»-priser. Norske og nordiske priser ligger straks under nivaet i Tyskland i alle tre scenarioer.

Vi forventer fallende utbyggingskostnader for vindkraft

Vi har i flere ar sett reduserte utbyggingskostnader for vindkraft og vi forventer at trenden fortsetter
videre mot 2025. Pa bakgrunn av flere kilder anslar vi at gode prosjekter pa sikt har en levelized cost
of electricity pd i stgrrelsesordningen 25-30 €/MWh’. Vi har blant annet vurdert hvor mye ny
produksjon som kan komme i ulike omrader i Norge fgr vindvektet kraftpris faller ned mot dette
intervallet i forventning. | lavt scenario ligger allerede kraftprisene pa dette nivaet.

Vi velger a vaere optimistiske pa kostnadsutvikling for 8 unnga a underestimere hvor mye ny vind som
kan bli lgnnsom a bygge ut. Viktige usikkerhetsmomenter er teknologiutvikling, valuta og

3 Les rapporten fra den Langsiktige markedsanalysen 2016 pa
http://www.statnett.no/Media/Nyheter/Nyhetsarkiv-2016/Gront-skifte-for-kraftsystemet/

4 Siden mars 2018 har ytterligere 473 MW norsk vind tatt investeringsbeslutning.

5 Les mer scenarioene i vare langsiktige markedsanalyse fra 2016.

6 Dette er i stor grad fanget opp i modellen gjennom at vi simulerer 29 historiske vaerar.

7 Vi bruker f.eks. Bloomberg, NENA, IHS, IEA og ser pa faktiske resultater av auksjoner og andre stgtteordninger.
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avkastningskrav. | denne analysen har vi valgt en enkel tilnaerming til utbyggingskostnader, ved a ansla
relativt lik utbyggingskostnad uavhengig av sted. Ved a ha lik utbyggingskostnad per MW installert
effekt rendyrker vi forskjellene som fglge av flaskehalser, tap og brukstid.

Nettutvikling pavirker muligheten til knytte til mer vindkraftproduksjon

Vi har flere nettutbyggingsforsterkninger som enna ikke er besluttet, og som kan pavirke muligheten
for gkt produksjon eller bli utlgst av fornybarutbygging, bade i transformatorstasjoner og nye
ledninger. | sin bestilling til NVE har OED fremhevet at omradene som skal velges ut med utgangspunkt
i eksisterende og planlagt nettkapasitet, og at det er et poeng a lokalisere vindkraften slik at det ikke
er ngdvendig a bygge mye nytt nett. Vi har derfor som hovedregel kun inkludert
nettutbyggingsprosjekter som er investeringsbesluttet. Det er imidlertid flere kjente
ledningsprosjekter som vil pavirke konklusjonene. De mest omfattende ledningsprosjektene er

e Skaidi-Varangerbotn. Dersom forbindelsen etableres vil det bli mulig med gkt produksjon i
@st-Finnmark.

e Ny ledning over Trondheimsfjorden og spenningsoppgradering fra Surna til Aura. Dette vil
kople sammen ledningene pa Fosen og Snillfjord og gi ekt kapasitet gjennom Trgndelag.
Statnett har konsesjon pa begge strekningene men har sgkt om utsettelse av tiltakene.

e Spenningsoppgradering Sogndal-Aurland, som vil gi gkt kapasitet over Sognefjorden.

Etablering av NorthConnect, en mellomlandsforbindelse mellom Sima og Peterhead i Skottland, vil
pavirke flaskehalsene pa Vestlandet. Vi ser at forbindelsen gker flaksehalsen nord for Sima, og avlaster
flaskehalsene lenger sgr.

Frem mot Nordisk nettutviklingsplan for 2019 vil vi gjennomfgre felles analyser med de nordiske
TSOene av forbindelsene mellom Nord-Norge og Finland, Sgr-Norge og Sverige og mot Danmark.
Eventuelle forsterkninger i noen av disse korridorene vil ogsd ha betydning for resultatene vi her
presenterer.

Modell og usikkerhet

Var primaermodell for norske og nordiske analyser er Samnett. Dette er en modell som bade etterligner
det nordiske kraftmarkedet og det fysiske kraftsystemet. Modellen har finere omradeinndeling enn de
fem gjeldende elspotomradene i dagens kraftmarked. Bakgrunnen er bade for a kunne representere
interne flaskehalser i dagens prisomrader og gjgre optimaliseringen av vannkraften mer realistisk.
Modellen har en algoritme som representerer flytbasert markedskobling.

Kapasiteten i nettet er en viktig usikkerhet i vare forutsetninger. Ettersom vi enna ikke har flytbasert
markedskopling knytter det seg en viss usikkerhet til hvordan dette blir utformet. Det kan ogsa komme
nye lgsninger som gir en bedre utnyttelse av eksisterende nett enn vi ser i dag. Vi har ikke vurdert
hvordan installering av systemvern som produksjonsfrakopling (PFK) pa den nye produksjonen vil
pavirke resultatene. Ved bruk av PFK kan vi tillate hgyere flyt pa ledninger og snitt. Statnett har
dessuten i sin operative drift flere virkemidler som kan redusere konsekvensene av en flaskehals som
ikke er mulig a gjenskape i vare modeller. | tillegg er resultatene usikre som fglge av forenklinger i
analysen og modellusikkerhet.

Vi ser at modellsimuleringene viser endel sakalte vippepunkter. Det betyr at for et gitt niva pa ny vind
oppstar det en moderat gkning i flaskehals, men med en gkning utover dette gker stgrrelsen pa
flaskehalsen raskt. Da vare simuleringer er sapass grove kan vi imidlertid ikke ngyaktig vite nar vi
kommer over slike vippepunkt. For eksempel er en forenkling at vi simulerer med intakt nett, mens i
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realiteten vil kapasiteten i forholdsvis mange perioder vaere redusert. Det bidrar til at modellen
underdriver hvor raskt det oppstar flaskehalser.
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2 Endringer i kraftsystemet mot 2025 — mer flyt nord-segr

2.1 Overfgringskapasitet og flaskehalser i dag

De maksimale overfgringskapasitetene mellom prisomradene i Norden og Baltikum er vist i Figur 2-1.
Statnett er inne i en periode med betydelig nettutvikling som har gitt og gir hgyere kapasitet flere
steder i landet. Samtidig fgrer arbeid i nettet til utkoblinger, som reduserer tilgjengelig kapasitet
midlertidig.

Figur 2-1 Maksimal tilgjengelig markedskapasitet i det nordiske kraftmarkedet per mars 2018

De stgrste flaskehalsene i Norge har veert i perioder med mye tilsig og redusert kapasitet i nettet
Internt i Norge har det historisk veert relativt sma flaskehalser. Fra 2008 og frem til i dag har prisen i
alle omrader vaert omtrent lik i ca. 50 prosent av tiden. Hvis vi ser bort fra 2008 og 2017, hvor det var
henholdsvis stor flaskehals ut av Sgr- og Nord-Norge som fglge av sterkt redusert kapasitet i nettet,
har prisen veert lik i 60 prosent av tiden. | over 90 prosent av tiden har forskjellene mellom alle omrader
vaert mindre enn 10 gre/kWh.

Mange flaskehalser oppstar som fglge av stort tilsig eller ved redusert nettkapasitet, og det er saerlig
en kombinasjon av disse to faktorene som gir flaskehalser. Derfor er de ogsa stgrst i sommerhalvaret,
da det er mye tilsig, samtidig som utkoblinger, revisjoner og hgye temperaturer fgrer til lavere
kapasitet i nettet. Det er prisomradene i S@r-Norge som oftest har fatt lavest pris i perioder med stort
energioverskudd. | 2016 og 2017 har imidlertid Nord-Norge hatt lavere priser enn resten av landet,
primaert som fglge av redusert kapasitet ut av omradet.

Vi har sett en trend mot mer kortsiktig prisvolatilitet i det nordiske markedet de siste arene, og spesielt
gjelder dette for prisomradene i Sverige. Dette bidrar til stgrre prisforskjeller internt mellom omradene
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i Norge. Den vanligste arsaken til dette er at noen norske omrader far pristopper tilsvarende de vi ser
i Sverige, Danmark eller Nederland, mens vannkraft fortsatt er prissettende i andre omrader, hvilket
gir lite prisvariasjon time til time. Hovedsakelig inntreffer dette i timer med hgyt forbruk i
vinterhalvaret, men det har ogsa inntruffet i sommerhalvaret. Dette kan gi hgye prisforskjeller i enkelt
timer, men varigheten er ofte forholdsvis kort.

Flaskehalser i Sverige gir opphauv til prisforskjeller internt i Norge

Sverige er delt i fire prisomrader. Landet har et mye sterkere nett fra nord til sgr enn Norge pa grunn
av oppbygningen av kraftsystemet med mye vannkraft nord i Sverige og forbruket i sgr. Grensen
mellom Nord- og Sgr-Sverige gar langs snitt 2 (SE2-SE3). Snittet bestar av atte parallelle ledninger med
420 kV spenning og kapasiteten er over 7000 MW ved intakt nett. Normalt sett er dette tilstrekkelig til
a unnga flaskehals, men vi har observert at det kan oppsta prisforskjeller i perioder med redusert
kapasitet, lite produksjon fra kjernekraften eller meget hgyt forbruk. Videre gar det kraftledninger til
Sverige bade fra Nord-, Midt- og Ser-Norge. Det betyr at en flaskehals internt i Sverige mellom
prisomradene SE2 og SE3 ogsa kan gi prisforskjeller i Norge. | disse timene far Nord- og Midt-Norge
typisk samme pris som Nord-Sverige (SE1 og SE2), mens prisen i hele eller deler av Sgr-Norge er den
samme som i SE3.

2.2 Flere mellomlandsforbindelser, mer fornybar og mindre kjernekraft gir flytendringer
| Ippet av den kommende tiarsperioden forventer vi vesentlige endringer i flyten i det norske og
svenske transmisjonsnettet. Det er flere arsaker til dette.

e Nye mellomlandsforbindelser fra Norge og Sverige blir satt i drift

e Vi far mer vindkraft og uregulert vannkraft, bade i Norge og Sverige
e Flere kjernekraftreaktorer i Sverige blir lagt ned

e Finland gar mot et mindre kraftunderskudd

e Forbruket gker

For Norge betyr dette i korthet at flyten ut av Nord-Norge forsterkes ytterligere. Midt-Norge blir i
stgrre grad enn tidligere et transittomrade for kraft. | Sgr-Norge gker flyten pa Vestlandet, mens flyten
mellom NO2 og NO1 blir mer balansert ettersom mer kraft flyter direkte til og fra kontinentet, og
mindre gjennom Sverige, se Figur 2-2.

Mellomlandsforbindelser er viktigst i Sér-Norge, ny produksjon viktigere i Nord- og Midt-Norge

De nye mellomlandsforbindelsene til Tyskland og Storbritannia, NordLink og NSL, har stor pavirkning
pa kraftflyten. Belastningen pa nettet er stgrst i eksportsituasjoner, og da seerlig mellom de store
regulerte vannkraftverkene pa Sgr-Vestlandet og tilknytningspunktene i Kvilldal og Ertsmyra. Vare
simuleringer viser at flytendringene forplanter seg utover i Sgr-Norge. Det vil blant annet bli flere timer
med hgy flyt fra Sverige over Haslesnittet og videre sgrover i Norge, og hgyere flyt pa Vestlandet.
Forbindelsene gir ogsa flytendringer lenger nord mot Midt-Norge og Nord-Norge. Effekten avtar
imidlertid med avstanden til tilknytningspunktene. Dette skyldes bade at mye av den regulerte
produksjonen er i Sgr-Norge, men ogsa til en viss grad at flaskehalser demper prissignalene til
vannkraftprodusentene lenger nord.

Den pagaende utbyggingen av ny vindkraft og uregulert vannkraft pavirker kraftflyten i hele Norge.
Hvordan dette utvikler seg avhenger naturlig nok av hvor mye som kommer og plassering. De stgrste
endringene kommer naturligvis i den umiddelbare nzerheten til de nye kraftverkene. Vi ser imidlertid
ogsa at vi far endringer i de store transportkanalene mellom de ulike delene av landet. For eksempel
gir gkt produksjon i Nord-Norge og pa Vestlandet, omrader som allerede har stort kraftoverskudd,
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enda stgrre flyt ut av disse omradene. Flyten gjennom Midt-Norge gker bade pa grunn stgrre
overskudd nord i regionen og i Nord-Norge, sterkere nett sgrover (@rskog-Sogndal) og kablene i sgr.

Eksportsituasjon Tmportsituasjon Fremtidscenario Fremtidscenario J

2017 2017 eksport import
8 4 4
NON n ¢ I
L f 7 ILY
L
™\ IO
Figur 2-2 Typisk eksport- og importsituasjon i dag og i fremtiden

De forbruksendringer som vi forventer har generelt mindre pavirkning pa flyten, men stgrre
industrianlegg kan pavirke. Ny industri kan bdde dempe og forsterke flyten avhengig av plassering.
Hydros fullskalaanlegg vil for eksempel forsterke nord-sgr flyten pa Vestlandet, mens vare simuleringer
viser at gkt forbruk til elbil vil ha liten innvirkning pa flytmgnsteret i Norge og Norden.

Nord-s¢r flyten i Norden blir vesentlig stgrre

| Sverige vil mindre kjernekraft i sgr og mer vind i nord forsterke den store nord-sgr flyten gjennom
landet. Det gjgr ogsa utviklingen i Finland. En vesentlig del av overskuddet nord i Sverige dekker i dag
det store underskuddet i Finland. Sterkere finsk balanse blant annet som fglge av mer kjernekraft vil
redusere eksporten til Finland. | praksis betyr det at enda mer av overskuddet nord i Sverige ma flyte
sgrover i det svenske nettet. Hvis det bygges enda en ny reaktor nord i Finland pa midten av 2020-
tallet blir denne effekten gkt ytterligere.

Videre vil Nordlink og NSL ogsa gi gkt nord-sgr flyt gjennom Sverige. Det samme vil gkt kapasitet fra
Sgr-Sverige. Tilslutt forventer vi at forbruksgkningene i stgrre grad kommer i sgr bade i Sverige og
Norge. Her kan imidlertid en annen lokalisering av ny industri dempe flyten sammenlignet med hva vi
har i forventning. Pa den andre siden kan det ogsa bli enda stgrre forbruksgkninger i sgr enn det vi
legger til grunn, for eksempel fra datahaller.

Flaskehalsene blir trolig stgrre enn det vi har sett historisk

Figur 2-3 illustrerer de viktigste flaskehalsene i det norske transmisjonsnettet. | Nord-Norge er det flere
ulike begrensinger. | perioder med stort overskudd kan det bade oppsta flaskehals mot Sverige og
Midt-Norge. Mer produksjon i omradet gjgr at det blir flaskehals oftere enn vi har sett historisk.
Mellomlandsforbindelsene bidrar ogsa i noe utstrekning til dette. Vare beregninger viser at de stgrste
flaskehalsene vil oppsta mot Sverige.

| Midt-Norge er det noe mer usikkert i hvilken grad endret flyt vil gi flaskehalser. Dette skyldes blant
annet at vi har mindre driftserfaringer med flytmgnsteret vi ser i simuleringene, pa grunn av
vindkraftutbygging pa Fosen og Snillfjord samt spenningsoppgradering i omradet. Vi forventer likevel
mer flaskehals nord-sgr gjennom omradet. Her blir videre tiltak mellom Orkdal og Aura etter hvert
sentrale. Oppgradering vil i stor grad fjerne flaskehalsen nord-sgr gjennom Midt-Norge. Vi forventer
at flaskehalsene ut av Midt-Norge mot Vestlandet, Sverige og i overfgringen mot @stlandet gjennom
Gudbrandsdalen gker.
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P& @stlandet kan det oppsta flaskehals i nettet
mellom Faberg og Oslo. Pa Flesakersnittet blir flyten
vesentlig endret etter driftsettelsen av de nye
utenlandsforbindelsene, og det kan oppstd nye
flaskehalser vestover. Viforventer likevel ikke at det
blir vesentlig flere timer med begrensninger enn i
dag. | Hallingdal gir kablene kun en liten gkning i flyt.
Grunnen er blant annet at kablene isolert sett fgrer
til at mer av produksjonen fra Sogn og Fjordane og i
Hallingdal flyter sgrover i nettet pa Vestlandet. Vi
forventer derfor kun en liten gkning i antall timer
med flyt opp mot kapasiteten pa snittet.

