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Sammendrag

Transportkanalene i transmisjonsnettet knytter elspotomrader og landsdeler sammen, og er viktig for
forsyningssikkerhet lokalt. Den store veksten i forbruk, havvind og import fra kontinentet gker behovet
for overfgringskapasitet i disse kanalene. Mer volatile kraftpriser forsterker prisforskjellene der det
oppstar flaskehalser.

Statnett analyserer systematisk fremtidig overfgringsbehov, flaskehalser og prisforskjeller i transport-
kanalene som et underlag for planlegging og investeringer i nettet. Dette dokumenterer vi i rapporten
Analyse av transportkanaler (ATK) som publiseres sammen med Nettutviklingsplanen (NUP). Tre av
flaskehalsene som ble pekt pa i ATK 2019 har na resultert i konkrete prosjekter: 420 kV i Midt-Norge,
gkt kapasitet mellom Faberg og Oslo og oppgradering over Sognefjorden. | denne analysen fokuserer
vi pa sentrale gjenvaerende flaskehalser. Analysen er basert pa var siste langsiktige markedsanalyse
(LMA2020) og oppdateringen av denne varen 2021. Med regionale sensitiviteter viser vi ogsa
konsekvenser av en vekst opp til 220 TWh forbruk, i trad med var strategi.

Summen av mange forhold tilsier at det er Isnnsomt 3 oppgradere transportkanalene
Vare analyser viser at de viktigste flaskehalsene pa transportkanalniva oppstar pa disse strekningene:

e P3Vestlandet fra Bergens-omradet og ned til Sauda

e Internt pa Serlandet og i dagens prisomrade NO2 — fra helt i sgr mot gst til Grenlands-omradet
e Mellom prisomradene NO2 og NO1 over Flesakersnittet

e Over Dovre og gjennom Gudbrandsdalen mellom prisomradene NO3 og NO1

e Gjennom og ut av Nord-Norge

Figur 1-1: lllustrasjon av
hvor vi ser at
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Med en markedsutvikling tilsvarende basisscenarioet i Statnetts langsiktige markedsanalyse, viser vare
modellsimuleringer en betydelig reduksjon i prisforskjeller og gkt samfunnsgkonomisk markedsnytte
ved forsterkning av disse strekningene. @kningen i forventet CO, pris, som vi har tatt med i den
oppdaterte markedsanalysen fra 2021, forsterker nytten. En ytterligere vekst i forbruk og produksjon,
slik Statnetts strategi legger opp til, forsterker overfgringsbehovet utover dette igjen. Sterke transport-
kanaler er ogsa ngdvendig for a kunne knytte til store enheter industriforbruk. Sammen med
reinvesteringsbehovet tilsier dette at det vil veere samfunnsgkonomisk lgnnsomt a oppgradere de
gjenvaerende kanalene vi har fokus pa i denne rapporten mot 2030-40. En utvikling som i vart hgye
forbruksscenario kan gi behov for ytterligere forsterkningstiltak.



Markedsutviklingen gir gkt flyt i nettet, stérre flaskehalser og prisforskjeller

Forsterkningstiltak under bygging og prosjektering vil bidra med stgrre kapasitet og redusere
flaskehalsene i transportkanalene. Samtidig trekker markedsutviklingen i retning av mye mer flyt i
nettet, storre flaskehalser og prisforskjeller.

Det er enorme planer for nytt forbruk, ikke bare i Norge, men i hele Norden. | vart basisscenario gker
norsk forbruk med 45 TWh til 2040. Pa nordisk niva er veksten i Basis pa 170 TWh i samme tidsrom.
Industriforbruket kan imidlertid bli vesentlig stgrre. | vart hgye forbruksscenario har vi et norsk forbruk
pa 220 TWh til 2050, noe som gir en vekst pa 80 TWh. Og i det nye nordiske scenarioet til "Nordic Grid
Development Perspective 2021%" er den samlede nordiske forbruksgkningen pa hele 255 TWh til 2040.
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Hvor mye overfgringsbehovet gker, er knyttet til hvor forbruk og ny produksjon kommer. | vart
basisscenario gker normalarsproduksjonen fra ca. 155 TWh til ca. 190 TWh i 2040. Generelt har vi i stor
grad lagt produksjonen der hvor forbruket kommer. Dette demper veksten i overfgringsbehovet. Mye
av den nye produksjonen kommer som havvind i Nordsjgen utenfor NO2, men ogsa vannkraft og
solkraft gir betydelige bidrag. | resten av Norden blir det gkte forbruket i stor grad dekket opp av mer
vindkraft bade pa land og til havs, og solkraft i sgrlige omrader.

Vart hgye forbruksscenario forutsetter vesentlig mer produksjon. Mye av dette vil trolig matte komme
som uregulerbar havvind. Dermed blir det ogsa behov for effektutvidelser i regulert vannkraft og
annen fleksibilitet for a kunne dekke effekttoppene pa vinteren. Vi har ikke modellert dette scenarioet
i var markedsmodell, men viser konsekvensene gjennom sensitiviteter basert pa basisscenarioet. Her
er det tydelig at overfgringsbehovet gker vesentlig. Hvis produksjonen i tillegg plasseres langt unna
det nye forbruket blir overfgringsbehovet enda stgrre. Det siste underbygger behovet for en balansert
utvikling av forbruk og produksjon — noe som var en av konklusjonene fra ATK 2019 der vi viste hvor
krevende det vil veere a legge til rette for langtransport av kraft nord-sgr i Norge. Samtidig er det ogsa
tydelig at nytt forbruk i stor grad kommer der det er industri og hgyt forbruk fra fgr, og at det uansett
vil bli en viss geografisk avstand mellom nytt forbruk og ny produksjon.

Markedsutviklingen i Europa bidrar ogsa til stgrre prisforskjeller i Norge. Kraftprisene i disse landene
blir mer volatile drevet av hgye CO, priser og store variasjoner i vind og solkraft. Dette gjgr at norske
priser ogsa vil variere mer og at prisforskjellene i timer med flaskehals internt i Norge gker.

Vi har n3, pa sensommeren og hgsten i 2021, en spesiell markedssituasjon med historisk hgye kraft-
priser og prisforskjeller drevet av midlertidig hgye priser pa gass og kull, redusert nettkapasitet i og fra
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Sverige samt lave tilsig i Sgr-Norge. Nar situasjonen normaliseres, vil vi med dagens kraft- og energi-
system fa mindre flaskehalser og lavere prisforskjeller. Vi forventer dermed ikke at det pa lengre sikt
blir st@rre prisforskjeller og mer prisvolatilitet enn det vi har i dagens helt spesielle situasjon.

Oppgradering pa Vestlandet legger til rette for forbruk og demper prisforskjellene i hele Sgr-Norge
Forbruksplanene i Bergens-regionen er omfattende. Det fgrste tiltaket Statnett gjgr med tanke pa a
gke kapasiteten inn til regionen er a oppgradere 300 kV ledningen inn til omradet nordfra, fra Sogndal
til Modalen. Selv med denne oppgraderingen, vil det i perioder veere flaskehals inn til omradet sgrfra.

Flaskehalsene vil veere knyttet til lav kapasitet pa 300 kV-ledningen fra Sauda til Modalen og vil primaert
oppsta om vinteren nar forbruket er hgyt. Vi ser ogsa at vi far flaskehals pa strekningen i sommer-
halvaret ved hgy import og lav produksjon i NO5. Flaskehalsene s@rfra forsterkes over tid av at det
bygges ut havvind utenfor Utsira og i Sgrlig Nordsjp, samtidig med at forbruket lenger nord i Norge og
Norden gker.

Ledningen fra Sauda til Modalen gar via flere stasjoner. En ny 420 kV-ledning til erstatning for denne
er en opplagt I@sning for a gke kapasiteten til Bergens-regionen ytterligere. Oppgraderingen legger til
rette for nytt forbruk og reduserer prisforskjellene mellom NO5 (Vestlandet) og NO2 (Sgr-Vestlandet).

| tillegg viser vare simuleringer at mer kapasitet mellom NO2 og NO5 ogsa reduserer prisforskjellene
mellom NO5 og NO1 (@stlandet) og NO2 og NO1. Mer kapasitet mellom Sauda og Modalen er ogsa en
forutsetning for fa hgy utnyttelse av fremtidig gkt kapasitet mellom NO2 og NO1. Mer forbruk og
produksjon i og utenfor Bergens-regionen gker nytten av oppgraderingen ytterligere. Strekningen er
derfor hgyt prioritert i NUP 2021.

Hawvind og ny industri pa Sgr- og @stlandet krever ytterligere forsterkninger av nettet

| det som utgjgr dagens prisomrade NO2 er Statnett i ferd med a sluttfgre en betydelig utbygging av
nettet med prosjektpakken Vestre Korridor. Disse forsterkningene gjgr at kapasiteten i nettet blir hgy
nok til 3 unnga flaskehals i NO2 selv om flyten gker mye som fglge av NordLink og North Sea Link.

Fremover ser vi imidlertid at overfgringsbehovet kan gke mye drevet av havvind i Sgrlige Nordsjg Il og
store planer om mer industri flere steder pa Ser- og @stlandet. Mindre kjernekraft og mer industri i
Sverige bidrar ogsa til hgy flyt gstover i timer med mye vind i Nordsjgen og lite vind lenger gst. Denne
utviklingen gir et hgyt overfgringsbehov hele veien fra Kristiansand opp til Oslofjorden.

For @ mgte behovet trengs det bade gkt kapasitet pa ledningene som gar mellom NO2 og NO1 over
det vi kaller Flesakersnittet, men ogsa i det vi kaller @stre korridor mellom de sgrlige delene av Sgr-
landet og opp til Grenlands-omradet. Flaskehalsen i @stre korridor blir spesielt stor hvis planene om
gkt industriforbruk i Telemarks-regionen blir realisert. Dette gjelder bade om havvindproduksjonen er
tilknyttet land med radial eller hybrid®. En hybrid tilkobling gir i tillegg stort overfgringsbehov sgrover.

Mer kapasitet pa Flesakersnittet betyr primaert a erstatte og omstrukturere dagens 300 kV nett med
420 kV mellom NO1 og NO2, og videre vestover i NO2. For & fa tilstrekkelig kapasitet i @stre korridor
er det det trolig ngdvendig a bygge en ny ledning mellom Arendal og Grenland. En enda st@rre vekst i
industriforbruk og havvind kan imidlertid gi behov for ytterligere tiltak.

3 Hawvind fra Sgrlige Nordsjg kan bade tilknyttes land radielt eller via en hybrid der vindparken er tilknyttet bade Norge og et annet land. | vart
basisscenario er havvinden i Sgrlige Nordsjg tilknyttet Sgrlandet radielt. Sa analyserer vi effekten av en hybrid variant som sensitivitet.



H@y markedsnytte av gkt kapasitet i Gudbrandsdalen fgr 2040

Transportkanalen gjennom Gudbrandsdalen bestar av én 300 kV-ledning. | fgrste omgang vil gkt
overskudd nord i Norden kombinert med nye mellomlandsforbindelser og forbruksvekst i Sgr-Norge
gke flyten sgrover vesentlig. Pa sikt vil mer forbruk i Midt og Nord-Norge, men ogsa i Sverige,
kombinert med mer solkraft i sgr gi hgy flyt begge veier. Flyten er typisk hgy sgrover nar det blaser
mye nord i Sverige om vinteren. Hgy flyt nordover oppstar pa dagen i sommerhalvaret med mye
solkraft.

Overfgringskapasiteten mellom Midt- og Ser-Norge vil gke vesentlig med oppgradering til 420 kV i
Gudbrandsdalen, og den planlagte oppgraderingen til 420 kV fra Faberg til Oslo samt to 420 kV
ledninger over Sognefjorden. Kombinert med nettforsterkninger i Sverige reduserer dette pris-
forskjellene mellom nord og sgr i Norden.

Vare analyser viser at den gkte kapasiteten blir godt utnyttet og gir vesentlig reduserte flaskehals-
kostnader. Det er i tillegg et reinvesteringsbehov pa ledningen. En spenningsoppgradering av kanalen
innebzerer 3 erstatte dagens ledninger og stasjoner mellom Aura og Vinstra, og etablere en ny 420 kV-
ledning til erstatning for dagens to 300 kV-ledninger mellom Vinstra og Faberg.

Samlokalisering av forbruk og produksjon er viktig i Nord-Norge

Transmisjonsnettet gjennom store deler av Nord-Norge bestar av én 420 kV-ledning. | dag er det
produksjonsoverskudd store deler av aret i Nord-Norge, og flyten er ofte rettet ut av omradet. Vi
forventer at Nord-Norge sammen med de to nordligste omradene i Sverige far de laveste kraftprisene
i Norden fremover.

Omradet er dermed godt egnet for en begrenset vekst i forbruket, men etablering av nytt stort forbruk
i Nord-Norge vil raskt gi vesentlig flaskehals fra Sverige. Vare analyser viser at det er kapasitet til mer
forbruksvekst om det samtidig kommer mer produksjon, szerlig hvis dette til en viss grad blir
samlokalisert.

Stor forbruksvekst, spesielt i de delene av landsdelen med lav lokal produksjon, kan gi behov for
forsterkninger i transportkanalene for a ivareta forsyningssikkerheten. Dette gjelder eksempelvis inn
til Finnmark fra vest og sgr, der planene om nytt forbruk per na er mye stgrre enn produksjonen. Det
kan ogsa bli behov for a forsterke gjennom Nordland fra Rgssaga i sgr og Ofoten i nord. Dette har vi
ikke analysert i denne rapporten da det i stgrre grad vil handle om lokale forhold og andre typer
beregninger, eksempelvis av leveringspalitelighet.

| dag gar det en 300 kV ledning fra Rgssaga i NO4 (Nord-Norge) og sgrover til NO3 (Midt-Norge). En
oppgradering her innebaerer i praksis av vi erstatter denne med en ny 420 kV ledning helt til Namsos
slik at det blir to gjennomgaende 420 kV ledninger mellom NO4 og NO3.

Vare simuleringer viser at dette gir lav markedsnytte. Dette skyldes bade at flaskehalsen fra Sverige
reduserer muligheten til @ utnytte gkt kapasitet i kanalen mellom NO4 og NO3 og at store
forbruksplaner reduserer kraftoverskuddet i Nord-Norge.

Oppgraderingen vil imidlertid vaere viktig for lokal forsyningssikkerhet ved hgy forbruksvekst sgr i
Nordland og ma uansett reinvesteres pa sikt. @kt kapasitet vil ogsa vaere viktig for & bedre kunne
utnytte en eventuelt gkt kapasitet mot Sverige lengre fram i tid.
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Behov for reinvesteringer i Hallingdal for a opprettholde dagens kapasitet

Vare analyser viser at behovet for kapasitet i Hallingdal, ledningene som forbinder NO5 og NO1, ikke
gker. Dette gjelder selv i et scenario der forbruket pa det sentrale @stlandet gker mye. Det er derimot
et stort reinvesteringsbehov i nettet i Hallingdal, med oppgradering av gammelt nett til 420 kV og en
forenklet og bedre nettstruktur. Dette er omfattende tiltak som gjelder mange stasjoner og etter hvert
ledninger.

Utviklingen i overfgringsbehovet tilsier a prioritere oppgradering i vest og s@rgst fgrst

Forbruksveksten kommer i store deler av landet og gjger det ngdvendig a forsterke flere steder
samtidig. Utviklingen i overfgringsbehovet tilsier samtidig at transportkanalene pa Vestlandet og
mellom Kristiansand - Arendal og Oslofjorden bgr oppgraderes fgrst. Pa Vestlandet gjelder dette
mellom Sauda og Samnanger etter at Sogndal-Modalen er oppgradert. Oppgradering mellom
Samnanger og Modalen er ogsa viktig, men ma ses i sammenheng med tiltak lokalt i Bergens-regionen.

| Telemark og rundt Flesakersnittet er det behov for a8 oppgradere flere 300 kV ledninger for 8 mgte
planene om forbruk, spesielt i Grenland. Videre ser vi at mer forbruk rundt Oslofjorden sammen med
havvind i Sgrlig Nordsj@ gjgr at kapasiteten mellom Arendals-regionen og Grenlands-omradet blir en
stor flaskehals. @kt kapasitet mellom disse to regionene er trolig ogsa det beste tiltaket for & mgte en
stor forbruksvekst langs kysten i sgr mellom Arendal og Kristiansand.

Oppgradering gjennom Gudbrandsdalen gir, sammen med tiltakene pa Vestlandet og i Sverige,
betydelig gkt kapasitet mellom Midt- og Sgr-Norge. Vi mener det er Ignnsomt a fremskynde tiltaket
feér ledningen ma reinvesteres. Nar det gjelder den eksisterende 300 kV ledningen mellom Nord- og
Midt-Norge er det er naturlig 8 oppgradere denne etter Gudbrandsdalen. Det som kan forsere behovet
for investeringer her er stor forbruksvekst sgr i Nordland.

Dette stgtter opp om budskapet i NUP om a oppgradere alle transportkanaler til 420 kV innen 2040.

Tiltakene demper prisforskjellene mye, men det vil ikke veere rasjonelt a bygge ned alle flaskehalser.
Vare simuleringer indikerer at prisforskjellene i Norge reduseres vesentlig som fglge av oppgradering
av dagens transportkanaler pa 300 kV til 420 kV. Det vil imidlertid vaere gjenstaende prisforskjeller.
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Det er flere grunner til at det ogsa med oppgradert nett vil veere prisforskjeller. For det fgrste vil
overfgringsbehovet knyttet til variasjoner i produksjon fra vann, vind og solkraft vaere svaert store. For
a unnga flaskehals i alle timer trengs det dermed nye 420 kV ledninger som skal dekke et behov med
kort varighet. Dessuten vil flaskehalser mellom Norge og Sverige bidra til prisforskjeller i Norge. Til slutt
vil det alltid vaere flaskehalser knyttet til lavere kapasitet i nettet i deler av aret pa grunn av
driftsstanser og feil. Eventuelt nye ledninger i transportkanalene utover det vi har sett pa i denne
analysen vil derfor veere knyttet direkte opp mot & kunne realisere nytt stort forbruk i det hgye
forbruksscenarioet, seerlig om dette blir konsentrert til enkelte regioner.
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1 Rapportens omfang og metodisk tilnaerming

Med transportkanaler mener vi sentrale ledninger som forbinder stgrre regioner i Norge. De er viktige
for at vi gjennom kraftmarkedet skal kunne utnytte den samlede kraftproduksjonen best mulig,
transportere kraft fra produksjon til forbruk og gi lokal forsyningssikkerhet.

Statnett analyserer systematisk fremtidig overfgringsbehov, flaskehalser og prisforskjeller i transport-
kanalene. | denne rapporten innebaerer dette i hovedsak gjenvaerende strekninger med 300 kV nett.
Vi beregner ogsa den samfunnsgkonomiske markedsnytten som oppstar i kraftmarkedet ved
oppgradering av disse strekningene. Analysen er en del av underlaget for planlegging og investeringer
i nettet i Statnett. | rapporten Analyse av transportkanaler (ATK) dokumenterer vi dette for kanalene
internt i Norge. Rapporten publiseres sammen med Nettutviklingsplanen 2021 (NUP)%.

1.1 Vifokuserer pa flaskehalser og tiltak utover nettforsterkninger under planlegging

Tre av flaskehalsene som ble pekt pa i ATK 2019 har na resultert i konkrete prosjekter: 420 kV i Midt-
Norge, okt kapasitet mellom Faberg og Oslo og oppgradering over Sognefjorden. Det betyr at viidenne
analysen har forutsatt at disse delstrekningene er oppgradert til 420 kV. Gitt dette fokuserer vi pa
felgende sentrale gjenvaerende flaskehalser:

e P3Vestlandet fra Bergens-omradet og ned til Sauda

e Internt pa Sgrlandet og i dagens prisomrade NO2 — fra helt i sgr mot gst til Grenlands-omradet
o Mellom prisomradene NO2 og NO1 over Flesakersnittet

e Over Dovre og gjennom Gudbrandsdalen mellom prisomradene NO3 og NO1

e Gjennom og ut av Nord-Norge

Figur 1-1:
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Vi har valgt a inkludere en stgrre delanalyse om nettet internt i NO2. Bakgrunnen er planene om
havvind i S@rlige-Nordsj@, samt store planer om industriforbruk flere steder, blant annet i Grenlands-
omradet. Hvis alt dette realiseres vil det fa stor pavirkning pa flyt og flaskehalser i omradet, og for
utvekslingen mot @stlandet og Vestlandet. Samtidig vil dette veere sa store endringer at de pavirker

4 Nettutviklingsplan 2021. https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransien/planer-og-analyser/nettutviklingsplanen/
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flyten pa nordisk niva. Mye av utviklingskapasiteten fra Norden til Europa gar fra NO2. Det betyr ogsa
at hva som skjer i Europa og ellers i Norden pavirker flyten i NO2, fordi det er med & bestemme
utvekslingen pa forbindelsene.

Det at vindkraft til havs og enkelte industriplaner er sa store at de far vesentlig innvirkning bade pa
flyten mellom regioner i Norge og pa nordisk niva hvis de blir realisert, bidrar til 3 gjgre utfallsrommet
for nettbehovet stgrre. | denne analysen fokuserer vi mest pa de fgrste og mest sannsynlige trinnene,
og om oppgradering av dagens 300 kV ledninger gir tilstrekkelig kapasitet for @ mgte disse planene.

Det vil veere aktuelt & forsterke andre ledninger i transportkanaler enn de vi har analysert effekten av
i denne rapporten. Dette gjelder eksempelvis giennom Nordland mellom Rgssaga og Ofoten der det
kan bli behov for to parallelle 420 kV ledninger som vi forklarer i NUP21. Dette har vi ikke analysert i
denne rapporten da det i stgrre grad vil handle om lokale forhold og andre typer beregninger,
eksempelvis av leveringspalitelighet

1.2 Analysen belyser flyt, flaskehalser og nytten av a oppgradere transportkanaler

Analysen er ment a gi et kunnskapsgrunnlag for den langsiktige nettutviklingen. Hoveddelen handler
om a klargjgre hvordan endringer i produksjon, forbruk og markedet ellers pavirker flyt, flaskehalser
og prisforskjeller i det norske nettet. Vi ser ogsa pa konsekvensene av a oppgradere nettet pa utvalgte
strekninger, som ogsa inkluderer markedsnytten av gkt kapasitet og reduserte tap i nettet. Analysen
gir imidlertid ikke noe komplett bilde av alle nyttevirkninger:

e Forbedret forsyningssikkerhet er lite dekket gjiennom analysene i denne rapporten.

e Verdien av a kunne tilknytte ny forbruk eller produksjon er ikke inkludert.

e Dynamiske tilpassinger er i mindre grad kvantifisert. Disse gker blant annet andelen nytte som
havner i Norge pa sikt.

o Usikkerheten i analysen er hgy siden vi ser pa sa mange tiltak at ma vi begrense antall
sensitiviteter, scenarioer og arstall vi ser pa.

En utfordring nar vi ser pa etablering av store industrienheter og havvind er at det ikke er opplagt hva
det skal sammenlignes med — altsd hva som er det relevante O-alternativet. For eksempel kan
etablering av mye havvind gi flaskehalser. Hvis disse skal Igses i markedet primaert med bruk av pris-
omrader kan prisen havvind oppnar, bli lav. Dette kan fgre til at utbyggere trekker seg hvis vi ikke
bygger nett. Det samme gjelder for industriaktgrer. Et annet eksempel er at vi ikke vet na om det er
driftsmessig forsvarlig a knytte til en del av forbruket vi ser pa. Alt dette gjgr at det ikke er opplagt hva
det reelle O-alternativet er.

1.3 Kostnader og samlet Isnnsomhet sees nermere pa i mer detaljerte analyser

Tidlig i et prosjekts planleggingsfase er ikke den endelige Igsningen valgt, og det gjgr estimatet for
investeringskostnader veldig usikkert. Typiske kostnader for prosjektene vare er:

e Mindre stasjonsprosjekt: 50-300 mill. kroner
e Stort stasjonsprosjekt: 300-600 mill. kroner

e Ledningsprosjekt: 300-1000 mill. kroner

e Stort ledningsprosjekt: 1000-3000 mill. kroner

| tabellen under har vi grovt skissert investeringskostnadene ved a bygge ny standard 420 kV ledning
pa de ulike strekningene vi har omtalt. Vi har lagt til grunn en mindre stasjonsutvidelse per stasjon pa



strekningene. | praksis kan stasjonskostnaden bli langt hgyere dersom vi legger til grunn at 420 kV drift
fra forste dag utlgser flere nye stasjoner. Pa den andre siden kan kostnaden bli lavere, eller ingenting,
for enkelte stasjoner, for eksempel dersom vi kan gjgre midlertidige tiltak frem til reinvestering.

Tabellen under viser overslag pa utfallsrom for enkelte av de konkrete tiltakene.

Tabell 1-1: Anslatt utfallsrom for kostnader for oppgradering av
transportkanalene vi vurderer i denne analysen

Grovt estimat (MNOK) Ledning inkludert mindre
investeringskostnader ATK stasjonsutvidelse
Modalen/Samnanger-Sauda 1100til 3420
Nedre Rgssaga-Tunnsjgdal 1500 til 3070
Aura-Faberg 1730til 3440
Usta-Sogn 1370til 2 710
Tokke-Sylling 2330til 4 820
SUM 8530 til 18 960

Bade kostnader og nyttevirkninger vil bli analysert nzermere i mer detaljerte analyser av tiltakene i
forbindelse med konseptvalg og konsesjonssgknader. Her vil blant annet ogsa sparte
reinvesteringskostnader bli beregnet, noe som i praksis reduserer kostnadene ved a oppgradere.

Kostnadsestimater pa reelle prosjektforslag er behandlet i NUP der vi viser en svaert forenklet
samfunnsgkonomisk nyttekostnadsanalyse for de tiltakene som er tatt med i NUP. Mye av 300 kV
nettet er gammelt og naermer seg tidspunkt for reinvestering.