P3 Vestlandet er de stgrste begrensingene over
Sognefjordsnittet og mellom Samnanger og Sauda.
Sogndal-Aurland pa 420 kV reduserer flaskehalsen
over Sognefjorden betydelig. Pa Sgrlandet ser vi fa
flaskehalser i transmisjonsnettet. Det kan oppsta
flaskehalser i forbindelse med revisjoner om sommeren nar det ogsa er hgy flyt.

Riga

Figur 2-3 De mest sentrale flaskehalsene for det
norske kraftsystemet i 2025

2.3 Hopyere og mer volatile priser bidrar til stgrre prisforskjeller — lavest pris i nord
Hvordan flaskehalser slar ut i prisforskjeller mellom omrader er ikke bare avhengig av den fysiske
stgrrelsen pa flaskehalsen, ogsa prisene i markedet spiller inn. Vi ser at prisforskjellene blir stgrre hvis
det generelle prisnivaet pa kraft i Nord-Europa gker. Mer volatile priser i landene rundt oss vil ogsa
bidra til stgrre prisforskjeller internt i Norge. Flytbasert markedskobling vil pa den andre siden dempe
flaskehalsene.

Samlet sett forventer vi hgyere prisforskjeller ved intakt nett enn det vi har observert historisk.
Perioder med store prisforskjeller har, som beskrevet tidligere, til na fgrst og fremst oppstatt i perioder
med vesentlig redusert kapasitet i nettet.

@kte priser i forventning — betydelig utfallsrom

| vart forventningsscenario er kraftprisene pa kontinentet rundt 40-45 €/MWh mot 2025-30. De
viktigste driverne er gkte gasspriser, hgyere CO,-pris og at gasskraft i flere timer blir den prissettende
teknologien. | Storbritannia holder prisene seg omtrent pa dagens niva, og konvergerer dermed mot
nivaet i resten av Europa. Prisene i Norge og Sverige ligger noe under nivaet pa kontinentet som fglge
av kraftoverskudd og lavere sommerpriser.

Det er betydelig usikkerhet knyttet til fremtidige kraftpriser. Vi mener vart hgye og lave
kraftprisscenario gir et realistisk utfallsrom. | 2025 stiger europeiske priser til i overkant av 50 €/MWh
i det hgye scenario, mens prisene i Sgr-Norge ligger pa i underkant av 50 €/MWh. | det lave scenarioet
ligger prisene bade i Europa og i Norden pa rundt 30 €/MWh.
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Lavere prisniva i Nord-Norge og Midt-Norge

De siste drene har Nord-Norge hatt lavere priser enn omradene rundt®. Dette har i stor grad veert
drevet av at kapasiteten ut av omradet har veert til dels kraftig redusert i forbindelse med
spenningsoppgradering av den ene 300 kV ledningen mot Trgndelag. Na er dette arbeidet ferdig og
hgyere tilgjengelighet vil gjgre prisene likere igjen®. Samtidig forventer vi at to strukturelle trekk vil gi
fortsatt lavere priser i Nord-Norge sammenlignet med i sgr:

1. @kende produksjonsoverskudd i omradet.
2. Generelt stgrre prisforskjeller nord-sgr i Norden.

| Igpet av 2018/2019 forventer vi 450 MW ny vindkraftproduksjon nord i NO4, fordelt pa Nordlicht
(280 MW investeringsbesluttet), Anstadblaheia (50 MW venter investeringsbeslutning i 2018) og
Sgrfjordfjellet (100 MW under bygging). | tillegg forventer vi noe gkt vannkraftproduksjon i omradet.
Disse kraftverkene ligger inne i vart basisdatasett. Dersom ogsa Serfjord (100 MW), @yfjellet (330 MW)
og Andmyran (160 MW) blir bygget ut vil prisene i regionen falle ytterligere.

Nar det gjelder punkt to ser vi allerede i dag at det i en del timer oppstar kapasitetsbegrensninger nord-
sgr i det nordiske nettet, spesielt i Sverige. | disse timene far vanligvis Nord-Norge og Midt-Norge lavere
priser enn Sgr-Norge. Utfasing av svensk kjernekraft, vindkraftutbygging nord i Sverige og Norge og
flere mellomlandsforbindelser fra Sgr-Norge
vil forsterke disse flaskehalsene. Dette gir
blant annet faerre timer med kortvarig hgye
priser i nord sammenlignet med i sgr.
NordLink og spesielt NSL vil trekke opp

38 39 38
37 37
35
34 prisene mest i Sgr-Norge.
32 32 . . N
| var modell har vi delt Norge inn i flere
modellomrader enn vi har prisomrader i
markedet i dag. Med flere modellomrader
fanger vi ogsa opp flaskehalser som kan
oppsta internt i dagens fem prisomrader. |
dag blir slike flaskehalser handtert med
spesialregulering. | denne analysen er det

NO1 NO2 NO5 NO3 NO3 NO4 NO4 SE2 SE4 ogsd nyttig & kunne vise geografiske
spr nord nord s@r forSkje”er |nternt | ekSISterende

prisomrader. Vi ser sarlig forskjeller nar vi
sammenligner gkt produksjon nord og segr i
bade NO3 og NO4, som vi vil komme tilbake
til i kapittel 3.

Euro/MWh

Figur 2-4 Simulerte kraftpriser i vart basisdatasett for 2025

Mer prisvariasjon bade i Europa og Norden

Vi forventer gkt kortsiktig prisvariasjon pa kontinentet og i Storbritannia. Dette er drevet av en stadig
gkende andel fornybar kraftproduksjon, nedleggelser av termiske verk og gkende brensels- og CO»-
priser. Dette gir flere pristopper der prisen er satt av kraftverk med hgye marginalkostnader,
ngdstrgmaggregater og forbruk med hgy betalingsvillighet. Samtidig far vi flere timer der fornybar,

812016 var prisene ca. 3.6 €/MWh lavere i NO4 enn i NO3, mens de var omtrent like som i Sgr-Norge. | 2017 var
prisen 3.8 €/MWh lavere enn i NO3, mens de var ca. 3 €/MWh lavere enn i Sgr-Norge.

9| fgrste halvdel av 2018 har prisene i NO4 vaert omtrent 1 €/MWh hgyere enn i Sgr-Norge pa grunn av lav
magasinfylling.
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kjernekraft eller fleksibelt forbruk med lav betalingsvillighet setter prisen og driver denne ned mot null.
Mer tilgjengelig energilagring og fleksibelt forbruk demper prisvariasjonen, men vil etter var vurdering
sannsynligvis ikke forhindre at vi far gkt kortsiktig prisvariasjon. Prisvariasjonen vil naturlig nok vaere
avhengig av prisene pa kull, gass og CO..

Vi venter ogsa stgrre kortsiktige svingninger i prisene i Norge og Norden. Arsaken er gkt prissmitte fra
kontinentet gjennom gkt overfgringskapasitet, lavere nordisk kapasitetsmargin og flere timer der
kjernekraft og uregulert fornybar produksjon dekker hele forbruket. Vare analyser viser ogsa at vi kan
forvente oss st@rre sesongvariasjoner, mye drevet av gkt prispress i sommerhalvaret ved hgy uregulert
fornybarproduksjon.
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3 Ny vindkraft — konsekvenser for flyt, flaskehalser og kraftpriser

3.1 Viviser marginal pavirkning pa systemet av ny vindkraft

| dette kapittelet beskriver vi hvordan en stgrre vindkraftutbygging i ulike deler av landet pavirker
kraftpriser, flyt og flaskehalser. Analysen tar utgangspunkt i vart forventningsscenario til 2025. For 3
isolere effektene av ny vindkraft har det veert et poeng a kun variere mengden og plasseringen av
vindkraft mellom simuleringene. Vi diskuterer i neste kapittel hvordan endringer i andre
grunnleggende forutsetninger, som eksempelvis forbruk og kraftprisniva, pavirker resultatene.

| analysene har vi sett pa veldig store mengder vindkraft lokalisert til en landsdel. | Sgr-Norge har vi
sett pa opp mot 30 TWh, mens i Midt og Nord-Norge har vi sett pa opp mot 10 TWh. Vi ma presisere
at det er urealistisk at det skal komme sa mye til 2025 og at det skal vaere konsentrert til et sted.
@velsen er derimot nyttig for & isolere virkningen av vindkraft til et omrade.

Ettersom det er betydelige forskjeller pa hvor raskt det oppstar flaskehalser og prisen faller avhengig
av hvor kraften bygges har vi sett pa forskjellige mengder vindkraft i de omradene. Vi ser for eksempel
nesten ingen endring i prisene nar vi legger til 1-2 TWh i Sgr-Norge. | Nord-Norge gir dette volumet
derimot betydelig prisreduksjon. Dette er bakgrunnen for at vi har sett pa en mye stgrre utbygging i
S@r.

Vi har naturlig nok matte gjgre en del forenklinger i analysene. De tar for eksempel ikke hensyn til
begrensninger som oppstar i, eller nzert selve tilknytningspunktet, eller begrensninger i
transformatorer. | simuleringene med hgye volumer vindkraft har vi spredt utbyggingen over flere
nettpunkter. Vi har fokus pa de mest begrensende snittene i systemet, men det kan oppsta
begrensinger pa enkeltledninger som vi ikke har fanget opp i var vurdering. Etablering av stgrre
volumer vindkraft kan ogsa fgre til at det oppstar nye snittbegrensinger som vi ikke har fanget opp her.

Vi presenterer resultat fra noen utvalgte modellsimuleringer. Med andre forutsetninger om plassering,
og evrig utvikling vil resultatene kunne endres. For eksempel er resultatene vare avhengig av hvor vi
har plassert den nye vinden lokalt i veer landsdel. Vi ser imidlertid at retningen og niva pa endringene
er stabile mellom simuleringene, og gvrige analyser vi har gjort over tid.

3.2 Telemark, Agder og Rogaland — nettet kan handtere store mengder ny vindkraft
Transmisjonsnettet i omradet som tilsvarer dagens NO2 har de fleste steder hgy kapasitet, og
Statnett er i ferd ma a forsterke nettet ytterligere. Forbindelsene til kontinentet gar herfra, og til 2025
gker kapasiteten mot utlandet fra 2400 MW til 5200 MW. | tillegg er det mange vannkraftverk med
god reguleringsevne. | utgangspunktet er det dermed god kapasitet til gkt produksjon i omradet sett
under ett. Vi ser at vi kan legge til flere tusen MW ny vindkraftproduksjon uten at det ngdvendigvis
oppstar flaskehalser mellom regioner eller at vi far kollaps i kraftprisene. Ved en stor utbygging vil vi
imidlertid forvente at det ma gjennomfgres betydelige lokale nettinvesteringer.

10 Haugalandet tilhgrer NO2 men er i denne rapporten behandlet som en del av Vestlandet.
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Figur 3-1 Typisk flyt ut av omrddet er ut over mellomlandsforbindelsene mot Storbritannia og kontinentet, samt
@stover mot Sverige over Hasle. | fremtiden forventer vi mer import til omradet @stfra over Flesakersnittet om
sommeren, ndr det er stor eksport mot kontinentet og Storbritannia

Store mengder ny vind i Telemark, Agder og Rogaland gir fa flaskehalser i det norske nettet

Vi har simulert med trinnvis gkt vindkraftproduksjon i omradet, for 3 illustrere hvordan omradet kan
ta imot mye ny vind uten at det oppstar vesentlig stgrre endring i flyt og flaskehalser internt i Norge.
Vi viser her resultater for en gkning pa 10 og 20 TWh, noe som tilsvarer omtrent 3000 og 6000 MW.

Per definisjon skal all den nye kraften ut av omradet og videre ut av landet. Dette gjelder da vi holder
forbruket fgr og etter gkningen konstant. Det er tre kanaler kraften kan fordele seg pa. Direkte pa DC-
forbindelsene, gstover mot Sverige over Flesakersnittet, og nordover mot Vestlandet. Figur 3-2 viser
flyten fordeler seg pa disse kanalene. Vi ser at eksporten gker mye direkte pa
mellomlandsforbindelsene fra NO2. Energiflyten mot Sverige gar fra en betydelig nettoimport til en
svak nettoeksport. Flyten pa Flesakersnittet endres tilsvarende. Mot Vestlandet, her illustrert med
Saudasnittet, gir selv store endringer i produksjon kun marginal endring i flyt.
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Figur 3-2 Ny kraft gar til eksport mot kontinentet og mot Sverige. Dette gker flyten gstover pa Flesakersnittet.
Utvekslingen til og fra Vestlandet over Saudasnittet blir nesten ikke endret som fglge av mer vind i NO2.

Nar det gjelder flaskehalser ser vi at det blir vesentlig flere timer med flaskehals pa DC-forbindelsene i
timer med eksport. Mot Sverige oppstar det noen flere timer med flaskehals, men totalt sett er det
relativt liten gkning i antall timer med flaskehals. Blant annet reduseres antall timer med flaskehals i
importsituasjoner noe.

Internt har vi sett at flyten over Flesakersnittet endres vesentlig, men vi ser at antall timer med hgy
flyt og flaskehals gker relativt lite. Stgrre overskudd i S@r-Norge demper ogsa flyten sgrover fra Midt-
Norge. En konsekvens er noe mer flaskehals mot Sverige pa ledningene fra Trgndelag og Nord-Norge
fordi kraft som tidligere ble eksportert sgrover i Norge presses mot Sverige.

Prisene i Sgr-Norge faller moderat selv med store mengder ny vind - lite produksjon gar bort i spill

Figur 3-3 viser hvordan prisene i ulike omrader responderer pa henholdsvis 10 og 20 TWh ny
produksjon i NO2. De to grafene viser bade produksjonsvektet pris for vindkraft og
gjennomsnittsprisen. Vi ser at vindvektet pris i forventning ligger naert opp mot snittprisen, men synker
noe raskere med gkende mengde vindkraft. Med 10 TWh ny kraft reduseres vindvektet pris med ca. 3
€/MWh lokalt i NO2, mens dette gker til 7 €/MWh ved 20 TWh ny produksjon. Til sammenlikning faller
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snittprisen med ca. 5.5 €/MWh nar vi legger til 20 TWh. Dette indikerer at kraftprisen i Sgr-Norge
responderer relativt lite selv pa vesentlig mengde ny produksjon.

Ser vi pa omradene utenfor er prisnedgangen i Norgegst og BKK omtrent tilsvarende som i NO2.
Arsaken er at det selv med store mengder ny produksjon oppstar det fa interne flaskehalser i Sgr-
Norge. Prisene synker ogsa i Nord, slik at prisene der fortsatt er lavest. Likevel er reduksjonen relativt
liten, ca. 2-3 €/MWh, i tilfellet med 20 TWh ny produksjon. Grunnen til en sapass moderat prisnedgang
er blant annet at det i datasettet vi tar utgangspunkt i relativt ofte er enten flaskehals ut av Nord-Norge
eller internt i Sverige pa snitt2. En konsekvens er at prisforskjellene internt i Norge synker nar vi legger
til store mengder vind i dagens NO2.

| Sverige oppnar vindkraft i utgangspunktet en del lavere kraftpris enn i Sgr-Norge. Etter at vi legger til
20 TWh vindkraft blir denne prisen omtrent lik.

Vindvektet pris Euro/MWh Snitt pris Euro/MWh
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Figur 3-3 Grafen til venstre viser hvordan prisen vindkraft oppndr faller i ulike omrdder ved henholdsvis 10 og
20 TWh ny produksjon innenfor dagens prisomrdde NO2. Grafen til hgyre viser hvordan snittprisen faller.

Figuren under viser varighetskurver for kraftpris og snittpris per uke over aret i forventning og i de to
tilfellene med mer vind. Av varighetskurven ser vi at priseffekten er stgrst i timer med mye vind.
Likevel indikerer vare simuleringer at vannkraftsystemet gjgr at prisen faller omtrent like mye i timer
med lite vind. Grunnen er at vannverdiene i alle timer over aret ma falle for a gi rom for en stor gkning
i eksport. | simuleringen med 20 TWh mer ser vi ogsa at prisen i en god del timer blir veldig lav. Det
skyldes at uregulert produksjon eller billig import blir prissettende i flere timer. Grafen med snittpris
per uke over aret viser at prisnedgangen er jevnt fordelt mellom alle arstider.
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Figur 3-4 Grafen til venstre viser varighetskurve for simulerte timespriser over 29 tilsigsar. Grafen til hgyre viser
snittprisen per uke over dret for alle simulerte tilsigsar.

3.3 @stlandet: Plass til vindkraft i 420 nettet i sgr, begrenset plass nord for Oslo

@stlandet har god plass til ny produksjon fra i 420 kV nettet i sgr, mens det er langt mer begrenset
plass i 300/132 kV nettet nord for Oslo. Disse omradene inkluderer Valdres, Gudbrandsdalen,
@sterdalen og Mjgsregionen. | 420 kV nettet i Hallingdal er det ogsa plass, mens det i 300 kV nettet er
lite rom for ny produksjon.

Vi har sett pa tilsvarende mengder ny produksjon som i NO2!.Hovedbildet nar det gjelder flyt,
flaskehalser og priser er det samme som beskrevet for NO2 over hvis kraften kommer i 420 kV nettet.
Likevel er det et forskjeller pa noen snitt og ledninger. Spesielt ved store volum ser vi at dette gir noe
mer belastning av nettet. Dette bidrar til at verdien av vind faller noe raskere enn i NO2.

Figur 3-5 Mer produksjon pd @stlandet farer primeaert til mer flyt vestover over Flesaker og
videre pd forbindelsene til kontinentet, og over Haslesnittet mot Sverige. Vi ser ogsa at flyten
pd Vestlandet gker sgrover fra Samnanger og at flyten sgrover i Gudbrandsdalen dempes.

11 | installert effekt er dette noe mer fordi brukstiden generelt er lavere pd @stlandet
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Potensiell flaskehals pa Flesakersnittet ved stor utbygging, mer flyt ogsa i nettet sgr for Samnanger
Flesakersnittet er det snittet som blir mest pavirket av om det kommer ny kraft i dagens NO1 eller
NO2. Det er i dag ulik kapasitet pa snittet avhengig av retningen pa flyten. | vare simuleringer har vi
utgangspunktet simulert med dagens kapasitet som er 2400 MW vestover!?, og 3500 MW gstover. |
forventning 2025 er flyten over Flesakersnittet i utgangspunktet rimelig balansert. Vi sa over at med
mye ny produksjon i NO2 far vi vesentlig gkt flyt gstover, men at kapasiteten pa 3500 MW er nok til a
unnga flaskehals i det fleste timer.

Med 10- 20 TWh ny produksjon i NO1 blir naturlig nok den dominerende flytretningen vestover. Med
2400 MW grense far vi en vesentlig flaskehals etter hvert som vi legger til mye vind. Denne oppstar
hovedsakelig pa sommeren. Imidlertid er det en viss usikkerhet knyttet til kapasiteten mot vest, blant
annet fordi den hgye flyten historisk har oppstatt i gstlig retning. Vi har derfor sett pa effekten av a
gke kapasiteten tilsvarende den vi har mot gst. Dette reduserer mye av flaskehalsen pa snittet selv ved
en meget stor utbygging.

Flesakersnittet vestover Samanger - Mauranger
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Figur 3-6 Varighetskurver for flyt vestover pd Flesakersnittet og pG Samnanger-Mauranger. | simuleringen med
"@20 mer kapasitet" er kapasiteten vestover over Flesaker gkt til 3600 MW. S20 viser flyten i tilfellet der vi har
lagt 20 TWh i NO2.

Vi ser ogsa at mer vindkraft pa @stlandet, spesielt hvis denne etableres i Hallingdal, gker flyten i nettet
sgrover fra Samnanger til Sauda. Dette skyldes at mer av overskuddet pa Nordvestlandet og i Hallingdal
blir presset vestover. Her er nettet hgyt belastet og dette vil fgre til stgrre flaskehalser. Disse oppstar
primaert om sommeren ved hgy produksjon fra uregulert vannkraft. Ny produksjon i NO2 vil pa den
andre siden avlaste flyten sgrover pa Vestlandet.

Begrenset kapasitet i nettet til ny produksjon nord i 300 og 132 kV nettet nord for Oslo

1 300 kV nettet mellom Rendalen og @vre Vinstra til stasjonene Rgykas og Frogner i sgr er det lite ledig
kapasitet i nettet bade regionalt og lokalt. Dette inkluderer @stnettet. Geografisk betyr dette at det er
lite plass til ny produksjon i Gudbrandsdalen, Valdres, @sterdalen og Mjgsregionen. Det samme gjelder
for 300 kV nettet i Hallingdal til Borgund.

12 Dette er en spenningsgrense
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Nar vi likevel har lagt til mye ny produksjon i de nordlige omradene har vi sett at flyten langt overgar
dagens kapasitet i nettet mellom Faberg og Oslo. Her gar det tre 300 KV ledninger og spesielt den
svakeste ledningen har lav kapasitet.'?

Vi ser at en stgrre utbygging pa @stlandet gker flyten nordover mot Midt-Norge. Hvor mye 300 kV-
ledningen her begrenser er det knyttet usikkerhet til. Dette gjelder bade med tanke pa kapasitet, flyt
og hvordan systemet blir driftet. En underliggende arsak til dette er den store nord-sgr flyten i det
svensk-norske nettet. Det gjgr at det er vanskelig a fa hgy eksport nordover selv med stort overskudd
i NO1. Vi mener derfor det er en robust konklusjon bade basert pa simuleringer og historikk at denne
ledningen vil bli en flaskehals ved en stgrre utbygging pa det sentrale @stlandet. Pa den andre siden er
det usikkerhet ved hvilket utbyggingsvolum flaskehalsen oppstar og konsekvensene.

Vind i NO1 gir omtrent de samme priseffektene som vind i NO2, men forskjeller internt i Sgr-Norge
Ny vindkraft sgr i NO1 og i Hallingdal har omtrent samme virkning pa norske og nordiske kraftpriser
som tilsvarende produksjonsgkning i NO2. Ved en meget stor utbygging eller en utbygging konsentrert
til visse omrader oppstar det imidlertid noen forskjeller. Flaskehalsene pa Flesakersnittet, sgr for
Samnanger og i Gudbrandsdalen gjgr at prisen synker mer i NO1, og til dels i omradene som inngar i
dagens NO5 og NO3. Det betyr ogsa at prisforskjellene mellom disse omradene og NO2 blir noe stgrre.

Vi ser ogsa et det oppstar noe mer spill og 0-priser lokalt i NO1 enn ved tilsvarende utbygging i NO2.
Det skyldes bade at det oppstar flere flaskehalser og at vi ma legge til mer effekt for a fa tilsvarende
energiproduksjon pa grunn av lavere brukstider
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Figur 3-7 Figurene viser vindvektet pris og snittpris for ulike omrdder i forventning, og med 10 og 20 TWh mer
produksjon i dagens NO1.

Slik vi skrev over er det lite plass til ny produksjon nord for Oslo. Vi har i utgangspunktet ikke et eget
prisomrade her i modellen, og har heller ikke laget et nytt omrade til denne analysen. Vi ser imidlertid
at med 500-1000 MW mer vind nord pa @stlandet blir flaskehalsen mellom Faberg og Oslo sa stor at
denne trolig ma Igses gjennom a dele NO1 i to omrader. Hvis dette skjer vil prisen i det nordlige omrade
falle langt raskere enn det vi viser i figurene over.

13 Kapasiteten er spesielt lav om sommeren.
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3.4 Vestlandet: Sgr godt egnet for utbygging, flaskehalser begrenser i BKK og SFE

Det er gode vindforhold flere plasser pa Vestlandet, og flere utbyggingsprosjekter har nylig tatt eller
er neert investeringsbeslutning. Omradet har to strukturelle flaskehalser, over Sognefjorden og fra
Samnanger mot Sauda. | dag er det det sjelden flaskehals, men det kan oppsta i perioder om sommeren
med stort tilsig.'*

Mot 2025 forventer vi gkt flyt nord-sgr gjennom nettet pa hele Vestlandet, blant annet pa grunn av i
driftsettelse av forbindelsene til Tyskland og Storbritannia. Dette gir i ferste omgang moderat gkning i
begge flaskehalsene. Imidlertid ser vi at mer produksjon utover det vi har i forventning hovedsakelig
gar sgrover og forsterker disse. Desto lenger nord produksjonen kommer jo flere flaskehalser blir
bergrt. Pa den andre siden ser vi at produksjon pa Haugalandet i sgr er gunstig fra et nettperspektiv
fordi det reduserer flyten sgrover.

ZZ0Orkdal~_ _»
7 -

s
/‘/
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Figur 3-8 Mesteparten av den gkte produksjonen legger seg pd ledningene sgrover pd Vestlandet

Ved oppgradering av Sogndal-Aurland til 420 kV er det plass til noe ny produksjon i Sogn og Fjordane
Vi forventer gkt flaskehals pa Sognefjordsnittet og Sogndal-Aurland mot 2025. De viktigste driverne
for dette er ny produksjon nord for Sognefjorden og de nye mellomlandsforbindelsene lenger sgr. Ved
ytterligere vekst i produksjon gker stgrrelsen pa flaskehalsen raskt. Den planlagte oppgraderingen av
Sogndal-Aurland til 420 kV fjerner imidlertid mesteparten av flaskehalsen. | tillegg gir tiltaket mer plass
til vindkraftutbygging i Sogn og Fjordane (SFE-omradet). En forutsetning for dette er at
produksjonsfrakoblingen (PFK) som i dag er under utvikling for a handtere begrensninger pa Sogndal-
Aurland, blir viderefgrt til Sogndal-Hove-Refsdal-Modalen. Ved en utbygging utover 5-7 TWh ser vi
igjen gkende flaskehals over fjorden, men da er det 300 kV ledningen mot BKK som er den begrensende
ledningen. Hvis NorthConnect blir etablert gker dette isolert sett flaskehalsen over Sognefjorden.

Vi har ogsa sett flaskehals pd Hallingdalsnittet i perioder om vinteren med hgyt forbruk.
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Mot 2040 ser vi at prisene nord for Sognefjorden faller sammenlignet med resten av Sgr-Norge selv
om overfgringsbehovet ut av regionen ikke gker. Arsaken er at vi bade far mer flaskehals sgrover i
Gudbrandsdalen og pa snitt 2 i Sverige, blant annet drevet av mer vind nord i Sverige. Dette bidrar til
lavere priser ogsa nord pa Vestlandet. | praksis betyr dette at vindkraft nord pa Vestlandet i stgrre grad
konkurrerer med vind nord for Dovre i Norge og snitt 2 i Sverige sammenlignet med vind andre steder
i Ser-Norge.

Sognefjordsnittet Basis Sognefjordsnittet +5 TWh SFE
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Figur 3-9 Simulert flyt pa Sognefjordsnittet i basis 2025 Figur 3-10 Simulert flyt pG Sognefjordsnittet med hhv 5
og ved utbygging av hhv 5 og 10 TWh ny vindkraft nord TWh vindkraftutbygging i basis, med NorthConnect og
for Sognefjorden, gitt Sogndal-Aurland pa 420 kV uten Sogndal-Aurland oppgradert til 420 kV

Ledningene fra Evanger til Sauda blir flaskehals ved stor utbygging i BKK
Ny produksjon i BKK-omradet gker belastningen i nettet fra Evanger og sgr mot Sauda. Vare
beregninger tilsier at ved utbygging utover 5 TWh i BKK blir det betydelig flaskehalser i dette nettet.

Samtidig er dette avhengig av andre forhold.

For det fgrste ser vi at ny produksjon i Sogn og Fjordane gir gkt flaskehals sgr for Evanger. Mer
produksjon i Sogn og Fjordane vil dermed veere i konkurranse med den i BKK. Tidligere har vi vist at
gkt vindkraftproduksjon pa @stlandet ogsa gir gkt flyt i nettet sgrover fra Samnanger. Figur 3-12 viser
at produksjon pa @stlandet faktisk kan gi like mye flaskehals pa Samnanger-Mauranger som utbygging
lokalt pa Vestlandet. Her har vi imidlertid lagt 5 TWh henholdsvis nord og sgr (Haugalandet) pa

Vestlandet.

Etablering av NorthConnect gir betydelig rom for mer produksjon i BKK og Hallingdal. Arsaken er at
forbindelsen avlaster flyten sgrover vesentlig i korridoren fra Samnanger til Sauda. Dessuten vil
forbindelsen Igfte prisen i hele Sgr-Norge, og dermed gke Ipnnsomheten av vindkraft. Dette gjelder
spesielt i et scenario med stort utbygging av vind og relativt lave kraftpriser i Sgr-Norge.
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Samnanger-Mauranger

Samnanger-Mauranger
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Figur 3-11 Varighet for flyt pGd Samnanger-Mauranger Figur 3-12 Varighet for flyt pG Samnanger-Mauranger
i basis 2025, med 5 TWh ny vindkraft i BKK-omrddet, i basis 2025, med 10 TWh ny vindkraft pd Vestlandet (
med 5 TWh ny vindkraft og NorthConnect samt med 10 5 TWh lagt til i BKK og 5 TWh pd Haugalandet), 10 TWh
TWh ny vindkraft. pd @stlandet og 10 TWh pd Sarlandet.

Vind pa Haugalandet er trolig gunstig og avlaster flaskehalsene lenger nord pa Vestlandet
Haugalandet er en del av prisomradde NO2. @kt produksjon i omrddet gir derfor i stor grad samme
konsekvenser som gkt produksjon i Telemark, Agder og Rogaland. Vare simuleringer indikerer at det
er gunstig med ny produksjon her. Det skyldes bade at vi forventer betydelig forbruksvekst lokalt og at
ny produksjon her avlaster nord-sgr flyten pa Vestlandet.

Figurene nedenfor viser hvordan flyten over Sognefjorden og fra Samnanger og s¢r blir avlastet av ny
produksjon sgr for flaskehalsene. Vi ser at gkt produksjon pa Haugalandet har mest a si for flyten pa
Samnanger og s@r, mens det har begrenset pavirkning pa Sognefjordsnittet. Pa samme mate er det ny
produksjon i BKK-omradet som har mest a si for avlastning pa Sognefjordsnittet, mens den palaster
ledningen s@r for Samnanger.
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Begrensende snitt over Sognefjorden Samnanger-Mauranger
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Figur 3-13 Varighet pd flyten for det begrensende Figur 3-14 Varighet pd flyten pG Samnanger-
snittet over Sognefjorden i basis samt ved utbygging av. Mauranger i basis samt ved utbygging av 5 TWh nord
vindkraft sar for flaskehalsen. for, sar for og pd begge sider av flaskehalsen.

Flaskehalser i nettet gjgr at utbygging pa Vestlandet far stgrst prisvirkning lokalt

Vi har delt Vestlandet i tre omrader™ i var modell for & kunne fa frem konsekvenser av flaskehalsene
internt i omradet. Vi forventer fa flaskehalser bade internt og ut av omradet mot 2025. Omradene har
dermed stort sett like priser med resten av Sgr-Norge. Dette endrer seg nar vi gker vindkraften.