1.4 Vibruker basisdatasett fra LMA og sensitiviteter for a vise behov og konsekvenser

Analysen er i stor grad basert modellsimuleringer som gjengir samspillet framover i tid i kraftmarkedet
mellom blant annet vannkraft, vindkraft og ulike typer forbruk, i Norge og resten av Europa. Modell-
simuleringene gjengir ogsa samspillet med det fysiske transmisjonsnettet og hvordan kraftflyten
fordeler seg. Vi tar utgangspunkt i modelldatasett og forutsetninger om markedsutviklingen fra var
siste langsiktige markedsanalyse (LMA2020)°> og oppdateringen av denne varen 20218, Analysen er
bygd rundt basisdatasettet for 2040, mens datasettet for 2030 i st@rre grad er brukt som en referanse
for hvordan vi tror kraftsystemet vil se ut i perioden 2025-2030.

Basisscenarioet er fgrst og fremst et utgangspunkt for analyser og ma ikke tolkes som noen fasit pa
utviklingen. Dette gjelder szerlig den geografiske fordelingen av nytt forbruk og ny produksjon. Lengre
ut i tid er det mulig a se for seg et stort antall mulige kombinasjoner av forbruk og produksjon nar man
kombinerer usikkerheten i volum og geografisk plassering. | tillegg kommer usikkerhet rundt det
europeiske markedet og utveksling. Vi fanger opp noe av dette utfallsrommet gjennom sensitiviteter
der vi simulerer med en rekke alternative lokale kombinasjoner av forbruk og produksjon, bade alene
og i kombinasjon. Summen av dette skisserer ogsa en del av konsekvensene ved en vekst opp til 220
TWh forbruk, i trad med var strategi.

Kraftmarkedet er mer dynamisk enn hva vare simuleringer for ulike stadier fram i tid fanger opp. Hvis
vi for eksempel legger til et nytt, stort industriforbruk i var modell, er den direkte simulerte responsen

5 Langsiktig Markedsanalyse 2020-2050. https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/Ima/langsiktig-markedsanalyse-norden-og-europa-2020-50_revidert.pdf
6 Oppdatert LMA, varen 2021. https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/Ima/2021-07-02-Ima-oppdatering.pdf


https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/lma/langsiktig-markedsanalyse-norden-og-europa-2020-50_revidert.pdf
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/lma/2021-07-02-lma-oppdatering.pdf

pa dette mer import og mindre eksport til kontinentet. | virkeligheten er det rimelig @ anta at mer
forbruk vil gi etablering av ny produksjon. Overfgringsbehovet vil da til en viss grad avhenge av hvor
denne produksjonen kommer. Pa tross av at virkeligheten er mer nyansert fanger likevel simuleringene
opp mange sammenhenger som vil besta. Til slutt er det viktig & nevne at det vi viser i denne rapporten
kun er et sveert begrenset utvalg av alle simuleringene vi gjgr.

1.5 Markeds- og nettmodellene Samnett og PSSE gjengir kapasitet, flaskehalser og nytte

| vare analyser bruker vi flere modeller i kombinasjon for & kunne etterligne kraftmarkedet og det
fysiske kraftsystemet. PSSE er en lastflyt modell vi bruker til a regne ut overfgringskapasiteter i nettet.
Disse kan vare knyttet bade til ledningers termiske kapasitet, spenning og dynamiske forhold.
Overfgringsgrensene blir brukt som input i marked-nett modellen Samnett som er var hovedmodell
for & gjenskape kraftmarkedet, men ogsa det fysiske kraftsystemet. Samtidig bruker vi resultater fra
Samnett for a finne relevante fordelinger av produksjon, forbruk og tilhgrende lastflyt a gjgre tekniske
beregninger pa med PSSE. | tillegg bruker vi BID-modellen for a gjenskape det europeiske markedet. |
vart modelloppsett er BID-modellen kun en markedsmodell. Vi vil her konsentrere oss om a presentere
Samlastmodellen da det er primaert resultater fra denne modellen vi viser direkte i denne rapporten.

Omradeinndelingen ligner pa dagens prisomrader med noen fa justeringer

| denne analysen har vi benyttet Samnett-modellen for & simulere kraftmarkedet med en detaljert
nettbeskrivelse. Samnett er en variant av Samkjgringsmodellen/EMPS, men med en detaljert nett-
modell for Norden og flytbasert markedsalgoritme. Med disse modellsimuleringene far vi bade en
gjengivelse av sammenhengene i kraftsystemet, og samfunnsgkonomiske nyttevirkninger av gkt
nettkapasitet.

Dagens modell er delt opp i 27 delomrader, derav 16 i Norge. Det er to arsaker til at vi har flere
delomrader enn i dagens spotmarked. For det fgrste gnsker vi en bedre gjengivelse av vannkraften og
mindre prisomrader gir mer presise vannverdiberegninger i modellsimuleringene. For det andre ma vi
i en del tilfeller ha flere prisomrader for @ kunne fa frem den samfunnsgkonomiske nytten av
forsterkningstiltak i nettet. Dette kan bade representere prisomrader og spesialregulering i det
virkelige kraftsystemet. | Samnett har vi kun mulighet til a etterligne fgrstnevnte.

En endring fra ATK rapporten fra 2019 er at vi na i utgangspunktet bruker stgrre prisomrader, som er
mer i trad med dagens elspotomrader, til 3 handtere flaskehalsene i modellsimuleringene. Det at vi
har faerre prisomrader enn i forrige analyse gjgr at modellen handterer flaskehalser litt mindre
effektivt. Arsaken er at med stgrre omrader far modellen mindre informasjon om hvor kraftverk er
plassert i nettet. Det gjgr ogsa at prisforskjellene gker noe for det samme overfgringsbehovet. Da
dagens prisomrader likevel i Igser de flaskehalsene vi analyserer her pa en tilfredsstillende mate i de
fleste tilfeller mener vi det er mest realistisk a legge oss tett opp mot disse.

Nord-Norge, dagens prisomrade NO4, har vi delt i to der skillet gar mellom Svartisen og Ofoten.
Bakgrunnen er at det er vanskelig a Igse en del sentrale flaskehalser internt i og ut av omradet med
bare ett stort omrade. Som nevnt over har Statnett i den den virkelige driften av kraftsystemet tilgang
pa flere verktgy for 3 handtere flaskehalser som vi ikke kan gjenskape i vare simuleringer.



Figur 1-3: Dagens
prisomradeinndeling

i Norge, som bestar
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Figur 1-3: Samnett-modellen er i
denne analysen simulert med 16
delomrader i Norge. Disse er slatt
sammen til stgrre prisomrader i
modellen, men optimaliseringen
skjer fremdeles for hvert del-
omrade. Tilnaerming til dagens
prisomrade-inndeling markert med
tykke linjer, mens de tynne og
tykke linjene viser inndelingen i de
sma delomradene.

For a studere effekten av ulike flaskehalser ma vi i noen tilfeller dele omrader i flere mindre omrader,
eller justere pa grensene innenfor ramme av hva de underliggende omradene tillater. Et eksempel fra
denne analysen er at vi i noen simuleringer har flyttet dagens grense mellom NO2 og NO1 fra gst til
vest i gamle Telemark fylke for a kunne analysere effekten av fremtidige flaskehalser bedre.

Vare modeller fanger usikkerhet knyttet til veeret

| denne analysen simulerer vi med 29 historiske vaerar for a fange opp variasjoner i tilsig, temperatur,
forbruk, vind og sol. Pa grunn av regnetid og datamengde har vi her kjgrt modellen med en tids-
oppl@sning pa tre timer, altsa 8 perioder per dag i stedet for 24 timer. Til sammen gir dette over 80
000 ulike tilstander for hver simulering, som gir en god representasjon av kortsiktige svingninger i
kraftsystemet.

| tillegg til modellsimuleringer med Samnett bruker vi input fra beregninger bade med markeds-
modellen BID3 og nettmodellen PSS/E. Fgrstnevnte bruker vi til a simulere kraftpriser utenfor Norden
i form av lange tidsrekker over de samme historiske vaerarene som i Samnett. Disse prisrekkene blir da
en eksogen faktor inn i Samnett-simuleringene.

PSS/E bruker vi til & beregne nye kapasiteter gitt de skisserte nett-forsterkningene vi her ser pa. Det vil
ogsa veere usikkerhet knyttet til disse kapasitetsberegningene. Videre er det nordiske kraftnettet
komplisert og gj@r at det er krevende a fange opp alle nettbegrensningene. Blant annet varierer disse
stokastisk pa grunn av utfall, temperatur og andre forhold. | denne analysen som er sa bred har vi ikke
hatt anledning til & se hvordan usikkerhet i disse beregningene pavirker spesielt flaskehalser og
prisforskijeller.

Simuleringene underdriver nytten — pa grunn av for like vannverdier og for hgy nettkapasitet

Nar vi sammenligner vare modellsimuleringer med historiske data, ser vi en bra gjengivelse av det
virkelige kraftsystemet. Vare modeller har imidlertid flere kjente svakheter som i sum gjgr gir en viss
avstand mellom modell og reelle forhold. Med de store endringene som na skjer i kraftsystemet bade
i Norge og ellers i Europa er usikkerheten gkende desto lengre frem i tid vi ser. Etter hvert som kraft-
systemet endrer seg fundamentalt fra i dag kan vi ikke vite pa forhand om dagens modeller vil gi en
like god representasjon av fremtidens system.

Pa resultatsiden er den stgrste usikkerheten knyttet til de samfunnsgkonomiske verdiene nar vi
sammenligner to nettiltak. Dette gar bade pa den samlede nytten som oppstar og fordelingen av denne



mellom land. Vare simuleringer underdriver den samlede nytten og andelen som tilfaller Norge av
interne tiltak. Det er mange arsaker til dette.

Et velkjent forhold som gj@r at vi underdriver nytten er at vi i liten grad fanger opp perioder med
redusert kapasitet i nettet, men dette er ogsa knyttet til at vi ikke far med uventede utfall av kraftverk
eller uventet langvarige utkoblinger av disse som fglge av vedlikehold og lighende. Det er ofte i slike
perioder gevinsten av gkt kapasitet vil veere ekstra stor’.

En annen grunn til at simuleringene underdriver norsk andel er at i var modell brukes primaert
prisomrader til Igse flaskehalser, mens i virkeligheten bruker TSO-ene mange virkemidler i
kombinasjon. For eksempel vil mye av kostnaden med en flaskehals komme i Norge hvis Statnett delvis
handterer flaskehalsen med 3 sette ned kapasiteten mot utlandet. Det samme gjelder hvis den Igses
med spesialregulering eller systemvern.

Samnett har en god representasjon av norsk vannkraft, men den er likevel betydelig forenklet
sammenlignet med optimaliseringen som foregar i virkeligheten. Modellen fanger i stor grad verdier
knyttet til at mindre flaskehals gir redusert tap av vann- og vindkraft. Samtidig underdriver modellen
prisforskjellene internt i Norge fordi vannverdiene i ulike magasin har altfor lite spredning og
tilgjengelig effekt fra regulert vannkraft er noe for hgy. Dette gir ogsa for lite prisstruktur i Norge.

Det er ogsa en del "stgy" knyttet til vare beregninger av samfunnsgkonomiske verdier. Det betyr at
modellen kan gi ulogiske resultat og at ikke alle resultater er innbyrdes konsistente. Basert pa en
mengde simuleringer kan vi med stor sikkerhet si at modellen underdriver nytten av en del av
kapasitetsgkningene, gitt de prisforskjellene vi observerer fgr og etter tiltaket. Fordelingen av nytte
mellom Norge og utlandet er ogsa usikker. Modellen gir ikke en fasit pa gevinsten av tiltak, men mer
eller mindre gode indikasjoner. | praksis betyr det at man ma vurdere resultatene pa nyttevirkningene
for hvert enkelt tilfelle, noe vi i denne rapporten ikke har intensjon om a gjgre, men som blir gjort i
mer detaljerte analyser som underlag til investeringsbeslutninger.

Simuleringene etterligner flytbasert flaskehalshandtering

Simuleringene vare etterligner flytbasert markedskobling. Dette er en ny mate a handtere flaskehalser
pa som vil bli innfgrt i 2023/24. Det betyr at markedet far mer informasjon om hvor forbruk og
produksjon ligger i nettet, ssmmenlignet med i dag. Flyten i kraftmarkedet er styrt av fysiske lover. Nar
markedet far mer informasjon om hvordan forbruk og produksjon ulike steder i nettet pavirker
flaskehalser, kan disse ogsa Igses mer effektivt. | tillegg er det en rekke andre fordeler.

Med flytbasert er det fortsatt slik at kraftflyten kan ga fra et omrade med hgypris til lavpris hvis dette
er dette sikrer den mest effektive ressursutnyttelsen samlet sett. Det er ogsa slik at det kan oppsta
prisforskjell mellom to omrader selv om det ikke er en fysisk flaskehals mellom disse to omradene.
Grunnen er at prisene i omradene reflekterer andre flaskehalser i nettet. | praksis er dette ganske likt
nar Statnett setter negative markedskapasiteter med dagens omradebasert system for flaskehals-
handtering.

Under viser vi et eksempel pa dette fra en simulert time fra et datasett vi brukte i KVU Bergen og
omland. | denne simuleringen er dagens NO5 delt i to prisomrader der Bergen og omland et eget

7 Vi simulerer en kombiner markeds- og nettmodell. Det betyr at hvis vi skulle tatt hensyn til revisjoner matte vi i praksis ha simulert med
hundrevis av ulike nettmodeller. Dette er vanskelig a gjennomfgre ndr vi ser pa en region, men i praksis umulig nar vi skal gi et overblikk over
utviklingen av hele kraftsystemet 10-20 ar fremover i tid. | denne rapporten fokuserer vi derfor pa de store trendene i overfgringsbehov og
hvordan dette pavirker flaskehalsene ved intakt nett. Hvis det pa en ledning eller snitt sjelden oppstar flaskehals i dag, men vi i fremtiden ser
dette langt oftere, vet vi at flaskehalsene ved driftsstanser i fremtiden vil vaere betydelig stgrre enn det vi ser i dag. Dette er noe vi kvalitativt
tar inn i konkrete investeringsanalyser av nettiltak.



prisomrade, "NOS5 vest". | eksemplet er det en flaskehals i hele det nordiske systemet, inn mot "NO5
vest" fra nord, fordi Sogndal-Modalen fortsatt er pa 300 kV. Denne flaskehalsen er opphav til alle
prisforskjellene i omradene i figuren, samt at det bade flyter fra hay pris til lav pris mellom "NO5 vest"
og NO2, og NO2 og NO1. Hvis NO5 hadde vart et samlet prisomrade i simuleringen, slik som i
virkeligheten, ville det ogsa gitt stor flyt fra hgy pris til lav pris mellom NO5 og NO1, fordi hele NO5
ville blitt et hgyprisomrade®.

Hoy eksport til utlandet fra NO2, 5000 MW, og underskudd i Bergen og omland, sammen med stort
overskudd i NO5 @st og NO3, gir ikke bare stor flyt inn til "NO5 vest" fra nord og gst, men ogsa transitt
gjennom omradet til NO2 som har lavere pris. Den mest effektive maten a Igse flaskehalsen pa er
gjennom a produsere mer i NO5 vest. Imidlertid er det i denne timen lite vann i magasinene i dette
omradet og tilhgrende hgye vannverdier. @konomisk er det derfor mest Ignnsomt & lgse flaskehalsen
ved 3 gke produksjonen i NO2, fordi dette ogsa demper flyten inn til NO5 vest nordfra. For a fa dette
til ma prisen i NO2 gke. Det gj@r at det ogsa at prisen i NO2 blir hgyere enn i NO1 selv om det flyter fra
NO2 til NO1.

Balanse MW Figur 1-4: lllustrasjon av
NOS5 Vest -840 S50 MW 350 MW ikke-intuitiv flyt, altsa

flyt fra hay til lav pris
NOS5 @st 3760

? 3100 MW 450 MW med flytbasert
NO3 900 eE0 MW markedsklarering.
NO2 5540
NO]_ ‘3860 370 MW Q 360 MW
5050 MW

1.6 Forutsetninger pa nett i Norge og Norden

Oversikt over nettforsterkninger vi har lagt inn i Basis.
Av de delstrekningene vi analyserte effekten av @ oppgradere i rapporten fra 2019 har Statnett gatt
videre med tre av tiltakene. Disse legges til grunn i basisnettet for 2030 og 2040:

e Temperaturoppgradering av Faberg-Oslo, og senere erstatte dagens to 300 kV ledninger gst
for Mjgsa med en ny pa 420 kV.

e Ny gjennomgaende 420 kV forbindelse fra Namsos til Sunndalsgra. Tiltaket innebaerer a
erstatte dagens 300 kV mellom Aura og Trollheim og bygge en kabel over Trondheimsfjorden

e Oppgradere Sogndal-Modalen til 420 kV. Dette er de nordligste delen av transmisjonsnetts
ledningen som gar fra Sogndal til Sauda.

Tabellen under oppsummer alle nettiltakene av betydning vi har lagt inn i basisnettet som vi tar
utgangspunkt i bade i 2030 og 2040. Dette er ikke det samme som planen i NUP2021, men i denne
rapporten er poenget a vise behovet for tiltakene i de viktigste transportkanalene.

8 At denne situasjonen oppstar i mange timer er grunnen til at vi ser det som viktig a fa oppgradert Sogndal-Modalen til 420 kV.



Norske nett-tiltak inkludert i basisnettet i 2030 og 2040

Til 2022: Til 2025:
e Vestre Korridor (2018-2022) e Aurland-Sogndal (2023)
Flere prosjekter fra Sauda og sgrover e Ny 420 kV-ledning ut til Haugalandet/SKL-ringen
e  Mauranger—Blafalli Til 2030:
Temperaturoppgradering e Afjord/Storheia=Snilldal (2028)
*  Balsfjord—Skaidi (2022) e Aura/Viklandet=Surna (2028)
e Lyse—Fagrafjell e Nettplan Stor-Oslo

Flere prosjekter rundt Oslo blant annet forsterkning
av nettet fra Lillehammer til Oslo

e (kt kapasitet til Finnmark

Vi har beholdt dagens kapasiteter mellom Norge og Sverige og gkt kapasiteten nord-ser i Sverige.
Det norske og svenske kraftsystemet er sveert tett integrert, med ledninger mellom Norge og Sverige
bade i nord, midt og sgr. Flaskehalser i og mellom landene pavirkere derfor i betydelig grad pris-
forskjellene mellom norske omrader. Mellom Norge og Sverige har vi lagt til grunn dagens maksimale
elspotkapasiteter, men vi har en mindre reduksjon mellom Sgr-Norge og Sverige pa sommeren.

Flaskehalsen mellom prisomradene SE2 og SE3 i Sverige er den flaskehalsen som pavirker norske priser
mest. Dagens maksimale kapasitet her er 7300 MW. De siste drene har denne vaert lavere blant annet
pa grunn av revisjoner knyttet til ombygging, men ogsa utfasing av kjernekraft i Sg@r-Sverige. Svenska
kraftnat planlegger flere nettforsterkninger fra nord til sgr. | denne analysen har vi lagt til grunn en
kapasitet pa 8 000 MW i 2030 og 10 500 MW i 2040. Dette, sammen med en stgrre forbruksvekst i
Nord-Sverige, holder prisforskjellene nord-sgr i Sverige pa et moderat niva. Vi ser i sensitiviteter pa
hvordan mer flaskehals i Sverige pavirker forsterkninger internt i Norge.



2 Teoretisk underlag for nytten av a bygge ned interne flaskehalser

| dette kapittelet redegj@r vi kort for teorien om nyttevirkningen av nye ledninger. Altsa den samfunns-
gkonomiske nytten av gkt kapasitet som oppstar i kraftmarkedet, nar kapasiteten reduserer flaske-
halsen mellom stgrre regioner. Dette kalles ogsa reduserte flaskehalskostnader. Den samfunns-
gkonomiske nytten inkluderer endringer i:

e Konsumentoverskudd i Norge og Norden

e Produsentoverskudd i Norge og Norden

e Flaskehalsinntekter pa forbindelser innad i Norden og mot kontinentet eller Storbritannia
e Tapitransmisjonsnettet

Vi ser i hovedsak pa nytten som oppstar nar vi gker nettkapasiteten uten noen andre endringer og
felgevirkninger. | tillegg forklarer vi hvordan reduserte flaskehalser internt i Norge gir samfunns-
gkonomisk nytte utenfor Norge, og hva som styrer fordelingen mellom norsk og utenlandsk nytte.

Nettforsterkning gir flere andre nytteeffekter som vi kommenterer, men ikke beregner i denne
rapporten. For eksempel bedret forsyningssikkerhet, verdien av @ na klimamal og verdien av a knytte
til ny Ignnsom industri eller naeringsvirksomhet. En annen vanlig grunn for a oppgradere er dessuten
at flere av 300 kV-ledningene vi ser pa her er gamle. Det gjgr at det ofte er behov for & gjgre noe med
ledningen uansett, og at de reelle ekstrakostnadene ved en oppgradering er relativt lave.

2.1 Flaskehalser i nettet gjgr at kraftverksparken ikke blir utnyttet optimalt

| timer der markedsklareringen innebaerer en stgrre overfgring av kraft enn det er kapasitet til i nettet
oppstar det en flaskehals. Enkelt sagt blir det da en ny markedsbalanse og en annen bruk av den
samlede kraftverksparken, slik at flyten holder seg under kapasitetsgrensene. Dette gir en samfunns-
gkonomisk kostnad i form av et effektivitetstap. Siden det stort sett er lite prisfglsomhet pa
forbrukssiden bestar dette tapet i all hovedsak av en mindre effektiv utnyttelse av den samlede
kraftverksparken. De samlede produksjonskostnadene for hele kraftsystemet blir ganske enkelt hgyere
enn de ville veert uten begrensingen i nettet.

| motsatt tilfelle, gjor mer kapasitet i nettet at et kraftverk med relativt lave produksjonskostnader kan
produsere mer, pa bekostning av et kraftverk med hgyere kostnader. Mer nettkapasitet kan ogsa gjgre
at man unngar spill av fornybar energi med null i marginalkostnad. | slike tilfeller vil den gkte nett-
kapasiteten i praksis gi mer fornybarproduksjon, og erstatte annen produksjon med hgyere marginal-
kostnader. Den direkte markedsnytten vil da ofte vaere stor. Indirekte kan man ogsa si at mindre spill
av fornybar kraft gir en gevinst ved at man kan bygge faerre nye kraftverk for a dekke det samme
forbruket.

| vare datasett blir forbruksiden i gkende grad prissettende i markedet pa bekostning av termiske
kraftverk. Vi har lagt til grunn ulike typer forbruksfleksibilitet i vart scenario frem mot 2040. De to
viktigste er trolig at forbruk kobler ut for & balansere markedet i timer med hgyt forbruk og lite vind
og sol, og at produksjon av hydrogen gjennom elektrolyse setter prisen i mange timer med hgy
produksjon av fornybar energi. Pa lang sikt spiller derfor utkoblingspriser for ulike typer forbruk inn pa
prisforskjellene som oppstar av en flaskehals. Dermed pavirker disse utkoblingsprisene nytten av mer
kapasitet i nettet.



Flaskehalser i nettet kan Igses pa forskjellige mater. | denne analysen bruker vi modellsimuleringer der
flaskehalser nesten utelukkende blir hdndtert ved hjelp av prisomrader®. Det betyr at ved en flaskehals
vil det oppsta ulike priser i de forskjellige omradene. Prisene i markedet tilpasser seg slik at overfgrings-
kapasiteten blir godt utnyttet. Hovedalternativet til bruk av prisomrader er ulike varianter av spesial-
regulering og mothandel.’® Om en flaskehals blir Igst ved bruk av prisomrader eller spesialregulering
betyr lite for den direkte samfunnsgkonomiske kostnaden med flaskehalsen!!, men betyr mye for
fordelingseffektene mellom produsenter, konsumenter og netteier.

2.2 Prisforskjell for og etter tiltak indikerer potensial for nytte av gkt kapasitet

Prisforskjell sier noe om hva man kan spare inn av produksjonskostnader pa marginen
Prisforskjellen mellom to prisomrader sier noe om stgrrelsen pa kostnaden ved flaskehalsen, og
dermed den potensielle nytten av mer nettkapasitet. Stgrrelsen pa prisforskjellene er igjen et resultat
av forskjellene i marginalkostnadene til kraftverkene som er prissettende pa hver sin side av flaske-
halsen. Hvis en flaskehals gir stor prisforskjell indikerer det at det er stor forskjell i marginalkostnaden
til kraftverkene som er pa marginen pa hver side. Dette er for eksempel tilfelle hvis et kjernekraftverk
setter prisen i et omrade, mens en dyr gassturbin er pa marginen i naboomradet. Er det derimot to
kullkraftverk med relativt lik effektivitet som er pa marginen i begge omrader blir prisforskjellen liten.
| det forste tilfellet er nytten av mer kapasitet i nettet hgy, men i det andre tilfellet er den lav.

Mer like priser som fglge av gkt nettkapasitet gir avtagende nytte

Nar vi forsterker nettet, gir dette ofte relativt store gkninger i kapasitet. Et tiltak gir derfor ofte en
betydelig reduksjon i prisforskjellene, og kan i noen tilfeller ogsa gi lik pris. Nytten av den "siste MW"
med kapasitet gitt av tiltaket gir er da betydelig lavere enn den fgrste. Dette reduserer ofte den
samlede nytten i forhold til hva man intuitivt skulle trodd ved a se pa prisforskjeller fgr tiltak er pa
plass. Internt i Norge ser vi at ny kapasitet ofte relativt raskt reduserer prisforskjellene. Motsatt vil en
situasjon der prisforskjellen blir opprettholdt etter at vi har forsterket nettet gi en situasjon med
mindre avtakende nytte. Det gir, alt annet likt, en hgyere samlet nytte enn om prisforskjellene
forsvinner raskt.

2.3 Markedsnytten realiseres i stor grad gjennom at verdien av handel med utlandet gker

Markedsnytten av a avlaste eller fijerne en intern flaskehals i Norge, oppstar i hovedsak ved bedre
samspill mellom vannkraftsystemet i Norge og markedene!? rundt oss. Samlet produksjon utnyttes
bedre, og vi far gkt verdi av kraftutvekslingen med utlandet. | tillegg gir det lavere fysiske tap i nettet.

@kt kapasitet i nettet skaper verdi ved a gjgre mer vannkraft tilgjengelig for handel med utlandet

| et kraftsystem med mye termisk kraftproduksjon er det lett a se hva nytten av gkt nettkapasitet reelt
sett bestar i. Nar for eksempel et effektivt kullkraftverk erstatter et som er mindre effektivt oppstar
det en gevinst i form av lavere kullforbruk og dermed lavere innkjgpskostnader. | Norge bestar
imidlertid kraftverksparken sa a si utelukkende av vannkraft og noe vindkraft. Disse kraftverkene har
sveert lave og tilnaermet like marginalkostnader ved produksjon. Det gjgr det mindre opplagt hva den
real-gkonomiske gevinsten av a bygge ned prisforskjeller internt i Norge bestar av.

9 Vi etterligner ogsa til en viss grad driften sin bruk av systemvern gjennom a legge inn produksjons og forbruksfrakobling i vare simuleringer.
Dette reduserer flaskehalsene markedsaktgrene ser.

10 en del tilfeller kan det ogsa vaere aktuelt & gjgre grep i driften som gker utnyttelsen utover klassisk N-1-drift. Eksempler pa dette er bruk av
systemer for automatisk produksjonsfrakobling ved feil (PFK) og deling av nettet.

1 P3 sikt vil forskjellene vaere stgrre da prisomrader gir mer riktige investeringssignaler til lokalisering av forbruk og produksjon

12 Disse markedene far stadig mer innslag av vind- og solkraft. Siden vi i denne analysen ser pa perioden 2025-2040 fanger vi opp dette.
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Mange vannkraftverk med magasin har betydelig fleksibilitet til & velge nar de skal produsere kraft fra
lagret vann. Graden av fleksibilitet avhenger blant annet av magasinstgrrelse, generatorkapasitet og
tilsig over tid. Mer intern nettkapasitet frigjgr mer av fleksibiliteten for handel med utlandet. Hvis vi
eksempelvis gker nettkapasiteten mellom Nord- og Sgr-Norge vil vi kunne utnytte bedre den regulerte
vannkraften i Nord- og Midt-Norge i handelen med utlandet, som i hovedsak skjer ut fra Sgr-Norge.

Gjennom produsentenes kontinuerlige beregninger for & maksimere salgsverdien av egen produksjon,
blir det beregnet en forventet verdi av vannet i eget magasin. Nar vi fjerner eller reduserer en intern
flaskehals i Norge erstatter vi produksjon i et kraftverk med hgy vannverdi med produksjon i et magasin
med lav beregnet vannverdi. Via handelen med utlandet gir dette sparte produksjonskostnader i de
termiske systemene vi handler med.

Mer kapasitet i nettet kan ogsa gi mindre tap av energi i form av spill i Norge. Med mer vindkraft i
Norge og Norden blir dette viktigere. Den isolerte virkningen av dette er gkt eksport eller mindre
import og dermed mindre termisk produksjon og sparte brenselskostnader i utlandet®. | slike tilfeller
er nytten ofte ekstra hgy.

Sparte produksjonskostnader i utlandet betyr at den totale verdien av kraftutveksling mellom Norge
og utlandet gker. Den norske andelen av denne bestar av tre komponenter: i) inntekten av krafteksport
til utlandet, ii) kostnaden ved kraftimport fra utlandet og iii) norsk andel av flaskehalsinntektene pa
forbindelsene til utlandet!®. De to fgrste komponentene referer vi til giennom denne rapporten ogsa
som bytteforholdet mot utlandet. Flaskehalsinntektene mellom Norge og utlandet deles i dag likt
mellom Norge og den aktuelle handelspartneren.

En del av den direkte markedsnytten av en intern nettforsterkning tilfaller utlandet

Nytten av en intern nettforsterkning i Norge oppstar i fgrste omgang ved at vi far utnyttet alle kraftverk
i Nord-Europa litt bedre. Normalt kommer noe av gevinsten som gkt flaskehalsinntekt mot utlandet. |
noen tilfeller nesten alt. Denne deles med vare partnere. Det betyr at en del av den direkte
modellsimulerte nytten tilfaller utlandet. Hvor mye dette utgjgr av samlet simulert nytte varierer. Hele
gevinsten kan komme i utlandet hvis mye kommer som gkt flaskehalsinntekt mot utlandet samtidig
med at bytteforholdet blir verre sett med norske @gyne, altsd at eksportinntekten faller mer enn
kostnadene med import gar ned, eller vice versa. Denne effekten blir overdrevet i var statiske
gjengivelse av kraftsystemet, som tidligere nevnt.

Det norske og svenske nettet er ogsa tett integrert og nettforsterkninger i begge land pavirker priser
og flaskehalser i det andre landet. Dette er ogsa med pa a spre nyttevirkninger ut over landegrensene.

Langsiktige tilpasninger pa norsk side gjgre at mer av den direkte nytten havner i Norge pa sikt

Nar vi gker kapasiteten i det norske nettet vesentlig, gir dette langsiktige tilpasninger i Norge. Det er
av mange grunner krevende a beregne den samfunnsgkonomiske nytten av nytt forbruk og ny
produksjon som eventuelt utlgses av nettforsterkninger. Dette er derfor ikke medregnet i tallene vi
presenterer i denne rapporten. Imidlertid vil disse tilpasningene ogsa gke flaskehalsene pa sikt. Dette
vil for det f@grste gke markedsnytten av tiltakene noe. For det andre fgrer det til at en st@rre andel av
den direkte markedsnytten kommer i Norge enn det vare simuleringer indikerer. Det er vanskelig a gi
et estimat pa hvor mye dette utgjgr fra tilfelle til tilfelle, da levetiden for nettanleggene er frem mot
2100. Mer intern nettkapasitet gker ogsa nytten av eventuelle fremtidige forbindelser mellom Norge
og Europa, gjennom a gjgre mer av fleksibiliteten i vannkraftsystemet tilgjengelig for handel.

13 Utover i analyseperioden blir sparte brenselskostander mer og mer redusert bruk av hydrogen i hydrogenkraftverk.
1] vedlegget til rapporten viser vi dette regnskapet slik det har veert historisk tilbake til 2013.
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3 Oversikt over forutsetninger og resultater fra basisdatasettene

Denne analysen tar utgangspunkt i forutsetningene og datasettene som er presentert i var Langsiktige
markedsanalyse (LMA) fra hgsten 2020, samt oppdatering vi hadde var 2021%. Vi henviser til denne
rapporten for en grundig gjennomgang av valg av forutsetninger og mer dyptgaende analyser av
betydningen for den overordne utviklingen av kraftmarkedet. Her gir vi et raskt overblikk over sentrale
forutsetninger og resultater fra datasettene som kan knyttes mer direkte mot det ser pa i denne
rapporten, det vil si flaskehalser og prisforskjeller i det norske nettet.

3.1 Forutsetninger pa produksjon, forbruk og nett i vart basis-scenario mot 2040

Forbruk, produksjon og energibalanse i Norden frem mot 2040

Vi forventer betydelig vekst i bade forbruk og produksjon i alle de nordiske landene. | Basis vokser det
nordiske kraftforbruket med 40 % til 2040 drevet av elektrifisering, produksjon av hydrogen og gkt
industriaktivitet. For @ nd malene om nullutslipp trenges det enda mer forbruk etter 2040.

Samtidig blir det bygget ut vindkraft bdde pa land og pa havet og mer solkraft i sgr. Den nordiske
energibalansen er i var Basis noe gkende til 2030, men faller igjen mot 2040 blant annet pa grunn av
nedleggelse av svensk kjernekraft®. Det er vesentlig usikkerhet knyttet til utviklingen i energibalansen,
men vi ser det som mest realistisk at Norden har et moderat overskudd pa lang sikt.

For den fremtidige utviklingen av flaskehalser og prisforskjeller er imidlertid den samlede
energibalansen over aret i Norden og per land av mindre interesse. En viktig grunn er at stor vekst i
industriforbruk som dekkes opp av vind- og solkraft fgrer til store variasjoner i den Igpende effekt-
balansen mellom ulike land og delomrader. Dette driver overfgringsbehovet time for time mer enn
energibalansen over aret. For det andre har det mye a si hvor nytt forbruk og ny produksjon etablerer
seg geografisk. Vindkraftutbyggingen de siste 10 arene, fremfor alt i nord i Sverige, har allerede gkt
overfgringsbehovet mye

Pa overordnet nordisk niva har vi lagt til grunn at trenden vi ser i dag med et pkende overskudd, spesielt
i Nord-Sverige, og stgrre underskudd i sgr snur etter 2030.

@vrig produksjon
H Kjernekraft
Solkraft
200 Vindkraft
M Vannkraft
® Sum forbruk

250 €/MWh

150

o Figur 3-1: Produksjon og
100 forbruk i Norden i Basis
o for 2020, 2030 og 2040
. o
0 III | |

2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040

o

Norge Sverige Finland Danmark

15 Rapporten kan lastes ned gjennom vare nettsider: https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-
analyser/Ima/langsiktig-markedsanalyse-norden-og-europa-2020-50 revidert.pdf
16 For en oversikt over energi- og effektbalansen i Norge i 2021 henviser vi til drets NUP.
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Forbruk, produksjon og energibalanse i norske regioner i Basis

Det norske kraftforbruket vokser i var Basis fra ca. 140 TWh i dag til rundt 170 TWh i 2030 og videre til
ca. 185 TWh i 2040. Uten energieffektivisering i bygg ville forbruket vaert hgyere. Utfallsrommet vi
operer med for forbruket er fra ca. 160 til 220 TWh (figur 1-2 i sammendraget).

Produksjonen vokser fra om lag 155 TWh til i underkant av 190 TWh i 2040 (figur 3-1). Tabell 3-1 viser
hvordan denne veksten fordeler seg per elspotomrade. Forbruksveksten har en relativt jevn spredning
over hele landet, men hovedtyngden kommer i dagens NO2.

Nar det gjelder produksjonen kommer den hovedsakelig fra vannkraft, havvind og solkraft. @kt vann-
kraft skyldes mindre utbygginger og klimaendringer. Dette er hovedgrunnen til at produksjonen i NO3
gker mye. Vi har ikke lagt til grunn effektutvidelser i store vannkraftverk, men understreker at dette
kan komme gitt den gvrige markedsutviklingen.

| Basis 2040 har vi lagt inn 3000 MW havvind, der 2000 MW er i Sgrlig Nordsjg og 1000 MW utenfor
Utsira. Begge deler ligger i dagens NO2 og er i Basis radielt tilknyttet land’. Til 2040 har vi ogsa lagt til
grunn ca. 12000 MW installert effekt fra solkraft i Sgr-Norge, som produserer ca. 10 TWh arlig. Samlet
sett gjgr dette at energibalansene i et normalar per elspotomrade i 2040 ikke er veldig ulike det vi har
i dag. Det gj@r ogsa sa overfgringsbehovet gker mindre enn om vi hadde konsentrert forbruket mer til
noen omrader og produksjonen til andre.

Tabell 3-1: Produksjon og forbruk for prisomradene i Norge i var Basis for 2020, 2030 og 2040. Alle tall i TWh.

NO4 NO3 NO5 NO2 NO1

2020 Produksjon 28 28 18 50 21
Forbruk 20 30 14 32 42

Balanse 8 -2 4 18 -21

2030 Produksjon 33 38 20 59 24
Forbruk 27 36 18 46 45

Balanse 6 3 2 13 -21

2040  Produksjon 35 39 21 70 26
Forbruk 30 37 18 52 47

Balanse 5 2 3 18 -21

Mer sol- og vindkraft og mindre kjernekraft gjor at effektsituasjonen vil svinge mye mer enn i dag
Figur 3-2 viser at Norden i dag har omtrent like mye installert effekt fra regulerbare kilder som det
maksimale forbruket. | 2040 er derimot forbruket i mange timer hgyere enn installert effekt fra
regulerbare kilder. | perioder med lite bidrag fra vind og sol om vinteren ma derfor forbruk respondere
pa pris for a skape balanse i kraftmarkedet. | modelleringen har vi lagt til grunn forbruksreduksjon i
industri i perioder med hgye priser. | tillegg er det noe prisfglsomhet i alminnelig forbruk. Vi har ikke
lagt til grunn hydrogenkraftverk i Norden. Det kan bli Isnnsomt, for eksempel i Sgr-Sverige.

Pa den andre siden ser vi stadig flere timer der den samlede uregulerbare nordiske produksjon er
stgrre enn forbruket. | Norge vil tilsigsendringer fra sesong til sesong fortsatt ha stor betydning for

7 Vi ser i sensitiviteter bade pa en stgrre utbygging og konsekvensene for nettet pa land av hybrid tilkobling av vindkraften fra Sgrlige Nordsjg
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utveksling og priser. Mye solkraft i sgr gir hgy flyt fra sgr til nord i sommerhalvaret nar forbruket er
lavt.

Denne utviklingen gker prisforskjellene som oppstar i kraftmarkedet bade gjennom a gke antall timer
med flaskehals (se 3.3), og at mer volatile priser gjgr at prisforskjellene som oppstar i timer med
flaskehals blir stgrre.

. 200 GW
Produksjon
50 GW Produksjon
175
0 Uregulerbare kilder: 150
Smakraft, vindkraft og
Produksjen  Forbruk solkraft 125 Uregulerbare kilder:
30 max 31 Smakraft, vindkraft o
100 Produksjon Forbruk \kraft g
Forbruk max a5 solkra
max 27 Forbruk
0 lerbare kilder: ?5
min 14 Regulerbare kilder: max 72
Magasinert vannkraft min 35 Regulerbare kilder:
! 50
min 10 kjernekraft, kullkraft, Magasinert vannkraft,
10 gasskraft og biokraft min 28 kjernekraft, kullkraft,
% gasskraft og biokraft
a o]
2020 2040 2020 2040

Figur 3-2: Maksimal effekt fra regulerbare og uregulerbare kraftverk i Norge (til venstre) og Norden (til hgyre) i 2020 og
2040, samt minimum og maksimum forbruk.

3.2 | Basis ligger prisene pa rundt 40 €/MWh i 2040, og er vesentlig mer volatile enn i dag

Hvor store prisforskjeller som oppstar i det norske markedet, vil veere pavirket av hvordan prisene
utvikler seg i det europeiske markedet. @kt prisvariasjon vil smitte inn i Norge og gke prisforskjellene
sammenlignet med hva vi har sett historisk.

Hgye priser i 2030 — massiv vekst i vind og solkraft i Europa trekker ned norske priser i basis til 2040
Figur 3-3 viser gjennomsnittlige kraftpriser for Sgr-Norge og Tyskland i Basis. Varen 2021 gjorde vi en
oppdatering av datasettene frem til 2030 pa grunn av den sterke veksten i kvoteprisen, og
forventninger om et hgyt nivd ogsa pa sikt'®. Det gjgr at vi har gkt prisene til 2030, som nd er i trad
med vart hgye prisscenario fra hgsten 2020. Til 2040 legger vi fortsatt til grunn prisene fra LMA 2020.

Konsekvensen er at gjennomsnittsprisene i Europa i Basis synker fra ca. 60 €/MWh i 2030 til i overkant
av 40 €/MWh i 2040, ettersom andelen vind- og solkraft vokser raskt. Dette slar inn pa norske priser
som synker fra ca. 50 €/MWh til ca. 40 €/MWh (se figur 3-3). Utviklingen i Norden fra 2030 til 2040 har
ngytral pavirkning pa prisen i Sgr-Norge. Redusert kraftoverskudd i Sverige utligner effekten av noe
sterkere kraftbalanse i Sgr-Norge.

Flaskehalser sgrover bade i Norge og Sverige gjor at prisene i NO4 og NO3 i 2030 ligger under de i Sgr-
Norge. Til 2040 naermer prisene i nord seg de i s@r. Grunnen er at overfgringskapasiteten i Sverige gker
vesentlig, at vi venter en betydelig vekst i forbruket nord i Sverige og Norge, og at hovedtyngden av ny
produksjon kommer i sgr. Utviklingen i Sverige vil i noe stgrre grad trekke opp prisene i Midt- og Nord-
Norge enn i Sgr-Norge (se 3.3).

18 Vi har ikke justert opp prisene pa gass og kull, da den streke prisoppgangen vi har sett i 2021 trolig er midlertidig.
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Figur 3-3: Gjennomsnittspriser for Sgr-Norge og Tyskland Figur 3-4: Gjennomsnittspriser for utvalgte prisomrader i
i Basis. Prisen for 2021 er historisk snittpris t.0.m. august Norden i Basis. Prisen for 2021 er historisk snittpris t.o.m.
202119, august 2021.

Prisene time for time vil i stor grad svinge i takt med bidraget fra vind og solkraft i Nord-Europa
Kraftprisene time for time i Nord-Europa har de siste 10 arene i stadig sterkere grad blitt pavirket av
variasjonen i vind- og solkraft. De neste 10-20 arene vil denne trenden forsterke seg markant ettersom
fornybar produksjon vokser enormt pa bekostning av spesielt kull- og kjernekraft.

Samtidig vil nye typer fleksibilitet komme til fra flere ulike kilder. De viktigste vil vaere produksjon av
hydrogen via elektrolyse, batterier, forbruk som kobler ut og hydrogenkraftverk. Dette virker
dempende pa veksten i prisvariasjon. Punktene under oppsummerer pa overordnet niva hvordan dette
pavirker prisene i var Basis.

Disse

Prisene vil fglge bidraget fra vindkraftproduksjonen. Denne gar typisk i sykler pa 3-7 dager.
Samtidig kan det vaere perioder pa opptil 2-3 uker med bade lite og mye vind.

Dette vil gjgre at prisene varierer langt mer i vinterhalvaret enn i sommerhalvaret. Arsaken er
for det fgrste at vindkraften er stgrre, men ogsa at den er mer variabel i vinterhalvaret.
Samtidig er bidraget fra solkraften langt mindre og forbruket hgyere pa vinteren.

Batterier gjgr at systemet i Europa har voldsom kapasitet til a flytte energi over kortere
perioder. Det betyr et mgnster der prisene er relativt stabile innenfor et intervall pa to-tre
dager i modellsimuleringene vare. For lengre tidsintervaller blir ubalansene i energi for store
for a handtere med batteri og annen type kortvarig fleksibilitet. | perioder med lite vind om
vinteren vil prisene ofte vaere knyttet mot marginalkostnadene i hydrogenkraftverk, mens de
i perioder med mye vind vil vaere gitt av betalingsviljen til 8 produsere hydrogen via elektrolyse.
Europeiske kraftpriser vil variere betydelig mellom ar pa grunn av variasjoner i veeret fordi
noen er relativt kalde og vindfattige, mens andre er varme med mye vind. Variasjoner knyttet
til brenselspriser og kvotepriser far mindre effekt pa prisene, men prisen pa hydrogen blir
viktig. Vi har i modellen en konstant pris pa hydrogen, men denne vil trolig bli hgyere i ar med
lite vind. Dette vil i sa fall forsterke prisforskjellen mellom ulike ar.

Prisene vil generelt veere lave pa dagen i sommerhalvaret.

prismgnstrene vil smitte over pa norske priser, selv om effekten er noe dempet her

sammenlignet med i Europa (figur 3-5 og figur 3-6).

19 Historisk snittpris i 2021 er langt hgyere enn snittprisen i Basis2020, som fglge av midlertidig hgye priser pa gass og kull og lite tilsig i 2021.
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3.3 Stor vekst i forbruk og produksjon gir hgyt overfgringsbehov i det nordiske nettet

Kraftoverfgringen i det nordiske nettet er gkt mye i Igpet av de siste 10 arene. Utviklingen beskrevet
over der stort nytt industriforbruk blir dekket av vindkraft og solkraft forsterker denne trenden de
neste 10-20 arene. | kapittel 4 til 8 ser vi pa hvordan dette pavirker flyt, flaskehalser og prisforskjeller
i ulike omrader i Norge. Her vil vi vise kort hvordan dette pavirker flyten nord-sgr i Sverige, og pa
ledningene mellom Norge og Sverige. Flytbildet vi ser internt i Norge henger i stgrre eller mindre grad
sammen med dette.

Kapasiteten i det svenske nettet gker mye slik at flaskehalsene holdes pa et moderat niva

Den store overfgringen av kraft mellom nord og s@r i Norden skjer i Sverige. Massiv vindkraftutbygging
nord i Sverige sammen med mindre kjernekraft i sgr har gkt overfgringen mye de siste arene. Mot
2030 og 2040 forsterker trenden seg (figur 3-8).

Hgyere kapasitet i det svenske nettet demper imidlertid effekten pa flaskehalser i Basis. Vi forutsetter
at kapasiteten gker fra ca. 7 000 MW i dag til 8 000 MW i 2030 og videre til ca. 10 000 MW i 2040. Det
gjor at flaskehalsene dempes fra nord til sgr til 2040 selv om overfgringsbehovet gker hele veien. |
tillegg bidrar gkt industriforbruk i Nord-Sverige til 8 dempe veksten i overfgringsbehovet sgrover.

Sammen med solkraft i sgr og mer forbruk i Finland gir det gkte industriforbruket i Nord-Sverige at vi
far stor flyt nordover i en del timer sammenlignet med hva vi har sett historisk, spesielt om sommeren.
Dette smitter ogsa inn i Norge.

16



Flyt pa snitt 2 i Sverige Flyt fra NO4 og NO3 til Sverige Flyt pa NO1-SE3 (Hasle)
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Figur 3-8: Oversikt over flytmgnster til og gjennom Sverige

Figur 3-9 viser hvordan simulerte prisforskjeller mellom dagens prisomrader utvikler seg mot 2040 i
var Basis. Simuleringer av basisdatasettet for 2020 representerer pa en god mate nivaet pa
prisforskjellene vi har sett historisk de siste 10 arene. Til 2030 forventer vi stgrre prisforskjeller mellom
nord og sgr i Norden. Det gjgr at prisene i NO4 og NO3 blir liggende pa et lavere niva enn i Sgr-Norge
selv. om de midlertidige forholdene som gir dagens veldig store forskjeller forsvinner. 2° Mer
kraftproduksjon, spesielt lokalt i NO3, bidrar ogsa til lavere pris i de to nordligste omradene. | kapittel
4.1 ser vi pa hvordan de planlagte forsterkningene over Sognefjorden bidrar til @ dempe
prisforskjellene. Disse forsterkningene ligger inne i Basis 2030.

Til 2040 dempes flaskehalsene ved hgy sgroverflyt blant annet pa grunn av at kapasiteten i det svenske
nettet gker fra 8000 MW til 10500 MW. | Norge opprettholdes likevel prisforskjellene mellom Sgr- og
Midt-Norge fordi feerre timer med flaskehals sgrover erstattes av mer flaskehals nordover, og mot
Sverige. Internt i S@r-Norge gker prisforskjellene pa grunn av flere timer med flaskehals ut av NO2.
Dette skyldes utbyggingen av havvind i NO2, mer industri i resten av landet, og flere lave priser pa
kontinentet.

14 €/MWh 2020
2021*
12 | 2030 Figur 3-9: Gjennomsnittlig
10 W 2040 absolutt prisforskjell time for
. time mellom ulike prisomrader

i Norge i Basis. 2021* viser
historisk prisforskjell t.o.m.
august 2021. 2020 er simulert i

et datasett som skal
I I representere kraftsystemet slik
0 I det sa uti2020.

NO4-NO3 NO3-NO1 NO5-NO2 NO1-NO2  SE2-SE3

IN

N

Simuleringene fanger hvordan prisforskjeller varierer med varet, men flere forhold er ikke inkludert
| ATK viser vi mest utvikling i gjennomsnittlige prisforskjeller. Det er altsa snittet over alle timer over
29 ulike veer ar. Mellom og innenfor disse 29 arene varierer flaskehalser og prisforskjeller veldig mye.
Vare simuleringer fanger hovedsakelig opp usikkerhet knyttet til vaeret. Altsa hvordan variasjoner i
tilsig, temperatur, vind og sol pavirker markedet. | virkeligheten vil alt fra utfall av ledninger og

20Vare basisdatasett er ikke i naerheten a representere situasjonen vi har hatt til nd i 2021 som har gitt sveert store prisforskjeller mellom nord
og s@r i Norge. Det er mange grunner til dette. For det fgrste har kapasiteten nord-sgr i Sverige i snitt vaert under 6000 MW, mens vi antar at
den er rett under 8000 MW i 2030 og 10000 MW i 2040. Videre har kapasiteten fra SE3 til NO1 sa langt i ar vaert mellom 250 til 100 MW i
mange timer. | tillegg har europeiske priser veaert ekstremt hgye i 2021. Sammen med at det har veert relativt vatt i nord og tgrt i sgr har dette
gitt store prisforskjeller til na i 2021. Sammenlikner vi med historikken fra 2010 til 2020 har prisforskjellene i Norge i snitt ligget ganske naerme
det vi ser i datasettet som representerer 2020. Fremover forventer vi betydelig stgrre forskjeller enn det som har vaert historisk selv om de
forholdene som gir ekstraordineert store forskjeller akkurat na.
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kraftverk til makrogkonomisk konjunkturer fgre til at prisforskjellene blir stgrre og varierer mer over
tid.

Figur 3-10 og figur 3-11 viser pa to ulike mater hvordan prisforskjellene mellom NO4-NO3 og NO3-NO1
i vart basis-scenario for 2025 er avhengig av veeret mellom ar og innad i ar. Varighetskurvene i figur
3-12 og figur 3-13 prisforskjellene for alle simulerte timer mellom NO3 og NO1 og NO2 og NO1 i 2020,
2030 og 2040.

12 €/MWh e N 04-NO3 16 €/MWh e N 04-NO3
e NO3-NO1 14 e NO3-NO1
10
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8 10
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Figur 3-10: Gjennomsnittlig absolutt prisforskjell time for Figur 3-11: Gjennomsnittlig absolutt prisforskjell time for
time i snitt for hvert simulerte veerar i Basis 2040 time i snitt per uke over aret i Basis 2040
€/MWh 2020 €/MWh 2020
30 30
e ) (030 e ) (030
(040 ) 040
0 0
-30 -30
Figur 3-12: Varighetskurve for time for time prisforskjell Figur 3-13: Varighetskurve for time for time prisforskjell
mellom NO3 og NO1. Positive verdier ved lavest priser i mellom NO2 og NO1. Positive verdier ved lavest priser i
NO3. NO1.
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4 Vestlandet — 420 kV nord-sgr-forbindelse fra Modalen til Sauda

| dette kapittelet ser vi pa konsekvensen av flaskehalser pa Vestlandet. Statnett planlegger a
oppgradere begge ledningene over Sognefjorden fra Sogndal til Aurland i Hallingdal og Modalen i
Hordaland til 420 kV innen 2030. Den gjenveerende strekningen pa 300 kV mellom Samnanger i NO5
og Sauda i NO2 er da den strukturelle flaskehalsen p& transportkanal-niva pa Vestlandet??.