Prisene faller raskest i SFE-omradet ved utbygging nord for Sognefjorden®. Uten Sogndal-Aurland
oppgradert blir det stor nedgang i de lokale kraftprisene. Med oppgradering viser vare simuleringer at
5 TWh ¢kt vindkraftproduksjon fgrer til en reduksjon i vindvektet pris pa 4 €/MWh.
Gjennomsnittsprisen i omradet blir redusert noe mindre, med 2 €/MWh. Hvis vi legger inn opp mot 10
TWh blir flaskehalsen over Sognefjorden sa stor at vi far perioder med priskollaps og sveert lav
inntjening til vindkraften. Priseffekten er stgrst nord for Sognefjorden, men vi ser noe lavere priser
ogsa lenger sgr pa Vestlandet, i Midt-Norge og pa @stlandet.
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Figur 3-15. Simulert pris i Basis og ved utbygging av hhv 5 og 10 TWh vindkraft nord for Sognefjorden,

15 SFE, BKK og SKL
16 Dette gjelder ogsd hvis det kommer ny produksjon pa Mgre.
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Fordi flaskehalsen fra Samnanger og sgr gker i takt med utbygging i BKK-omradet far ny vindkraft stgrst
pavirkning pa prisen i NO5 og i omradene nord for Sognefjorden. Vare beregninger gir en reduksjon pa
4 €/MWh i vindvektet pris og 2 €/MWh i giennomsnittspris ved 5 TWh utbygging i BKK. Vi ser ogsa det
ikke er markedsmessig plass til 4 bygge 10 TWh i omradet. | et slikt case blir flaskehalsen for stor bade
pa Samnanger-Mauranger og pa snitt mot nord-ost'’. Utbygging i BKK-omradet reduserer prisen ogsa
en del i omradene nord for Sognefjorden, mens flaskehalser begrenser prisvirkningen i andre omrader
i Sgr-Norge. Et spesialtilfelle ser vi i tilfellet med 10 TWh vind. Da blir det sa stor flaskehals pa
Samnanger-Mauranger at prisen i SKL-omradet faktisk gar opp. Dette er en konsekvens av flytbasert
markedskobling, som kan Igse flaskehalsen ikke bare gjennom a redusere prisen (og produksjonen) i
omradet ovenfor flaskehalsen, men ogsa gjennom & gke prisen (og produksjonen) i omradet nedenfor.
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Figur 3-16. Simulert pris i Basis og ved utbygging av hhv 5 og 10 TWh vindkraft i BKK-omrddet

Utbygging pa Haugalandet har tilsvarende effekt som annen utbygging i NO2, siden det ikke er
flaskehals pa Saudasnittet.

3.5 Midt-Norge: Flere flaskehalser, sgr i omradet bedre egnet enn nord

Transmisjonsnettet i Midt-Norge fra Namsos til Viklandet/Aura bestar hovedsakelig av en 420 kV
ledning i parallell med en 300 kV med forgreininger til Sverige, Vestlandet og @stlandet. Vi viser her
hovedsakelig hvordan 5 TWh ny produksjon ulike steder i Midt-Norge pavirker systemet, selv om vi
ogsa har sett pa opp mot 10 TWh. Arsaken til at mengden vi ser pa er lavere enn i Sgr-Norge skyldes
at det langt raskere oppstar flaskehalser i denne delen av nettet. Dette gjelder spesielt hvis ny
produksjon kommer nord for Klaebu. Fra et nettperspektiv et det derfor bedre med ny produksjon pa
Megre og Nordmgre.

Vi forventer gkt flyt giennom Midt-Norge til 2025 og det kan oppsta timer med flaskehals internt
Midt-Norge har tradisjonelt hatt et stort underskudd som hovedsakelig har blitt dekket av import
nordfra og i noen tilfeller fra Sverige. Da mesteparten av underskuddet er pa Mgre gir dette ogsa hgy
flyt gjennom omradet. De neste 5-10 arene forsterkes denne flyten ytterligere pa grunn av
vindkraftutbygging nord i omradet og i Nord-Norge, sterkere nett nordover, kabler fra Sgr-Norge og
noe mer forbruk pa Mgre.

17 Risiko for overlast pd Samnanger-Sima ved utfall Sogndal-Hove
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| dag gar prisomradet mellom NO4 og NO3 nord for Namsos. Nar produksjonen pa Fosen kommer vil
det vaere hgyere flyt sgr for Namsos. Likevel vil ikke prisomradegrensen mellom NO4 og NO3 flyttes
sgrover. Bakgrunnen for dette er at ved feil vil produksjonen pa Fosen tas ut pa PFK. Fordelen med a
beholde prisomradet der det er i dag er at handelskapasiteten ikke avhenger av en TSO-prognosering
av produksjonsnivaet pa Fosen slik det ville gjort om vi flyttet grensen sgrover.

Vare analyser indikerer videre at den store gkningen i flyt giennom Midt-Norge ogsa kan gi flaskehals
internt i dagens prisomrade mellom Klaebu og Aura/Viklandet. Imidlertid er det knyttet mer usikkerhet
til stgrrelsen pa denne flaskehalsen enn normalt, blant annet fordi vi har et avvik mellom simulert flyt
og historiske observasjoner pa ledningene mot Mgre®. Det er derfor sannsynlig at vare simuleringer
overdriver flaskehalsen. Pa grunn av at vi har en del timer med flaskehals har vi i denne analysen valgt
a ha den nye vindkraften som er under bygging i Snillfjord pa PFK for & gke utnyttelsen av nettet.

Vi ser ogsa betydelig gkt eksport sgrover mot Vestlandet og @stlandet sammenlignet med i dag. | en
del timer kan det trolig oppsta flaskehals i Gudbrandsdalen. Pa Vestlandet er det over Sognefjorden vi
ser den neste flaskehalsen®®. Vare simuleringer tyder p3 at flyten mot Sverige pavirkes mindre i forste
omgang fordi utviklingstrekk som trekker mot henholdsvis hgyere og lavere flyt utligner hverandre.

Ny produksjon nord for Klaebu og pa Fosen mgter pa mange flaskehalser

Figur 3-17 viser at ny produksjon nord for Eidum vil gke belastningen mye pa det allerede hgyt
belastede Verdalsnittet. Dette gir sterk gkning i flaskehalser flere steder. Her er det ikke bare
enkeltledninger som begrenser men flere ledninger og snitt i kombinasjon. De stgrste vil veere i nettet
mellom Namsos og Klaebu sgr for der den ny produksjonen kommer. | tillegg blir mer av overskuddet i
Nord-Norge presset mot Sverige slik at flaskehalsene knyttet til snittene der Often-Ritsem og Rgssaga-
Ajaure inngar blir stgrre. Lenger sgr blir flaskehalsene mot Sverige, Mgre og til dels @stlandet stgrre

Ny produksjon under stasjonene Klaebu og Nea vil ikke palaste Verdalsnittet, men forsterker ytterligere
den begynnende flaskehalsen mot Mgre hvor kapasiteten pa 300 kV ledningen fra Klaebu til Aura er
begrensende®®. Her ma vi igjen gjgre oppmerksom pé at vare simuleringer sannsynligvis overdriver
flyten over dette snittet og dermed stgrrelsen pa flaskehalsen. Likevel mener vi konklusjonen om at
dette oftere blir en flaskehals ved en utbygging fra Klaeebu og nordover er robust?. Videre gir gkt flyt
mot Mgre stgrre belasting pa nett videre sgrover. Dette gir potensielt mer flaskehals i
Gudbrandsdalen. Og over Sognefjorden. Vi diskuterer dette naermere under nar vi ser pa mer
produksjon pa Mgre.

Mellom Trgndelag og Sverige (Nea-Jerpstremmen) ser vi i utgangspunktet ganske sma endringer mot
2025 fordi utviklingstrekk som har motsatt pavirkning pa flyten utligner hverandre. Nar vi gker
produksjon ytterligere i Midt-Norge gker derimot flyten og antall timer med flaskehals. Ved 5 TWh blir
dette en betydelig flaskehals. Her er imidlertid eksportkapasiteten 600 MW, mens importkapasiteten

18 Gjelder ved simulering av kraftsystemet sann det er i dag. Det er flere mulige &rsaker til at modellsimuleringene
overdriver flyten pa dette snittet.

19 Se kapittelet om Vestlandet

20 vi har lagt inn i vare beregninger PFK p& 250 MW vindkraft som bygges i Snilldal na. Dette reduserer
flaskehalsen mellom Mgre og Trgndelag

21 Et annet spgrsmal er hvordan flaskehalsen Igses, da dette ikke er prisomradegrense i dag. Uten nye
markedsomrader ma den derfor Igses med spesialregulering. Vare konklusjoner er likevel uavhengig av hvordan
flaskehalsen Igses (se diskusjon om prisvirkninger under).
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er 1000 MW. Hvis kapasiteten kan gkes til 1000 MW ogsa i eksport forsvinner en god del av denne
flaskehalsen.

Verdalsnittet Mgresnittet Nea-Jerpstrammen
2000 2018 . 2000 2018 .
2025 Basis 2025 Basis

1500 —2025+5TWh 1500 —2025+5TWh 600
1000 1000 200
=00 =00 2000% 50% 100 %
0 0
0% % 0% % 600
-500 -500
-1000 -1000 -1000

Figur 3-17 Varighetskurver for kraftflyt i tre ulike modellsimuleringer. Basisdatasett for 2018 og 2025 i tillegg til
med 2025 med 5 TWh ny produksjon i Nord-Trgndelag

Planene om sammenkopling over Trondheimsfjorden er skjgvet ut i tid

Statnett har konsesjon til bygge en forbindelses mellom Afjord og Snilldal (over Trondheimsfjorden),
samt & spenningsoppgradere strekningen fra Surna til Aura. Dette vil gi to sammenhengende 420 kV
ledninger mellom Namsos og Aura/Viklandet og dermed legge til rette for mer produksjon pa Fosen
og i indre strgk mellom Namsos og Klaebu. 2015 fikk Statnett forlenget frist for idriftsettelse av Afjord-
Snilldal basert pa en vurdering av behovet for forbindelsen. Vi papekte da at mer vindkraft pa Fosen
og nord for Kleebu utover de planene vi er kjent med i dag kunne vaere en driver for tiltaket. Videre
papekte vi at tiltaket sannsynligvis matte ses i sammenheng med overfgringsbehovet nordfra.

Mer gunstig med produksjon pa Mgre, men det vil bli mer flaskehals bade mot @stlandet og Sverige
Med tanke pa den hgye flyten sgrover mellom Tunnsjgdal og Viklandet/Aura, er det gunstig med
produksjon i Mgre og Romsdal vest for Viklandet stasjon. Nar vi legger til ny produksjon her ser vi at
det avlaster flyten inn mot Aura/Viklandet fra nord vesentlig, men ogsa noe lenger nord i Trgndelag.
Samtidig gir det mer flyt pa ledningene mot @stlandet, sgrover pa Vestlandet og mot Sverige.

Vare simuleringer indikerer at den stgrste flaskehalsen med mer produksjon pa Mgre oppstar i nettet
mot @stlandet gjennom Gudbrandsdalen. Dessuten ser vi noe mer flyt mot Vestlandet. Dette gir igjen
okt flaskehals lenger syd pa Sognefjordsnittet. Flaskehalsen mot Sverige gker ogsa, men noe mindre
enn hvis produksjonen kommer lenger nord.
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Flyt sgrover i Gudbrandsdalen Flyt serover over Sognefjorden
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Figur 3-18 Varighetskurver for kraftflyt i Gudbrandsdalen og over Sognefjorden i basisdatasettene for 2018 og
2025, i tillegg til 2025 med 5 TWh ny produksjon pd Mgre.

Vindkraft i Midt-Norge, spesielt fra Klaebu og nordover reduserer prisene betydelig

| forventing har vi at prisene i Midt-Norge i 2025 ligger mellom Sgr og Nord-Norge. | vare simuleringer
er det som vi skrev over en intern flaskehals gjennom omradet fra Klaebu til Viklandet/Aura. Blant
annet for & frem konsekvensene av denne flaskehalsen har vi i modellen splittet omradet i to,
Trgndelag og Mgre. | forventning ligger prisene i Trgndelag ca. 2 €/MWh lavere enn i Mgre?2. |
virkeligheten er omradet i dag et prisomrade og en eventuell flaskehals ma i utgangspunktet Igses med
spesialregulering. Hvis flaskehalsen hdndteres med spesialregulering tror vi prisen i det samlede
omradet vil ligge naermest det vare simuleringer viser for Trgndelag. Prisforskjeller i modellen
uttrykker uansett at det er begrensinger i nettet som far gkonomiske konsekvenser.

Figur 3-19 viser prisnedgangen i ulike omrader av a legge inn 5 TWh ny produksjon nord for Klaebu. Nar
vi har sett pa en videre utbygging av vind i dette omradet har vivalgt & ikke legge denne pa PFK. Arsaken
er at muligheten for a legge mer produksjon pa PFK i omradet vil veere begrenset siden vi er i ferd med
& naermere oss dimensjonerende feil for Norden.?® | praksis betyr dette at Statnett ma Igse flaskehalsen
enten ved bruk av spesialregulering eller a flytte prisomradegrensen. | simuleringene handteres dette
pa samme mate gjennom inndelingen i modellomrader, og der har vi derfor flyttet omradegrensen
mellom Nord-Norge og Trgndelag til sgr for Eidum. Eidum er den s@rligste punktet vi har lagt inn ny
produksjon.

Konsekvensen av de store flaskehalsene er at prisen i hele Norge nord for Eidum reduseres mye.
Prisene vindkraften oppnar synker til ned mot 20 €/MWh. | tillegg til flaskehals i nettet mellom Eidum
og Klaebu ser vi at dette skyldes gkt flyt pa ledningene som gar fra Nord-Norge mot Sverige.

De store flaskehalsene omtalt over gjgr at prisene lenger sgr pavirkes lite. Prisen i det som gjenstar av
Trgndelag gar noe ned som fglge av noe gkt flaskehals mot Mgre og Sverige over Nea. | resten av
landet er prisnedgangen marginal.

22 5lik vi skrev over tror vi at modellen var overdriver hvor stor denne flaskehalsen blir ved intakt nett.
23 Denne er i 2025 pa 1400 MW bortfall av produksjon. Ved feil ma Statnett i tillegg til produksjonen pa Fosen,
ogsa ta ut produksjon i Nord-Norge for a holde flyten under hva ledningene taler.
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Figur 3-19 5 TWh vindkraft-produksjon i Nord- Figur 3-20 5 TWh vindkraft-produksjon pG Mgre. |

Trgndelag denne simuleringen har det ikke veert ngdvendig &
flytte  omrddegrensen  mellom  Helgeland og
Trgndelag

Vi har ogsa testet 5 TWh ny vindkraft under stasjonene Nea og Kleebu. | disse simuleringene synker
prisen i Trendelag og Nord-Norge til rundt 26 €/MWh?* p& grunn av gkt flaskehals mot Mgre og Sverige
over Nea. Flaskehalsene gker altsa betydelig, men ikke like mye som av vind nord for Verdalsnittet.
Her ma vii presisere at det er usikkert hvordan flaskehalsene internt i Norge blir handtert i faktisk drift.