Vi har her valgt a se pa oppgradering av hele strekningen mellom Modalen og Sauda til 420 kV.
Oppgraderingen vil skje trinnvis der man begynner i sgr mellom Sauda og Samnanger. Den siste
strekningen mellom Modalen og Samnanger ma ses i sammenheng med tiltak i nettet lokalt i Bergens-
omradet som er ngdvendig for a knytte til mer forbruk lenger ut mot kysten.

Vi ser mange nyttevirkninger av a oppgradere denne til 420 kV. Tiltaket gir betydelig gkt kapasitet som
utnyttes i mange timer. Dette bedrer utnyttelsen av nettet i hele Sgr-Norge og legger til rette for mer
forbruk, spesielt i Bergens-regionen, men ogsa lenger nord pa Vestlandet. Videre er tiltaket ogsa et
viktig premiss for a fa god effekt av andre nettforsterkninger i Sgr-Norge.

*\\

Figur 4-1:
Transmisjonsnettet i
2021. Grgnne linjer
lllustrerer Sauda —
Modalen.

4.1 Oppgradering av Sogndal-Modalen fjerner i stor grad flaskehalsen sgrover fra Sogndal

Transmisjonsnettet nord-sgr pa Vestlandet bestar av en gjennomgaende 300 kV-ledning fra Sogndal
via BKK-regionen og videre til Haugalandet. Dette nettet er forbundet med det sterke nettet i Hallingdal
som gar videre til det sentrale @stlandet fra Sogndal til Aurland og fra Samnanger til Sima. | sgr er det
tilknyttet nettet pa Sgr-Vestlandet med tre ledninger fra Sauda.

Vi forventer to strukturelle flaskehalser fremover. Den fgrste er knyttet til overfgringen av kraft
sgrover over Sognefjorden pa de to 300 kV ledningene til Modalen og Aurland.?? Den andre er knyttet
til overfgring av kraft mellom NO5 og NO2 mellom Samnanger og Sauda. Den fgrste begrenser mest
ved flyt sgrover, mens den sgrlige ledningen er en flaskehals bade ved flyt nordover og sgrover

Oppgradering av Sogndal-Aurland og Sogndal-Modalen gker kapasiteten sgrover med ca. 1000 MW
| basisnettet vi bruker i denne analysen er altsa begge ledningene over Sognefjorden oppgradert til
420 kV. Sogndal-Aurland er planlagt til 2025, og Sogndal-Modalen til 2027/28. For a illustrere effekten
av disse tiltakene har vi simulert to varianter av 2030. En med begge ledningene fortsatt pa 300 kV og
en med kun Sogndal-Aurland pa 420 kV.

21 Dagens prisomradegrense mellom NO2 og NO5 gar pa strekningen mellom Blafalli i NO2 og Mauranger i NOS.

22 Dagens prisomradegrense mellom NO3 og NO5S er 420 kV ledningen mellom Hgyanger og Sogndal. | var modell er grensen flyttet til sgr for
Sogndal til strekningene Sogndal-Aurland og Refsdalen-Modalen. Grunnen er at markedsomradene modellen er delt opp gar sgr for
Sognefjorden. Det er dessuten her den fysiske flaskehalsen ved hgy flyt sgrover gar. Det betyr at Indre Sogn er flyttet fra NOS til NO1 i vare
simuleringer. Det har lite a si for resultatene vi ser pa her.
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Vare simuleringer indikerer at dette gker kapasiteten over Sognefjorden fra mellom 900-1400 MW
med to 300 kV ledninger til godt over 2000 MW med begge ledningene pa 420 kV (figur 4-2). Dette er
tilstrekkelig til & fijerne den fysiske flaskehalsen som oppstar ved hgy flyt sgrover i de aller fleste timer
i Basis 2030%. Flyten gker ikke bare p& grunn av mer kapasitet, men ogsa fordi at mindre impedans
"flytter" flyt fra Gudbrandsdalen og Sverige til Vestlandet.

Figur 4-3 viser hvordan dette pavirker prisene i NO3, NO5 og NO1. Vi ser at tiltakene reduserer prisene
i NO5 gjennom hele aret ned til nivdet i NO1, mens prisene i NO3 gker noe. Det siste skyldes
hovedsakelig hgyere priser i sommerhalvaret.

e Dagens nett

3000 8 60 —€/MWh B NO3
e Sogndal-Aurland 420 kV / = NOS
MW Sogndal-Modalen 420 kV 50

NO1
\ 40
'\ 20
20
10
0

Sogndal-Modalen 300 kV Sogndal-Modalen 420 kV

-2000
Figur 4-2: Varighetskurve for flyt samlet flyt over Figur 4-3: Gjennomsnittpriser i NO3 og NO5 og
Sognefjorden (Sogndal-Aurland + Refsdal- NO1, med Sogndal-Modalen pa 300 kV og pa 420
Modalen) med Sogndal-Aurland og Sogndal- kV i Basis 2030

Modalen pa 300 kV, Sogndal-Aurland pa 420 kV og
begge ledningene pa 420 kV i Basis 2030. Positive
verdier er i retning Aurland eller Modalen.

Gjenstaende prisforskjeller mellom NO3 og NO5 skyldes i stor grad flaskehalser andre steder

Det vil fortsatt vaere timer med prisforskjell mellom NO3 og NO5 etter at ledningene nordfra er
oppgradert. | noen av timene skyldes dette at det fremdeles kan oppsta fysisk flaskehals ved hgy flyt
sprover. Disse vil for det fgrste vaere knyttet til spenningsforhold i BKK som begrenser hvor mye som
kan flyte sgrover pa Sogndal-Modalen, trolig ca. 1400 MW. For det andre kan utfall av Sogndal-Aurland
gi overlast pa den gjenvaerende 300 kV ledningen mellom Modalen og Samnanger via Evanger?.

Hovedgrunnen til at det er prisforskjell er imidlertid flaskehalser andre steder i nettet. Det er tre
flaskehalser som hovedsakelig gir lavere priser i NO3 enn i NO5:

e Nord-sgr i Sverige over snitt 2
e Flaskehals ved import fra Sgr-Sverige til NO1 i Sgr-Norge
e Flaskehalser i Gudbrandsdalen og fra NOS3 til SE2.

| vare datasett har vi i utgangspunktet hgy tilgjengelig kapasitet i nettet. Figur 4-4 illustrerer hvordan
redusert kapasitet mellom SE2 og SE3, og SE3 og NO1 pavirker prisforskjellen mellom NO3 og NOS. |
den ene simuleringen har vi redusert importkapasiteten fra SE3 til NO1 med 1000 MW, mens i den
andre har vi ogsa redusert kapasiteten pa snitt 2 i Sverige med 2000 MW (figur 4-4). | simuleringen

23 Var modell overdriver trolig flyten over disse ledningene noe, men det er likevel ingen tvil om at kapasitet og flyt gker mye ved a gé fra to
ledninger pa 300 kV til to pa 420 kV. Flyten sgrover pa Hgyanger-Sogndal, dagens elspotgrense NO3-NOS5, vil naturlig nok veere lavere enn
snittet Sogndal-Aurland-Refsdal-Modalen fordi det er mye produksjon i Indre Sogn og mellom Sogndal og Refsdal.

24 Nar vi har lagt inn spenningsoppgradering av den sgrlige delen fra Samnanger til Sauda har vi ogsa inkludert strekningen fra Samnanger via

Modalen til Evanger. Det betyr at de relativt fa timene utfall av Sogndal-Aurland vil gi overlast pa denne strekningen vil bli borte. Dette tiltaket
kan altsa komme noe etter det fgrste trinnet i sgr.
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med kun redusert kapasitet fra SE3 til NO1 gker prisforskjellene med 50 prosent, mens de gker med
100 prosent nar vi i tillegg reduserer kapasiteten i Sverige. Kapasiteten gitt til markedet pa disse to
kanalene har for gvrig veert lavere enn i dette regneeksempelet sa langt i ar.

10 €/MWh

8 Figur 4-4: Prisforskjell

mellom NO3 og NO5 i
4 2030, med 1000 MW
redusert import-
2 l kapasitet pa Halse, og
0 med 2000 MW redusert
kapasitet i Snitt 2 i
W 2030 Basis

Sverige.
M Redusert kapasitet pa Hasle

Redusert kapasitet pa Hasle og Snitt 2

Fortsatt flyt fra hgy pris i NOS5 til lav pris i NO3 pa vinteren selv om begge ledningene er oppgradert
Statnett setter negativ overfgringskapasitet i markedet en del av tiden. Motivasjonen til Statnett for a
sette negative kapasiteter er a gjgre markedsflyt og fysisk flyt lik. Det igjen er viktig for & unnga stgrre
flaskehalser andre steder i nettet. Store avvik mellom flyten i markedet og den fysiske flyten i
driftstimen er ogsa uheldig med tanke pa driftssikkerheten.

Det er to forbindelser Statnett i dag bruker negativ kapasitet pa, mellom NO3-NO5 og NO3-NOS5. Vi ser
ogsa flyt- og prismgnsteret som gjgr at Statnett setter negative kapasiteter i vare simuleringer med
flytbasert markedskobling (se figur 1-4). Spesielt i timer om vinteren kan det bli relativt mye flyt
nordover selv om prisene i NO5 er langt hgyere enn i NO3.

Den hgye prisen i NO5 kommer av knapphet pa rimelig effekt sgr i Norge og Sverige. Den lave prisen i
NO3 kommer av at omradet er en del av et felles overskuddsomrade med Nord-Norge og Nord-Sverige.
Kort fortalt ma ekstra produksjon i NO5 komme fra dyre kraftverk i sgr fordi det er flaskehalser mellom
NOS og den billige kraften i nord, selv om disse flaskehalsene ikke ligger akkurat mellom NO3 og NO5.
Samtidig er det ikke flaskehals mellom NOS5 og for eksempel Sgr-Sverige.

Vi ser i vare simuleringer av basisdatasettene for 2030 og 2040 at timer med tilsvarende pris- og
flytmegnster fortsetter selv om vi oppgraderer begge ledningene over Sognefjorden til 420 kV. Grunnen
er at prisene reflekterer flaskehalser andre steder i nettet som oppgradering over Sognefjorden i liten
grad pavirker i disse timene.

4.2 Ledningen mellom Sauda og Modalen blir en gkende flaskehals

Etter at Sogndal-Aurland og Sogndal-Modalen er oppgradert til 420 kV er altsa de strukturelle flaske-
halsene i overfgringen pa Vestlandet primaert knyttet til overfgringen mellom Samnanger og Sauda.
Det vil oppsta flaskehals begge veier, men ved stor vekst i forbruket i Bergen og omland slik det na
ligger an til, blir den dominerende flaskehalsen nordover. Utviklingen av havvind lengst s@r i Norge
forsterker dette. Det samme gj@r industrivekst lenger nord i NO3 og NO4.

Forventer flere timer flaskehals mellom NO2 og NO5, spesielt nordover i vinterhalvaret
Figur 4-5 viser simulert flyt pd Mauranger-Samnanger® i vare basisdatasett for 2030 og 2040. Flyten
begrenses til rundt 700-800 MW med ledningen pa 300 kV. | Basis 2030 er det omtrent like mange

%P3 ledningen Blafalli-Mauranger-Samnanger (B-M-S) har B-M hgyere termisk kapasitet enn M-S. Ved flyt nordover begrenser derfor M-S fgr
B-M. Ved hgy flyt sgrover kan likevel B-M begrense fgr M-S pa grunn av at det er 300 MW produksjon under Mauranger. Vi forutsetter her at
B-M blir temperaturoppgradert. Det gjgr at flaskehalsen pa dette strekket, bade nordover og sgrover, vil vaere pa Mauranger-Samnanger.
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timer med flaskehals begge veier. Til 2040 gker flyten og flaskehalsen nordover vesentlig i Basis, mens
den sgrover dempes.

| Bergens-regionen er forutsetningene omtrent uendret fra 2030 og 2040. Det er to hovedgrunner til
at flyten nordover likevel gker betydelig. For det fgrste skyldes dette havvind i Sgrlige Nordsjg og
utenfor Utsira?®, og at mer fornybar pa kontinentet gir flere timer med lave priser pa kontinentet og i
Storbritannia. Importen fra disse landene sammenfaller i stor grad med produksjonen fra vindkraft
bade pa havet og pa land i det sgrligste prisomradet i Norge. Den andre grunnen er at mer industri
lenger nord i Norge og Sverige gker flyten nordover i hele det nordiske systemet.

Det er stor sesongvariasjon i kraftflyten (figur 4-6). Flyten nordover pa Vestlandet vil typisk vaere stor
om vinteren i timer med hgyt forbruk samtidig med at det blaser mye i Nordsjgen. Kraftverkene vest i
NOS5 rundt Bergen har ogsa relativt lite magasinkapasitet slik at de i mange timer pa vinteren har lav
produksjon fordi de ma spare pa vannet selv om forbruket er hgyt.

Ved hgy flyt nordover oppstar flaskehalsen pa ledningen mellom Sauda-Blafalli eller Mauranger-
Samnanger. Det er to typer begrensinger. Enten oppstar det overlast pa ledningen sgrfra ved utfall av
Sima-Samnanger, men kapasiteten pa ledningen kan ogsa begrense direkte ved intakt nett. Det siste
betyr at eventuelt bruk av systemvern pa forbruk i Bergen ved utfall av Sima-Samnanger i mange timer
ikke vil Igfte overfgringskapasiteten. Systemvern lgfter bare kapasiteten hvis det er snitt (utfall av
andre ledninger) som er flaskehals.

Flaskehalsene sgrover oppstar i sommerhalvaret nar tilsiget er unormalt stort. Fgr Sogndal-Modalen
blir oppgradert vil det veere fa timer flaskehals sgrover mellom Modalen og Sauda pa grunn av mer
forbruk i Bergensregionen. Nar kapasiteten inn til omradet nord- og @stfra gker, gjenoppstar flaske-
halsen sgrover i en del timer?’.
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Figur 4-5: Varighetskurve for flyt fra Mauranger til Figur 4-6: Flyt pa Mauranger-Samnanger i 2040
Samnanger i 2030 og 2040, med 300 kV. Positive fordelt pd sommer og vinter. Positive verdier er i
verdier er i retning Samnanger. retning Samnanger.

Flaskehals pa Vestlandet er en viktig arsak til gkende prisforskjeller i Sgr-Norge

Prisforskjellene time for time internt i Sgr-Norge gker i vare datasett, spesielt til 2040 (figur 4-7). Flere
timer med flaskehals knyttet til kapasiteten mellom Samnanger og Sauda er en viktig grunn til dette.
Denne er hovedarsaken til prisforskjellene mellom NO5 og NO2, og NO5 og NO12%, i tillegg til at den
ogsa bidrar til prisforskjeller mellom NO2 og NO1.

26 Gker fra 500 MW i 2030 til 1000 MW i 2040

27 Pa tross av dette er det liten tvil som at oppgradering av Sogndal-Modalen reduserer de samlede flaskehalsene i systemet mye.

28| dagens system er det ogsa indirekte slik ved at Statnett setter negative kapasiteter mellom omrader pa grunn av flaskehalser andre steder
i nettet. Til en viss grad skyldes det at Statnett etterligner flytbasert markedsklarering. (skal vi forklare dette i teorikapittelet?)
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e |timer der mye kraft skal ut av NO2 kan en flaskehals nordover pa Mauranger-Samnanger ogsa
gi prisforskjell mellom NO2 og NO1 selv om det er ledig kapasitet mellom disse omradene. Det
motsatte kan ogsa veere tilfelle. En flaskehals mellom NO2 og NO1 kan gi prisforskjell mellom
NO2 og NOS5 selv om det ikke er flaskehals mot NOS5.

o | timer med flaskehals sgrover pa sommeren gir det lavere pris i NO5 enn i NO1 selv om flyten
pa ledningene gjennom Hallingdal fra NO5 til NO1 er langt under kapasiteten pa naermere
4000 MW.

Under, i kapittel 4.3, viser vi hvordan ulike sensitiviteter slar ut pa prisforskjeller med ledningen pa
300 kV og 420 kV. Disse bekrefter bildet som vi ser i Basis.

7 €/Mwh = 2030 40 2030
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Figur 4-7: Gjennomsnittlig absolutt pris- Figur 4-8: Varighetskurve for prisforskjell mellom
forskjell mellom omrader i Sgr-Norge i 2030 NO5 og NO2 i 2030 og 2040
og 2040

Planlagte driftsstanser i nettet kan bli vanskelig a Igse fgr alle ledningene inn til Bergen er oppgradert
| perioder med planlagte driftsstanser eller langvarige feil pa en av de to 420 kV ledningene inn til
Bergens-regionen vil det oppsta en situasjon der forsyningen inn til omradet bestar av en 420 kV
ledning i parallell med 300 kV sgrfra. Det betyr at ved et utfall vil all i flyten inn til omradet som fgr gikk
pa den sterke ledningen legge seg pa den svake. Konsekvensen er at samlet flyt inn til regionen
begrenses til hva den svake ledningen taler, ca. 800 MW. Vare simuleringer tyder pa at det i disse
situasjonen vil oppsta en vanskelig driftsituasjon, spesielt om vinteren. Et utfall krever trolig betydelig
bruk av utkobling av industri. Dette forbruket ma trolig ligge ute til feilen er rettet.

4.3 Oppgradering til 420 kV gir stor kapasitetsgevinst og legger til rette for mer forbruk

En oppgradering fra 300 til 420 kV mellom Modalen og Sauda er et stort tiltak som bergrer mange
stasjoner. Vi har her valgt a se pa oppgradering hele veien til Modalen selv om den stgrste flaskehalsen
er mellom Samnanger og Sauda. Bakgrunnen er at det er naturlig a bygge om hele ledningen til 420 kV,
selvom det i praksis skjer trinnvis. Det er ogsa behov for mer kapasitet mellom Samnanger og Modalen,
men dette ma ses i sammenheng med lokal nettutvikling i Bergen og omland

Oppgradering gir betydelig mer kapasitet som utnyttes i mange timer — avlaster nettet andre steder
Termisk kapasitet pa ledningen gker med nesten 1000 MW ved oppgradering til 420 kV. Utnyttelsen
av den nye kapasiteten vil veere hgy begge veier der flyten ofte er vesentlig hgyere enn den tidligere
grensen gjennom hele aret (figur 4-9 og figur 4-10). Dette reduserer flaskehalsene direkte mellom NO2
og NO5, men ogsa gjennom a avlaste flyten i Hallingdal og mellom NO2 og NO1. Det siste gjelder
spesielt i situasjoner der den lave kapasiteten mot Vestlandet ogsa begrenser overfgringen mot
@stlandet om vinteren. Slik sett er ogsa tiltaket til en viss grad et premiss for & fa utnyttet eventuell
gkt kapasitet mellom NO2 og NO1.
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@kt kapasitet inn til Bergen og omland er ogsa en viktig nyttevirkning. Med Sogndal-Modalen p& 420 kV
vil det veere hgy kapasitet inn til omradet nordfra, men kapasiteten sgrfra begrenser fortsatt ofte.
420 kV sgrfra demper flaskehalsene som oppstar ved stort underskudd i Bergens-regionen om vinteren
betydelig. Tre 420 kV ledninger inn til omradet er spesielt gunstig i timer med driftsstanser eller
langvarige feil. Med ledningen s@rfra pa 300 kV vil kapasiteten inn til omradet veere ca. 800 MW hvis
en av 420 kV ledningene er ute. Med alle tre pa 420 kV gker kapasiteten til minst 1400 MW.

2000 e 300 KV 2000 e \iNtET
MW MW
e 170 KV — SOMMer
0 0
-2000 -2000
Figur 4-9: Varighetskurve for flyt fra Mauranger Figur 4-10: Varighetskurve for flyt fra
til Samnanger (positive verdier) i 2030 med Mauranger til Samnanger (positive verdier)
ledningen pa 300 kV og pa 420 kV. fordelt pa sommer vinter i 2040 med ledningen
pa 420 kV.

Prisforskjellene mellom omradene i Sgr-Norge reduseres mye med Modalen-Sauda pa 420 kV
Oppgradering til 420 kV mellom Modalen og Sauda demper prisforskjellene mellom de tre
prisomradene i Sgr-Norge, NO1, NO2 og NOS5 (figur 4-11). Effekten er naturlig nok stgrst mellom NO5
og NO2 der kapasiteten gker direkte. | Basis 2040 dempes prisforskjellen fra over 6 €/MWh til under
ca. 2 €/MWh. | tillegg reduserer tiltaket prisforskjellene mellom NO2 og NO1 fra ca. 4 €/ MWh til ca.
2.5 €/MWh, og fra NOS5 til NO1 fra 3 €/MWh til under 1 €/MWh.

Likere priser mellom NO5 og NO1 skyldes at prisen gker i NO5 i timer i sommerhalvaret med flaskehals
sgrover pa Vestlandet. De resterende prisforskjellene etter oppgradering er i vart basisscenario mest
knyttet til timer der flaskehalser gstover fra NO2 mot NO1 gir lavere pris i NO2.

7 €/MWh 2030, 300 kV
. m 2030, 420 kV
2040, 300 kV

Figur 4-11: Gjennom-
5 snittlig absolutt

W 2040, 420 kv prisforskjell mellom
4 ulike omrader i Sgr-
Norge i 2030 og 2040
I med og uten
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N
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NO5-NO2 NO5-NO3 NO5-NO1 NO2-NO1
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Det er naturlig nok betydelig usikkerhet knyttet til hvor mye flaskehalsene og prisforskjellene gker. Vi
har kjgrt en mengde varianter av ulike forutsetninger bade pa Vestlandet, i Bergens-regionen, og i
andre deler av landet i Igpet av de siste arene. Alle gir et hgyt overfgringsbehov sammenlignet med
kapasiteten i dagens nett. Sammenlikningen mellom 2030 og 2040 over er i seg selv et eksempel der
timer med flaskehals sgrover i 2030 erstattes av flere timer med flaskehals nordover i 2040.
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Prisforskjellene holdes pa et moderat niva selv om forbruket i Bergens-regionen gker mye
Vi viser her med utgangspunkt i Basis 2040 hvordan et par sensitiviteter slar ut pa prisforskjellene
mellom omradene i Sgr-Norge, med Modalen-Sauda bade pa 300 kV og 420 kV:

1. 500 MW mer industri i Bergens-omradet, 1 GW havvind i Bergens-omradet,
og begge i kombinasjon

2. Fra 2000 til 3000 MW havvind utenfor NO2 i 2040

3. 500 MW mer industri i Sogn og Fjordane

Bergens-regionen har i dag et energiunderskudd pa ca. 4 TWh. | Basis gker dette til 6 TWh i 2030 og
2040. Ytterligere forbruksvekst vil derfor raskt gke antall timer med flaskehals nordover hvis ledningen
fortsatt er pa 300 kV. Med 500 MW mer industriforbruk gker underskuddet til over 10 TWh i aret.
Resultatet er at NO5 far langt hgyere pris enn de andre omradene i Sgr-Norge (figur 4-12).

Mer forbruksvekst lenger nord pa Vestlandet, her illustrert med mer forbruk i Sogn, vil ha en
tilsvarende effekt, men mer dempet (figur 4-14). Grunnen er at forbruk i NO3 belaster flaskehalsene
som oppstar ved hgy flyt nordover om vinteren. Oppgradering til 420 kV er derfor gunstig i et scenario
der forbruket i NO3 gker betydelig.

52 €/MWh 14 €/MwWh = 300 kv
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46 10

44

42 8

40 - .

38 B s |

- =m T =m

N

0
NO5 NO1 NO2

4 I I
300 kv 420 kv 0 I I I I
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Figur 4-12: Gjennomsnittspriser i Sgr-Norge i
2040 med/uten 500 MW industrivekst i BKK-
omradet, og med/uten oppgradering til 420 kV-
ledning pa Vestlandet.
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Figur 4-14: Gjennomsnittlig absolutt pris-
forskjell i Sgr-Norge med og uten 500 MW mer
forbruk i Nordvest, og med og uten
oppgradering i 2040

Figur 4-13: Gjennomsnittlig absolutt pris-
forskjell mellom NOS og NO2 i Basis 2040, og
sensitiviteter med 500 MW mer forbruk i BKK,
1000 MW havvind i BKK, og begge disse. Alle
med ledningen pa 300 og 420 kV
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Figur 4-15: Gjennomsnittlig absolutt pris-
forskjell i Ser-Norge med og uten 1000 MW
mer havvind utenfor Sgrlandet, og med og uten
oppgradering i 2040
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En stor vekst i vindkraft lokalt i NO5, her illustrert med 1000 MW havvind, vil derimot dempe flaske-
halsene og redusere prisforskjellene noe sammenlignet med Basis (figur 4-13). Mindre flaskehalser om
vinteren blir til en viss grad motvirket av at flaskehalsene sgrover gker i sommerhalvaret. Ytterligere
vindkraft i NO2 vil naturlig nok ha motsatt effekt og gke flaskehalsene (figur 4-15).

En like stor vekst i industriforbruk og havvind i Bergens-regionen med tanke pa energi, gir moderat
vekst i prisforskjellene fra Basis 2040. Etter var vurdering underdriver trolig modellsimuleringene
veksten i flaskehalser som fglge av en stor vekst i bade produksjon og forbruk.

| alle variantene vi har simulert i 2040 holdes prisforskjellene mellom NO2 og NO5 pa et lavt og likt
niva nar vi simulerer med ledningen pa 420 kV (figur 4-13). Det betyr i praksis at kapasiteten vi far med
oppgradering vil veere tilstrekkelig til 3 dekke overfgringsbehovet i de aller fleste timer ved intakt nett,
selv i varianten med stgrst overfgringsbehov, en isolert forbruksvekst i NO5 pa 500 MW.

| KVU Bergen og omland fra 2020 sa vi pa et hgyt forbruksscenario der underskuddet i Bergen og
omland gkt til over 15 TWh i et normalér®. Da er selv ikke oppgradering av Modalen-Sauda nok til &
hindre betydelige flaskehalser inn til omradet. | et slikt scenario vil det vaere ekstra gunstig med mer
lokal produksjon.

4.4 Hgy norsk nytte selv om markedsnytten i fgrste omgang kommer i utlandet

| kapittel 2 forklarer vi hvordan reduserte flaskehalser i Norge gjgr at det samlede produksjons-
apparatet i Nord-Europa utnyttes mer effektivt. Dette gjgr igjen at flaskehalsinntektene pa
forbindelsene fra Sgr-Norge til Europa gker mye slik at den direkte markedsnytten havner i utlandet.
Oppgradering fra Modalen til Sauda er et godt eksempel pa det. Sterkt reduserte flaskehalser i det
norske nettet vil likevel ha positive effekter i Norge som ikke er inkludert nar man ser pa reduserte
flaskehalskostnader i hele det europeiske systemet i statiske modellsimuleringer. En opplagt effekt er
at det letter den daglige driften av kraftsystemet vesentlig.

Nar et tiltak reduserer prisforskjellene mye, vil andre nyttevirkninger vaere store. Den viktigste her er
at 420 kV mellom Modalen og Sauda legger til rette for mer forbruk i Bergens-regionen, men ogsa
lenger nord pa Vestlandet. Vi prgver ikke a kvantifisere verdien av det i denne rapporten. Det har ogsa
nytte med tanke pa eventuelt mer forbruk nord pa Haugalandet. Verdien av utbygging av havvind
utenfor NO2 i Sgrlig Nordsj@ og pa Utsira vil ogsa gke. Vi vil se neermere pa det i egne utredninger for
Serlandet og Haugalandet.

Nytten av reduserte flaskehalskostnader kommer i form av hgyere flaskehalsinntekter mot utlandet
| Basis 2030 er samlet arlig simulert nytte som oppstar i kraftmarkedet 5 M€ som fglge av en full
oppgradering av Modalen-Sauda. Dette gker til 10 M€ i 2040. Grunnen til at nytten gker til 2040 er
bade at prisforskjellene er st@rre og at tiltaket i mindre grad demper prisforskjellene. Det siste gjgr at
nytten er mindre avtakende. Slik vi har forklart i kap. 1.5 er det knyttet noe "stgy" til stgrrelsen pa
nytte tallene. Basert pa de prisforskjellene vi har i Basis 2040 mener vi derfor det er trolig at nytten
ligger innenfor et intervall pa 10-15 M€. Forhold vi ikke fanger opp i vare simuleringer, for eksempel
driftsstanser og forenklinger i vannkraftmodelleringen, vil gke tallene utover dette. Hvor mye er sveert
vanskelig a gi et estimat pa.

Vi ser at den norske andelen av nytten i simuleringene er negativ, minus hele 12 M€ i 2040. Arsaken
er de reduserte flaskehalsene i Sgr-Norge gj@r at flaskehalsinntektene pa mellomlandsforbindelsene

2915 TWh underskudd betyr at snittflyten per time inn til omradet er mot 2000 MW i et normalar. | tgrre vintre vil underskuddet og flyten inn
til omradet veere kontinuerlig langt hgyere enn dette.
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fra NO2 gker vesentlig. | 2040 gker de med 50 M€, som igjen betyr at 25 M€ av nytten havneri utlandet.
Samtidig blir bytteforholdet i NO2 mot utlandet darligere gjennom at prisene der i snitt gar ned nar vi
har eksport og opp nar vi har import. | sum gjgr dette at samlet direkte norsk markedsnytte her blir
negativ.

| praksis betyr det at vi flytter mye flaskehalsinntekt fra interne forbindelser til de ut av landet. Flaske-
halsinntektene i Norge reduseres med ca. 50 M€ arlig i 2040 der mesteparten av dette er reduksjon
mellom NO2 og NO5, NO2 og NO1 og NO5 og NO1.

15 ME arlig B Samlet nytte 40 ME arlig M Interne flaskehalsinntekter
H Norsk nytte M Eksterne flaskehalsinntekter

5
] :
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10 40
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Figur 4-16: Endring i arlig samlet nytte og norsk Figur 4-17: Endring i interne og eksterne
nytte i 2030 og 2040 flaskehalsinntekter i 2030 og 2040

Nytten gker mye nar forbruket gker og energisikkerheten blir satt under press

Nytten i de ulike sensitivitetene vi viste i figur 4-12 til figur 4-15 viser naturlig nok det samme hoved-
bildet som vi sa i Basis 2040, der nytten i de fleste tilfellene ligger i intervallet 8-15 M€. Grunnen er at
utslagene pa flaskehalser og prisforskjeller sammenlignet med Basis generelt er for sma til a gi store
utslag pa nytten. | praksis vil nytten gke med prisforskjellene, men pa grunn av stgy og noen
tilfeldigheter i modelloppsettet viser ikke ngdvendigvis vare simuleringer dette nar endringene er sma.
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Figur 4-18: Endring i arlig samlet nytte og norsk Figur 4-19: Endring i arlig nytte i 2040, samlet og for
nytte i 2040 ved oppgradering til 420kV og Norge, ved oppgradering til 420kV og i varianter
sensitiviteter med 500 MW mer forbruk i BKK, med 500 MW mer forbruk i NO5, 500 MW mer
1000 MW havvind i BKK, og begge disse. forbruk i NO3, 1000 MW mer forbruk i NO1, 1 GW

mer havvind, og 2 GW hybrid i stedet for radial.

Unntaket er i simuleringen med 500 MW ekstra forbruk i Bergens-regionen. | denne gker nytten til ca.
30 M€ &rlig. 3 Med mer forbruk i Bergens-regionen blir flaskehalsene inn sgrfra sa store at det trengs
vesentlig reduksjon i importen fra Europa og tilsvarende oppregulering av produksjonen i NO5 og NO3
i mange timer for a Igse disse. | ar med lite tilsig naermer vi oss en situasjon der lokalt industriforbruk

30 Ogsd i sensitiviteten med bade mer industri og havvind i Bergens-regionen ser vi en signifikant gkning i nytten.
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ma koble ut for & sikre at magasinene i omradet ikke gar tomme. Sammen gir dette hgy nytte av
oppgradering!. Bade stor vekst i forbruk og havvind i Bergens-regionen gir ogsa markant hgyere nytte.

Samlet sett mener vi norsk nytte av Modalen-Sauda er betydelig

| teoridelen i kapittel 2 forklarte vi at vare simuleringer i de fleste tilfeller bade underdriver samlet
nytte og den norske andelen som oppstar i kraftmarkedet nar en flaskehals blir mindre. Vi gjentar
hovedpunktene her:

e Modellen bruker primaert prisomrader til 3 Igse flaskehalsene. Det at Statnett bruker flere
virkemidler for a lgse flaskehalsene gjgr at mer av kostandene med flaskehalsene kommer i
Norge. Konsekvensen er at mer av nytten ogsa havner i Norge nar flaskehalsene blir mindre.

e Revisjoner og andre perioder med redusert kapasitet og for like vannverdier mellom ulike
magasin i Norge gjgr at modellen underdriver prisforskjeller og nytte.

e langsiktige tilpassinger i forbruk og produksjon og eventuelt utviklingskapasitet mot utlandet
vil gjgre sa mer av den direkte nytten havner i Norge. Store priseffekter av tiltak, slik som her,
vil gjgre dette mer viktig.

e Vesentlig reduserte flaskehalser er gunstig med tanke pa driften av kraftsystemet, samtidig
som det har positive effekter i den langsiktige utviklingen av kraftsystemet.

Hvor mye vare simuleringer underdriver nytten er vanskelig & gi et estimat pa. Det er sannsynlig at de
direkte nyttevirkningene i kraftmarkedet pa sikt vil ligge godt over 15-20 M€ arlig gitt vare
forutsetninger i Basis. A kvantifisere hvor stor andel av nytten som reelt sett kommer i Norge over en
periode pa 40-50 ar mener vi er seerdeles vanskelig a gi et fornuftig estimat pa.

31 realiteten vil dette fgre til at nytt forbruk lar vaere a etablere seg lenge fgr vi kommer i en slik situasjon hvis ledningen blir vaerende pa 300
kv.
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5 Utvikling i flyt og flaskehalser internt i dagens NO2

| dette kapittelet ser vi neermere pa utviklingen i omradet som utgjgr dagens NO2. Dette omradet har
omfattende planer innen industri og tilknytning av havvind. Dersom planene realiseres vil det pavirke
kraftflyten i hele Sgr-Norge, men ogsa pa nordisk niva. | dette kapitlet drgftes hvilke konsekvenser
dette far for transportkanalene internt i NO2.

Bade industriutvikling og tilknytning av havvind vil kreve nettforsterkninger bade pa Sgrlandet og
tilgrensende omrader. For a finne gode helhetlige Igsninger ma endringene sees i sammenheng. Dette
gjgres i en stgrre studie som skal vaere ferdig i 2022. Mye av analysene er allerede gjort og presenteres
her, men tiltakssiden ma belyses mer. | tillegg vil idriftsettelsen av de nye utenlandsforbindelser
NordLink og NSL gi viktig driftserfaring som vil bli en del av underlaget. En annen usikker faktor er at
de eldste kablene til Danmark, Skagerrak 1 og 2, naermer seg sin tekniske levealder, og fremtiden til
Skagerrakforbindelsen vurderes i samarbeid med Energinet. For & kunne analysere virkningen av en
eventuell reinvestering, er Skagerrak 1 og 2 ikke en del av var Basis.

Statnett planlegger spenningsoppgradering av flere av ledningene i Telemark fra 300 kV til 420 kV.
Dette vil gke kapasiteten fra vest til gst, men vare analyser sa langt indikerer at en oppgradering av
disse ikke gir tilstrekkelig kapasitet mellom Grenland og Arendal/Kristiansand for & mgte de store
planene knyttet til industri og havvind. Tiltakene for @ megte dette, inkludert behovet for en ny ledning
mellom Kristiansandsregionen og Grenland vil bli sett pa i studien som skal veere ferdig i 2022.

Figur 5-1:
Transmisjonsnettet i
2021. Grgnn sirkel
illustrerer omradet i
NO2 med de mest
sentrale
transportkanalene

5.1 Store planer om havvind og industri vil drive nettutviklingen i sgr

| omradet som i dag utgjer NO2 er det store planer om ny industri langs hele kysten fra Grenland i gst
til Haugalandet i vest. | tillegg er det konkret planer om vindkraft i Sgrlig Nordsjg og vindkraft utenfor
Haugalandet (Utsira). Figur 5-2 viser en oppsummering av planene og hvor de er lokalisert.

| var Basis har vi inkludert deler av disse planene. Pa produksjonssiden har vi lagt inn 2000 MW havvind
i Sgrlige Nordsjg og 1000 MW i Utsira Nord til 2040. Nar det gjelder industri har vi fglgende vekst fra
2020 til 2040:

e 350 MW i Telemarksregionen

e 550 MW mellom Arendal og Kvinesdal

e 150 MW rundt Stavanger

e 1350 MW pa Haugalandet og rundt Odda. Mye av dette er lagt til 2030

Det er stor usikkerhet knyttet til mange faktorer som har betydning for overfgringsbehovet. | industri-
utviklingen er det en vesentlig usikkerhet knyttet til bade volum og lokalisering, og det er en stor
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oppside sammenlignet med var Basis. Nar det gjelder havvind er den stgrste usikkerheten knyttet til
volumet, men det er ogsa usikkerhet rundt hvor i nettet vindkraften tilknyttes, og om tilknytningen
skal skje via radial eller hybrid med kobling til bade Norge og Europa. | disse analysene er en hybrid
alltid slik at den har lik overfgringskapasitet mot Norge og mot Europa. | kapittel 5.3 ser vi pa ulike
varianter av mer forbruk, havvind og hybridtilkobling.

| arbeidet med denne rapporten har vi simulert en mengde sensitiviteter som vi ikke har mulighet til 3
vise i detalj i denne rapporten. | sum gir dette et stort utfallsrom for utvikling i flyt og flaskehalser.
Samtidig er en tydelig konklusjon at de stgrste flaskehalsene i fgrste omgang vil oppsta i nettet mellom
Kristiansand og Grenland. Denne konklusjonen forsterkes av utviklingen pa overordnet niva i Norden
med blant annet mer industri og vindkraft i Sverige, mens kjernekraften i Sgr-Sverige blir redusert.
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Figur 5-2: Nettkart over Sgr-Norge med illustrasjon over Figur 5-3: Nettkart over Sgr-Norge med illustrasjon av
produksjon og forbruk inkludert i var Basis 2040 volumet havvind som regjeringen vil legge til rette for og

omtrentlig volum av forbruksplaner som Statnett har
mottatt (per september 2021)

5.2 NO2 har et sterkt nettet som er hgy utnyttet — overfgringsbehovet gker pa sikt

Hgy kapasitet, mye utvekslingskapasitet mot @stlandet (NO1), lite mot Vestlandet (NO5)

NO2 har i dag et sterkt nett, som har blitt vesentlig forsterket de siste 15 arene. Fra det store
produksjonsomradet mellom Sauda og Lyse gar det fem transmisjonsnettledninger gstover mot
Telemark/Buskerud. To av ledningene er pa 420 kV og tre er pa 300 kV, og det er mye produksjon som
mates inn underveis. Fire av disse forbinder ogsa NO2 med @stlandet (NO1). | vest gar det tre 420 kV
ledninger til Haugalandet, og en ledning videre nordover pa Vestlandet til Bergens-omradet>?

Nord-sgr gar det i dag tre 420 kV ledninger, som blir fire nar Lyse-Stgleheia kommer pa drift. Det er
denne delen av nettet som har blitt kraftig forsterket siden 2008. | Statnett deler vi disse fire
ledningene inn i fglgende tre korridorer

e Vestre korridor bestar to 420 kV ledninger fra Sauda til Fagrafjell og Ertsmyra.
e Midtre korridor bestar av 420 kV ledningen Holen-Brokke-Kristiansand
e (stre korridor bestar av 420 kV ledningen Kristiansand-Arendal-Grenland

32 Se analyser av denne strekningen i kapittel 4.
33 Lyse-Fagrafjell kommer pa drift i 2024. Ertsmyra er endepunktet for NordLink
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Det er ledningene i disse tre korridorene som blir mest pavirket av den fremtidige utviklingen. | resten
av kapittelet er det denne delen av nettet vi i stgrst grad vil konsentrere oss om, men i et masket nett
ma man se pa konsekvensene i et sterre omrade for a fa hele bildet. For eksempel vil utfall av ledningen
i @stre korridor fgre til at kraftflyten legger seg pa ledningene som gar vest-gst lenger nord. Flaske-
halsene vi ser i simuleringsresultatene er i stor grad knyttet til denne omlagringen etter utfall.
Ledningene gst-vest kommer vi ogsa mer tilbake til nar vi ser pa flyt og flaskehalser mellom dagens
NO2 og NO1 i kapittel 6.

Nettet pa Serlandet er hgyt utnyttet og flyten gker — utvekslingen mot utlandet er sentral
Kraftflyten i NO2 har historisk gatt fra de store vannkraftverkene i indre strgk mot kysten i sgr, mot
Haugalandet i vest og til @stlandet. Flyten nord-sgr i de tre korridorene blir sterkt pavirket av
utvekslingen mot kontinentet. Etter idriftsettelse av NorNed i 2008 og SK4 i 2014 har denne gkt
vesentlig. | perioder med stor import er det ogsa hgy flyt nordover. Idriftsettelse av NordLink pa
1400 MW forsterker flytmgnsteret knyttet til eksport og import betydelig. NSL som ligger lenger nord
vil i mindre grad gke flyten i de tre korridorene, men vil sammen med NordLink forsterke flyten inn og
ut av omrddet mot Vestlandet og @stlandet.

T y : Figur 5-4: Kartutsnittet
viser snittet nord-sgr i
NO2, hvor flyten gker
mye som fglge av
utviklingen.

Lista

En grunn til at flyten pa Sgrlandet i sa stor grad blir pavirket av utvekslingen mot utlandet er den hgye
graden av samtidighet pa faktorene som pavirker flyten. Ofte er det enten full eksport eller full import
pa alle forbindelsene samtidig. Nar NordLink og NSL kommer pa drift kan derfor utvekslingen variere
mellom 5200 MW import og 5200 MW eksport, en forskjell pa over 10000 MW. | tillegg er vindkraften
langs kysten i Norge korrelert med importen. Dette forsterker den nordgaende flyten.

| Basis gker flyten nordover mye mot 2040 pa grunn av havvind og industri i Norden

Figur 5-5 viser utviklingen i den samlede flyten fra nord til sgr i NO2, snittet vist i figur 5-4, i datasett
som representerer 2020 og 2022, i tillegg til basisdatasettene for 2030 til 2040 i var Basis. Fra 2020 til
2022 gker flyten mye som fglge av NordLink kommer pa drift. Fra 2022 til Basis 2030 er imidlertid flyten
nar denne er hgy lite endret. Dette gjelder bade nordover og sgrover. Arsaken er at kapasitet mellom
Norge og Danmark er redusert fra 1700 MW til 1200 MW34, Dette demper flyten omtrent like mye som
andre forhold gker den. Opprettholdes kapasiteten rundt dagens niva vil dette gke flyten
sammenlignet med kurvene vi viser her.

I var basis i 2030 er flyten omtrent like hgyt nordover og sgrover, men antall timer med hgy flyt sgrover
er stgrre. Videre mot 2040 har vi derimot en stor gkning i flyten nordover, mens flyten sgrover dempes.
Det gjor at belastningen pa nettet er klart stgrst ved hgy flyt nordover. Grunnen er at vi har lagt til
2000 MW vindkraft i Serlige Nordsjg pa radial. Da det normalt er hgy import samtidig som
vindkraftproduksjonen i Sgrlige Nordsjg er stor, slik vi ser av den stiplete bld kurven i figur 5-6 viser,
blir overfgringen av kraft nordover i det norske nettet hgy. Summen av havvinden og samlet import

34 Reinvestering av Skagerrak 1 og 2 er ikke en del av Basis 2030 fordi kablene naermer seg sin tekniske levetid. Beslutning pa om denne
kapasiteten skal reinvesteres, og med hvilken kapasitet, er ikke tatt. Dette blir en felles beslutning mellom Statnett og Energinet. Se for gvrig
omtale om dette i NUP 2021.
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fra Nederland, Danmark og Tyskland blir i mange timer over 6000 MW. Flyten nordover i Norge blir
forsterket av mer industri i Norge og Norden.

Vindkraft tilknyttet med radial vil pa den andre siden redusere overfgringsbehovet sgrover. Slik vi igjen
ser av den bla stiplete linjen i figur 5-6 er arsaken er at havvinden i praksis dekker deler av eksporten
til Danmark, Nederland og Tyskland i timer det blaser i Sgrlig Nordsjg.

5500 2020 6500
MW 2022 MW
— ) (030

2040

0 0
-5500 -6500
Figur 5-5: Varighetskurve for samlet flyt fra sgr til Figur 5-6: Varighetskurve for samlet nettoimport pa
nord (positive verdier) pa Sgrlandet i 2020, 2022, DC-forbindelsene fra Norge i 2030 og 2040. For
2030 og 2040. 2040 viser figuren ogsa en kurve der vindkraften i

Se¢rlige Nordsjg er inkludert i utvekslingen.

Det er en tydelig sesongprofil i utvekslingen (figur 5-7). Flyten sgrover blir klart stgrst i sommerhalvaret
nar det er mange timer med hgy eksport og relativt lite vind, selv om det innenlandske forbruket langs
kysten er noe lavere da. Motsatt vei er flyten hgy om vinteren i timer med stor import og mye vindkraft
i Sgrlige Nordsjg. | kapittel 5.3 ser vi mer pa hvordan blant annet hybrid tilkobling av vindkraften og
mer industri i NO2 pavirker dette.

| var basis 2040 er altsa flyten nordover vesentlig st@rre enn sgrover. Et viktig poeng er likevel at det
kan oppsta flaskehalser ogsa om sommeren selv om det er mer ledig kapasitet da. Grunnen er at dette
er sesongen for vedlikehold av nettanlegg. Nar sentrale ledninger er ute av drift reduseres kapasiteten
i nettet mye. Da kan det oppsta flaskehalser selv om overfgringen er under grensene ved intakt nett.

5500 —_—Sommer 6500 joeesescen,
MW MW | %,
—\/inter - °
0 0
— S0 MMEr
—Vinter N Tt ",
eeeeeee Sommer med vind
-5500 -6500 ! eeccces Vinter med vind
Figur 5-7: Varighetskurve for samlet flyt fra sgr til Figur 5-8: Varighetskurve for samlet nettoimport pa
nord (positive verdier) pa Sgrlandet fordelt pa DC-forbindelsene fra Norge i 2040 fordelt pa
sesong 2040. sommer og vinter. Figuren ogsa kurver hvor vind-

kraften i Sgrlige Nordsjg er inkludert i utvekslingen.
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5.3 Hybrid tilkobling av hawvind, stgrre volum vindkraft og ytterligere vekst i industri

| kapittel 5.1 viste vi at det er mange planer om forbruk i hele NO2. Hvordan flyten utvikler nord-segr i
omradet erivesentlig grad avhengig av hvor mye av dette som blir realisert, og hvor. Mer forbruk langs
kysten mellom Arendal og Stavanger vil gke flyten sgrover, men dempe den nordover. Samtidig vil i
praksis forbruk i hele resten av landet gke flyten nordover. Pa grunn av flaskehalser ut av NO2 vil
effekten vaere sterkest av forbruk nord i omradet, for eksempel i Telemark, Odda eller Haugalandet®®.

Sammen med bade ulike volumer vindkraft i Sgrlig Nordsjg og hvordan denne blir tilknyttet, der bade
radial og hybrid er aktuelt, oppstar stor usikkerhet knyttet til overfgringsbehovet. Vi belyser her noe
av denne usikkerheten. Alle sensitivitetene er gjort med utgangspunkt i Basis 2040. Alle figurene i
kapitel 5.3 viser flyten over sgr-nord snittet pa Sgrlandet som vi viste i figur 5-4 over. | 0 viser vi hvordan
nettstrukturen sammen med fordelingen av flyten pa de ulike ledningene slar ut i flaskehalser.

Tilknytning via hybrid gker flyten sgrover mye, spesielt om sommeren nar det er lite vind

Ved radiell tilkobling av havvind fra Sgrlige Nordsjg, slik som i Basis 2040, har vi vist at overfgrings-
behovet gker mye nordover®, men ble redusert sgrover fordi vindkraften i mange timer dekker deler
av eksporten pa mellomlandsforbindelsene. En stgrre utbygging pa for eksempel 3000 MW vil naturlig
nok gke overfgringsbehovet nordover ytterligere (grgnn kurve i figur 5-10).

Hvis det samme volumet vindkraft som i Basis, 2000 MW, knyttes til via en 2000 MW hybrid-
forbindelse®’, med 2000 MW kapasitet bade til Norge og Europa, gker overfgringsbehovet nordover
marginalt sammenlignet med Basis (figur 5-10)®. Hvis for eksempel 2000 MW vindkraft istedenfor
kobles til via en hybridforbindelse med lavere overfgringskapasitet, en 1000 MW hybrid, blir
overfgringsbehovet nordover noe mindre sammenlignet med en 2000 MW radial (figur 5-9).

6000 Basis 6000 —_— i
MW MW
e Hy brid 2GW e Hy/brid 1GW
Havwvind 3GW
0 0
-6000 -6000
Figur 5-9: Flyt nordover (positive verdier) pa Figur 5-10: Flyt nordover (positive verdier) pa
Sgrlandet i Basis 2040, der 2 GW havvind er Se¢rlandet i Basis 2040, der 2 GW havvind er
tilknyttet radielt til Norge, sammenliknet med en tilknyttet radielt til Norge, sammenliknet med en
hybrid med 2 GW kapasitet og en radial med 3 GW hybrid med 1 GW kapasitet.
havvind.

35 Mer kapasitet i nettet mot @stlandet og Vestlandet vil gke flyten nord-sgr pé Sgrlandet fordi det muliggjgr mer utveksling med kontinentet.
36 Det som kan redusere overfgringsbehovet nordover er om radialene knyttes til lenger nord i nettet, for eksempel direkte til Grenlands-
omradet.

37| praksis vil en tilknytning som overstiger 1400 MW matte fordeles pa flere forbindelser fordi stgrrelsen begrenses av dimensjonerende feil
i Norden. For disse analysene utgjgr dette imidlertid ingen forskjell.

38 Denne varianten med en hybrid pa 2000 MW kan ogsa i praksis representere overfgringsbehovet for en 1400 MW hybrid, men der
kapasiteten mot Danmark opprettholdes pa ca. dagens kapasitet pa 1700 MW. | var Basis er denne pa 1200 MW. Flyten i Norge i de to tilfellene
blir veldig lik.
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Derimot gker en hybridforbindelse overfgringsbehovet sgrover bade i NO2 og resten av Sgr-Norge
mye. Flyten gker saerlig om sommeren, nar det blaser lite i Nordsjgen og er mange timer med hgy
eksport. Hvor mye flyten gker avhenger av kapasiteten pa hybriden sgrover. Ved en stor hybrid pa
2000 MW blir overfgringsbehovet fortsatt hgyest nordover om vinteren, men flyten sgrover om
sommeren vil da naerme seg samme niva (figur 5-10).

Forbruk helt i sgr demper overfgringsbehovet om vinteren, men gker det om sommeren

Hvordan overfgringsbehovet slar ut avhenger ogsa av hvor mye nytt forbruk som kommer og hvor det
lokaliseres. Vi har her kombinert ulike alternativer av radial og hybrid tilkobling av havvinden med
ytterligere 1000 MW mer industri i 2040, og analysert konsekvensene av om industriforbruket
etableres sgr eller nord i omradet.

Med utgangspunkt i var Basis 2040, med radiell tilkobling av Sgrlig Nordsj@, vil den dominerende flaske-
halsen vaere nordover. Da vil det veere gunstig om forbruket kommer helt i naerheten av tilkoblings-
punktene i sgr. Kommer forbruket lenger nord for, eksempel i Grenlands-omradet, pa @stlandet,
Vestlandet eller enda lenger nord, gker overfgringsbehovet nordover vesentlig (figur 5-11).

Ogsa med hybrid tilkobling, her illustrert med en hybrid p&d 2000 MW?°, er det gunstig med forbruk helt
i sgr med tanke pa @ dempe overfgringsbehovet nordover (figur 5-12). Pa den andre siden er
overfgringsbehovet med hybrid vesentlig stgrre sgrover. Mer forbruksvekst i sgr vil forsterke dette
ytterligere (figur 5-12). Dessuten er det slik at stor flyt sgrover inntreffer mest om sommeren nar
kapasiteten i nettet er lavest fordi det er da ledninger tas ut for vedlikehold.