Ny produksjon pad Mgre avlaster flyten nord-sgr fra Tunnsjgdal til Aura/Viklandet. Derfor er
flaskehalsen mellom Trgndelag og Mgre noe mindre sammenlignet med forventning nar vi legger til
gkt produksjon her. Samtidig oppstar det mer flaskehals i Gudbrandsdalen, mot Sverige over Nea og
over Sognefjordsnittet lenger sg@r. Vi ser at dette gir relativt sma prisforskjeller i Norge nord for Dovre
fordi prisen synker mer i Midt-Norge enn i Nord-Norge. Prisen som vindkraft oppnar i disse omradene
ligger pa rundt 30 €/ MWh.

| resten av Sgr-Norge ser vi omtrent ingen pavirkning pa kraftprisene bortsett fra at noe mer flaskehals
pa Sognefjordsnittet reduserer prisene noe i Sogn og Fjordane.? Slik vi omtalte i kapittelet om
Vestlandet over vil ny produksjon i Sogn og Fjordane i stor grad gi samme effekter pa flyt og
flaskehalser som pa Mgre. Det er naturlig at stgrre utbygginger disse stedene ses i sammenheng.

Vind pa Mgre og under stasjonene Klaebu og Nea gir betydelig gkt flaskehals mot Sverige over Nea.
Hvis eksportkapasiteten kan gkes til 1000 MW, tilsvarende importkapasiteten, reduseres flaskehalsen
en god del. Dette vil igjen dempe prisnedgangen av ny produksjon. For eksempel sa vi at 5 TWh ny
under Kleebu/Nea reduserte oppnadd kraftpris for vind i Trgndelag fra 35 €/MWh til 26 €/MWh. @ker
kapasiteten til 1000 MW stiger oppnadd kraftpris til ca. 30 €/MWh i dette tilfellet.

Vindkraft i Midt-Norge er i konkurranse med vind i Nord-Sverige

Med utvidelsen av det svenske sertifikatmarkedet skal det etableres 38 TWh ny produksjon i Sverige
frem til 2030. Vi har i utgangspunktet lagt til grunn en vekst i SE1 og SE2 pa til sammen 10 TWh ny
vindkraftproduksjon i vart basisdatasett for 2025. Utbyggingen vil trolig ga fortere enn dette og

24 Vi har ikke vist priseffekten av ny vindkraft under Klaebu og Nea i figur.
25 | modellen er dette omraddene Nordvest og IndreSogn
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fortsette i arene etter 2025. Vi har derfor gjort en simulering med 15 TWh mer vind i Nord-Sverige. Vi
ser at dette gir gkt flaskehals mellom SE2 og SE3, og dermed lavere priser i de to nordligste
prisomradene i Sverige. Da Midt-Norge i hgy grad er prismessig koblet mot disse to omradene ser vi
prisene reduseres nesten like mye. Pa den andre siden blir prisene i Sgr-Norge i mindre pavirket.
Sammenlignet med basis gjgr dette at produksjonsvektet pris for vindkraft synker med om lag 3
€/MWh nord for Dovre, mens den bare synker med 1 €/MWh i Sgr-Norge.

Trolig rom for noe produksjon pa Mgre — vind nord for Klaebu avhengig av konsesjonsgitte nettiltak
Vi ma presisere at vi har fa erfaringer med de flytmgnstrene og flaskehalsene vi forventer ved en
ytterligere utbygging i Midt-Norge. Det gjgr at det knyttet mer usikkerhet til vare beregninger enn det
som er normalt. Likevel mener vi at konklusjonen om at vindkraft nord i regionen vil mgte pa vesentlige
flaskehalser tilsvarende de vi ser ved utbygging i Nord-Norge er robust. En utbygging pa Mgre vil ogsa
fgre til mer flaskehals og lavere kraftpriser, men vesentlig mindre enn i Nord-Trgndelag. Vare analyser
tyder pa at med tanke pa flaskehalsene og hvor fort vindvektet pris faller ved utbygging sa er det trolig
begrenset rom for utbygging her. Men med sammenkopling over Trondheimsfjorden og
spenningsoppgradering mellom Surna og Aura vil konsekvenser pa flaskehalser og priser av ny
vindkraft mellom Namsos og Klaebu i stor grad ligne de vi ser av ny vind pa Mgre.

3.6 Nord-Norge: Raskt flaskehals og reduserte priser ved gkt vindkraftproduksjon

Det er generelt gode vindforhold i de nordlige delene av landet og det har blitt fattet flere
investeringsbeslutninger i lgpet av siste halvdel av 2017 og starten pa 2018. | vart forventningsdatasett
for 2025 har vi lagt til 450 MW vind som er investeringsbesluttet. Det er stort potensiale for flere
utbygginger.

Samtidig gir en kombinasjon av en rekke begrensinger og gkende flyt i nettet mange timer med
flaskehals bade internt og spesielt ut av omradet. Vi forventer derfor lavere pris i Nord-Norge enn i
resten av landet, med vindkraften som na har endelig investeringsbeslutning. Vare analyser indikerer
ogsa at de lokale prisene faller raskt ved en ytterligere utbygging. Motsatt vil gkt forbruk redusere
flaskehalsene og isolert sett legge til rette for mer vindkraft. Vi ser naermere pa dette i kapittel 4.

Ikke kapasitet til mer vind i @st-Finnmark uten nytt nett — vi har sgkt om fritak for tilknytningsplikten
Det er i dag 175 MW vindkraft som har konsesjon i @st-Finnmark. Imidlertid er det ikke kapasitet i
nettet mellom @st- og Vest-Finnmark til en s& stor utbygging. For & legge til rette for
vindkraftproduksjon i @st-Finnmark ma vi derfor bygge transmisjonsnettsledning enten fra Vest-
Finnmark (Skaidi-Varangerbotn) eller fra Finland.

Pa grunn av gvrige begrensninger i transmisjonsnettet i Finnmark vil Skaidi-Varangerbotn kun legge til
rette for rundt kun 300 MW ny produksjon. Vi mener derfor ny vindkraft alene ikke gj@r prosjektet
samfunnsgkonomisk Ignnsomt. Dette er bakgrunnen for at vi i mars 2018 sgkte om dispensasjon fra
tilknytningsplikten for vindkraften med konsesjon i omradet. For a lese mer om analysene og
forutsetningene bak denne konklusjonen, se rapporten "Vindkraft i @st-Finnmark - Muligheter og
konsekvenser, Statnett (2018)". Som en konsekvens av dispensasjonssgknaden har Statnett ogsa satt
i gang et initiativ for a kartlegge mulighetene for forbruksvekst i omradet.

Hvor mye kapasiteten gker ved en ny forbindelse mot Finland er usikkert. Statnett og Fingrid skal
gjennomfgre en felles analyse av denne korridoren i forbindelse med Nordisk nettutviklingsplan 2019.

Skaidi-Varangerbotn eller en ny ledning mot Finland er store investeringer med lange lede og levetider.
Selv om vi beslutter nettinvesteringer vil det ta lang tid fgr tiltaket er idriftsatt. | analyserapporten
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"Kraftsystemet i Finnmark", Statnett (2016), estimerte vi ledetiden for nye transmisjonsnetts-
forbindelser inn til @st-Finnmark til & veere atte ar.

Mer ledig kapasitet i nettet lenger sgr men ogsa lokale begrensninger her

| Vest-Finnmark er det kapasitet til gkt produksjon. Som fglge av lange avstander ser vi imidlertid etter
hvert behov for kompensering langs 420 kV-ledningen fra Skaidi mot Balsfjord, og ogsa mot Ofoten,
ved tilknytning stgrre volumer ny produksjon. Geografisk plassering vil pavirker resultatene med
hensyn til nar kompenseringsbehovet oppstar.

Fra Ofoten og videre sgrover i Norge gar det én 420 kV ledning til Nedre-R@ssaga, med flere stasjoner
og innmating av produksjon fra bade vind- og vannkraftproduksjon. Her kan det oppsta begrensninger
i transformatorkapasiteten, i tillegg til mulige lokale begrensninger. Denne problemstillingen ser vi
blant annet i Sgrnettet pa Lofoten.

Nettet ut av Nord-Norge er hgyt belastet i 2025 — ny produksjon vil raskt mgte pa flaskehalser

| fraveer av stgrre forbruksvekst forventer vi at overskuddet i dagens NO4 gker vesentlig til 2025. Figur
3-21 viser hvordan dette gker flyten sgrover mot Midt-Norge og pa ledningen fra Ofoten til Ritsem
sammenlignet med i dag, samt konsekvensen av ytterligere 5 TWh ny vindkraft. Den nye vinden er
jevnt fordelt mellom Troms og Nordland.

Ofoten-Ritsem Tunnsjgdalsnittet
800 2000
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1000

0

0% 20% 40% 60% “80% 100%
2018 _ 0
-400 2025 Basis
——2025+5TWh

0% 20% 40% 60% 80% ™10D%

-800 -1000

Figur 3-21 Simulert flyt pd Ofoten-Ritsem og Tunnsj@dalsnittet i vart basisdatasett for 2018 og 2025, samt med
5 TWh ekstra vind i 2025.

Samtidig er flere begrensende snitt i Nord-Norge, der en eller flere av ledningene gjerne inngar i
kombinasjon med en av de fire korridorene ut av omradet:

e 220 kV ledning fra Varangerbotn mot Finland

e 420 kV ledning fra Ofoten til Ritsem inn i elspotomrade SE1

e 220kV ledning fra Nedre-Rgssaga til Gejman i elspotomrade SE2

e En 420 kV ledning og en 300 kV ledning i parallell fra Tunnsjgdal inn i elspotomrade NO3

Alle disse begrensingene gjgr overskuddet i omradet kan bli ca. 2000 MW fgr det oppstar flaskehals.?
| dag ser vi at denne kapasiteten er nok til & unnga flaskehals i de fleste timer, men til 2025 vil vi ofte

26 Tallet vil til en viss grad avhenge av produksjonsfordelingen internt.
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stange mot denne grensen selv uten ny produksjon utover hva som er investeringsbesluttet. Nye
prosjekter gker antall timer betydelig uansett om den bygges nord eller sgr i landsdelen.

Samlet flyt ut av NO4
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—2025+5TWh
0
0% 20% 40% 60%

-1000

Figur 3-22 Samlet simulert flyt ut av NO4 i 2018, 2025 og i 2025 med 5 TWh mer vindkraft

For & vise illustrere hvordan flaskehalsene avhenger av geografisk plassering har vi sett pa effektene
av a legge til 3 TWh nord og s@r i Nord-Norge. Figur 3-23 viser tydelig at produksjon lengst nord gker
flyten pa Ofoten-Ritsem vesentlig mer enn lenger sgr. Pa den andre siden gker flyten pa ledningene
mot Trendelag mer nar vi gker produksjonen lenger sgr. Kurvene under kan tyde pa at det oppstar
relativt sett mer flaskehals desto lenger nord produksjonen kommer. Samtidig, som vi ser pa under,
synker prisene i Nord-Norge omtrent like mye uavhengig av hvor den nye kraften kommer internt. Det
indikerer at vi er i en situasjonen der nettet er sa hgyt utnyttet og det er sa mange begrensninger at
det lett oppstar flaskehalser ved ny vindkraft. Visa ogsa i kapittelet om Midt-Norge at hvis det kommer
stgrre utbygginger nord for Klaebu vil det gi omtrent like stor gkning i flaskehalser som ny produksjon
sgr i Nordland.

NO4-SE1 NO4-NO3
1000 2000
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1000

FraNO4
0 500
0% 20% 40% 60% 80F 100 % FraNO4
Til NO4 0
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-1000 -1000 ' ———3 TWh sgrinord

Figur 3-23 Vi ser flaskehals pa Ofoten-Ritsem pd tross av at det er ledig kapasitet sgrover giennom Norge .
Figuren til venstre viser flyten pd Ofoten-Ritsem i vdrt basisdatasett, og ndr vi har gkt med 3 TWh
vindkraftproduksjon nord og sgr i omrdadet. Til hgyre er simulert flyt pd Tunnsjgdalsnittet mellom NO4 og NO3
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Prisene i nord faller raskere enn i gvrige omrader nar vi gker produksjonen

| vare simuleringer er Nord-Norge delt i to omrader, der skillet gar mellom Salten stasjon og Svartisen
kraftverk. Bakgrunnen for dette er at flaskehalsene i og ut av omradet blir pavirket av produksjons-
fordelingen internt. | utgangspunktet er prisen i de to omradene omtrent like i vart forventnings-
scenario, og vesentlig lavere enn i resten av landet. | Nord-Norge ligger den produksjonsvektet prisen
vindkraft oppnar pa ca. 30 €/MWh, mens den i Sgr-Norge ligger pa ca. 38 €/MWh. Vi har ogsa testet a
simulere hele Nord-Norge som et prisomrade. Dette gir darligere utnyttelse av nettet slik at kraftprisen
i hele regionen synker mer.

Figur 3-24 viser hvordan kraftprisene lokalt og utenfor omradet endres i simuleringen der vi har lagt til
5 TWh jevnt fordelt mellom Nordland og Troms. Simuleringene var indikerer at ytterligere ny
produksjon fgrer til rask nedgang i kraftprisene lokalt pa grunn av de store flaskehalsene illustrert over.
| vare simuleringer faller prisen vindkraft oppnar til under 25 €/MWh. Flaskehalsene ut av omradet
bidrar til at prisene i resten av Norge i liten grad gar ned.

Hvis utbyggingen blir mer konsentrert til enten nord eller sgr i omradet indikerer vare analyser at det
raskere oppstar flaskehals og prisene lokalt der det kommer vind reduseres enda raskere. Hvis vi for
eksempel legger til 5 TWh nord for Svartisen faller vindvektet pris til 18 €/MWh i Troms. | kapittelet
om Midt-Norge sa vi at prisene i Helgeland falt til 21 €/MWh med 5 TWh utbygging nord for Klaebu.

Vindvektet pris Euro/MWh Vindvektet pris Euro/MWh
38 38 38 38
35 33 35 33
21 32 21 32
26
24 25
18
M Basis
+5 TWh

Troms Helgeland Trpndelag NorgeSyd Troms Helgeland Trendelag NorgeSy
NO4 NO4 NO3 NO2 NO4 NO4 NO3 NO2

Figur 3-24 Priseffekten ved 5 TWh jevnt fordelt i Troms og Figur 3-25Priseffekten av 5 TWh i Troms
Helgeland

Figur 3-26 viser henholdsvis varighetskurver for kraftpris og snittprisen over uka i forventings-
scenarioet og i simuleringen med 5 TWh ny vind jevnt fordelt. Disse viser at prisen synker i sa & si alle
timer, men noe mer i timer med mye vindkraft. Videre indikerer vare simuleringer at i noen uker blir
overskuddet sa stort at prisene faller til null eller naert null. Det betyr at noe av den nye vindkraften
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gar til spille. Grafen som viser snittprisen over aret indikerer at prisen gar mest ned i perioden fra mars
til tidlig pa sommeren.

PrisiHelgeland (NO4) (€/MWh)

60
50
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40
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30
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0% 20% 40% 60% 80% 100% 1 52

Figur 3-26 Grafen til venstre viser varighetskurve for simulerte timespriser over 28 tilsigsdr. Grafen til hgyre viser
snittprisen over dret for alle simulerte tilsigsar.

Vi har tidligere vist hvordan ny produksjon bade i Sgr-Norge og Midt-Norge pavirker kraftprisen.
Figuren like nedenfor oppsummerer dette, i tillegg til at den inkluderer effekten av 15 TWh ny
produksjon nord for snitt 2 i Sverige. Slik som forklart tidligere har ny produksjon i Sgr-Norge begrenset
effekt pa kraftprisene i dagens NO4 i scenarioer med betydelig flaskehals ut av Nord-Norge. |
scenarioer med mindre flaskehals og likere priser i nord og sgr vil imidlertid ny produksjon i sgr fgre til
en stgrre prisreduksjon ogsa i Nord. Vare simuleringer indikerer at vindkraft i Nord, som den i Midt, er
i konkurranse med vindkraft nord for snitt 2 i Sverige. Nar vi legger til 15 TWh ny produksjon her faller
vindvektet pris med ca. 3 €/MWh.