6000 — B35S 6000 e— B35S
MW e FOrbruk sgr MW e Hy Drid
Forbruk nord Hybrid og forbruk

0 0
-6000 -6000
Figur 5-11: Flyt nordover fra Sgrlandet (positive Figur 5-12: Flyt nordover fra Sgrlandet (positive
verdier) i Basis 2040, sammenlignet med to verdier) i Basis 2040, sammenlignet med datasett
datasett med 1 GW forbruksvekst pa Sgrlandet. med 2 GW hybrid, og hybrid og 1 GW forbruksvekst
Forbruket er plassert henholdsvis nord og sgr i NO". sgr pa Sgrlandet.

39 En hybrid pa 2000 MW vil gi nesten identisk overfgringsbehov pa Sgrlandet som en hybrid pa 1400 MW kombinert med at kapasiteten mot
Danmark opprettholdes pa dagens niva.
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5.4 Flaskehalsene i NO2 er i Basis 2040 knyttet til hgy flyt nordover i gstre korridor

Modellsimuleringene vi viser sa langt i dette kapittelet er uten bindene begrensninger pa ledninger og
snitt internt i NO2. Det betyr at vi i disse simuleringene ikke gir modellen beskjed om 3a finne en
markedslgsning med produksjon og forbruk som overholder flytgrensene. Det er kun pa grensen til
NO1 og NO5 fra NO2 vi lar modellen bruke prisomrader til dette. Dermed gar flyten i mange timer,
spesielt i 2040, ut over grensene for sikker drift®. Her indikerer vi konsekvensene av & holde flyten pa
ledningene i NO2 innenfor disse grensene i Basis 2040. Det at vi i Basis til na ikke har tatt hensyn til
flaskehalsene pa Sgrlandet er selvfglgelig bare noe vi kan gjgre i modellsimuleringer og ikke i
virkeligheten. Simuleringene uten begrensingene ma derfor tolkes som et analytisk grep for a indikere
hvor mye overfgringsbehovet gker i MW. Det kan ogsa ses pa som situasjonen etter at nettet er
forsterket sa mye at flaskehalsene ved intakt nett forsvinner. Dette er viktig & ha i mente nar man ser
pa figurene som sammenlikner Basis simulert med og uten interne begrensninger pa Segrlandet videre
nedover i kapittelet.

Utviklingen i kraftsystemet tilsier at det oppstar flaskehalser knyttet til hgy flyt i @stre korridor
Overfgringskapasiteten i nettet er ikke en konstant stgrrelse. Den avhenger selvfglgelig av
nettstrukturen, men ogsa hvordan flyten i nettet fordeler seg. Flaskehalsene vil derfor variere med
forbruk, produksjon og utveksling mot utlandet. Simuleringene vare fanger opp veldig mange ulike
flytsituasjoner, da vi simulerer over 80 000 ulike markedslikevekter. De gir derfor et godt innblikk i hvor
kapasiteten i nettet ikke er tilstrekkelig for & unnga flaskehalser ved normal drift.

Figur 5-13 viser utviklingen i flyt enkeltvis pa de tre korridorene som gar sgr-nord pa Serlandet i Basis
2020, 2030 og 2040. Mest flyt gar det naturlig nok i vestre korridor der det er to 420 kV ledninger.
Spesielt ved flyt sgrover i eksportsituasjoner er denne korridoren mest belastet. Sammenlikner vi
Midtre og @stre korridor, som bestar av en ledning hver, ser vi at det er markant mer overfgring i @stre
korridor. Fremfor alt blir kraftflyten nordover i @stre korridor hgy mot 2040 om vinteren.

Kapasitetsanalysene vi har gjort til nd viser at det er i den gstlige delen av nettet kapasiteten er lavest*..
| Basis 2030 er kapasiteten her likevel tilstrekkelig til 8 unnga flaskehals med intakt nett. Kapasiteten

er imidlertid ikke stor nok til 8 unnga flaskehals med den gkte flyten vi ser til Basis 2040 i @stre korridor.

Flyti Vestre korridor Flyt i Midtre korridor Flyt i @stre korridor

3000 2020 1000 2020 2000 2020
MW —) (030 MW — ) (030 MW —) ()30
) 040 ) 040 ) 040
0 0 0
-3000 -1000 -2000

Figur 5-13: Varighetskurver for flyt nordover (positive verdier) i de tre korridorene fra Sgrlandet. Merk at y-aksene pa
figurene er forskjellig. Det gar langt hpyere flyt i @stre korridor enn i Midtre som begge bestar av en 420 kV ledning.

0 Disse grensene er regnet ut i PSS/E modellen. Det knytter seg naturlig nok en del usikkerhet ogsa til disse beregningene, spesielt siden mange
av begrensingene oppstar pa grunn av spenningsforhold

41| modellen kan ikke vi inkludere alle begrensinger, men prgver a fa med de viktigste som ogsa kan Igses effektivt med dagens prisomrader
eller mindre justeringer av disse. En ledning vi vet vil bli en stgrre flaskehals fremover som vi ser bort fra her er 300 kV ledningen mellom
Nesflaten og Sauda.
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Samlet kapasitet inn til Telemark fra sgr og vest ligger trolig pa i overkant av 3000 MW.

| dag oppstar flaskehalsene ved hgy flyt ut at NO2 nord- og @stover, hovedsakelig pa grensen mot
dagens NO1*2, Utviklingen beskrevet over gjgr at flaskehalsene i Basis 2040 i stadig flere timer flytter
seg lengre mot sgr og vest, spesielt knyttet til flyten i gstre korridor mellom Arendal og Grenland®. |
simuleringene har vi derfor gjort en endring i prisomradeinndelingen, der grensen mellom dagens NO2
og NO1 flyttes vest- og sgrover (figur 5-14). | praksis vil det si at omradet som tidligere het Telemark
flyttes fra NO2 til NO1. Nar omradegrensene sammenfaller med de fysiske flaskehalsene, Igses
flaskehalsene mer effektivt i markedssimuleringene. Dette er et grep som er gjort for & bedre
analysene, og ma ikke tolkes som et signal om at en slik endring vil bli gjort gjeldende i det fysiske
kraftmarkedet.

viser hvordan

Karmoy justeringen av
'-.‘ omradegrensene
'.‘ mellom NO1 og NO2 er
Kjelland o justert

Denne justeringen medfgrer at grensen mellom NO2 og NO1 vil besta av tre 420 kV ledninger og to
300 kV ledninger. Figur 5-15 viser samlet flyt pd disse ledningene i Basis 2040, og i en variant der
modellen ma ta hensyn til begrensingene knyttet til spesielt flyten i gstre korridor.

| simuleringene hvor modellen ikke overholder kapasitetsgrensene gar flyten i perioder opp mot
5000 MW. Nar vi simulerer med bindende kapasitetsrestriksjoner, begrenses flyten til ca. 3000-
3500 MW. Flaskehalsen blir stgrst nar forbruket i Sgr-Norge er hgyt samtidig med at det bldser mye i
Nordsjgen om vinteren. Med vare forutsetninger i 2040 indikerer simuleringene at det kan oppsta
flaskehals i opp mot 50 % av tiden om vinteren (figur 5-16).

6000 ) 040 Basis 5000 Sommer
MW MW Vinter
e Med begrensende | AN ceeeees Sommer med snitt

snitt pa Sgrlandet

------- Vinter med snitt

0
-4000 0
Figur 5-15: Samlet flyt fra sgr og vest (positive Figur 5-16: Samlet flyt fra s@r og vest (positive
verdier) inn til Telemark i Basis 2040, og i varianten verdier) inn til Telemark fordelt pa sommer og
av 2040 der vi tar hensyn til begrensingene som vinter i Basis 2040, og i varianten av 2040 der vi tar
finnes pa Sgrlandet hensyn til begrensingene som finnes pa Sgrlandet

42 Slik vi har forklart i kapittel 4 vil det ogsa oppsta flaskehals mot Vestlandet i mange av disse timene.

4 Ved et utfall av denne ledningen far vi en stor omlagring av kraft til midtre korridor og de to 420 kV ledningene som gar inn mot Telemark
nord i omradet. For a holde flyten innenfor sikker drift ma flyten pa ledningen i gstre korridor reduseres. Ogsa ved hgy flyt sgrover indikerer
vare analyser at det oppstar mest flaskehalser knyttet til ledningen i @stre korridor ved intakt nett®.
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Uten forsterkninger i nettet ma flaskehalsene Igses ved a redusere den samlede importen til NO2
Utvekslingen mot utlandet blir sentral for a holde flyten innenfor de tillatte grensene. For ikke & fa for
hgy flyt i gstre korridor ma importen p& mellomlandsforbindelsene begrenses*, eventuelt i
kombinasjon med avkorting av produksjonen i Sgrlig Nordsjg. Samtidig ma produksjonen gkes
tilsvarende i de andre prisomradene i Norge og Norden.

Priskonsekvensene i markedet speiler dette. | det s@rligste omradet i Norge ma prisen i timer med
flaskehals minst ned til prisen i det nabolandet med hgyest pris. | mange timer betyr det at prisene
faller ned mot 0, fordi prisene i alle landene rundt er svaert lave nar det blaser mye i Nordsjgen. | de
andre prisomradene i Norden ma produksjonen gkes. For a fa til dette ma prisen opp. @kningen i
produksjon kan finne sted bade i Norge, Sverige og Finland. Hvor det i praksis skjer avhenger av hvor
de billigste ressursene til enhver tid finnes, og eventuelle andre flaskehalser i systemet.

Figur 5-17: Varighetskurve for
samlet nettoimport om vinteren til
NO2 fra kontinentet og Danmark i
Basis 2040 og i basis med interne
snitt.
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| Basis 2040 gjgr dette sa prisene i det sgrligste omradet faller med 2 €/MWh nar vi tar hensyn til de
flaskehalsene knyttet til hgy flyt i gstre korridor sammenlignet med nar vi lar kraften flyt fritt (figur
5-18). 1 NO1, pa den andre siden av flaskehalsen, gker prisene med naermere 2 €/MWh. Priseffektene
vil vaere klart stgrst i vinterhalvaret. Disse priskonsekvensene vil gjgre det mindre gunstig for
produksjon a knyttes til NO2, og kan medfgre at forbruksaktgrer ikke etablerer seg i NO1 og andre
omrader med hgyere pris.

46 €/MWh mNO2 mNO1 60 e Basis 2040
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Figur 5-18: Gjennomsnittspris i NO2 og NO1 i Figur 5-19: Varighetskurve for prisforskjell
Basis 2040, og i samme datasett hvor vi tar mellom @stlandet ("NO1") og Sgrlandet ("NO2")
hensyn til flaskehalsene pa Sgrlandet (og flytter (positive verdier) i Basis 2040, og der vi tar
Telemark til NO1) hensyn til flaskehalsen pa Sgrlandet (og flytter

Telemark til NO1)

41 noen timer kan flaskehalsene til en viss grad Igses med a flytte import fra Danmark, Nederland og Tyskland til NSL som i st@rre grad belaster
ledningene som gar direkte fra Kvilldals-omradet og gstover.
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Det samfunnsgkonomiske tapet knyttet til flaskehalsene kan veere store

Flaskehalsene pa Sgrlandet vil fgre til at utvekslingen mot utlandet blir mindre effektiv. Det samfunns-
gkonomiske tapet blir spesielt stort i timer der vindkraft enten i Europa eller Sgrlig Nordsjg gar til spille
fremfor & bli spart ved at norske vannkraftverk med magasin holder igjen pa sin produksjon. Det
oppstar ogsa store fordelingsvirkninger mellom land, der flaskehalsinntektene flyttes fra mellomlands-
forbindelsene til handelskorridorer internt i Norge.

| Basis 2040 gker interne norske flaskehalsinntekter med ca. 40 M€ arlig nar vi tar hensyn til
begrensingene pa Sgrlandet, mens de mot utlandet synker med 15 M€ (figur 5-20). Det betyr ogsa at
flaskehalsinntektene til handelspartnerne gar ned med 15 M€. Inntekten til havvindaktgrene i Sgrlig
Nordsj@ synker med over 6 prosent.

Legger vi til 500 MW i Telemark, gker de interne flaskehalsinntektene med 100 M€ nar vi tar hensyn
til begrensingene. Flaskehalsinntektene mot utlandet synker med narmere 60 M&£, slik at norsk andel
synker med i underkant av 30 M€.

Isolert sett gjgr dette at mye av kostnaden med flaskehalsene havner i utlandet og hos utbyggerne av
hawvind, da oppnadd kraftpris for havvind synker. | resten av Norge og Norden blir det
fordelingsvirkninger fra konsumenter til produsenter. Likevel er det mye som tyder pa at mye mer av
kostnadene reelt sett havner i Norge. P kort sikt skyldes det at flaskehalsene ogsd ma Igses ved 3 sette
ned kapasiteten direkte pa mellomlandsforbindelsene, samt en gkning i spesialregulering/mothandel.
Pa lenger sikt er tapet ogsa knyttet til at utvikling av det totale kraftsystemet blir mindre optimal, og
det vil bli sterkere fgringer pa hvor ny industri og produksjon kan etablere seg. | praksis vil volumet
nytt forbruk som kan knyttes til, bli lavere.

130 ME arlig M Interne flaskehalsinntekter 35 €/MWh
M Eksterne flaskehalsinntekter
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Basis Forbruk Basis Interne begrensninger
Figur 5-20: Endring i norske flaskehalsinntekter fra Figur 5-21: Oppnadd kraftpris for havvind med og
Basis til Basis med interne begrensninger pa uten interne begrensninger pa Sgrlandet

Sgrlandet. Vi har ogsa gjort tilsvarende gvelse i en
sensitivitet med 500 MW mer forbruk i Telemark.
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5.5 Flaskehalser og priskonsekvenser av mer industri og hybrid tilkobling av havvinden

Her viser vi hvordan flaskehalser og prisforskjeller utvikler seg i et par av sensitivitetene vi presenterte
i kapitel 5.3 nar vi holder flyten innenfor de tillatte grense pa Sgrlandet ved a flytte prisomradegrensen
mellom NO1 og NO2 vest- og sgrover.

Industri rundt Oslofjorden gker raskt flaskehalsene knyttet til @stre korridor

| Telemarks-omradet er det store planer om nytt forbruk, spesielt rundt Grenland. Vi har lagt til
300 MW her i var Basis til 2040. Vi ser her pa en sensitivitet der vi har gkt dette til 800 MW. Dette gker
antall timer med flaskehals nordover i @stre korridor vesentlig (figur 5-22). Flaskehalsene oppstar
primaert fra hgsten til tidlig var. Prisforskjellene mellom NO1, der altsa Telemark na er en del av NO1,
gker fra i overkant av 5 €/MWh til over 7 €/MWh. Hadde vi kombinert forbruksveksten i Grenland med
a gke vindkraften i Sgrlig Nordsjg til 3000 MW ville flaskehalsene gkt enda mer.

Snittet som danner grensen mellom dagens NO2 og NO1 kalles Flesakersnittet®. Hvis forbruket
istedenfor hadde kommet pa gstsiden dette snittet, for eksempel i gamle Vestfold eller Viken, vil
flaskehalsene gke bade i @stre korridor og p& Flesakersnittet. “°Effekten p& flaskehalsene i @stre
korridor vil veere noe mindre fordi gkte flaskehalser pa Flesakersnittet vil virke som en buffer pa hvor
mye flyten gker i @stre korridor. Samlet sett vil imidlertid flaskehalsene gke mer.

| eksportsituasjoner om sommeren gar flyten i mange tilfeller vestover mot NO2. Mer forbruk i
Telemarksregionen vil derfor gi flere timer med flaskehals vestover der hvor dagens prisomradedele
gar mellom NO1 og NO2. Denne flaskehalsen vil imidlertid vaere vesentlig mindre enn flaskehalsen som
oppstar i motsatt retning i vinterhalvaret.
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Figur 5-22: Varighetskurve for flyt inn (positive Figur 5-23: Prisforskjell mellom NO1 og NO2 i 2040
verdier) til Telemark fra sgr og vest med og uten hvor vi tar hensyn til interne snitt pa Sgrlandet, og i
mer forbruk i datasettet for 2040 hvor vi tar hensyn tillegg en variant med 500 MW mer forbruk i
til interne snitt pa Sgrlandet Telemark.

Gunstig lokalisering av ny industri kan dempe veksten i flyten — hybrid gir hgy flyt begge veier

| figur 5-24 viser vi hvordan de ulike sensitivitetene vi viste i 5.3 slar ut pa prisforskjellene time for time
mellom NO2 og NO1 nar vi tar hensyn til flaskehalsene som oppstar i forbindelse med hgy flyt i @stre
korridor. Utgangspunktet i Basis er da at de absolutte prisforskjellene mellom NO2 og NO1 ca.
6 €/MWHh i snitt. En isolert gkningen i havvind i Sgrlig Nordsjg fra 2000 MW til 3000 MW gker dette til

4 Flesaker er en stasjon ikke langt fra Kongsberg.
4 Vi ser pa dette i kapittel 6.
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ca. 7 €/MWh fordi det gker den hgye flyten nordover i @stre korridor. Legger vi til ytterligere 500 MW
forbruk i Telemark med 3000 MW i Sgrlig Nordsjg gker prisforskjellene til 8 €/ MWh.

En stgrre forbruksvekst, her 1000 MW, langs kysten mellom Arendal mot Stavanger-omradet vil dempe
flaskehalsene vesentlig. Sammenlignet med basis reduseres prisforskjellene fra ca. 6 €/MWh til ned
mot 4 €/MWh. Vi viser ikke her effekten av en ytterligere forbruksvekst nordvest i NO2, for eksempel
rundt Sauda. Vare simuleringer viser at dette i liten grad vil gke flaskehalsene nordover fordi det gker
belastningen i Vestre korridor der det er mer ledig kapasitet.

| varianten der vi har knyttet til vindkraften pa en hybrid pa 2000 MW gker prisforskjellene til over 7
€/MWh. Sammenlignet med radiell tilkobling i Basis skyldes dette bade at antall timer med flaskehals
nordover gker noe, men ogsa at priskonsekvensene i timer med flaskehals blir stgrre.

| varianten med hybrid pa 2000 MW og 1000 MW mer forbruk langs kysten fra Arendal og vestover
dempes prisforskjellene sammenlignet med varianten med kun hybrid fra over 7 €/MWh til i overkant
av 6 €/MWh, fordi flaskehalsene nordover blir mindre. Forbruk helt i sgr demper na prisforskjellene
mindre enn i Basis der vindkraften var tilknyttet med radial. Arsaken er at kombinasjonen av hybrid og
mer forbruk helt i sgr gjgr at det oppstar timer med flaskehals ogsa i timer med hgy flyt sgrover. Det
gjor altsa at det s@rligste prisomradet, NO2, far hgyere pris enn NO1 i flere timer med eksport til
kontinentet (figur 5-24).
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med snitt  mer havvind mer hawind forbruk sgr  erstatter 1000 MW

0g 500 MW pa sgrlandet radial forbruk sgr

forbruk nord -40
Figur 5-24: Absolutt prisforskjell mellom NO1 og NO2 med flere Figur 5-25: Prisforskjell mellom NO1 og NOZ2 i Basis
ulike variasjoner i datasettet for 2040. Alle prisforskjellene er 2040 med snitt pa Sgrlandet, og i samme datasett
med de mer begrensende snittene pa Sgrlandet. med 2 GW hybrid i stedet for vindradial og 1 GW

ekstra forbruk plassert sgr i NO2. Positive verdier er
hgyere pris i NO1

Mer kapasitet mot NO1 ma ses i sammenheng med nettutviklingen internt i NO2

Det er to kanaler ut av NO2, mot NO1 i gst og NO5 i nordvest. Mer kapasitet pa disse kanalene vil gi
mer flyt internt i NO2 bade ved hgy flyt nordover og sgrover. Arsaken er at reduserte flaskehalser i
Norge muliggjgr bade mer eksport og import pa forbindelsene til utlandet. Vi regner med at en
oppgradering av ledningen til Vestlandet, Sauda-Modalen, gker kapasiteten mellom NO2 og NO5 med
mellom 500-1000 MW. Dette gker flyten i Vestre korridor og videre mot Haugalandet. Vare analyser
tyder likevel pa at kapasiteten i denne delen av nettet i de fleste tilfeller vil veere tilstrekkelig for a
handtere den gkte flyten. Flyten og flaskehalsene i @stre korridor vil gke lite som fglge av oppgradering
mellom Sauda og Modalen.

@kt kapasitet pa Flesakersnittet, som altsa i dag danner prisomradegrensen mellom NO2 og NO1, vil
derimot gke flyten i @stre korridor. Hvordan dette slar vi pa flaskehalser drgfter vi overordnet i slutten
av neste kapittel som ser pa korridorene inn til NO1.
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6 Kanalene inn mot @stlandet — Hallingdal og Flesaker

@stlandet (NO1) har i mange timer et stort underskudd. Dette gjelder saerlig pd vinteren. | dette
kapittelet ser vi mest pa flyt og flaskehalser i de to store kanalene fra Hallingdal (NO5), og det vi kaller
Flesakersnittet, som i praksis er dagens grense mellom NO1 og NO2. Vare analyser viser at det er pa
Flesakersnittet det er behov for mer kapasitet, primaert gstover. Det er viktig at nettutviklingen her
koordineres med behovet for mer kapasitet internt i NO2, som beskrevet i forrige kapittel.

NO1 er ogsa forbundet med Sverige helt i sgrgst, og til Midt-Norge gjennom Gudbrandsdalen. | neste

o

kapittel ser vi pa effektene av a spenningsoppgradere ledningen i Gudbrandsdalen fra 300 kV til
420 kV. Nar det gjelder utvekslingen med Sverige indikerer vare simuleringer at prisforskjellene kan bli
vesentlig stgrre enn de har veert historisk. Det er likevel tydelig at nettet internt bade i Norge og Sverige
ma forsterkes hvis man skal kunne ha nytte av a gke den maksimale kapasitet mellom landene.

Figur 6-1:
Transmisjonsnettet i
2021. Grgnn sirkel
illustrerer omradet med
de viktigste kanalene
inn mot @stlandet med
Flesakersnittet og
Hallingdalsnittet

6.1 Mer forbruksvekst som dekkes av solkraft vil gke importbehovet til NO1 om vinteren

Mer forbruk legger press pa importkapasiteten pa vinteren

NO1 har i dag en produksjon pa ca. 20 TWh og et forbruk pa i overkant av 42 TWh i et normalar. | var
Basis gker bade forbruk og produksjon med ca. 5 TWh til 2040. Forbruket innenfor industri og transport
gker med 8 TWh, men blir delvis motvirket av at eksisterende forbruk faller med ca. 3 TWh pa grunn
av energieffektivisering. Flyten inn til omradet er naturlig nok hgy i mange timer (figur 6-2).
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Figur 6-2: Varighetskurver for samlet flyt inn til NO1
(positive verdier) i Basis 2020, 2030 og 2040

-3000

Figur 6-3: Varighetskurver for samlet flyt inn til NO1
(positive verdier) i Basis 2040 og 2020 for sommer
og vinter
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@kningen i produksjon bestar hovedsakelig av solkraft og mer tilsig til eksisterende kraftverk. Siden
den nye produksjonen primaert bidrar i sommerhalvaret, gker overfgringsbehovet inn til omradet om
vinteren markant (figur 6-3). Senere ser vi pa hvordan ytterligere 1000 MW vekst i industriforbruk i
Basis 2040 pavirker flyt og flaskehalser.

Redusert kraftoverskudd i Sverige vil trekke opp prisene mer i NO1 og NO5, enn i NO2

En trend vi har sett de siste drene er at NO1* veksler mellom & ha samme pris som hhv. NO2 og SE3 i
timer med flaskehals. | perioder med knapphet og hgye priser i Sverige i vinterhalvaret, smitter disse
mer inn i NO1 enn i NO2. | perioder med mye vindkraft og lave priser i Sverige, vil det i noen timer gi
mindre flaskehals gstover mot NO2, og lavere priser i NO1.

| Basis 2030 er prisen i Sverige lavere enn i Sgr-Norge pa grunn av et stort svensk overskudd. | Sgr-
Norge er snittprisene i NO2 svakt hgyere enn i NO1 og NOS5 (figur 6-4). Etter 2030 trekkes prisene i
Sverige opp som fglge av sterk industrivekst og at en stor del av kjernekraftproduksjonen legges ned.
Dette smitter inn p& prisene i Norge, men effekten er sterkere i NO1 og NO5 enn i NO2*%, Sammen
med utbygging av havvind tilknyttet NO2 gjgr dette at prisene er 3 €/MWh lavere i NO2 enn i NO1 i
Basis 2040. NO1 har hgyere priser pa vinteren, men lavere pa sommeren. (figur 6-5).
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Figur 6-4: Gjennomsnittspriser for utvalgte Figur 6-5: Gjennomsnittspriser for utvalgte
omrader i Basis 2030 og 2040 omrader pa sommer og vinter i 2040

6.2 Flaskehalsene mellom fra NO2 til NO1 blir store om vinteren

Vi forventer gkt flyt til og fra NO2 og Sverige, mens flyten i Hallingdal er omtrent uforandret
Utviklingen beskrevet over har ulik effekt pa kanalene fra NO1 mot NO2, NO5 og SE3. Figur 6-6 viser
utviklingen i flyt pa disse kanalene i Basis frem til 2040, og i en variant av Basis 2040 der vi har gkt
industriforbruket i NO1 med 1000 MW. Vi ser tydelig at endringer pa nordisk niva og lokalt i NO1
pavirker flyten mellom NO1 og NO2, og NO1 og SE3 mye, mens flyten mellom NO5 og NO1 i Hallingdal
er omtrent uendret.

NordLink og NSL, mye vindkraft i Sverige og forbruksvekst i Sgr-Norge vil fremover gjgre at energiflyten
mellom NO1 og Sverige og NO2 og NO1 i betydelig grad skifter retning fra gstover til vestover. Det ser
vi ved & sammenlikne 2020% med 2030 i figur 6-6. Likevel vil flyten i timene med hgyest flyt gstover
fra NO2 gke. Grunnen er at flyten gstover blir svaert hgy i timer pa vinteren med hgyt forbruk og full
import pa alle forbindelsene til NO2. Motsatt vil flyten vestover kun bli hgy i sommerhalvaret nar
forbruket i NO1 er lavt.