Vindvektet pris Euro/MWh

31
30
I | I |
Basis + 20 Ser +5 Mgre +15SE1&2

Figur 3-27 Nedgang i vindvektet pris i Nord-Norge som fglge av 20
TWh ny produksjon i sgr, 5 TWh pd Mgre og 15 TWh i Sverige nord

3.7 Utbygging i flere omrader er mer realistisk — og er mer gunstig for nettet

Vi har sa langt valgt a vise de isolerte effektene av ny vindkraft innenfor enkelte omrader for a
tydeliggjgre de strukturelle flaskehalsene i sentralnettet. Her vil vi se kort pa effektene av en mer jevnt
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fordelt utbygging. Dette er fgrst og fremst mer realistisk men vare analyser viser at utbygging flere
steder ogsa kan vaere gunstig fra et nettperspektiv. Spesielt gjelder dette i Sgr-Norge. | Nord-Norge har
vi allerede vist at det er gunstig med en spredning mellom nord og s@gr, men at det uansett vil veere
begrenset plass til ny produksjon.

Utbygging fordelt bade pa Ser- og @st- og Vestlandet er spesielt gunstig med tanke pa flyten over
Flesakersnittet. | vare simuleringer der vi har fordelt opp mot 40 TWh jevnt pa disse omradene ser vi
at flyt og flaskehalser omtrent ikke endrer seg fra basis. Vi har tidligere vist hvordan utbygging pa
Sgrlandet og Haugalandet avlaster flyten fra Samnanger og sgrover. Dermed gker ikke ngdvendigvis
flaskehalsen nar vi bygger bade nord og sgr for Samnanger. Vindkraft pa @stlandet vil i langt stgrre
grad veere i konkurranse med vind i BKK og Sogn og Fjordane.
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Figur 3-28 Flyt pd Flesakersnittet med ulike Figur 3-29 Flyt p6 Samnanger-Mauranger med
mengder og plasseringer av vind i Sgr-Norge. ulike mengder og plasseringer av vind i Sgr-Norge

@SV30 betyr 10 TWh pd bade pd Sgr, @st og
Vestlandet. @S540 betyr 20 TWh bdde i sgr og @st

Vare simuleringer antyder flaskehals i Gudbrandsdalen bade ved stor utbygging pa @stlandet og nord
pa Vestlandet, men med motsatt retning. Utbygging begge steder vil derfor avlaste flyten. Pa den andre
siden er det trolig lite plass til ny produksjon nord pa @stlandet pa grunn av begrensinger i nettet mot

Oslo.
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4  Supplerende analyser av forbruk, prisniva og utviklingen mot 2040

Vare analyser har til na tatt som utgangspunkt forventningsscenarioet for 2025. | dette kapittelet vil vi
derfor kort se pa noen sentrale usikkerheter. Fgrst ser vi pa mer vekst i industriforbruk internt i Norge.
Deretter lavere og hgyere prisniva enn det vi har i forventning hovedsakelig drevet av henholdsvis
hgyere og lavere priser pa CO,, gass og kull. Tilslutt diskuterer vi kort hvordan konklusjonene star seg
i vart 2040 datasett.

4.1 @kt forbruk gker Iennsomheten til vindkraft — spesielt i Midt- og Nord-Norge

Vi forventer vekst i norsk kraftforbruk til 2025. Dette er basert pa egne analyser for alminnelig
forsyning og vurderinger av kjente planer for nyetablering og utvidelse av industriforbruk. Naturlig nok
er det knyttet usikkerhet til en del av disse forutsetningene, blant annet kan det vaere mulig med stgrre
vekst i ny industri enn det vi legger til grunn.

Vare analyser indikerer at forbruksvekst kan legge til rette for mer vindkraft, spesielt i Nord-Norge. Her
avlaster mer forbruk flaskehalsene ved eksport og gker kraftprisene. | Sgr-Norge skal det mye stgrre
volum forbruk til for a lgfte kraftprisene. Vi har, som nar vi har sett pa vindkraft, sett bort fra lokale
begrensninger som kan gi behov for nettinvesteringer ved stgrre gkninger i forbruket.

Forbruksvekst kan legge til rette for mer vind i Nord og Midt-Norge med intern samlokalisering

Det er mange forhold som er med @ bestemme lokalisering av ny industri. Med var forventing om
lavere kraftpriser i Nord gir dette et insentiv til & lokalisere prissensitiv industri og naeringsutvikling dit.
| vare sensitiviteter med forbruksvekst har vi valgt a legge til grunn forbruk med jevnt effektuttak. For
a fa mest gunstig effekt pa flaskehalsene har vi i utgangspunktet samlokalisert ny produksjon og nytt
forbruk.

Figur 4-1 og figur 4-2 viser effekten pa vindvektet pris av henholdsvis 250 og 500 MW nytt kraftintensivt
forbruk i NO2 og i NO4, i vart basisscenario, og i et scenario med 500 MW ekstra vindkraft. Vi har
allerede vist at kraftprisen i Sgr-Norge er lite sensitiv for endringer i produksjonsparken internt i
omradet, og dette gjelder ogsa for endringer i forbruket. Forbruksvekst i Ser-Norge har dermed mindre
a si for Isnnsomhet av ny vindkraft.

| Nord-Norge lgfter derimot nytt forbruk kraftprisen vesentlig. Vare simuleringer indikerer at
industriforbruk, med tanke pa energi over aret, gker kraftprisene like mye som vindkraft reduserer
den. Figur 4-3 og figur 4-4 viser at nar vi bade legger til 5 TWh forbruk og vind blir prisene omtrent
identisk med i basis?’. Det betyr at det er energibalansen over aret, heller enn den momentane
effektbalansen i omradet, som har mest a si for den samlede virkningen pa pris og flaskehalser nar vi
bade gker produksjon og forbruk.?®

27 Vi s& i kapittelet om Nord-Norge at 5 TWh ny vindkraft reduserte kraftprisen med om lag 7 €/MWHh.
2 Muligheten for at det oppstér lokale begrensinger som vi ikke fanger i denne analysen gker imidlertid nar vi
ser pa store volum av bade forbruk og produksjon
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Forbruksvekst NO2 Forbruksvekst Nord i NO4
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34 34
31 31
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forbruk forbruk forbruk forbruk
M Basis + 500 MW vind  Basis + 500 MW vind

Figur 4-1. Vindvektet pris i NO2 gitt 500 MW Figur 4-2 Vindvektet pris nord i NO4 gitt 500 MW
utbygging av vindkraft i forventningsscenarioet utbygging av vindkraft i forventningsscenarioet
samt ved hhv 250 og 500 MW gkt forbruk i samt ved hhv 250 og 500 MW gkt forbruk i
kraftintensiv industri kraftintensiv industri

Konklusjonen avhenger imidlertid av at produksjon og forbruk er samlokalisert internt. Hvis for
eksempel tyngdepunktet av den nye vinden kommer i Troms, mens det nye forbruket kommer sgr i
Nordland blir effekten pa flaskehalser ut av omradet vesentlig redusert. Vi sa i kapittelet om Nord-
Norge at en utbygging av vind kun i Troms reduserte prisen vindkraft oppnar til 18 €/MWh. Nar vi gker
forbruket i Helgeland gker prisen i Troms, men bare til 23 €/MWh. | Helgeland er tilsvarende pris over
30 €/MWh. Altsa oppstar det en flaskehals internt i Nord-Norge med betydelig skjevfordeling av
produksjon og forbruk.

Vindvektet pris Euro/MWh Pris i Troms NO4 Basis
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Figur 4-3. Vindvektet pris i basis og i to tilfeller Figur 4-4 Varighet for kraftpris i basis og i to
med 5 TWh og 500 MW gkt forbruk: det ene med tilfeller med 5 TWh og 500 MW gkt forbruk: det

jevn fordeling i NO4 og det andre med vindkraft ene med jevn fordeling i NO4 og det ene med
nord i NO4 og forbruksvekst i sgr. vindkraft nord i NO4 og forbruksvekst i sgr.

@kt forbruk i nord er gunstig med tanke pa tap, men reduserer ikke tapsgkning ved ny vindkraft
Vare simuleringer viser at den marginale endringen i nettap ved gkt vindkraftproduksjon er uavhengig
av kraftbalansen lokalt i Nord-Norge. Det betyr at gkningen i tap som fglge av 500 MW ny vindkraft er
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den samme om vi tar utgangspunkt i vart forventningsdatasett eller i en variant der forbruket i nord er
gkt med 250 MW. Dette skyldes at det er lite prissensitiv produksjon i Nord-Norge og Nord-Sverige slik
at produksjonen den nye vindkraften erstatter i begge tilfeller primaert er fra termiske kraftverk pa
kontinentet. @kt forbruk i Nord-Norge har isolert sett en positiv effekt pa tapene, siden det reduserer
nord-sgr flyten i det nordiske kraftsystemet. Reduksjonen i tap ved nytt forbruk er symmetrisk med ny
produksjon nar vi ser pa energi over aret. Det betyr at nettoeffekten pa tap er null sa lenge vi gker
produksjon og forbruk like mye i energi.

GWh Tapsendringer
Forbruksvekstnordi NO4
232 228

-203

+250 MW+ 500 MW vind 500 MW vind
forbruk gitt +250 MW
forbruk

Figur 4-5 Tapsendring i det nordiske nettet som fglge av forbruk og produksjon isolert sett, samt endring lik
mengde forbruk og produksjon i Nord-Norge.

4.2 Kraftprisnivaet sentralt for Isnnsomheten av ny produksjon

Det er vesentlig usikkerhet knyttet til nivaet pa fremtidige kraftpriser. Vi har derfor i var Langsiktige
markedsanalyse to alternative scenarioer der kraftprisene forblir henholdsvis pa et hgyere og lavere
niva enn i forventing, se Figur 4-6. Nivaet pa kraftprisene har lite direkte pavirkning pa kraftflyten og
antall timer med flaskehals, men er likevel viktig. For det fgrste pavirker de verdien av produksjon og
forbruk. For det andre pavirker prisnivdet direkte prisforskjellene som oppstir som fglge av
flaskehalser, og dermed den gkonomiske kostnaden knyttet til disse.

Vindvektet pris Euro/MWh

42
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MW Basis

H Hoy

Nord Midt S@r

Figur 4-6. Vindvektet pris i vare tre kraftprisscenarioer for 2025, for omradene sgr, midt og nord
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I lavt scenario er det lite Isnnsomhet av vind uten stgtte, og den relative fordelen av vind i sgr minker
| vart lavprisscenario forventer vi begrenset bedriftsgkonomisk Isnnsomhet av ny vindkraftproduksjon
basert pa markedsprisen pa kraft. Salgsinntekten vindkraft far i dette scenarioet ligger godt under 30
€/MWh i alle omrader i Norge. Dette kan vaere tilstrekkelig for noen av de beste prosjektene, men er
trolig ikke nok for a gi investeringssignal til stgrre mengder. Blant annet er prisene lavest i Nord-Norge
der flere av de beste prosjektene er lokalisert.

| lav er det mindre prisforskjell mellom omradene i Norge. | forventning var snittprisen i Nord-Norge
om lag 7 €/MWh lavere enn i sgr. Med lavt scenario reduseres forskjellen til 4 €/MWh. Dette kommer
kun av endringen i prisene i Nord-Europa da vi har holdt kraftverksparken og forbruk i Norge og Norden
konstant. Lavere kraftpriser i Europa reduserer dermed prisforskjellene som oppstar av en gitt fysisk
flaskehals. Altsa er det relativt sett mindre gunstig med ny produksjon i sgr i et scenario med lave
kraftpriser.

Hgye kraftpriser i Europa vil gi meget stort potensialet for Iennsom vindkraft i Sgr-Norge

| Spr-Norge gker kraftprisen som vindkraft oppnar til naermere 50 €/MWh i det hgye scenarioet. Figur
4-7 viser effekten av a legge inn 30 TWh vindkraft i Sgr-Norge. | simuleringen er denne kraften spredt
jevnt internt. Lokalt ser vi at dette reduserer prisen til ca. 36 €/MWh. Selv om dette isolert sett er en
stgrre reduksjon enn for tilsvarende utbygging i forventing, betyr det ogsa at det trolig fortsatt er
potensiale for utbygging av mer Ignnsom vind. | simuleringen er kraftoverskuddet i Sgr-Norge nesten
40 TWh i et normalar.

Vindvektet pris Euro/MWh Kraftpris Ser-Norge (€/MWh)
49 B Hpy 60 -

42 mHepy+30TWhi Ser
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Figur 4-7 Figuren til hgyre viser vindvektet pris i Sér og Nord-Norge i hgyprisscenarioet og ndr vi legger til 30 TWh
i Sgr-Norge. Figuren til venstre viser varighetskurvene for Sgr-Norge.

I Nord-Norge fgrer dette til at den vindvektet prisen synker fra 42 €/MWh til 34 €/MWh. | forventning
ble kraftprisene redusert med 5 €/MWh for en tilsvarende utbygging i Ser-Norge. Vi ser derfor at ny
vind i sgr reduserer kraftprisene i nord mer nar kraftprisene gker.

Begrenset potensiale for Idnnsom vind i nord uten nytt forbruk selv med hgye kraftpriser i Europa
| vart hgye scenario stiger prisene i Nord-Norge til over 40 €/MWh. Dette er et niva der videre
utbygging er meget Ignnsom. Likevel ser vi at flaskehalser ut av omradet begrenser potensialet. Med
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5 TWh ny produksjon jevnt fordelt i omradet faller prisen vindkraft oppnar med over 10 €/MWh fra 42
€/MWh til i overkant av 30 €/MWh. | forventing var tilsvarende fall pa ca. 7 €/MWh.?

Vindvektet pris Euro/MWh ]
Kraftpris Nord-Norge (€/MWh)
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42 B Hoy

B Hey + 5 TWh i Nord
31
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Figur 4-8. Til venstre vindvektet pris for produksjon i Nord-Norge i h@gyprisscenarioet for 2025 og i et scenario der
vi har lagt til 5 TWh ny vindkraft i nord. Til hgyre varighetskurve for pris i forventning og hgyprisscenarioet samt
med 5 TWh ny vindkraft i nord.

Vi ser altsd at en gitt mengde vind reduserer prisene mer i et scenario med hgye kraftpriser.
Varighetskurvene bade for sgr og nord viser at prisene faller noe mer i alle timene sammenlignet med
forventning, men at nedgangen blir markant stgrre i de 30-40 prosent av timene nar prisene er lavest.
Antall timer med O-priser og spill et uavhengig av kraftprisnivaet, men avhenger av balansen mellom
produksjon og forbruk lokalt. Derfor er dette uendret.

4.3 Utviklingen mot 2040 forsterker konklusjonen om mye plass i s@r og begrenset i nord
Vare analyser har til na tatt som utgangspunkt simuleringer av vart forventningsdatasett for 2025. Vi
forventer imidlertid store endringer i det europeiske og nordiske kraftmarkedet gjennom hele
levetiden til kraftverk som blir bygget ut de neste 5-15 arene. To trekk som potensielt pavirker verdien
av norsk vind er at vi forventer stor vekst i vind og solkraft i hele Europa, og at i Sverige blir
kjernekraften i sgr faset ut og delvis erstattet av vind i Nord. For a se pa konsekvensene av dette har
vi supplert vare analyser av 2025 med simuleringer av forventningsdatasettet for 2040.3°

Vi ser at de store endringene vi ser rundt oss til 2040 ogsa pavirker det norske kraftmarkedet. Samtidig
indikerer vare simuleringer at verdien av vind i Norge holder seg godt. Det betyr at nivaet pa gass- og
CO,-prisene, i tillegg til hvor mye vind som kommer internt i Norge, er de to viktigste driverne for
Ipnnsomheten av norsk vindkraft. Mer overfgringsbehov av kraft nord-sgr i Sverige fgrer imidlertid
trolig til noe stgrre prisforskjell internt i Sverige. Dette smitter inn i Norge og gker isolert sett
prisforskjellen mellom Nord- og Midt-Norge pa den ene siden, og Sg¢r-Norge pa den andre. Denne
utviklingen forsterker altsa konklusjonen om at det fra et nettperspektiv er bedre med vind i Sgr-Norge.