47 NOS vil ogsa ha samme prise som NO1 spesielt pa vinteren.

492020 representer i stor grad flyten slik den har vaert historisk
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Figur 6-6: Flyt pa NO2-NO1 (venstre), NO5-NO1 (midten) og SE3-NO1 (hgyre)
i 2020, 2030 og 2040 og i 2040 med 1000 MW mer industri. Positive verdier er flyt mot NO1.

| var Basis snur energiflyten igjen gstover i Basis 2040, spesielt mellom NO2 og NO1. Bakgrunnen er
naturlig nok utbyggingen av 3000 MW havvind i NO2%°, kombinert med stor vekst i industri bade i
Norge og Sverige. Mindre svensk kjernekraft er ogsa en viktig arsak. Typisk blir det stor flyt bade mot
@stlandet og videre mot Sverige i timer om vinteren med relativt mye vind rundt Nordsjgen, samtidig
som bidraget fra vindkraften lenger gst og nord i Norden er lite (figur 6-7)°%.

| sensitiviteten med 1000 MW mer forbruksvekst i NO1 i 2040 gker flyten inn til NO1 fra bade NO2 og
SE3 (figur 6-6). Spesielt flyten inn fra NO2 gker mye i perioder der flyten allerede er hgy. Det gjgr at
antall timer med flaskehals gker mye. Flyten i Hallingdal er derimot fortsatt sa a si uendret. To forhold
kan pavirke flyten vesentlig her. En markant utbygging av kraftproduksjon i Hallingdal vil gke flyten2,
Det er ingen planer om dette. En ny mellomlandsforbindelse fra Sima vil dempe flyten vesentlig.
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Figur 6-7: Flyt pa NO2-NO1 (venstre), NO5-NO1 (midten) og SE3-NO1 (hgyre) i 2040 fordelt pa sommer og vinter. Positive
verdier er flyt mot NO1.

Prisforskjellene time for time mot NO2 og Sverige pker mye uten mer kapasitet i nettet

Prisene i markedet reflekter denne utviklingen der absolutt prisforskjellene mellom NO1 og NO2 og
NO1 og SE3 gker vesentlig (figur 6-8). Simulerte prisforskjeller mellom NO1 og NO2 gker fra 1 €/MWh
i 2020 til 4 €/MWh i Basis 2040. Mot Sverige gker de fra 2 €/MWh i 2020, til 9 €/MWh i 2040. Pris-
forskjeller mellom NOl1og NO5 skyldes, som vi har veert inne pa tidligere, i stor grad flaskehals sgrover
pa Vestlandet om sommeren. Disse gker fra i underkant av 1 €/MWh i 2020 til 3 €/MWh i 2040.

| kapittel 4 viste vi hvordan oppgradering til 420 kV mellom Modalen og Sauda reduserte pris-
forskjellene i Sgr-Norge. | var Basis 2040 reduserer tiltaket prisforskjellene mellom NO2 og NO1 til
under 3 €/MWh, og mellom NO5 og NO1 til under 1 €/MWh (figur 6-9). Oppgradering pa Vestlandet
pavirker ikke prisforskjellene mellom NO1 og Sverige.

0 Forutsetter 2000 MW i Sgrlig Nordsjg og 1000 MW utenfor Utsira

1 Hvis havvinden knyttes til med hybrid gker flyten ogsa vestover. Flyten vestover blir fortsatt vesentlig lavere enn gstover.

52 Det kan trolig komme effektutvidelser i en del kraftverk i Hallingdal. Dette vil i sa fall gi noen timer med flaskehals pa vinteren. Det kan
selvfglgelig oppsta flaskehals i timer med redusert kapasitet i nettet.
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Figur 6-8: Absolutte prisforskjeller i Basis 2020, Figur 6-9: Absolutte prisforskjeller i Basis 2020,
2030 og 2040 0g 2030 og 2040 med 420 kV pa Vestlandet

6.3 Oppgradering til 420 kV mellom NO1 og NO2 gker trolig kapasiteten til ca. 4500 MW

Det er i dag to 300 kV ledninger og to 420 kV som gar mellom NO2 og NO1, i det vi kaller Flesaker-
snittet. Samlet kapasitet pa snittet er ca. 3500 MW gstover og 2400 MW vestover. Nar ledningene pa
300 kV oppgraderes viser vare forelgpige analyser at kapasiteten gker til rundt 4500 MW begge veier.
Et poeng her er at det er viktig at ledningen mot Vestlandet oppgraderes til 420 kV for a kunne utnytte
den gkte kapasiteten fullt ut. Hvis denne ledningen beholdes pa 300 kV oppstar det i flere timer
flaskehals pa denne, fgr overfgringen mot @stlandet blir fullt utnyttet.

420 kV pa kanalene ut av NO2 gjgr at prisforskjellene holdes nede selv med stor vekst i forbruket
Vi har sett pa en variant av Basis 2040 der vi har gkt kapasiteten mellom NO2 og NO1 til 4500 MW i
kombinasjon med oppgradering til 420 kV mellom Sauda og Modalen. Figur 6-10 viser hvordan
prisforskjellene i Sgr-Norge i Basis 2040 reduseres av fgrst a ga til 420 kV mellom Modalen og Sauda
og deretter gke kapasiteten pa Flesaker. Kapasiteten ut av NO2 mot Vestlandet og @stlandet blir da
tilstrekkelig for @ unnga flaskehals i de fleste timer i var Basis. Dette gj@r at prisforskjellen mellom NO2
og NO1 reduseres til under 2 €/MWh. Vi ser ogsd at mer kapasitet pa Flesakersnittet reduserer
prisforskjellene mellom NO2 og NOS.
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Figur 6-10: Absolutte prisforskjeller i 2040 med Figur 6-11: Absolutte prisforskjeller i 2040 med
nettet i basis, med 420 kV pa Vestlandet og 420 1 GW mer forbruk pa @stlandet med nettet i
kV pd Vestlandet pluss gkt kapasitet i Basis, med 420 kV pa Vestlandet og 420 kV pd
Flesakersnittet Vestlandet pluss gkt kapasitet i Flesakersnittet
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| sensitiviteten med 1000 MW mer industri pd @stlandet i 2040 ser vi at prisforskjellene gker til i
overkant av 5 €/MWh mot NO1 og over 8 €/MWh mot NO5 nar vi simulerer med nettet i Basis (figur
6-11). Faktisk indikerer modellen mer forbruk pa @stlandet gker prisforskjellene mer mellom NO2-NO5
enn mellom NO2-NO1. Nar prisforskjellene er stgrre i utgangspunkt reduseres de ogsa mer av gkt
kapasitet. Med 420 kV mellom Sauda og Modalen synker prisforskjellene mellom NO2 og NO1 til i
underkant av 4 €/ MWh, mens mellom NO2 og NO5 synker de til 3 €/ MWh. Med oppgradering av
Flesakersnittet i tillegg reduseres prisforskjellene til rundt 2 €/MWh mot begge omrader.

For 3 utnytte Flesakersnittet fullt ut, ma kapasiteten internt i NO2 ogsa gkes

For & kunne utnytte kapasiteten pa Flesakersnittet er det imidlertid viktig & ha tilstrekkelig kapasitet
internt i NO2 (se kapittel 5). | dette kapitelet har vi forutsatt fri flyt internt i NO2. | kapitel O viste vi
imidlertid at det ville oppsta flaskehalser knyttet til hgy flyt nordover i @stre korridor, spesielt i Basis
2040. Disse flaskehalsene vil ogsa sette begrensinger pa hvor mye som kan overfgres gstover over
Flesakersnittet.

Nar kapasiteten mellom NO2 og NO1 gkes gjennom a forsterke Flesakersnittet, gker ogsa belastningen
pa @stre Korridor ytterligere fordi det muliggjer mer import fra Europa. Om det samlet sett blir mer
flaskehals er derimot usikkert. Grunnen er at tiltakene som gker kapasiteten pa Flesakersnittet trolig
ogsa gker hvor mye som kan overfgres i @stre korridor. Grunnen er at nettet da er bedre rustet til
tale et utfall av denne ledningen. Hvor mye overfgringen kan gkes, er usikkert.

Grunnen er at 300 kV ledningene som knytter sammen NO1 og NO2 gar rett vestover til de store
produksjonsomradene rundt Kvilldal. Det er derfor usikkert om oppgradering av disse ledningene gir
nok kapasitet til 3 mgte det gkte behovet som oppstar knyttet til hgy flyt fra sgr til nord. Tiltak for a
gke kapasiteten direkte mellom NO1 og NO2 ma derfor ses i sammenheng med hvilke tiltak man velger
internt i NO2. Her blir ogsa rekkefglge viktig for a fa mest mulig kapasitet sa tidlig som mulig. Disse
forholdene er noe som kommer til & analyseres neermere i den nye Sgrlandsstudien som Statnett
starter opp na, ogsa omtalt i kapittel 5.

6.4 Nettutviklingen i Hallingdal er drevet av reinvesteringsbehov

| Hallingdal skjer det i utgangspunktet lite med flyten og dagens kapasitet er tilstrekkelig for a unnga
flaskehals i de alle fleste timer. Selv en stor vekst i forbruket sentralt pa @stlandet gir kun en liten
gkning i flyt slik vi illustrerte over. Hvis dette skal gi seg utslag i gkt flaskehals ma det komme vesentlig
ny produksjonskapasitet i Hallingdal. Det er fa planer om det.

Lavere priser i NO5 enn i NO1 i sommerhalvaret er primaert knyttet til flaskehalser nord-sgr pa Vest-
landet. Oppgradering mellom Modalen og Sauda fjerner i stor grad denne flaskehalsen (se kapittel 4.1).
Vi har ogsa vist tidligere at en eventuell etablering av en mellomlandsforbindelse fra Sima reduserer
overfgringsbehovet i Hallingdal. Samtidig er nettet her gammelt og det er behov for reinvesteringer og
forenklinger i nettstrukturen. Dette er mer omtalt i Nettutviklingsplanen 2021°3, kapittel 4.

53 Statnetts Nettutviklingsplan 2021: https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/planer-og-analyser/nettutviklingsplanen
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7 Oppgradering av Gudbrandsdalen

Dagens prisomrader NO3 og NO1 knyttes sammen med en 300 kV-forbindelse fra Aura, gjennom
Gudbrandsdalen, til Faberg nord for Lillehammer. Vi forventer stgrre prisforskjeller mellom Midt-
Norge og S¢r-Norge enn det historisk har vaert. Arsakene for dette er 3 finne bade p3 regionalt,
nasjonalt, nordisk og europeisk niva.

Overfgringskapasiteten mellom NO3 og Se¢r-Norge vil gke vesentlig med oppgradering til 420 kV i
Gudbrandsdalen, sammen med den planlagte oppgraderingen til 420 kV fra Faberg til Oslo samt to
420 kV ledninger over Sognefjorden. Sammen med nettforsterkninger i Sverige bidrar dette til a
redusere prisforskjellene mellom nord og sgr i Norden. Vare simuleringer indikerer at den gkte
kapasiteten i Gudbrandsdalen blir godt utnyttet og gir vesentlig reduserte flaskehalskostnader.

Figur 7-1:
Transmisjonsnettet i
‘ 2021. Grgnn linje

lllustrerer Aura-Faberg

7.1 Prisforskjellene mellom NO3 og NO1 skyldes forhold bade i Norge og Norden

Vi forventer flere timer med flaskehals — fgrst sgrover og sa etter hvert begge veier

Historisk har det veert relativt lite flyt pa ledningen i Gudbrandsdalen, og det har i snitt gatt noe mer
nordover enn sgrover®, De seneste &rene har det imidlertid veert en klar trend at kraftflyten i stadig
flere timer gar sgrover. | de neermeste arene og frem til 2030 forventer vi betydelig flere timer med
flyt sgrover (figur 7-2). Vare simuleringer viser ogsa at den blir hgyere enn den historisk har veert.
Kapasiteten begrenser flyten til ca. 600 MW.

650 2020 650 e SOMMer
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Figur 7-2: Varighetskurve for flyt sgrover i Figur 7-3: Varighetskurve for flyt sgrover i
Gudbrandsdalen i 2020, 2030 og 2040. Gudbrandsdalen i Basis 2040 for sommer og vinter

54 P34 denne korridoren gar den fysiske flyten noen ganger fra omradet med hgy pris til omradet med lav pris pa grunn av flaskehalser andre
steder i nettet og flytmgnsteret i Norden. Nar det flyter mye sgrover i Sverige flyter det ofte samme vei i Gudbrandsdalen, selv om prisen i Sgr-
Norge er lavere enn i NO3. Pa vinteren kan det flyte nordover pa grunn av kraftunderskudd i NO3, selv om NO3 er en del av et felles
lavprisomrade i nord, og Sgr-Norge har felles hgy pris med Sgr-Sverige.
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Etter 2030 blir energiflyten i basisscenarioet mer balansert med flere timer med flyt nordover.
Bakgrunnen er mer industriforbruk i Nord-Norge og nord i Sverige, samt betydelig utbygging av solkraft
i Ser-Norge. Denne utviklingen gjgr at totalt antall timer med flaskehals synker, selv om det oppstar
flere timer med flaskehals nordover.

Figur 7-3 viser tydelig at flaskehalsene sgrover primaert oppstar om vinteren. Disse oppstar nar det
blaser relativt mye nord i Norden. Flaskehalsene fra sgr til nord oppstar pa dagen om sommeren nar
det er mye solkraft sgr i Norge og ellers i Europa. | disse timene er det lite eksport til kontinentet og
Sverige, selv om produksjonen i Sgr-Norge er hgy og forbruket lavt. Dermed blir det hgy flyt nordover
i Gudbrandsdalen.

Prisforskjellene time for time kan fortsette a gke selv om snittprisene i NO3 og NO1 blir likere
Absolutt prisforskjellene time for time mellom NO3 og NO1 gker mye fra Basis 2020 til 2030. | var Basis
fortsetter prisforskjellene time for time & gke noe fra 2030 til 2040, selv om gjennomsnittprisene over
aret blir noe likere (se figur 3-4 i kapittel 3).

Nar prisforskjellene time for time likevel forsetter gke til 2040 i Basis skyldes dette at prisene i NO1 blir
lavere enn NO3 i flere timer, samtidig som prisforskjellene nar det er flaskehals sgrover og lavest pris
i NO3, er like store som i 2030 (figur 7-4). Grunnen er bade flere timer med flaskehals nordover i
Gudbrandsdalen, og at det blir flere timer med flaskehals fra Norge til Sverige.

| timer der det for eksempel er flaskehals gstover fra NO3 til Sverige blir prisen i NO3 lavere enn i NO1,
selv om det ikke er flaskehals i Gudbrandsdalen®>. Motsatt kan flaskehals gstover mellom NO1 og SE3
gi lavere pris i NO1 selv om det ikke er flaskehals i Gudbrandsdalen. Dette er grunnen til at
prisforskjellene over aret ikke er helt korrelert med nar det er hgy flyt og flaskehals i Gudbrandsdalen.
Det siste ser man med a sammenlikne figur 7-3 og figur 7-5.

40 2020 40 Sommer
€/MWh €/MWh
2030 —\/inter
s ) 040
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Figur 7-4: Varighetskurve for prisforskjell mellom Figur 7-5: Varighetskurve for prisforskjell mellom
NO1 og NO3i2020, 2030, og 2040. Positive verdier NO1 og NO3 delt pa sommer og vinter i 2040.
er lavest pris i NO3. Positive verdier er lavest pris i NO3.

Med mye vekst i industri, vindkraft og solkraft, samt mindre kjernekraft, blir overfgringsbehovet sa
stort og varierende at det vil veere relativt mange timer med flaskehals pa kanalene som gir prisforskjell
mellom NO1 og NO3. Mer variable priser gjgr ogsa at prisforskjellene ofte blir relativt store i timer med
flaskehals. | sum mener vi derfor at det er en robust konklusjon at prisforskjellene mellom NO1 og NO3
forblir pa et relativt hgyt niva, selv om en del av de faktorene som gir gkt prisforskjell de neste arene
til en viss grad kan forsvinne. Sensitivitetene vi har gjort i 2040 illustrerer dette:

55 | en del timer skyldes lavere pris i NO3 flaskehalser sgrover pa Vestlandet mellom NO3 og NOS.
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e Redusert kapasiteten pa snitt 2 med 1000 MW.

e 500 MW gkt industriforbruk i Midt-Norge. Dette har vi ogsa gjort i kombinasjon med 1000 MW
mer havvind lokalt i NO3. | en simulering er denne vindkraften flyttet til Sgr-Norge

e 1000 MW mer industriforbruk i NO1

e @kt overfgringskapasitet fra NO3 til SE2

Slik vi ser av figur 7-6 er prisforskjellene omtrent like i alle variantene. Mer forbruk i NO3 er et godt
eksempel pa hvorfor det blir slik. Selv om prisforskjellene da reduseres i timene der NO3 har lavere
pris enn NO1 sammenlignet med Basis, ser vi at dette motvirkes av at prisforskjellene gker i timene
der prisene i NO3 er hgyest (figur 7-7). Samlet sett gjgr dette at prisforskjellene er omtrent like som i
Basis.

8 €/MWh 40 —) 040
7 €/MWh e Redusert Snitt 2
6 . U Forbruk i NO3
5 20 | = == == = Forbruk og vind i NO3
4
3
2 0
1
0
Basis Redusert  Forbruki Forbruk og '
Snitt 2 NO3 vind i NO3 -20
Figur 7-6: Absolutte prisforskjeller mellom NO1 og Figur 7-7: Varighetskurve for prisforskjell mellom
NO3 i sensitivitetene nevnti listen over NO1 og NO3 i sensitivitetene nevnt i listen over.

Ved positive verdier er prisene hgyest i NO1, ved
negative verdier er de hgyest i NO3

7.2 Nyttegevinstene av a oppgradere er relativt store og robuste

Overfgringen mellom NO3 og NO1 i Gudbrandsdalen bestar av en gammel 300 kV simplex ledning
mellom Aura og Faberg. En oppgradering til 420 kV innebeerer derfor a rive eksisterende nett og bygge
en ny ledning. Tiltaket vil komme etter forsterkningene som na er under planlegging gjennom
Trgndelag, og fra Lillehammer og Oslo. Vare simuleringer indikerer at den gkte kapasiteten utnyttes
godt og gir vesentlig reduserte flaskehalskostnader gjennom a gke overfgringskapasiteten nord-sgr pa
nordisk niva.

Oppgradering gir mye gkt utveksling — prisforskjellene mellom Midt og S¢r-Norge dempes markant
Figur 7-8 viser flyt pa ledningen i 2040 med og uten oppgradering. Nar ledningen er pa 300 kV er den
maksimale flyten opp mot ca. 700 MW, og flyten er sjelden over 500 MW. Vare simuleringer indikerer
at oppgradering gker flyten begge veier vesentlig. Maksimalflyten blir godt over 1000 MW i begge
retninger. Dette reduserer flaskehalser bade knyttet direkte til kapasiteten pa den gamle ledningen,
og gjennom at det avlaster flyten andre steder, spesielt i Sverige.

| Basis 2040 reduserer tiltaket gjennomsnittlig prisforskjell time for time mellom NO3 og NO1 fra ca. 7
til ca. 4 €/ MWh (figur 7-9). De gjenstaende prisforskjellene skyldes primaert flaskehalser fra Norge til
Sverige, bade fra NO3 og NO1, og mellom SE2 og SE3. De ulike sensitivitetene viser det samme bildet,
men virkningen gker nar flaskehalsene i Sverige blir stgrre.
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Figur 7-8: Varighetskurve for flyt fra NO3 til NO1 i Figur 7-9: Prisforskjell mellom NO1 og NO3 fgr og
2040 med ledningen pa 300 og 420 kV. etter oppgradering til 420 kV i Gudbrandsdalen.

Ogsa med ulike sensitiviteter.

Oppgradering til 420 kV gir betydelig nytte i form av reduserte flaskehalskostnader

Samlet nytte som oppstar i kraftmarkedet av gkt kapasitet i Gudbrandsdalen ligger i simuleringene pa
om lag 10-15 M€ i bade 2030 og 2040 (figur 7-10). Norsk andel utgjgr omtrent 10 M€. Igjen mener vi
det er en del forhold som simuleringene ikke fanger som tilsier at nytten er hgyere.

Sammenlikner vi dette med oppgradering av Modalen-Sauda (figur 4-16 i kapittel 4.3) ser vi at samlet
nytte i Basis 2040 er omtrent lik, men det er stor forskjell i hvordan nytten fordels mellom land. Dette
henger sammen med at nytten av a oppgradere i Gudbrandsdalen i mindre grad kommer som gkt
flaskehalsinntekt mot utlandet (figur 7-11). Samtidig blir bytteforholdet mellom NO4 og NO3 mot
Sverige vesentlig bedre. | sum gj@r det at mye nytte havner i Norge. De ulike sensitivitetene i basis 2040
gir omtrent lik nytte (figur 7-12 og figur 7-13). Mer forbruk og produksjon i NO3 vil gke nytten. Det
samme vil en stgrre forbruksvekst pa @stlandet.

Vi far negativ svensk markedsnytte av a oppgradere i Gudbrandsdalen selv om dette reduserer
flaskehalsene i Sverige noe. Her er det viktig & papeke at selv om statiske modellsimuleringer gir
negativ nytte i Sverige, vil det opplagt veere gunstig fra et svensk perspektiv at gkt kapasitet i Norge
avlaster flaskehalsene pa svensk side.

30 ME arlig W Samlet nytte 40 ME arlig W Interne flaskehalsinntekter
M Norsk nytte M Eksterne flaskehalsinntekter
25 20
20
O I
I
15
-20
10
5 - B
0 -60
2030 2040 2030 2040
Figur 7-10: Arlig samlet nytte og norsk nytte av Figur 7-11: Endring i flaskehalsinntekter i Norge og
oppgradering i Gudbrandsdalen i 2030 og 2040 mot utlandet av oppgradering i Gudbrandsdalen i

2030 og 2040.
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Figur 7-12: Endring i arlig samlet nytte og norsk
nytte i 2040 ved oppgradering i Gudbrandsdalen
og sensitiviteter med mer forbruk pa NO3, og mer
forbruk (500MW) pa NO3 i kombinasjon med mer
vind (1000 MW).

Figur 7-13: Endring i arlig samlet nytte og norsk
nytte i 2040 ved oppgradering i Gudbrandsdalen
og sensitiviteter med redusert kapasitet pa snitt 2 i
Sverige (1000MW), gkt eksportkapasitet mellom
NO3 og SE2 (fra 600MW til 1000 MW) og mer
forbruk i NO1 (1000MW).



8 Nord-Norge til Midt-Norge og internt i Nord-Norge

Dagens prisomrade NO4 dekker hele Nord-Norge fra Trgndelag til grensen mot Russland. Dette er et
svaert stort omrade hvor det er begrenset kapasitet til 3 overfgre kraft mellom ulike regioner. Vi ser
spesielt pa hvordan stor forbruksvekst i Nord-Norge pavirker flaskehalser, bade internt i omradet og
mot naboomradene. Vi ser ogsa pa konsekvenser av oppgradering av den gjenvaerende 300 kV
ledningen mellom Rgssaga og Midt-Norge, slik at det blir to gjennomgdaende 420 kV pa denne
strekningen

>

s \
F) | .

Figur 8-1:
Transmisjonsnettet i
2021. Grgnn linje
illustrerer Namsos-
Rgssaga

.

8.1 Store planer om nytt forbruk, lite planer om ny produksjon

NO4 er et stort omrade med relativt svakt nett og gunstig lokalisering av produksjon og forbruk
Transmisjonsnettet i Nord-Norge bestar hovedsakelig av en 420 kV ledningen fra Rgssaga ser i
Nordland til Alta i Finnmark, men hvor det er to 420 kV ledninger pa strekningen mellom Ofoten og
Balsfjord. Fra R@ssaga til Trgndelag gar det to ledninger, en pa 420 kV og en pa 300 kV. Omradet er
forbundet med Sverige via en 420 kV fra Ofoten og en 220 kV fra Rgssaga. Helt gst i Finnmark gar det
en lang 220 kV ledningen til Finland med lav overfgringskapasitet.

Sammen med store avstander gjgr dette at overfgringskapasiteten bade internt og ut av omradet er
relativt lav. Likevel er den tilstrekkelig for a ha god forsyningssikkerhet fordi de store kraftverkene er
spredd over et stort geografisk omrade, og er i naerheten av hovedtyngden av forbruket. Pa grunn av
de store avstandene og begrenset nettkapasitet er det en fordel at omradet har et kraftoverskudd i et
normalar med tanke pa bade forsyningssikkerhet og driften av kraftsystemet. Overskuddet gjgr at
omradet i perioder har lavere kraftpriser enn Midt-Norge og Sverige. Spesielt faller prisene i perioder
der kapasiteten ut av omradet blir redusert pa grunn av at ledninger internt eller ut av omradet er ute
av drift.

Kraftoverskudd pa ca. 8 TWh i dag, i var Basis reduseres overskuddet noe

Nord-Norge har i dag et betydelig kraftoverskudd med et normalarsforbruk pa rundt 27-28 TWh og et
forbruk pa snart 20 TWh. Mye av produksjonen ligger mellom Nedre Rgssaga og Svartisen i Nordland,
samtiindre deler av Troms. Finnmark er omtrent i balanse gjennom et normalar, men har underskudd
om vinteren og overskudd om sommeren.

| var Basis gker forbruket til henholdsvis 27 og 30 TWh i 2030 og 2040. Da produksjonen gker til
henholdsvis 33 TWh og 35 TWh dempes kraftoverskuddet. Det er store planer om gkt forbruk utover
det vi har lagt inn. Pa produksjonssiden er vindressursene bade pa land og pa havet store.
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Prisene i nord stiger opp mot de i sgr i var Basis, men prisforskjellene time for time gker

| var Basis blir prisene i NO4 og i det to nordligste prisomradene i Sverige lavere enn i resten av Norden
frem mot 2030. NO3 far ogsa lavere pris enn Sgr-Norge. Typisk vil prisene vaere lavest i Sverige i
perioder med mye vind, mens Nord-Norge kan fa de laveste prisene i perioder med mye nedbgr eller
hvis kapasiteten ut av omradet er redusert.

| det lange bildet fgrer lokal forbruksvekst, stor forbruksvekst i Nord-Sverige og mer kapasitet giennom
det svenske kraftnettet til at snittprisene i nord og sgr blir relativt like i var Basis til 2040. Det er altsa
mange planer om nytt industriforbruk i Nord-Norge. St@rrelsen pa disse prosjektene er slik at hvis bare
et fatall blir realisert kan det fgre til at prisene i Nord-Norge tidlig kommer opp mot nivaet i sgr.

| kapittel 3 viste vi at pa tross av at snittprisene i Nord ble likere de i s@r, kan prisforskjellene time for
time likevel gke, slik som i var Basis. Blant annet skyldes dette lavere priser i sgr i timer med mye vind
i Nordsjgen og lite vind lenger nord, eller i timer med hgyt bidrag fra solkraften.