29 Vi s& over at forbruk som er samlokalisert med produksjonen vil Igfte prisene igjen.
30 For en mer detaljert beskrivelse av forutsetninger og resultater se var offentlige Langsiktige markedsanalyse
fra hgsten 2016.
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Verdien av vindkraft holder seg i Norge pa tross av massiv vindkraftbygging i resten av Europa

Figur 4-9 viser snittpris og oppnadd pris for vind i Sgr-Norge og Tyskland i basisscenarioene for 2025
og 2040. Vi forventer for det fgrste stigende kraftpriser til tross for at fornybarandelen vokser mye3.,
Hovedarsaken er at gass- og CO,-prisene er noe hgyere enn i 2025. | kombinasjon med at kjernekraft
og kullkraft fases ut slik at gasskraft oftere er pa marginen, og det blir strammere margin i markedet,
gker prisene.

Euro/MWh
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45
42
39 39 38
33
30
W Tyskland
M Sgr-Norge

Snitt Vindvektet Snittpris Vindvektet

2025 2040

Figur 4-9. Snittpris og vindvektet kraftpris i Tyskland, Nord-Norge og S@r-Norge i forventningsdatasettene for
2025 og 2040

| Tyskland og i resten av kontinental Europa ser vi at verdien av vindkraft faller langt under snittprisen.
| 2040 er prisen vind oppnar kun 30 €/ MWh selv om snittprisen er over 48 €/MWh. Grunnen er at
kraftprisen er lav i timer det bidraget fra vind er over normalt. | Sgr-Norge ligger derimot fortsatt prisen
vindkraft oppnar, ca. 40 €/MWh, tett opp under snittprisen. | dette datasettet har vi lagt til ca. 10 TWh
ny vind internt i Sgr-Norge, slik at den totale mengden vind i Sgr-Norge er over 15 TWh32,

Dette impliserer at vindkraft ellers i Norden og Europa, sett i sammenheng med alle andre endringer
vi forventer i disse markedene, i mindre grad reduserer verdien av norsk vind. Nar vi legger til enda
mer vindkraft i omradet i 2040 indikerer vare simuleringer at prisen i Sgr-Norge faller noe raskere enn
i 2025, men at det det fortsatt skal store volum til for & bevege prisen mye. Nar det gjelder flaskehalser
og prisforskjeller internt i Sgr-Norge er disse sma ogsa i 2040 datasettet. Vi forventer mer flaskehals
mot Sverige over Hasle.

Mer flaskehals pa snitt 2 i Sverige reduserer isolert sett verdien av vindkraft i Nord og Midt-Norge
| Nord-Norge stiger bade snittprisen og prisen vindkraft oppnar til ca. 37 €/MWh i 2040. P3 tross av
dette har vi i utgangspunktet ikke lagt til mer vind. Bakgrunnen er den betydelige flaskehalsen vi har

31 Vi har ogsa scenario for hgye og lave kraftpriser i 2040. | disse scenarioene er vindvektet pris henholdsvis 28
€/MWh og 49 €/MWh i Sgr-Norge. | det hgye scenarioet har vi lagt til 6 TWh ny vind sammenlignet med
forventning 2040

32 effekten av mer vind blir til en viss grad motvirket av vekst i forbruket og en ny forbindelse til Storbritannia. Pa
den andre siden trekker mer vann ned prisen.
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ut av omradet allerede i forventning til 2025. Vi ser at kraftprisen i Nord-Norge er like fglsom for ny
vind i 2040 som i 2025.%

Simuleringene vare av 2040 tyder videre pa at utviklingen utenfor Norge isolert sett fgrer til at prisene
i Nord og Midt-Norge synker noe relativt til Sgr-Norge sammenlignet med i 2025. Arsaken er
hovedsakelig st@rre prisforskjeller internt i Sverige som smitter inn i Norge. | 2025 er prisene i de to
nordligste omradene i Sverige ca. 2 €/MWh lavere enn i SE3. Til 2040 gker dette til over 4-5 €/MWh.
Dette trekker isolert sett ned prisene i Norge nord for Dovre.

Vi ma presisere at det er stor usikkerhet knyttet til fremtidige prisforskjeller internt i Sverige. Dette
henger blant annet sammen med fremtiden til kjernekraften og tiltakene som skal erstatte denne,
inkludert mer nett i Sverige. Stgrre prisforskjeller gker sannsynligheten for nettinvesteringer. Vi mener
likevel at forventningsscenarioet vart i 2040, pa tross av noe stgrre prisforskjeller, er balansert med
tanke pa utviklingen internt i Sverige. Det er vanskelig a se for seg at flaskehalsene ikke gker noe etter
hvert som kjernekraften fases ut, kombinert med at mange av de beste og mest aktuelle plassene for
utbygging av vind ligger i nord.

33 Vi gjor her oppmerksom p3 at vi ikke har lagt til mer nett. NVE har ogsd spurt om plass til ny vind gitt
investeringsbesluttet nett.
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5 Hgyere samfunnsgkonomisk nytte av vind i sgr

Vi vil til slutt se pa de samfunnsgkonomiske nyttevirkningene i kraftmarkedet av a bygge ut 500 MW
ulike steder i landet. Disse henger naert sammen med brukstider og lokale kraftpriser. Flaskehalser
spiller potensielt en viktig rolle gjennom virkningen den nye produksjonen far pa kraftprisene.
Dessuten fanger vare simuleringer opp hvordan tapene i nettet avhenger av hvor den nye
produksjonen kommer.

Vi ma presisere at dette ikke er meningen a vaere en komplett samfunnsgkonomisk vurdering. Vi har
ikke nok informasjon pa prosjekt niva, blant annet knyttet til kostnader og lokale nettiltak for a gi dette.
Dette er ogsa grunnen til at vi konsentrer oss om nyttevirkningene i kraftmarkedet. Betraktningene
vare tar heller ikke hensyn til andre viktige forhold, fremfor alt natur og miljg som er helt sentrale i
fullstendige samfunnsgkonomiske utredninger. Andre volumer enn de vi ser pa her, eller andre
forutsetninger pa forbruk, produksjon og nett, kan ogsa gi andre konklusjoner. Likevel mener vi de
samfunnsgkonomiske vurderingene i dette kapitlet supplerer omradekapitlene over.

5.1 Samfunnsgkonomisk teori — nytten av vindkraft er nzert knyttet til kraftprisen lokalt
Vivil her diskutere overordnet teori om samfunnsgkonomisk Isnnsomhet av ny produksjon og hvordan
denne pavirkes av kraftprisen og flaskehalser i nettet. Nar vi verdsetter kraften tar vi utgangspunkt i
nytten den nye kraften generer i kraftmarkedet. Denne vil vaere naert knyttet til prisen pa kraft. Nytten
realiseres som endringer i konsumentoverskudd, produsentoverskudd, flaskehalser og kostnader
knyttet til tap i nettet.

En viktig forutsetning for analysen er altsa at vi ser pa Isnnsomheten i fraveer av nettinvesteringer. Nar
ny produksjon gir gkte flaskehalser mellom regioner gker ogsa nytten av nett. Vi vurderer imidlertid
ikke mengden ny produksjon i ulike omrader som eventuelt gjgr investeringer i nett Isnnsom. Dette er
et mer komplekst spgrsmal som pavirkes av flere forhold. Vi tar heller ikke hensyn til ringvirkninger,
eller at politiske mal gjgr at nytten fra samfunnet sin side kan vaere hgyere enn det prisene pa kraft
indikerer.

Kraftpris og brukstid avgjgrende for bedriftsgkonomisk Ignnsomhet

For at en utbygging skal veere lgnnsom fra vindkraftaktgrenes perspektiv, ma inntektene fra
produksjon overstige den langsiktige marginalkostnaden eller LCOE. Inntektene bestemmes av prisene
pa kraft i Norge og den arlige produksjonen. Norske priser er i snitt neert knyttet til prisene i det
nordeuropeiske markedet, men det kan vaere lokale variasjoner pa grunn av flaskehalser internt eller
i Sverige. Dessuten vil vindkraft i Norge oppna en relativt hgy produksjonsveid pris selv om
produksjonen er uregulerbar, fordi det blaser klart mest i vinterhalvaret nar prisene i snitt er hgyest.
Nar vindkraftandelen gker, synker derimot den oppnadde prisen noe.

Produksjonen avhenger av installert effekt i vindparken og brukstiden. Typisk ligger brukstiden for nye
parker fra i overkant av 3000 timer til i overkant av 4000 timer. Her ma vi presisere at vare vindserier
sier generelt noe om brukstiden i ulike deler av landet, men at dette ogsa avhenger av det spesifikke
prosjektet, for eksempel valg av teknologi.

Nar det gjelder kostnadssiden har vi ikke systematisk informasjon om hva som skiller ulike prosjekter
basert pa geografi bortsett fra nar det gjelder hvordan ny produksjon pavirker tapene i nettet.
Marginaltapssatsene skal gi et signal til investorer om dette.
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Naer sammenheng mellom bedrifts- og samfunnsgkonomi, men nettap er viktig forskjell

| en situasjon der det ikke bygges nytt nett vil den bedriftsgkonomiske lgnnsomheten veere neert
knyttet til den samfunnsgkonomiske. Arsaken er at i teorien skal et marked som opererer etter
frikonkurranseprinsippene sgrge for at enkeltaktgrers investeringsvalg — gjort ut fra bedrifts-
gkonomiske Ignnsomhetskalkyler — ogsa tilfredsstille samfunnsgkonomisk Isnnsomhet. Dersom det er
behov for nettinvesteringer kan det imidlertid vaere betydelig avstand mellom bedriftsgkonomisk og
samfunnsgkonomisk Ignnsomhet.

| vare simuleringer ser vi at den stgrste forskjellen mellom bedrifts- og samfunnsgkonomisk
Isnnsomhet skyldes at marginaltapssatsene i en del tilfeller ikke i tilstrekkelig grad reflekterer hvordan
den nye produksjonen pavirker de reelle tapene i nettet. Dette er fgrst og fremst tilfelle der mye av
den nye produksjon forsvinner i overfgringstap.

Nytten av kraften er ikke alene bestemt av prisen i omradet den bygges ut, ogsa prisene i omradene
rundt kan spille en rolle. Hvis kraften bygges ut i et omrade som allerede har lavere kraftpriser pa grunn
av flaskehalser vil salgsverdien av kraften vaere hgyere desto hgyere prisene er i omradene rundt.
Dette kommer til syne primaert gjennom at flaskehalsinntektene blir hgyere. Nytten vil naturlig nok
vaere hgyere om den bygges ut direkte i hgyprisomradene. Hvis det samlet sett skal veere bedre a bygge
ut ny kraft i et lavprisomrade ma dette kompenseres med hgyere brukstid, og eventuelt i kombinasjon
med lavere overfgringstap. Endringer i kraftprisen som fglge av den nye produksjonen bidrar ogsa til
at hele nytten ikke alltid tilfaller prisomradet der den nye kraften bygges ut. Dette gj@r blant annet at
noe av nytten ved produksjon i Norge havner i vare naboland. Likevel indikerer vare simuleringer at
det er sjelden at andelen av nytten som tilfaller Norge faller under 90 prosent. Vi diskuterer det litt
narmere under.

Lavere kraftpriser gir avtakende nytte og fordelingsvirkninger
Ny produksjon vil redusere prisene i kraftmarkedet. Stgrrelsen pa prisreduksjonen og hvordan den
spres til andre omrader har tre konsekvenser.

1. Nytten av den nye kraften blir lavere enn den opprinnelige kraftprisen skulle tilsi
2. Det kan oppsta fordelingsvirkninger mellom land
3. Det oppstar fordelingsvirkninger mellom produsenter, konsumenter og netteiere

For norsk samfunnsgkonomi er det bare det fgrste og andre punktet som har betydning, der det fgrste
er klart viktigst. Hvordan nytten fordeles mellom produsenter, konsumenter og flaskehalsinntekter har
i utgangspunktene ingenting a si for den totale gkonomien.

Vi forklarte over at nytten av kraften hovedsakelig vil veere bestemt av kraftprisene i omradet.
Reduseres prisene, vil ogsa nytten veere lavere enn kraftprisene fgr utbyggingen indikerer. Hvor raskt
prisene synker er derfor viktig for a kunne vurdere samfunnsgkonomien. Prisene faller raskere hvis
utbyggingen er stor sammenlignet stgrrelsen pa markedet der den bygges ut og det er begrenset
overfgringskapasitet ut av omradet. Faller prisene under LCOE er verdien av kraften lavere enn
kostnadene og det vil oppsta et rent tap.

Det norske kraftsystemet er en godt integrert del av det nordiske markedet, som igjen er en del av det
nordeuropeiske markedet. Dermed er prissmitten av ny produksjon over landegrensene betydelig.
Spesielt viser vare simuleringer stor prissmitte mellom Norge og Sverige hvor kapasiteten er hgyest,
og det er mye vannkraft. Vi ser i vare simuleringer at deler av nytten ved utbygging av vindkraft kan
tilfalle Sverige. Hvor mye avhenger av scenario og geografisk plassering. Det tydeligste eksempelet er
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at ny produksjon nord i Norge gker flaskehalsen pa snitt 2 i Sverige. Dermed oppstar noe av nytten i
form av gkte flaskehalsinntekter internt i Sverige.

| et tilfelle der kraftprisene reduseres primaert i Norge vil flaskehalsinntektene mot utlandet gke.
Denne deles normalt sett mellom Statnett og en TSO pa andre siden forbindelsen. Dermed tilfaller i
noen tilfeller deler av nytten av den nye produksjonen utlandet. Vi har sett i vare analyser at opp mot
10 % kan ga til utlandet. | omrader som kun grenser mot andre norske omrader ser vi at st@grsteparten
av nytten kommer i Norge. Vi har her sett bort fra hvem som eier produksjonen, men samtidig ser vi
et stort innslag av utenlandske investorer og eiere i norske vindkraftutbygginger.

Fordelingsvirkningene avhenger av hvordan prisene pavirkes. Hvis en utbygging er liten sammenlignet
med markedet der den bygges vil nedgangen i pris vaere liten. Da kommer mesteparten av nytten i
form av produsentoverskudd til de nye eierne. Eksisterende produksjon og forbruk vil i liten grad
pavirkes. Far vi en stgrre prisreduksjon av den nye produksjonen gker ogsa fordelingsvirkningene fra
eksisterende produksjon mot forbruk. Hvis prisreduksjonen er stor nok vil samlet produsentoverskudd
i Norge synke selv om det samlede salgsvolumet gker. Vi ser ogsa at i disse tilfellene vil en god del av
nytten komme i form av flaskehalsinntekter fordi prisforskjellene gker internt i Norge og/eller mot
utlandet.

Flaskehalser gjgr at nytten av ny produksjon faller raskere

Flaskehalser i nettet reduserer verdien av ny produksjon. Hvor mye avhenger bade av stgrrelsen pa
utbyggingen, geografisk plassering og kapasiteten i nettet. Om flaskehalsen er internt i Norge, eller
mot utlandet spiller mindre rolle, selv om det til en viss grad kan pavirke hvordan nytten fordeles
mellom land.

Flaskehalser kan i prinsippet Igses pa tre mater. Enten ved eksisterende prisomrader, nye prisomrader
eller ved spesialregulering. Hvor raskt nytten faller er imidlertid lite avhengig av metoden som velges.
Ved spesialregulering reduseres kraftprisen lokalt mindre enn ved bruk av prisomrade, samtidig faller
den over et stgrre omrade.

Det er fgrst og fremst fordelingsvirkningene som blir pavirket av valget mellom spesialregulering og
prisomrade. Seerlig er det eksisterende produsenter i omradet der den nye kraften bygges ut som
tjener pa at flaskehalsen Igses med spesialregulering. Med prisomrade kommer en vesentlig del av
nytten som flaskehalsinntekt til netteier. Med spesialregulering oppstar det ikke flaskehalsinntekt til
Statnett, men heller gkte utgifter til regulering. Pa sikt gir prisomrader bedre prissignaler til hvor ny
produksjon og forbruk burde lokaliseres ut fra et nettperspektiv.

Vi bruker modellsimuleringer for a analysere samfunnsgkonomisk effekt av ny vind

Styrken med vare modellsimuleringer er at vi far fanget opp alle aspektene diskutert over og hvordan
de henger sammen, i hver enkelt time og over tid. Det er nesten umulig a fa en systematisk analyse og
kvantifisere nytteverdier uten en kraftmarkedsmodell, da det er for mange parametere som er
gjensidig avhengig av hverandre. Uten modeller er det for eksempel veldig vanskelig a skille
fordelingsvirkninger fra reelle samfunnsgkonomiske virkninger.

| Norge er det naturlig nok helt essensielt &8 pa en realistisk mate fa frem responsen i det regulerte
vannkraftsystemet for @ se pa verdien av vind da prisene i markedet avhenger av hvordan
vannverdiene blir pavirket. Dessuten kan ny vind fgre til mer flom i enkelte tilfeller. Det er ogsa
avgjgrende med modeller for 3 se hvordan forhold i utlandet spiller inn. | noen tilfeller er

nettbegrensninger og nettap viktig. For a fa frem dette trenger man kombinerte nett- og
markedsmodeller som Samnett.
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Modellapparatet vart har svakheter og gir ikke et hundre prosent korrekt svar. Likevel mener vi
simuleringene gir mye informasjon uti fra de forutsetningene vil legger til grunn.

5.2 Samfunnsgkonomisknytte: eksempel med 500 MW plassert ulike steder

Pa tross av generelt hgyere brukstid i Nord-Norge ser vi at prosjekter i Sgr-Norge har hgyere
samfunnsgkonomisk nytte. Grunnen er bade hgyere kraftpriser og lavere nettap. Pa tross av flere
usikre momenter i vare beregninger mener vi at denne konklusjonen er robust, spesielt hvis vi ser pa
en stor utbygging. Med dette mener vi utbygging over 500-1000 MW. Lokal forbruksvekst i Nord-Norge
gker de lokale kraftprisene vesentlig og gker nytten av ny vind i nord.

Brukstiden er en viktig faktor, men ogsa nettap kan spille en vesentlig rolle

Hvor mye ny produksjon man far per MW er naturlig nok viktig for nytten av et prosjekt. Vi har i
utgangspunktet lagt til grunn vindserier som gir mest produksjon i Nord-Norge, 2-2.2 TWh, og lavest
pa Pstlandet, 1.6 TWh3. Sgr, Vest og Midt ligger mellom disse ytterpunktene pa rundt 1.8 TWh. Det
vil naturlig nok kunne veere store lokale variasjoner innenfor hvert omrade.

Nar det gjelder tap i det nordiske nettet®® er det en tydelig trend at disse gker jo lenger nord
vindkraften plasseres. Dette henger sammen med at det er lite lokal produksjon som responderer pa
lavere priser i Norge og Sverige. Det betyr at ny produksjon i fravaer av nytt forbruk erstatter termisk
produksjon hovedsakelig pa kontinentet. | praksis betyr dette at ny produksjon lenger nord fgrer til
mer langtransport av  kraft sammenlignet med om kraften kommer naermere
mellomlandsforbindelsene i sgr.

| dagens NO1 og NO2 indikerer vare simuleringer at tapene i det nordiske transmisjonsnettet faktisk
blir noe mindre nar vi legger til 500 MW ny produksjon. | NO5 og NO3 far vi en svak oppgang pa mellom
20-50 GWh. Sgr i Nordland forsvinner rundt 100 GWh i tap, noe som tilsvarer rundt 5 prosent av
produksjonen. | Troms og Finnmark gker dette til rundt 200 GWh eller rundt 10 prosent av
produksjonen. | praksis betyr det at noe av fordelen med vindkraft i nord forsvinner i gkte nettap. Vi
har tidligere vist at forbruksvekst har tilsvarende gunstig effekt pa tapene, men at dette ikke endrer
konklusjonen om at 5-10 prosent av produksjonen forsvinner i tap nar vi legger til mer produksjon.

Andre plasseringer lokalt i transmisjonsnettet kan pavirke resultatene, men at tapene gker jo lenger
nord kraften tilknyttes er robust. Vi ma presisere at siden vi har knyttet kraften direkte til
transmisjonsnettet ser vi kun pa hvordan tapene i dette nettet pavirkes. Avstand til transmisjonsnettet,
og spenningsniva pa tilknytningsradialen pavirker hvor mye av kraften som forsvinner i lokale tap.

34 Dette tilsvarer brukstider fra 4400 timer arlig til i overkant av 3000 timer.
35 vi ser her p& hvordan tapet i et nett som omtrent tilsvarer transmisjonsnettet i det nordiske synkronomradet
(Norge, Sverige, Finland og Sjaelland) pavirkes.
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Figur 5-1 Endring i nordiske nettap av d legge inn 500 MW produksjon ulike steder i landet

Hgyere nytte av 500 MW ny kraft i Sér enn i Nord, selv om produksjonen er mindre

Feil! Fant ikke referansekilden. viser arlig norsk gkning i spothandelsnytte av vindparker pa 500 MW
plassering i Sgr-Norge (S¢rlandet) og i Nord-Norge (Troms). | denne inngar endringer i
produsentoverskudd, konsumentoverskudd, flaskehalsinntekter og kostnadene med tap i
transmisjonsnettet. Hvordan nytten fordeler seg pa disse pa disse komponentene diskuterer vi litt mer
senere.

| Sgr-Norge gker overskuddet med om lag 60-65 M€ arlig (ca 600 MNOK). | Nord-Norge gker
overskuddet med rundt 50 M€. Grunnen til at vi bare velger a vise disse to omradene er at nytten nar
vi ser pa 500 MW er omtrent lik i hele Sgr-Norge for prosjekter med samme brukstid. Nytten i Midt-
Norge ligger ogsa for disse volumene tett opp mot Sgr-Norge, men er noe lavere nord for Klaebu.

(M€) £/MWh
39
37
62 32
I | I
Ser-Norge Nord-Norge Spr-Norge Vest/Midt (NO5) Nord-Norge

Figur 5-2 Grafen til venstre viser simulert gkning i drlig samfunnsgkonomisk overskudd (SO) i millioner Euro ndr
vi legger den samme vindparken ulike steder i Norge. til venstre. Grafen til hgyere viser snittprisen pa kraft for
vi legget til vindkraft.

Vi ser altsa at ny produksjon i Sgr-Norge gir hgyest nytte pa tross darligere vindressurser. Det er to
hovedarsaker til dette:

e Kraftprisene er i utgangspunktet i vart datasett 6-7 €/MWh lavere i nord enn i sgr.
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e Ny produksjon i NO4 gir pa grunn av flaskehalser ut av omradet stgrre lokal prisnedgang.
Gjennomsnittlig vindvektet pris nar vi legger til 500 MW ny produksjon i Troms med nesten
3€/MWh, mens prisen i Sgr-Norge knapt reagerer pa dette volumet.

Sammen med lavere tap gir dette at nytten samlet sett er st@rst i sgr pa tross av generelt hgyere
brukstider lenger nord.

Snitt pris Euro/MWh

Nord-Norge Midt og Vest Ser-Norge

-0.5

-1.0

-2.5

Figur 5-3 @kt vindkraftproduksjon har st@rre priseffekt i nord enn i sgr. Figuren viser effekten av 500 MW

Et poeng er at 500 MW, ca. 2 TWh, er ganske lite sammenlignet med mengdene vi har sett pd i
omradekapitlene. Der sa vi at hvis vi gker volumene utover dette blir forskjellen i prisnedgang mellom
Nord og Sgr-Norge enda st@rre. For eksempel sa vi at 10 TWh i S@r-Norge reduserte prisen med om lag
2 €/MWh, mens kun 5 TWh i Nord-Norge redusert prisen lokalt med rundt 7 €/MWh. Det betyr at
forskjellen i samfunnsgkonomisk nytte ogsa ville vaert hgyere, der fordelen for Sgr-Norge gker. For
stgrre volum sa vi ogsa at produksjon i dagens NOS5 vil stgte pa flaskehalser som reduserer de lokale
kraftprisene. Da vil nytten av ny produksjon synke raskere der ogsa.

Mer forbruk gker nytten av vind i Nord

Vi har tidligere sett at nytt forbruk i Nord-Norge er gunstig, da det avlaster flaskehalsene og gker de
lokale prisene. Vi viser derfor ogsa hva som skjer nar vi bygger 500 MW ny vindkraft i omradet i et
tilfelle der industriforbruket er gkt med 250 MW og 500 MW, eller i underkant av 2 TWh og 4 TWh. Vi
ser at dette gker nytten opp mot nivaet vi ser i Sgr-Norge i tilfellet med mest forbruk. Arsaken er bade
at kraftprisene er hgyere i utgangspunktet og at de synker noe mindre. Det blir dessuten mindre spill
av produksjon. Vi presiserer igjen at dette avhenger av samlokalisering internt.
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Figur 5-4 Nytten av 500 MW i Nord i forventing, og to tilfeller der industriforbruket er gkt med 250 MW og 500
MW. Figuren til hgyere viser kraftprisene i Nord-Norge fg@r vi legger til ny vind.

Fordelingsvirkningene varierer med hvor vindkraften bygges ut

Med fordelingsvirkninger mener vi her hvordan nytten av ny produksjon realiseres som endringer i
produsent- og konsumentoverskudd, flaskehalsinntekter og tapskostnader.3® Dette henger ngye
sammen med prisvirkninger lokalt der produksjonen kommer og i omradene rundt. Flaskehalser i
nettet pavirker derfor i langt stgrre grad fordelingen av nytten enn totalnytten. Generelt vil
flaskehalser fgre til at prisene lokalt synker mer, mens prisene utenfor i mindre grad pavirkes. Dette
vil naturlig nok gi stgrre gkning i flaskehalsinntektene.

| vare simuleringer ma vi huske at vi ma Igse flaskehalsene som oppstar med prisomrader. |
virkeligheten kommer det til & veere andre og stgrre prisomrader, i tillegg til at vi ogsa ma bruke
spesialregulering. Dette vil naturlig nok pavirke fordelingsvirkningene mye.

Figur 5-5 viser hvordan 500 MW plassert til Ser-Norge og Nord-Norge pavirker de ulike komponentene
i spothandelsnytten. | Sgr-Norge kommer mesteparten av nytten i form av konsumentoverskudd.
Dette skyldes at kraftprisen gar litt ned. Produsentoverskuddet endres i liten grad. Det betyr at
inntektene til den nye produksjonen akkurat oppveier tapet eksisterende produsenter far pa grunn av
nedgang i kraftprisen. P3 grunn av at den nye produksjonen i liten grad pavirker flaskehalser er det
marginal endring i flaskehalsinntektene. Dessuten motvirker effekten pa eksterne og interne
forbindelser hverandre. Lavere priser bidrar til hgyere inntekter pa forbindelsene til utlandet. Pa den
andre siden gar flaskehalsinntektene fra interne forbindelser ned fordi lavere priser i Sgr-Norge
reduserer prisforskjellene internt i Norge. Tapskostnadene reduseres noe pa grunn av lavere pris og
svak nedgang i de fysiske tapene.

Vi har valgt 3 ikke vise virkningene pa Vestlandet og i Midt-Norge fordi disse ligner de vi ser pa Sgr- og
@stlandet. Dog ser vi noe mer flaskehals ved ny produksjon i disse omradene. Dermed oppstar det litt
stgrre fordelingsvirkninger mellom produksjon og forbruk, og noe mer av nytten realiseres som
flaskehalsinntekt. Dette vil forsterke seg ved en st@rre utbygging.

| Nord-Norge ser vi ganske andre fordelingsvirkninger. Arsaken er flaskehalsene som gjgr at de lokale
kraftprisene reduseres betydelig. Dermed reduseres det samlede produsentoverskuddet i Norge
drevet av at inntjeningen til eksisterende produsenter i nord gar sterkt ned. Pa den andre siden fgrer

36 Det kan ogsa vise til hvordan nytten fordeler seg mellom ulike omrader internt i Norge eller mellom land.
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det til stor gkning i konsumentoverskuddet lokalt. | resten av landet ser vi sma endringer i bade
produsent og konsumentoverskuddet. Betydelig gkning i prisforskjellen mellom Nord-Norge pad den
ene siden og Midt-Norge og Sverige pa den andre gir en stor gkning i norske flaskehalsinntekter.

| utgangspunktet kan det virke rart at norske tapskostander gar ned, da vi tidligere har sett at de fysiske
tapene gker vesentlig med ny produksjon i nord. Grunnen er todelt. For det fgrste er endringen i
tapskostandene ogsa er en funksjonen av hvordan prisene endres. Nar de lokale prisene reduseres
sapass mye, gar kostnadene ved eksisterende tap internt i omrddet ned. Dessuten oppstar mye av
gkning i tap i det svenske nettet. | sum gjgr dette at norske tapskostnader synker.

| tilfellet med mer industriforbruk internt er fordelingsvirkningene likere de vi ser i Sgr-Norge, men
fortsatt gker flaskehalsinntektene betydelig nar vi legger til ny produksjon.

MEuro
M Nord m Sgr
34
1 2 . 0
KO Tapskostnader  Flaskehalsinntekt

-55

Figur 5-5 Endring i produsentoverskudd (PO) og konsumentoverskudd (KO) i Norge
(KO), samt norske tapskostnader og flaskehalsinntekter ved 500 MW ny produksjon
i Nord-Norge og Sa@r-Norge. Positive tapskostnader betyr at norske tapskostnader
gdr ned.

Vi presiser at fordelingsvirkningene er fglsomme bade for forutsetningene og hvordan flaskehalsene
Igses med tanke pa omradeinndeling og spesialregulering.
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Vedlegg I: Nettforsterkinger

Vi har forutsatt nettinvesteringer som er investeringsbesluttet eller under gjennomfgring samt
oppgradering av Aurland-Sogndal. Nar det gjelder sistnevnte er denne ikke investeringsbesluttet, men
vi vil sgke konsesjon i Igpet av 2018. Vi har valgt a ha denne med i datasettet nar vi har sett pa mer
vind i omrader som gir stor gkning i flaskehals over Sognefjorden. Grunnen er at denne vil bli Ignnsom
a oppgradere i et slikt scenario, i tillegg til at det er et mindre tiltak som er naer med a fa konsesjon.

Dermed mener vi det gir et riktigere bilde a inkludere denne i analysen.

Nettforsterkninger vi har lagt til:

Balsfjord-Skaidi

Nedre-Rgssaga — Namsos — Klaebu

Namsos — Roan — Storheia

Surna — Snilldal

Mongstad — Kollsnes

Modalen — Mongstad

Mauranger — Blafalli (temperaturoppgradering)
Vestre korridor - Sauda — Ertsmyra — Feda
Mellomlandsforbindelse

o Tyskland
o England
| Sverige

o Seriekompensering snitt 1
o Seriekompensering snitt 2
o SydVestLenken (AC og DC)

Ikke investeringsbesluttet,
men vi vil sgke konsesjon !
dersom det bliren '
flaksehals her. Derfor har
vi den med i analysen av s

nasjonal ramme #=7 !

Trondhém 1

'||«-.‘ . L
-

Stockh ol

Tallinn
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Vedlegg II: Omradeinndeling i Samnett-modellen

® Finnmark

®Troms

Svartisen

® Helgeland

@ Trondelag

@ Norgeost
@ Vestsyd

@ SKL
® Telemark
® Norgesyd
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