45 €/MWh
42 NO4 Figur 8-2: Gjennom-
39 NO3 snittspriser i
. mNO1 utvalgte omrader i
SE1 basisdatasettene
33 mse2
30 SE3
27
L[] |
, MUNENN NURENE NOEER
2020 2030 2040

8.2 Forbruksvekst gir flere timer med flaskehals i timer med import fra Sverige

Flaskehalsene i Nord-Norge er i vesentlig grad knyttet til utvekslingen med Sverige

Figur 8-3 og figur 8-4 viser flyten pa de to hovedkanalene ut av omradet, mot NO3 og SE1, i vare basis-
datasett for 2020, 2030 og 2040. Til 2030 dempes flyten mot Sverige pa grunn av stgrre kraftoverskudd
i Sverige. Det gjgr at flyten sgrover i Norge gker pa tross av mindre overskudd i Nord-Norge. Til 2040
ferer ytterligere redusert overskudd i Nord-Norge til at flyten mot Midt-Norge minker mot dagens niva.
Mot Sverige gker likevel antall timer med eksport vesentlig til 2040; mens antall timer med hgy import
er omtrent uforandret. Arsaken er en kraftig vekst i industri i Sverige, kombinert med at vindkraften
fortsetter a vokse sammen med at en del mer kjernekraft fases ut.
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Figur 8-3: Flyt fra NO4 til NO3 (positive verdier) i Figur 8-4: Flyt fra NO4 til SE1 (positive verdier) i
2020, 2030 og 2040 2020, 2030 og 2040
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Flytkurvene viser tydelig at det vil vaere klart mest flaskehals mot Sverige der flyten "stanger" mot
kapasitetsgrensene begge veier i mange timer, spesielt i 2040. Flyten time for time vil i stor grad fglge
bidraget fra vindkraften i Nord-Sverige. | timer med lite vind blir det flaskehals mot Sverige. | timer
med mye vind blir det i mange timer flaskehals fra Sverige.

Samlet sett gker denne utviklingen prisforskjellene bade mot NO3 og SE1 til 2030 (figur 8-5). Til 2040
gker prisforskjellene vesentlig mot Sverige, mens de er stabile mot NO3. Prisforskjellene mellom NO4
og NO3 skyldes i stor grad flaskehalsene mot Sverige. Slik vi ser av figur 8-6 er ogsa prisforskjellene
mellom NO4 og NO3 et resultat av timer med lavere priser i NO3. Arsaken er at flaskehalser ut av NO3
lenger sor, for eksempel mot SE2, kan gi lavere pris i NO3.
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Figur 8-5: Absolutt prisforskjell pa NO4-SE1, Figur 8-6: Varighetskurve for prisforskjell mellom
0g NO4-NO3 i 2020, 2030 og 2040 NO4 og SE1, og NO4 og NO3 i 2030 og 2040

@kt overskudd i Nord-Norge gir lavere priser i NO4 enn i NO3

| tidligere analyser har vi vist hvordan et gkt overskudd i Nord-Norge fra dagens niva vil gi vesentlig
lavere priser i omradet. | var Basis minker overskuddet fra ca. 7-8 TWh i dag til 5 TWh i 2040. Basert pa
alle forbruksplanene mener vi ogsa det er lite trolig at mer produksjonen ikke fglges opp av mer ny
industri. Vi har likevel gjort en simulering der vi gker produksjonen med 6 TWh i Basis 2040, slik at
overskuddet gker til 11 TWh. Produksjonen er fordelt likt mellom sgr og nord for Ofoten.

| simuleringen med 6 TWh mer overskudd gker antall timer med hgy flyt og flaskehals mye mot bade
Sverige og Midt-Norge (figur 8-8). De lokale prisene i NO4 faller med over 10 €/MWh, mens prisene i
NO4 synker med 4 €/MWh (figur 8-7). Prisene nord i Sverige gar ogsa ned.
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Figur 8-7: Gjennomsnittpriser i NO4, NO3 og Figur 8-8: Varighetskurve for flyt fra NO4 til SE1 og
SE1i2040, med og uten 6 TWh mer vind i NO3. De stiplede linjene viser flyten med 6 TWh
Nord-Norge mer vindkraftproduksjon i NOA4.
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Stagrre forbruksvekst, spesielt nord for Svartisen, gir betydelig gkt flaskehals inn fra Sverige

Vi har testet a pke forbruket med ytterligere til 6 TWh (800 MW) til i Basis 2040 slik at Nord-Norge
omtrent er i energibalanse i et normalar. Det betyr altsa at forbruket gker fra ca. 20 TWh i dag til 35
TWh. Vi har lagt til den nye industrien rundt Rana og i Troms. Flytkurvene i figur 8-10 viser at dette gir
flaskehals pa ledningen fra Sverige i ca. 50 prosent av tiden. Det er fortsatt flere timer med flyt mot
Midt-Norge, men flyten nordover blir hgy i mange timer.

Den store flaskehalsen fra Sverige gjgr at Nord-Norge far hgyere priser enn Midt-Norge og vesentlig
hegyere priser enn Nord-Sverige. Snittprisene i Nord-Norge gker fra ca. 38 €/MWh til over 45 €/MWh
(figur 8-9). | NO3 gker prisene kun til 43 €/MWh.

Flaskehalsene fra Sverige hadde blitt enda stgrre om vi hadde lagt til mer av forbruket nord for Ofoten,
fordi forbruket da i enda stgrre grad belaster ledningen mellom SE1 og NO4. Om forbruket kommer i
Troms eller Finnmark pavirker imidlertid ikke stgrrelsen pa flaskehalsen fra Sverige. Det vil imidlertid
pavirke nettet mellom disse to omradene.
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Figur 8-9: Snittpriser i NO4, NO3 og SE1 i Figur 8-10: Varighetskurve for flyt fra NO4 til SE1
2040, med og uten 6 TWh mer forbruk i og NO3. De stiplede linjene viser flyten med 6 TWh
Nord-Norge mer industri i NO4.

Vekst i bade forbruk og produksjon gir gkte flaskehalser, men samlokalisering begrenser gkningen
Overfgringskapasiteten bade internt og ut av Nord-Norge er begrenset. Det kommer bade av store
avstander og relativt svakt internt nett. | tillegg er det skjevflyt mellom ledningene mot Sverige og
sgrover i Norge. For eksempel har vi vist over at ledningene mot Sverige blir en flaskehals i timer med
lite produksjon i Nord-Norge. Det gjgr at samlokalisering av nytt forbruk og produksjon er gunstig. For
a illustrere dette har vi gjort to simuleringer med utgangspunkt i Basis 2040. Simuleringene er satt pa
spissen, men tilsvarende effekter vil dukke opp for langt mindre volumer.

e | den fgrste simuleringen gker vi bade forbruk og produksjon med 6 TWh fordelt likt mellom
nord og s@r for Svartisen kraftverk (figur 8-11)
e | det andre tilfellet er produksjonen lagt sgr for Svartisen, mens alt forbruket er lagt i Troms

| var modell er prisomradet NO4 delt i to prisomrader, der skillet gar mellom Svartisen og Ofoten.
Grunnen er at alle flaskehalser primaert ma Igses med prisomrader. Uten at vi deler omradet i to far vi
problemer med a gjennomfgre simuleringene. | virkeligheten Igses flaskehalsene i stgrre grad med
spesialregulering, men ogsa med 3 sette ned kapasitet pa forbindelsene ut av omradet for a sikre sikker
drift.
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| var Basis er det omtrent like snittpriser i de to omradene i 2040 og relativt sma prisforskjeller time
for time (figur 8-13). | varianten der 6 TWh forbruk og produksjon er samlokalisert gker prisforskjellene
lite. | simuleringen der vi har lagt til forbruket i nord og produksjonen i sgr ser vi imidlertid at pris-
forskjellene mellom de to omradene blir svaert store. Snittprisen i det sgrlige omradet synker til under
30 €/MWh, mens prisen i det nordlige stiger til naeermere 45 €/MWh. En ny kraftledning i Norge fra sgr
i Nordland til Ofoten vil dempe flaskehalsene, men effekten vil trolig vaere relativt begrenset fordi
flaskehalsene i sa stor grad skyldes utvekslingen mot Sverige.
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Figur 8-11: Kartet viser hvor skillet gar mellom det nordlige og sgrlige omradet som vi har delt NO4 i for beregningene av pris
i denne analysen. Skillet gar nord for Svartisen. De tre kartene viser ogsa fordelingen av produksjon og forbruk i de tre
scenarioene vi viser resultater for under. Pilene viser bare hvilket av de omradene forbruk og vind tilhgrer, ikke hvor det er
plassert i nettet.
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Figur 8-12: Gjennomsnittpriser nord og s@r i dagens Figur 8-13: Absolutt prisforskjell mellom nord og
NO4 i ulike sensitiviteter. Det er lagt til 6 TWh sgri dagens NO4 i de samme sensitivitetene som
industri jevnt fordelt i NO4 i fgrste sensitivitet. | for figuren til venstre.

andre sensitivitet er det ogsa lagt til 6 TWh vind
jevnt fordelt. | den siste er det samme mengde vind
og industri, men all vind er i nord og all industri i
sor.
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8.3 Oppgradering til 420 kV mot Midt-Norge gker i liten grad kapasiteten ved underskudd

Oppgradering til 420 kV reduserer flaskehalsene ved flyt sgrover, mindre effekt ved flyt motsatt vei
Vi ser her pa a oppgradere strekningen fra Nedre-Rgssaga til Midt-Norge til 420 kV. Dette tiltaket
innebaerer i praksis og rive dagens 300 kV og bygge ny ledning til Namsos. Dette vil gi to 420 kV
ledninger hele veien fra Rgssaga til Sunndalsgra. | simuleringene er det ogsa forutsatt at Gudbrands-
dalen og Modalen-Sauda er oppgradert til 420 kV. Grunnen er disse tiltakene mest sannsynlig kommer
f@rst. | praksis er det derfor to 420 kV ledninger hele veien fra Midt i Nordland til Sgr-Norge.

Figur 8-14 og figur 8-15 viser mellom NO4 og NO3 og NO4 SE1 i Basis 2040 med og uten
oppgraderingen. Flyten i timene med hgyest flyt sgrover i Norge gker fra opp mot 1500 MW til opp
mot 2000 MW. Dette reduserer flaskehalsene i timer med overskudd, spesielt hvis det er mye
produksjon sgr for Svartisen. Samtidig er det begrenset hvor mye tiltaket avlaster hgy flyt gstover mot
Sverige fra Ofoten. | timer med underskudd i NO4 har tiltaket relativt liten effekt pa flaskehalsene, selv
om flyten nordover fra Midt-Norge gker noe. Dette gir ogsa noe bedre utnyttelse av ledningen fra
Sverige.

750
MW

2040 2000 =040 Basis
MW

e ) 040 med oppgradering

e ) 040 med oppgradering

-750 -2000
Figur 8-14: Flyt fra NO4 til SE1 i 2040 med og uten Figur 8-15: Flyt fra NO4 til NO3 i 2040 med og uten
oppgradering oppgradering

Det at tiltaket i 2040 isolert sett i liten grad avlaster flaskehalsene som oppstar ved intakt nett blir
reflektert i hvordan tiltaket pavirker prisforskjellene mellom NO4 og omradene rundt. Prisforskjellene
time for time mellom NO4 og NO3 reduseres fra 4 €/MWh til 3 €/ MWh i Basis 2040. Mot Sverige
reduseres prisforskjellen fra i overkant av 10 €/MWh til i underkant av 10 €/ MWh.
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Figur 8-16: Absolutte prisforskjeller fra NO4 i 2040 Figur 8-17: Absolutte prisforskjeller fra NO4 i flere
med og uten linjeoppgradering sensitiviteter i 2040 med og uten linjeoppgradering

Figur 8-17 viser effekten av oppgradering til 420 kV i en del av sensitivitetene vi har gjort i Basis 2040.
Vi ser det samme hovedbildet som i Basis. Prisforskjellene mellom NO4 og NO3 blir mest redusert som
felge av oppgraderingen i sensitiviteten der vi har lagt til en isolert vekst i produksjonen i NO4 pa 6TWh.
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Lav markedsnytte, selv om nytten er hgyere enn modellsimuleringene indikerer

Vare simuleringer gir lav nytte av gkt kapasitet mot Midt-Norge bade i 2030 og 2040. | 2030 far vi en
samlet nytte pa 1 M€ og i 2040 null. Vi mener at nytten som kommer ut av modellen er for lav og at
den i realiteten vil veere positiv. Samtidig er reduksjonen i flaskehalser ut av omradet relativt liten,
spesielt i 2040. Videre er nedgangen i samlede flaskehalser i det nordiske nettet enda mindre fordi
disse til en viss grad flyttes sprover®®. Da er det naturlig at reduksjonen i flaskehalskostnader som fglge
av tiltaket er lavt.’

Sa lenge ikke overskuddet gker betydelig vil nytten av tiltaket vaere mer knyttet til forhold vare
simuleringer ikke fanger opp. Dette er for eksempel knyttet til driftsstanser eller langvarige feil. Da det
er fa ledninger i og ut av omradet, gir bortfall av ledninger ofte stor reduksjon i kapasiteten. Nytten
den ekstra kapasiteten en 420 kV-ledning gir i disse timene kan vaere betydelig. Samlet sett mener vi
likevel at tiltaket uti fra et transportkanalperspektiv ma prioriteres etter oppgradering pa Vestlandet,
NO2-NO1, internt i NO2 og Gudbrandsdalen. Det at tiltaket belaster flaskehalsene lenger sgr er ogsa
en grunn til 3 oppgradere Modalen-Sauda og Gudbrandsdalen f@grst.

Hvis forbruket er fleksibelt, kan det knyttes til stgrre volum

En oppgradering til 420 kV til Rgssaga kan vaere ngdvendig for a sikre god forsyningssikkerhet lokalt
sgr i Nordland ved en st@rre forbruksvekst der. Lenger nord vil tiltaket alene i liten grad gi bedre
forsyningssikkerhet. Det betyr at en stgrre forbruksvekst for eksempel mellom Rgssaga og Ofoten, kan
kreve nye ledninger.

Pa grunn av de store avstandene, relativt svakt nett, og begrensede muligheter for a bygge ut ny
regulerbar produksjon er det uansett ekstra gunstig hvis nytt forbruk er fleksibelt. Det betyr at
forbruket kan koble ut ved hgye strempriser, feil i nettet eller store flaskehalser.. Uavhengig av hva
som skjer pa nettsiden vil det kunne knyttes til mer forbruk hvis dette er fleksibelt. og spesielt i
kombinasjon med ny lokal produksjon.

Mer kapasitet mellom Sverige og Norge er gunstig bade ved eksport og ved import

Med hgy utnyttelse av ledningene mot Sverige og betydelige prisforskjeller vil det vaere gunstig med
mer kapasitet mot Sverige. Det er i dag ikke konkrete planer om nye kraftledninger, men dette er noe
som ses pa i det nordiske samarbeidet. Samtidig er det slik at mindre gkninger i kapasitet som skyldes
primaert bedre utnyttelse av dagens nett kan dempe flaskehalsene.

Spesielt gjelder dette pa ledningen mellom Ofoten-Ritsem som utgjgr handelskorridoren NO4-SE1. |
dag markedskapasiteten satt til ca. 600 MW. Den termiske grensen er vesentlig hgyere pa 1500 MW.
Markedskapasitetene pa alle elspotgrenser er likevel langt under den termiske kapasiteten pa
ledningene. Det skyldes blant annet at kraftsystemet skal tale utfall av en ledning, men ogsa
begrensinger knyttet til spenning og stabilitet. | Nord-Norge hvor det er relativt fa og lange ledninger
gjor dette seg gjeldene i enda st@rre grad enn lenger s@r hvor nettet er mer masket. Likevel kan vi ikke
utelukke at det er mulig a gke kapasiteten som kan gis til markedet noe med mindre tiltak enn a bygge
nye kraftledninger.

56 Hvis vi ikke hadde lagt til grunn oppgradering av Gudbrandsdalen ville dette veert tilfelle i enda stgrre grad
7 Det at modellen gir for like vannverdier mellom ulike magasin er ogsd med & underdrive nytten.

57



Vedlegg



A. Historisk produksjon, forbruk, energi og kraftbalanse

Vedlegget viser historisk elektrisitetsproduksjon, -forbruk og kraftbalanse per land i Norden, samt
energi- og effektbalanse per prisomrade i Norge, de siste ti arene (2011-2020).

Arsforbruk for Norge, Sverige, Finland og Danmark er hentet fra henholdsvis Statistisk sentralbyra
(SSB), Statistiska centralbyran (SCB), Statistikcentralen og Energistyrelsen. Arlig produksjon per nordisk
land, og forbruk og produksjon per prisomrade i Norge, er hentet fra Nord Pool for arene 2013-2020
og SysPower for arene 2011-2012. Avvik mellom SSB og NordPool pa arlig kraftproduksjon og -forbruk
i Norge skyldes at SSB, i motsetning til NordPool, medregner produksjon og forbruk i kraftstasjoner og
til pumpekraft.

Historisk produksjon og forbruk (TWh) per land i Norden

TWh 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Vannkraft 122 143 129 137 139 144 143 140 126 142
Vindkraft 1 2 2 2 3 2 3 4 6 10
Kjernekraft 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Norge Termisk 5 3 3 4 4 3 3 4 3 3
Samlet produksjon 128 148 134 142 145 150 149 147 135 154
Samlet forbruk 124 128 129 127 129 133 134 137 135 134
Kraftbalanse 3 20 5 16 16 16 15 10 0 21
Vannkraft 66 78 61 64 74 61 64 61 65 71
Vindkraft 6 7 10 12 17 15 17 17 20 28
Kjernekraft 58 61 64 62 54 61 63 66 64 47
Sverige Termisk 17 15 15 13 14 14 15 15 16 13
Samlet produksjon 147 161 150 151 158 151 159 158 165 159
Samlet forbruk 143 142 140 136 136 140 140 141 136 133
Kraftbalanse 4 19 10 16 23 12 19 17 29 26
Vannkraft 12 17 13 13 17 16 15 15 12 16
Vindkraft 0 0 1 1 2 3 5 5 6 8
Kjernekraft 22 22 23 23 22 22 22 22 23 22
Finland Termisk 35 29 32 29 25 25 24 24 25 20
Samlet produksjon 70 68 68 66 66 66 65 65 66 66
Samlet forbruk 84 85 84 83 83 85 85 87 83 78
Kraftbalanse -14 -17 -16 -18 -16 -19 -21 -22 -18 -13
Vannkraft 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vindkraft 10 10 11 13 14 13 15 14 16 16
Kjernekraft 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Danmark Termisk 24 19 21 17 13 15 14 14 13 10
Samlet produksjon 33 29 32 30 27 28 29 28 29 27
Samlet forbruk 35 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Kraftbalanse -1 -5 -2 -4 -7 -6 -5 -6 -5 -7
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Historisk energibalanse (TWh) per prisomrade i Norge
OBS: Prisomradeinndelingen ble justert mellom NO1 og NO5 i 2013, og mellom NO3 og NO5 i 2016.

TWh 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Produksjon 31 34 29 19 19 17 18 16 18 20
NO1 Forbruk 37 38 37 34 35 36 36 37 36 35
Energibalanse -6 -4 -9 -15 -16 -19 -18 -20 -18 -15
Produksjon 37 50 47 51 52 53 50 52 42 53
NO2 Forbruk 28 34 35 34 35 35 35 36 36 36
Energibalanse 9 16 13 17 18 18 15 16 7 17
Produksjon 16 19 14 14 15 19 22 18 21 25
NO3 Forbruk 20 21 22 22 22 25 26 26 26 26
Energibalanse -5 -3 -8 -8 -7 -6 -4 -8 -5 -2
Produksjon 21 24 25 23 22 26 27 26 25 24
NO4 Forbruk 18 18 18 19 19 19 19 20 19 19
Energibalanse 3 5 7 4 4 7 8 6 6 5
Produksjon 23 20 19 34 35 33 31 33 26 32
NO5 Forbruk 21 17 16 17 18 16 16 16 16 16
Energibalanse 2 3 2 17 17 17 15 16 11 15
Produksjon 127 146 133 142 143 149 148 146 133 153
Norge Forbruk 123 128 128 126 129 132 133 135 133 132
Energibalanse 3 18 5 16 15 17 15 10 0 21

Historisk effektbalanse (GW) per prisomrade i Norge

Effektbalansen er her gitt som differansen mellom hgyeste produksjon i en time og hgyeste forbruk i
en time. Hgyeste forbruk og produksjon er ikke ngdvendigvis i samme time. OBS: Prisomrade-
inndelingen ble justert mellom NO1 og NO5 i 2013, og mellom NO3 og NO5 i 2016.

GW 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Maks produksjon 6 6 6 3 3 3 3 3 3 3
NO1 Maks forbruk 8 8 9 7 7 8 8 8 8 7
Effektbalanse -2 -2 -2 -4 -4 -5 -5 -5 -4 -4
Maks produksjon 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
NO2 Maks forbruk 5 6 7 6 6 6 6 7 7 6
Effektbalanse 4 4 3 4 4 3 4 4 4 5
Maks produksjon 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
NO3 Maks forbruk 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4
Effektbalanse -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 0 0
Maks produksjon 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5
NO4 Maks forbruk 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Effektbalanse 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2
Maks produksjon 4 3 6 7 7 7 7 7 7 7
NO5 Maks forbruk 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Effektbalanse 0 0 3 4 4 4 3 4 4 4
Maks produksjon 25 26 26 27 27 27 26 28 27 27
Norge Maks forbruk 22 23 24 23 23 24 23 24 24 22
Effektbalanse 3 2 2 4 4 2 3 3 3 5
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B.  Bruk av utvekslingskapasitet mot utlandet

Vedlegget viser samlet overfgringskapasitet ut av Norge og Norden, samt bruk av utvekslingskapasitet

mellom Norge og utlandet.

B.1 Samlet overfgringskapasitet ut av Norge og Norden i 2021 (per oktober)

Kapasitet ut av Norge Eksport

Sverige 3795 MW
Danmark 1600 MW
Nederland 700 MW
Tyskland 1400 MW
Sum kapasitet 7495 MW
Kapasitet ut av Norden Eksport

Tyskland 4789 MW
Nederland 1400 MW
Polen 600 MW
Estland 1016 MW
Litauen 700 MW
Russland 320 MW
Sum kapasitet 8825 MW
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B.2  Kapasitet og utveksling mot Sverige
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B.3  Kapasitet og utveksling mot Danmark
2000
1000 Varighetskurve for samlet elspotkapasitet
og -utveksling (MW) mellom Norge og
0 Danmark, for arene 2015-2020.
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mens den nedre gra viser importkapasitet.
1
-2000
0% 20% 40 % 60% 80% 100 %
2000
0 ™~ A. MVN r,“\ Gjennomsnittlig elspotflyt (MW) fra Norge til
V v 1 u V Danmark per maned, samt gjennomsnittlig
kapasitet (MW) i begge retninger, 2010-2020.
-2000
2010 2012 2014 2016 2018 2020
2000
0 ’/V\_/\' \ Gjennomsnittlig elspotkapasitet og -flyt (MW)
per uke for arene 2015-2020.
-2000
1 18 35 52

63



B.4
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Varighetskurve for samlet elspotkapasitet og
-utveksling (MW) mellom Norge og
Nederland, for arene 2010-2020.

Den gvre gra linjen viser eksport-kapasitet,
mens den nedre gra viser importkapasitet.
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til Nederland per mdned, samt
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C. Delomrader i Samnett-modellen for denne analysen

@ Finnmark

®Troms

Svartisen

® Helgeland

@ Trondelag

® Norgeost
@ Vestsyd
@ SKL
® Telemark
@ Norgesyd
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D. Verdien av krafthandel og flaskehalsinntekter mot utlandet

Tabellen under viser verdien av krafthandel og Statnetts flaskehalsinntekter mot utlandet for arene
2013 til 2020. Alle inntektene er oppgitt i milliarder kroner.

Netto

Inntekt Kostnad Netto- Flaskehals- Totalverdi eksport

ar eksport import verdi inntekt handel (TWh)
2013 4,2 -2,5 1,7 0,5 2,2 5
2014 5,2 -1,4 3,8 0,7 4,5 16
2015 4,0 -1,2 2,8 0,9 3,7 16
2016 51 -1,0 4,1 0,6 4,7 16
2017 5,5 -1,3 4,2 0,8 5,0 15
2018 7,6 -2,6 5,0 0,7 5,7 10
2019 4,5 -4,5 0,0 0,6 0,6 -3
2020 2,2 -0,3 1,9 2,4 4,3 20
Sum 44 -16 28 8 36 95
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Andre relevante rapporter fra Statnett

Oppdatert Langsiktig Markedsanalyse, varen 2021

Oppdatering av LMA20 med fokus pa markedsutviklingen de
kommende 10-15 arene

https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/Ima/2021-07-
02-Ima-oppdatering.pdf

Langsiktig markedsanalyse 2020
Norden og Europa 2020-2050

Statnett

Langsiktig markedsanalyse
Noeden og Europs 2020-2050

Siste hovedutgave av LMA fra 2020

https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/Ima/langsiktig-
markedsanalyse-norden-og-europa-2020-50_revidert.pdf

Statnett Nettutviklingsplan 2021

Nettutviklingsplanen er Statnetts plan for nettutviklingen i Norge
fremover. En oppdatert versjon blir publisert hvert annet ar

https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/planer-og-analyser/nettutviklingsplanen
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